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Πεξίιεςε 

Οη κεραληζκνί πνπ επηδξνύλ ζηε θπζηνινγία ησλ θπηώλ νδεγώληαο ηα ζε δαζηθή ζλεζηκόηεηα 

πηζαλνινγείηαη όηη ζρεηίδνληαη κε ηε δηαθύκαλζε ησλ επηπέδσλ ησλ ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ ησλ 

δέλδξσλ θαη δελ έρνπλ αθόκε δηαιεπθαλζεί. ΢εκείν θιεηδί, ζρεηηθά,  ζεσξείηαη ε θαηαλόεζε ηνπ 

πσο κεηαβάιινληαη νη κε δνκηθνί πδαηάλζξαθεο (Non Structural Carbohydrates-NSC, δει. ηα 

ζάθραξα θαη ην άκπιν) ζηνπο θπηηθνύο ηζηνύο ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο.  

 

Δλώ ε πεξηνδηθή κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ NSC εληόο ησλ θπηηθώλ ηζηώλ ππνδεηθλύεη όηη ε 

δήηεζε γηα άλζξαθα μεπεξλάεη ηε δεδνκέλε πξνζθνξά, κηα ζηαζεξά πςειή ζπγθέληξσζε NSC 

ζπληείλεη ζην όηη ε θσηνζύλζεζε θαιύπηεη ή θαη ππεξβαίλεη ηηο δνκηθέο, κεηαβνιηθέο ή άιιεο 

αλάγθεο ηνπ θπηνύ. ΢θνπόο ηεο Γηαηξηβήο είλαη ε δηεξεύλεζε ησλ αηηηώλ πνπ νδεγνύλ ηα δέληξα ζε 

απνλέθξσζε θαη επηθεληξώλεηαη ζηε ραιέπην πεύθε (Pinus halepensis Mill.). Δμεηάζηεθε αλ ε 

απνλέθξσζε ησλ δέλδξσλ ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ζηαδηαθή «ιηκνθηνλία» 

ηνπο ιόγσ έιιεηςεο NSC. Σπρόλ απόξξηςε απηήο ηεο ππόζεζεο αθήλεη αλνηθηό ην ελδερόκελν ε 

απνλέθξσζε λα πξνθαιείηαη ιόγσ πδξαπιηθήο θαηάξξεπζεο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ παξαπάλσ 

ζηόρνπ έγηλε κέηξεζε ηεο δηαθύκαλζεο ησλ NSC ζε βειόλεο, θινίσκα θιαδηώλ, μύισκα θιαδίσλ, 

θνξκνύ θαη ξίδαο ζε δείγκαηα 60 δέληξσλ από 5 βηόηνπνπο κε δηαθνξεηηθά επίπεδα εδαθηθήο 

πγξαζίαο ζηελ Διιάδα θαη ζηε Γαιιία ηελ άλνημε θαη ζην ηέινο ηεο μεξήο πεξηόδνπ.  

 

Βξέζεθε όηη, νη ζπγθεληξώζεηο NSC ζην μύισκα θνξκνύ (θαη θιαδηώλ ην θαινθαίξη) εκθαλίδνπλ 

ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο ηνπο ζηνπο μεξνύο βηνηόπνπο, κε ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμύ απμεκέλεο μεξόηεηαο βηνηόπσλ (δπλακηθνύ λεξνύ πξηλ ηελ απγή) θαη 

απμεκέλσλ ζπγθεληξώζεσλ NSC. Πάξα ηηο ελδείμεηο γηα κείσζε ζηνπο ξπζκνύο ηεο θσηνζύλζεζεο 

ην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ (πνιύ κεησκέλα NSC ζε βειόλεο θαη θινίσκα ζηνπο μεξνύο βηνηόπνπο) 

δελ κεηαθξάζηεθαλ ζε κεησκέλεο ζπγθεληξώζεηο NSC ζηνπο απνηακηεπηηθνύο ηζηνύο (μύισκα 

θνξκνύ θαη θιαδηώλ). Ζ πηζαλόηεξε εμήγεζε είλαη όηη θαηά ηελ πγξή πεξίνδν πνπ πξνεγήζεθε νη 

ξπζκνί ηεο θσηνζύλζεζεο (πξνζθνξάο NSC) ζα πξέπεη λα ήηαλ πςειόηεξνη από ηνπο ξπζκνύο 

αύμεζεο (δήηεζεο NSC) ησλ δέλδξσλ. Καηά ζπλέπεηα ζηνπο απνηακηεπηηθνύο ηζηνύο (θνξκό θαη 

θιαδηά) ησλ μεξόηεξσλ βηνηόπσλ δηαηεξείηαη αθόκε πεξίζζεπκα NSC ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ 

κηαο θαη ν ξπζκόο ησλ θπηηαξηθώλ δηαηξέζεσλ ζηνπο βιαζηνύο (αύμεζε) έρεη ζρεδόλ ζηακαηήζεη 

ιόγσ έιιεηςεο ηνπ αλαγθαίνπ λεξνύ. 

 

Σα παξαπάλσ επξήκαηα ππνδεηθλύνπλ πσο δελ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί ε άπνςε όηη ππάξρεη 

έιιεηςε ζε ζάθραξα θαη άκπιν ζηνπο απνηακηεπηηθνύο ηζηνύο, θαζώο ε θαηαπόλεζε από μεξαζία 

κεγαιώλεη. Άξα ε ππόζεζε ηεο ζηαδηαθήο «ιηκνθηνλίαο» ιόγσ έιιεηςεο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ 

δελ είλαη ε επηθξαηέζηεξε, όηαλ πξηλ ηελ μεξή πεξίνδν ππάξρεη επάξθεηα πγξαζίαο γηα ηελ 

ππνζηήξημε πςειώλ ξπζκώλ θσηνζύλζεζεο (πξνζθνξάο NSC) αιιά νη ξπζκνί αύμεζεο (δήηεζεο 

NSC) βξίζθνληαη ζε ρακειόηεξα επίπεδα. ΢πλεπώο, δελ κπνξεί λα αλακέλεηαη όηη ζηα Μεζνγεηαθά 

Οηθνζπζηήκαηα ε αύμεζε ηνπ CO2 ηεο αηκόζθαηξαο ζα επηηαρύλεη ηνπο ξπζκνύο αύμεζεο ηεο 

μπιώδνπο βιάζηεζεο κηαο θαη ηα δέλδξα (όζν θαη ζακλώδε είδε) δελ εκθαλίδνπλ έιιεηκκα 

άλζξαθα. Ζ παξαπάλσ γλώζε είλαη θξίζηκε γηα ηε βειηίσζε ησλ λέσλ βηνθιηκαηηθώλ θαη ησλ 

κνληέισλ ηνπ θύθινπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζηνρεύνπλ ζηελ πξόβιεςε ηεο αληαπόθξηζεο ησλ δαζώλ 

θαη ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε ηελ αηκόζθαηξα ζε ζπλζήθεο απμαλόκελσλ εθιύζεσλ ησλ 

«αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ». 
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Summary 

Forest mortality under drought is considered to be related to a depletion of tree energy reserves an issue, 

however, which still needs to be clarified. A key related aspect is in the understanding of how Non Structural 

Carbohydrate concentrations - NSC (sugars and starch) change under drought.  

 

The periodic decline in plant tissue NSC indicates that demand for carbon exceeds concurrent supplies, while 

consistently high NSC levels suggests that photosynthesis covers or exceeds the structural, metabolic or other 

needs of plants. The aim of this Thesis is to explore the causes behind tree mortality, focusing on Pinus 

halepensis (Mill.). It was examined whether tree mortality under drought can be caused by carbon starvation 

(lack in NSC). The rejection of the above hypothesis leaves open the other probable cause for tree desiccation 

i.e. hydraulic failure. To investigate for indications of carbon shortage, NSC levels were measured during 

spring and at the end of the dry season by taking needle and branch phloem samples as well as samples from 

branch, trunk and root xylem from 60 trees growing in 5 habitats of different moisture holding capacity in 

Greece and France.  

 

Results indicated that NSC concentrations in trunk xylem (and in branch xylem in late summer) were at highest 

in the dry habitat trees, with significant correlations between habitat dryness (predawn water potential) and 

increased NSC levels. Despite the indications for reduced photosynthetic rates in late summer (very low NSC 

levels in needles and phloem of dry habitat trees), they were not translated into reduced NSC in carbon storing 

tissues (branch and trunk xylem). The most probable explanation is that during the main growing period 

(spring-early summer), tree photosynthetic rates (NSC supplies) were higher than actual growth rates (NSC 

demand). Thus, when stem growth stopped due to lack of moisture in late summer, a surplus of NSC was 

produced within carbon storing tissues (branch and trunk xylem) of dry habitat trees.  

 

The above findings do not support that carbon storing tissues lack in sugars and starch as drought stress 

increases. Thus, carbon starvation cannot occur when before the dry period there is sufficient moisture to 

support high photosynthetic rates (carbon supply), but still growth rates (carbon demand) are lower leading to 

an NSC surplus. Such findings also support the idea that an increase in atmospheric CO2 is unlikely to increase 

growth in woody vegetation of Mediterranean Ecosystems.  Trees (and shrubs) within such systems do not 

appear to be carbon limited. Such knowledge is critical for improving new bioclimatic and carbon cycle models 

predicting the response and interaction of forest with the atmosphere under increased greenhouse gas 

emissions.  
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Δπραξηζηίεο 

 

Ζ δηεμαγσγή θαη ε πεξαίσζε κηαο δηαηξηβήο απνηειεί κηα ζθιεξή αιιά ζπγρξόλσο επνηθνδνκεηηθή εκπεηξία. 

Φζάλνληαο ζην ηέινο ηεο ζπγγξαθήο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ 

επηβιέπσλ θαζεγεηή ηεο δηαηξηβήο κνπ θ. Γεκήηξην ΢αξξή, γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε θαη γηα ηελ 

επθαηξία πνπ κνπ έδσζε, παξαρσξώληαο κνπ ηελ παξνύζα πνιύ ελδηαθέξνπζα δηαηξηβή εξγαζία θαη λα 

αζρνιεζώ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. Παξάιιεια ηνλ επραξηζηώ γηα ηελ επηζηεκνληθή βνήζεηα πνπ κνπ 

παξείρε, κε βάζε ηελ εκπεηξία ηνπ θαη ηηο δηαξθείο ζπκβνπιέο ηνπ ζε όιε ηελ πνξεία ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Υσξίο ηελ θαζνδήγεζή ηνπ, ε πξαγκάησζε ηεο εξγαζίαο ζα ήηαλ αδύλαηε. 

 

Έπεηηα ζέισ λα επραξηζηήζσ ην πξνζσπηθό ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Βνηαληθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Βαζηιείαο 

γηα ηελ ζπλεξγαζία θαη γηα ηε βνήζεηα ζηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ, ην πξνζσπηθό ηνπ Γεσπνληθνύ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ γηα ηελ πιηθνηερληθή ππνζηήξημε θαη ην εξγαζηήξην ζηελ Γαιιία IRSTEA (Aix-en-

Provence) γηα ηελ ζπλεξγαζία. 

 

Σέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηα αδέξθηα κνπ γηα ηελ εζηθή ζηήξημε  θαη γηα ηελ ππνκνλή 

πνπ κνπ έδεημαλ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ πξνζπκία ηνπο λα 

αληαπνθξηζνύλ ζε νπνηαδήπνηε απνξία ή πξόβιεκα πξνέθππηε. 
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Κεθάιαην Πξώην 

 

1.Δηζαγσγή 

Ο θαζνξηζκόο ηεο έλλνηαο ηεο μεξαζίαο απνηεινύζε αλέθαζελ ηξνρνπέδε ζηελ παξαθνινύζεζε 

θαη αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ.  Δπίζεο ε ηδηαίηεξε πνιππινθόηεηα ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο 

θπζηθέο θαηαζηξνθέο, θαζηζηνύλ δύζθνιε ηελ πξόβιεςε ηεο έλαξμεο θαη ηεο ιήμεο ηνπ (McKee et 

al., 1993). ΢ήκεξα ππάξρνπλ πνιινί νξηζκνί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε έλλνηα, κε θνηλό παξνλνκαζηή 

όισλ απηώλ ην όηη ε μεξαζία ραξαθηεξίδεηαη από αλεπαξθή πγξαζία ιόγσ έιιεηςεο 

βξνρνπηώζεσλ γηα κηα πεξίνδν. Ζ μεξαζία παξάγεη έλα δίθηπν επηπηώζεσλ πνπ κπνξνύλ λα είλαη 

είηε άκεζεο είηε έκκεζεο ζε νηθνλνκηθό, πεξηβαιινληηθό θαη θνηλσληθό επίπεδν (NDCM, 2008).  

 Ζ μεξαζία σο θιηκαηηθόο παξάγσλ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο πεξηνξηζκέλεο δηαζεζηκόηεηαο λεξνύ 

θαη ηεο απώιεηαο ηνπ. Αλάινγεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο επηθξαηνύλ ζην έλα ηξίην πεξίπνπ ηεο 

ρεξζνλήζνπ ηνπ πιαλήηε, ελώ επνρηθό ή ηνπηθό πεξηνξηζκό ζηε δηαζεζηκόηεηα ηνπ λεξνύ 

πθίζηαηαη έλα αθόκα ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο μεξάο (Καξακπνπξλίσηεο, 2003). ΢ε ζπλζήθεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε κείσζε ησλ βξνρνπηώζεσλ αλακέλεηαη λα 

επηηείλεη ηελ έιιεηςε εδαθηθήο πγξαζίαο ηνπο ζεξηλνύο κήλεο απμάλνληαο ηελ θαηαπόλεζε ζηα 

δάζε. Πξόζθαηα θαηλόκελα απνλέθξσζεο δέλδξσλ αξθεηώλ δαζηθώλ εηδώλ ιόγσ μεξαζίαο 

θαηαδεηθλύνπλ ηνλ ππαξθηό θίλδπλν (Allen et al., 2010).  

΢ήκεξα ε ζπλερώο απμαλόκελε αλεζπρία γηα ηηο επηπηώζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο νδεγεί ηελ 

έξεπλα ζε λέεο θαηεπζύλζεηο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή αζρνιείηαη κε ηελ επίδξαζε ηεο μεξαζίαο 

ζηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα ησλ δέλδξσλ, σο κεραληζκόο πνπ κπνξεί λα ηα νδεγεί ζε απνλέθξσζε. 

Οη κεραληζκνί πνπ επηδξνύλ ζηε θπζηνινγία ησλ θπηώλ νδεγώληαο ηα ζε δαζηθή ζλεζηκόηεηα 

πηζαλνινγείηαη όηη ζρεηίδνληαη κε ηε δηαθύκαλζε ησλ επηπέδσλ ησλ ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ ησλ 

δέλδξσλ θαη δελ έρνπλ αθόκε δηαιεπθαλζεί (McDowell et al., 2008), (Körner, 2013). Γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ θαηλνκέλνπ, ζεκείν θιεηδί ζεσξείηαη θαηαλόεζε ηνπ πσο κεηαβάιινληαη νη κε 

δνκηθνί πδαηάλζξαθεο (Non Structural Carbohydrates-NSC) ζηνπο θπηηθνύο ηζηνύο ζε ζπλζήθεο 

μεξαζίαο. 

Οη NSC απνηεινύληαη από γιπθόδε, θξνπθηόδε, ζαθραξόδε θαη άκπιν (Longland et al., 2006) θαη 

ζεσξνύληαη κέηξν ηεο έιιεηςεο ή αθζνλίαο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεύεηαη ζηνπο δεζκνύο κεηαμύ 

αηόκσλ άλζξαθα (κέζσ ηεο θσηνζύλζεζεο)  θαη πνπ ζηε ζπλέρεηα απειεπζεξώλεηαη κε ηε 

δηάζπαζε απηώλ ησλ δεζκώλ γηα ηελ αύμεζε θαη ηηο κεηαβνιηθέο αλάγθεο ησλ δέλδξσλ. Δλώ ε 

πεξηνδηθή κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ NSC εληόο ησλ θπηηθώλ ηζηώλ ππνδεηθλύεη όηη ε δήηεζε γηα 

άλζξαθα μεπεξλάεη ηε δεδνκέλε πξνζθνξά, κηα ζηαζεξά πςειή ζπγθέληξσζε NSC ζπληείλεη ζην 

όηη ε θσηνζύλζεζε θαιύπηεη ή θαη ππεξβαίλεη ηηο δνκηθέο, κεηαβνιηθέο ή άιιεο αλάγθεο ηνπ θπηνύ 

(Körner, 2003).  

΢θνπόο ηεο δηαηξηβήο είλαη ε δηεξεύλεζε ησλ αηηηώλ πνπ νδεγνύλ ηα δέληξα ζε απνλέθξσζε θαη ζα 

επηθεληξσζεί ζηελ ραιέπην πεύθε (Pinus halepensis Mill.). Θα εμεηαζηεί αλ ε απνλέθξσζε ησλ 

δέλδξσλ ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ζηαδηαθή «ιηκνθηνλία» ηνπο ιόγσ έιιεηςεο 
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ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ (πδαηαλζξάθσλ). Σπρόλ απόξξηςε απηήο ηεο ππόζεζεο αθήλεη αλνηθηό 

ην  ελδερόκελν ε απνλέθξσζε λα πξνθαιείηαη ιόγσ πιαζκόιπζεο εμαηηίαο ζνβαξήο πδαηηθήο 

αλεπάξθεηαο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ παξαπάλσ ζηόρνπ έγηλε κέηξεζε ηεο δηαθύκαλζεο ησλ 

επηπέδσλ ησλ κε δνκηθώλ πδαηαλζξάθσλ (NSC) ζε θπηηθνύο ηζηνύο ραιεπίνπ πεύθεο από δείγκαηα 

δέληξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε βηόηνπνπο κε δηαθνξεηηθά επίπεδα εδαθηθήο πγξαζίαο ζηελ Διιάδα θαη 

ζηε Γαιιία.  

Καζώο ε μεξαζία, αλακέλεηαη λα εληαζεί ζηελ Μεζόγεην αιιά θαη ζε άιια κεζαίνπ γεσγξαθηθνύ 

πιάηνπο ζεκεία ηνπ πιαλήηε ζε ζπλζήθεο αλζξσπνγελνύο θιηκαηηθήο αιιαγήο (IPCC, 2007) 

έξεπλεο όπσο απηήο ηεο δηαηξηβήο απνθηνύλ ηδηαίηεξε ζεκαζία.  ΢πκπιεξώλεη ηηο κέρξη ζηηγκήο 

κειέηεο πνπ γίλνληαη ζε παγθόζκην επίπεδν ζρεηηθά κε ηα αίηηα πνπ νδεγνύλ ηα δέληξα ζηελ 

απνλέθξσζε θαη είλαη από ηηο πξώηεο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη πάλσ ζηελ ραιέπην πεύθε ζηε 

Μεζόγεην θαη κάιηζηα ζε ηέηνηα έθηαζε.  

Ζ κειέηε ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ έρεη κεγάιε ζεκαζία ώζηε λα εθηηκεζεί ν θίλδπλνο πνπ 

δηαηξέρνπλ ηα κεζνγεηαθά (θαη όρη κόλν), δάζε αιιά θαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπο από ηελ θιηκαηηθή 

αιιαγή θαη ηδηαίηεξα, ν ξόινο ηνπο ζηνλ θύθιν ηνπ άλζξαθα (Körner, 2003). Σα δάζε δηαηεξνύλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αληηκεηώπηζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ακβιύλνληαο ηηο επηπηώζεηο ηεο, 

θαζώο δεζκεύνπλ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) ηεο αηκόζθαηξαο θαη ην κεηαηξέπνπλ ζε 

βηνκάδα, κεηώλνπλ ηελ επίδξαζε ησλ αθξαίσλ θαηξηθώλ θαηλνκέλσλ θαη είλαη απαξαίηεηα γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο βηνπνηθηιόηεηαο, ελώ ε απνπζία ηνπο κπνξεί λα επηηείλεη ην θαηλόκελν ηεο 

εξεκνπνίεζεο. 

1.1 Ξεξαζία 

1.1.1 Οξηζκόο ηεο μεξαζίαο 

Ζ μεξαζία είλαη έλα επαλαιακβαλόκελν θπζηθό θαηλόκελν πνπ επηβάιιεη ζνβαξέο πξνθιήζεηο γηα 

ηα νηθνζπζηήκαηα θαη ηηο αλζξώπηλεο θνηλσλίεο θαη καζηίδεη ηνλ πνιηηηζκό ζε όιε ηελ ηζηνξία ηεο. 

Μπνξεί λα επεξεάζεη έλα επξύ θάζκα ηνκέσλ, όπσο ηε γεσξγία θαη ηα νηθνζύζηεκαηα, κε 

δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο θαη ρξνληθέο θαηαλνκέο. Δθηηκάηαη όηη ην πξόβιεκα ηεο επάξθεηαο ηνπ 

λεξνύ ζηε γεσξγία ζα εληείλεηαη ζην κέιινλ, ηόζν ιόγσ ηνπ ελδερόκελνπ πεξηνξηζκνύ ησλ 

βξνρνπηώζεσλ, όζν θαη εμαηηίαο ηεο αύμεζεο ησλ ζεξκνθξαζηώλ (Jones et al., 2005). Δίλαη 

ζπλέπεηα ηεο θπζηθήο κείσζεο ηνπ πνζνζηνύ θαηαθξήκληζεο πνπ ιακβάλεη ρώξα ζε κηα 

εθηεηακέλε πεξίνδν ηνπ ρξόλνπ, ζπλήζσο ζε κία επνρή ή πεξηζζόηεξν, παξόια απηά ζπρλά 

ζπκβάινπλ θαη άιινη θιηκαηηθνί παξάγνληεο (όπσο νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ηζρπξνί άλεκνη θαη 

ρακειή ζρεηηθή πγξαζία) θαη επηδεηλώλνπλ ηε ζνβαξόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ (Oblack, 2015). Λόγσ 

ηεο πνιππινθόηεηαο, είλαη δύζθνιν λα δνζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο νξηζκόο. Από ηε κέζε ζρεδόλ 

ηνπ 20νύ αηώλα ε επηζηεκνληθή θνηλόηεηα έρεη εθθξάζεη ηηο δπζθνιίεο ζρεηηθά κε ηε δηαηύπσζε 

ελόο επαξθνύο νξηζκνύ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ (Palmer, 1965). ΢ήκεξα ππάξρνπλ 

πνιινί νξηζκνί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε έλλνηα, κε θνηλό παξνλνκαζηή όισλ απηώλ ην όηη ε μεξαζία 

ραξαθηεξίδεηαη από αλεπαξθή πγξαζία ιόγσ έιιεηςεο βξνρνπηώζεσλ γηα κηα πεξίνδν.  

Ζ μεξαζία δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ηελ μεξόηεηα, πνπ είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θιίκαηνο, 

ην νπνίν νξίδεηαη σο ην κέζν έιιεηκκα ηεο βξνρόπησζεο ζε ζρέζε κε ηε δπλεηηθή 

εμαηκηζνδηαπλνή κηαο πεξηνρήο. Ζ μεξόηεηα, ζε αληίζεζε κε ηελ μεξαζία, απνηειεί κόληκν 
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ραξαθηεξηζηηθό ελόο ηόπνπ θαη δελ νδεγεί ζηελ εξεκνπνίεζε αλ ε ρξήζε ησλ πδαηηθώλ θαη 

εδαθηθώλ πόξσλ γίλεηαη κε ζύλεζε ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε αεηθνξία. Ζ μεξαζία πνιιέο θνξέο 

ζπλδέεηαη κε κνληκόηεξα θαηλόκελα ιεηςπδξίαο ζε κηα πεξηνρή. Χζηόζν ε ιεηςπδξία ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο πξνέξρεηαη θαη από ηελ επίδξαζε άιισλ παξαγόλησλ, όπσο είλαη ε 

αύμεζε ηεο δήηεζεο, ε αιόγηζηε ρξήζε πδαηηθώλ θαη εδαθηθώλ πόξσλ, ε αλεπαξθήο δηαρείξηζε, νη 

αλζξσπνγελείο παξεκβάζεηο. Ζ ιεηςπδξία θαη ε εξεκνπνίεζε δειαδή είλαη θαηλόκελα ζύλζεηα πνπ 

νθείινληαη θαη ζε αλζξσπνγελείο αηηίεο. Ηδηαίηεξα γηα ηηο μεξέο θαη εκίμεξεο ζπλζήθεο ηεο 

Μεζνγείνπ, όπνπ ηα ζπζηήκαηα είλαη πεξηζζόηεξν επάισηα, ε ππεξβνιηθή ρξήζε ησλ πόξσλ 

νδεγεί ζηελ ππνβάζκηζε θαη ζηελ θαηαζηξνθή ηνπο (Σζαθίξεο, 2000). Ζ μεξαζία παξάγεη έλα 

δίθηπν επηπηώζεσλ πνπ κπνξνύλ λα είλαη είηε άκεζεο είηε έκκεζεο ζε νηθνλνκηθό, πεξηβαιινληηθό 

θαη θνηλσληθό επίπεδν (NDCM, 2008).  

Παξαζηαηηθόηεξα νη μεξαζίεο βξίζθνληαη ζην έλα άθξν κηαο «ηξακπάιαο» θαη νη πιεκκύξεο ζην 

άιιν. Δθδειώλνληαη έληνλα ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε, όηαλ ζε άιιεο πεξηνρέο 

εθδειώλνληαη πιεκκύξεο. Ζ εκθάληζε  ηνπ «δηπόινπ» μεξαζηώλ – πιεκκύξσλ ζε εηήζηα ή ζε 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή θιίκαθα είλαη αλακελόκελε θαη θπζηνινγηθή, αθνύ ε εθδήισζε ηζρπξώλ 

βξνρνπηώζεσλ ζε κηα πεξηνρή ζπλεπάγεηαη ηελ εθδήισζε μεξαζηώλ ζε θάπνηεο άιιεο πεξηνρέο. 

Καηά ζπλέπεηα θαλέλα έηνο δελ κπνξεί λα είλαη πνιύ πγξό ή πνιύ μεξό γηα εθηεηακέλεο πεξηνρέο, 

αθνύ ε πνζόηεηα λεξνύ πνπ εμαηκίδεηαη θαη πέθηεη κε πεξίζζεηα ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο, ζπαλίδεη 

ζε άιιεο. Ζ μεξαζία εκθαλίδεηαη θαη επεθηείλεηαη βαζκηαία θαη ύπνπια θαη δίλεη ηελ εληύπσζε κε 

ύπαξμεο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ζπκβάληνο. Υαξαθηεξίδεηαη σο θηλεηήξηνο δύλακε πνπ έρεη κόλν 

ζπλέπεηεο θαη σο ζρεηηθή θαη όρη απόιπηε έλλνηα. Όια απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαζηζηνύλ ηελ 

μεξαζία έλα πνιύ επηθίλδπλν αθξαίν θιηκαηηθό θαηλόκελν (Μπαινύηζνο θ.ά., 2006). 

 

1.1.2 Σύπνη μεξαζίαο 

Ζ μεξαζία έρεη πνιιαπιέο πηπρέο θαη κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε ηέζζεξηο βαζηθνύο ηύπνπο, ηελ 

κεηεσξνινγηθή μεξαζία, ηελ γεσξγηθή μεξαζία, ηελ πδξνινγηθή μεξαζία, θαη ηελ θνηλσληθό-

νηθνλνκηθή μεξαζία (Dracup et al., 1980),( Heim, 2002).  

Ζ κεηεσξνινγηθή νξίδεηαη κε βάζε ηελ απόθιηζε ηεο βξνρόπησζεο (ζπλνιηθό ύςνο, αξηζκόο 

εκεξώλ βξνρήο) από ηελ αλακελόκελε, κε βάζε ην θιίκα ηεο πεξηνρήο. ΢πλδέεηαη άκεζα κε ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη, αθνύ εμαξηάηαη από ηηο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο, νη νπνίεο κεηαβάιινληαη έληνλα από πεξηνρή ζε πεξηνρή (WMO, 2006).  

Ζ γεσξγηθή μεξαζία πνπ νξίδεηαη κε βάζε ηηο επηδξάζεηο πνπ έρεη ε κεηεσξνινγηθή μεξαζία ζηε 

γεσξγία είλαη πάληα απνηέιεζκα ηεο αλεπάξθεηαο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο λα θαιύςεη ηηο αλάγθεο 

δηαπλνήο ησλ θπηώλ, ώζηε λα μεθηλήζεη ή λα ζπλερηζηεί ε αλάπηπμε ηνπο. Οη αλάγθεο ζε λεξό ησλ 

θπηώλ εμαξηάηαη από ηηο επηθξαηνύζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηα βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε 

είδνπο, ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο πνπ βξίζθνληαη θαη ηηο θπζηθέο θαη βηνινγηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

εδάθνπο. Ζ θύξηα παξάκεηξνο πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ βξνρόπησζεο θαη δπλεηηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο. 

 Ζ πδξνινγηθή μεξαζία ζρεηίδεηαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεησκέλεο βξνρόπησζεο ζηελ 

επηθαλεηαθή θαη ππόγεηα απνξξνή ηνπ λεξνύ θαη εθδειώλεηαη κε ηε κείσζε ηεο εδαθηθήο 
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πγξαζίαο, ηεο παξνρήο ησλ πνηακώλ θαη πεγώλ, ηεο ζηάζκεο ιηκλώλ θαη ηακηεπηήξσλ θαη ησλ 

απνζεκάησλ ησλ ππόγεησλ λεξώλ (Mishra et al., 2010).  

Ζ θνηλσληθννηθνλνκηθή μεξαζία νπζηαζηηθά εθθξάδεη ηελ ηξσηόηεηα (vulnerability) ηεο θνηλσλίαο 

ζηελ έιιεηςε λεξνύ. ΢πλδέεη όιεο ηηο πξνεγνύκελεο παξακέηξνπο κε ηελ πξνζθνξά θαη δήηεζε 

αγαζώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε λεξνύ, όπσο ην πόζηκν λεξό, ηα γεσξγηθά πξντόληα θαη ε 

πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ θνηλσληθννηθνλνκηθή μεξαζία πδαηηθώλ ζπζηεκάησλ ιακβάλεη ρώξα, 

όηαλ ε δήηεζε γη’ απηά ηα αγαζά μεπεξλά ηελ πξνζθνξά σο απνηέιεζκα ηεο έιιεηςεο λεξνύ, όκσο 

ε εκθάληζή ηεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά θαη από ηηο θνηλσληθέο θαη νηθνλνκηθέο δηαδηθαζίεο 

πξνζθνξάο θαη δήηεζεο ησλ παξαπάλσ αγαζώλ. Αθόκε κπνξεί λα πξνθιεζεί θαη κέζα από 

πνιηηηθέο δηαδηθαζίεο, όπσο νη δηακάρεο κεηαμύ θξαηώλ θαη θνηλσληθώλ νκάδσλ γηα ηε ρξήζε ηνπ 

λεξνύ ή ηε κεηαθίλεζε πιεζπζκώλ ζε άλπδξεο πεξηνρέο (Iglesias et al., 2007a). Ζ ζπρλόηεηα 

εκθάληζεο ηεο γεσξγηθήο, ηεο πδξνινγηθήο θαη ηεο θνηλσληθννηθνλνκηθήο μεξαζίαο είλαη πνιύ 

κηθξόηεξε από όηη ηεο κεηεσξνινγηθήο. 

Βαζηθή αηηία εθδήισζεο κηαο μεξαζίαο είλαη ε θπζηθή δηαθύκαλζε ηνπ θιίκαηνο ελόο ηόπνπ. Ο 

όξνο απηόο θαλεξώλεη ην «θιεξνλνκηθό» γλώξηζκα ηνπ θιίκαηνο λα παξνπζηάδεη ζπρλά δηαθνξέο 

κεηαμύ ησλ εκεξήζησλ, κεληαίσλ εηήζησλ ηηκώλ ηεο βξνρήο, ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

κέζσλ ηηκώλ ηνπο. Οη δηαθνξέο απηέο ησλ θαηξηθώλ παξακέηξσλ κπνξεί λα είλαη κία, δύν ή 

πεξηζζόηεξεο θνξέο κεγαιύηεξεο ή κηθξόηεξεο από ην κέζν όξν. Ζ δηαθύκαλζε ηνπ θιίκαηνο 

νθείιεηαη ζηε κείσζε ή αύμεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (ζεξκόηεηαο) πνπ δέρεηαη θάζε ηόπνο 

ζηνλ πιαλήηε ηηο δηάθνξεο επνρέο. Ζ απμνκείσζε ηεο ζεξκόηεηαο κε ηε ζεηξά ηεο επηθέξεη 

αιιαγέο ζηηο «θαλνληθέο θαηεπζύλζεηο ησλ αεξίσλ καδώλ ή ηηο κπινθάξεη» θαη δηαηαξάζζεη ηνλ 

θαηξό θαη ην θιίκα. Πξνζηίζεηαη αθόκα πσο ε κεηαβνιή ηεο ζεξκόηεηαο από ηνλ ήιην πξνο ηε γε 

νθείιεηαη ζε αηηίεο πνπ απνξξένπλ από ηνλ ίδην, θαζώο θαη από ηελ αηκόζθαηξα θαη ηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο  (θαηαζηξνθέο ησλ δαζώλ από ππξθαγηέο, απνςίισζε, απεξήκσζε).  Οη παξαπάλσ αηηίεο 

εθδήισζεο μεξαζίαο θαζηζηνύλ πξνθαλώο πνιύ δύζθνιε ηελ πξόγλσζή ηεο (Μπαινύηζνο θ.ά., 

2006). 

1.1.3 Παξάγνληεο εθηίκεζεο ηεο μεξαζίαο 

Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ην κέγεζνο κηαο μεξαζίαο ιακβάλνληαη ππόςε νη παξάγνληεο ηεο 

έληαζεο, ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο, ηεο γεσγξαθηθήο έθηαζεο θαη ηεο θαηαζηξνθηθόηεηαο. Ζ έληαζε 

(δξηκύηεηα) ηεο μεξαζίαο ζπλαξηάηαη κε ηελ απόθιηζε ηεο βξνρόπησζεο θαη άιισλ παξακέηξσλ 

πνπ ζπλδένληαη κε ηελ εμάηκηζε (ζεξκνθξαζία, άλεκνο, πγξαζία) από  ηηο αλακελόκελεο θιηκαηηθέο 

ηηκέο. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα είλαη δύζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί αθνύ ππάξρεη αβεβαηόηεηα γηα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή αξρήο θαη ηέινπο ηνπ θαηλνκέλνπ. Δμειίζζεηαη αξγά θαη επηδξά αζξνηζηηθά ελώ νη 

επηδξάζεηο ζπλερίδνληαη θαη κεηά ηελ έλαξμε ηεο βξνρόπησζεο.  

Ζ γεσγξαθηθή έθηαζε θάζε μεξαζίαο ζπλαξηάηαη άκεζα κε ηα κεηεσξνινγηθά θαη θιηκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε πεξηνρήο αιιά θαη ηα ππάξρνληα έξγα κεηαθνξάο λεξνύ. Ηδηαίηεξα 

ελδηαθέξνπζα είλαη ε πεξίπησζε πδαηηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ ηξνθνδνηνύληαη κε λεξό από 

δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο νη νπνίεο απέρνπλ ζεκαληηθά κεηαμύ ηνπο. ΢ηα ζπζηήκαηα 

απηά, ε γεσγξαθηθή έθηαζε ηεο μεξαζίαο είλαη παξάκεηξνο ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, αθνύ κπνξεί λα 

επεξεάζεη κόλν έλα ηκήκα ησλ πδαηηθώλ πόξσλ.  
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Ζ θαηαζηξνθηθόηεηα εθθξάδεη ηελ επίδξαζε ηνπ θπζηθνύ θαηλνκέλνπ ζηηο αλζξώπηλεο 

δξαζηεξηόηεηεο. Δμαξηάηαη από ηελ έληαζε, ηε δηάξθεηα θαη ηελ έθηαζε ηεο μεξαζίαο, ηε ρξνληθή 

θαηαλνκή ηεο βξνρήο, ηε δηαρείξηζε ησλ πδαηηθώλ ζπζηεκάησλ θαη ηελ εμέιημε ηεο δήηεζεο. Έηζη 

ε εθδήισζε ησλ βξνρώλ ζε ζρέζε κε ηα ζηάδηα αλάπηπμεο ησλ θαιιηεξγεηώλ, ν αξηζκόο ησλ 

επεηζνδίσλ βξνρήο θαη ε έληαζε ηνπο, ε παξνπζία ηερλεηώλ ηακηεπηήξσλ θαη ε δπλαηόηεηα 

κείσζεο ησλ πδαηηθώλ αλαγθώλ, ζπλδένληαη κε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο βξνρήο λα θαιύςεη 

ηηο αλζξώπηλεο αλάγθεο θαη θαηά ζπλέπεηα κε ηελ θαηαζηξνθηθόηεηα ηεο μεξαζίαο (Μακάζεο θαη 

Κνπηζνγηάλλεο, 2007), (Yevjevich, 1967), (Μακάζεο, 1997), (Palmer, 1965), (Twomey, 1959). 

1.1.4 Μεζνγεηαθό θιίκα θαη μεξαζία 

Σν θιίµα ηεο Μεζνγείνπ επεξεάδεηαη από ην ππνηξνπηθό πςειό ηεο μεξήο δώλεο ησλ εξήµσλ ηεο 

Βόξεηαο Αθξηθήο, από ηνπο δπηηθνύο αλέµνπο ηεο θεληξηθήο θαη βόξεηαο Δπξώπεο, από ηνπο 

αθξηθν-αζηαηηθνύο µνπζώλεο ην πςειό ζύζηεµα πηέζεσλ ηεο ΢ηβεξίαο, θαη ηελ ηαιάλησζε ηνπ 

Βνξείνπ Αηιαληηθνύ (North Atlantic Oscillation/NAO) θαη ηνπ λόηηνπ σθεαλνύ South Oscillation 

(SO), (Lionello and Galati, 2008). 

΢ην επξσπατθό έδαθνο αλ θαη αλακέλνληαη ηζρπξά θαηλόκελα κηα θνξά θάζε πελήληα ρξόληα, 

ζεκαληηθή έιιεηςε λεξνύ ζε ηκήκαηα επξσπατθνύ ρώξνπ εκθαλίδεηαη θάζε 5 ρξόληα κε δηάξθεηα 

πνπ πνιιέο θνξέο μεπεξλά ηνλ έλα ρξόλν. ΢ηελ Διιάδα, πνπ θαηαηάζζεηαη ζην Μεζνγεηαθό ηύπν 

θιίκαηνο, ε εηήζηα βξνρόπησζε ζ’ νξηζκέλεο πεξηνρέο μεπεξλά ηα 2000mm, ελώ ζηηο ππήλεκεο 

πεξηνρέο θαη ζηηο Κπθιάδεο κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξε από 350 mm. Αθόκα θαη ζηνπο νξεηλνύο 

όγθνπο ηεο Κξήηεο, ε βξνρόπησζε ππεξβαίλεη ηα 1800 mm. Ζ ζεξηλή βξνρόπησζε είλαη κεδακηλή 

ή αλεπαξθήο, θπξίσο ζηηο λόηηεο πεξηνρέο. ΢ηηο επεηξσηηθέο βόξεηεο πεξηνρέο νη ζεξηλέο 

βξνρνπηώζεηο είλαη πεξηζζόηεξεο θαη νθείινληαη ζηηο θαηαηγίδεο πνπ δεκηνπξγνύληαη όηαλ ππάξρεη 

αζηάζεηα ζηελ αηκόζθαηξα. Έηζη θαηά ην ζέξνο ην έδαθνο μεξαίλεηαη θαη παξνπζηάδεη έιιεηκκα 

πδαηηθνύ πεξηερνκέλνπ  (Φιόθαο, 1997).   

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη θαηλόκελα μεξαζίαο ππήξραλ πάληα ζην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. 

Αμηνζεκείσηεο έληαζεο ζεσξνύληαη γεγνλόηα ηεο μεξαζίαο όπσο ηνπ 1987-88 έσο ην 1992-93, 

ζηελ Διιάδα, ηνπ 1988-90 ζηελ Ηηαιία θαη ηνπ 1990-96 ζηελ Ηζπαλία. Σα ηειεπηαία 40 ρξόληα ε 

ηβεξηθή ρεξζόλεζνο θαη ηδηαίηεξα ην λνηηναλαηνιηθό ηεο κέξνο, δνθηκάζηεθε από παξαηεηακέλεο 

πεξηόδνπο θάησ ηνπ θαλνληθνύ ύςνπο βξνρόπησζεο. Σν επεηζόδην ηεο μεξαζίαο, πνπ ζπλέβε θνληά 

ζηα λόηηα ην 1990, ήηαλ έλα από ηα κεγαιύηεξα θαη πην έληνλα ησλ ηειεπηαίσλ 65 εηώλ (Merayo et 

al., 1997). ΢ηελ Διιάδα ε μεξαζία ηνπ 2001-2002 πξνθάιεζε εθηεηακέλεο δεκηέο ζηνλ αγξνηηθό 

ηνκέα, θαηαζηξέθνληαο ζεκαληηθέο εθηάζεηο θαιιηεξγεηώλ ζε 29 λνκνύο. Δηδηθόηεξα ζηε 

Θεζζαιία, πεξηζζόηεξα από 40 Km
2
 βακβαθνθαιιηεξγεηώλ θαηαζηξάθεθαλ νιόθιεξα 

νηθνζπζηήκαηα ιηκλώλ θαη πνηακώλ απεηιήζεθαλ κε εμαθάληζε θαη ππήξμε κεγάιε πηώζε ηεο 

ζηάζκεο ησλ γεσηξήζεσλ (Μηκίθνπ θαη Φσηόπνπινο, 2004). 

Ζ Διιάδα ιόγσ ηεο γεσγξαθηθήο ηεο ζέζεο ζηνλ πιαλήηε είλαη επηξξεπήο ζηελ εθδήισζε ζπρλώλ 

μεξαζηώλ. Οη  πξώηεο γξαπηέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθδήισζε μεξαζηώλ πξνέξρνληαη από θείκελα 

ησλ αξραίσλ ηζηνξηθώλ. ΢ηα θείκελα απηά νη μεξαζίεο ζπλήζσο αλαθέξνληαη σο ζνβαξά εκπόδηα 

ζηελ εμέιημε πνιεκηθώλ επηρεηξήζεσλ. Αλαθνξέο όκσο γηα ηελ εθδήισζε μεξαζηώλ ζηελ Διιάδα 

ππάξρνπλ επίζεο θαη ζε θείκελα όισλ ησλ κεηέπεηηα ρξνληθώλ πεξηόδσλ. Άιιε έκκεζε 

πιεξνθνξία γηα ηελ εθδήισζε μεξαζηώλ ζηε Διιάδα ζην παξειζόλ είλαη νη δελδξνρξνλνινγηθέο 
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ζεηξέο πνπ έρνπλ θαηαξηηζζεί από δηάθνξνπο θιηκαηνιόγνπο θαη κεηεσξνιόγνπο (Μπαινύηζνο 

θ.ά., 2006). 

΢ην Γηάγξακκα 1.1 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ 145 εηώλ ζε μεξά (θαθέ) θαη πγξά (πξάζηλα) από 

δεκνζηεπκέλα ζηνηρεία βξνρήο ηνπ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελώλ. Αλαιπηηθόηεξα, θάζε ζηήιε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο δείρλεη πόζν κηθξόηεξν ή κεγαιύηεξν από ην κέζν όξν (400 mm) ζε κνλάδεο 

ηππηθήο απόθιηζεο (111 mm) είλαη ην ύςνο βξνρήο ηνπ έηνπο πνπ αληηπξνζσπεύεη.  Θεσξεηηθά από 

ηα 145 έηε, ηα 77 ζα κπνξνύζαλ λα ραξαθηεξηζζνύλ σο μεξά θαη ηα 68 σο πγξά. Όκσο είλαη 

γλσζηό πσο κία ρξνληά αξρίδεη λα ζεσξείηαη σο μεξή αλ ην ύςνο βξνρήο ηεο είλαη κηθξόηεξν από 

ην κέζν όξν θαηά 0.5 έσο 0.7 ηππηθέο απνθιίζεηο (η.α.). Με ηελ αύμεζε ηεο δηαθνξάο απηήο κία 

μεξαζία ζεσξείηαη σο κέηξηα (δηαθνξά 0.8-1.2 η.α.), σο ηζρπξή (δηαθνξά 1.3-1.5 η.α.), σο πνιύ 

ηζρπξή (δηαθνξά 1.5-1.9 η.α.) θαη σο εμαηξεηηθά ηζρπξή (δηαθνξά κεγαιύηεξε από  2 η.α.). 

 

Γηάγξακκα 1.1: Γηαδνρή μεξώλ  θαη πγξώλ εηώλ ζηελ Αηηηθή ηελ πεξίνδν 1860-2005 (Δζληθό 

Αζηεξνζθνπείν Αζελώλ) 

 

΢ύκθσλα κε ην δηάγξακκα δηαπηζηώλεηαη πσο ηνπιάρηζηνλ ε πεξηνρή ηεο Αηηηθήο θαηά ηελ 

πεξίνδν 1860 – 2005 επιήγε από 19 κέηξηεο μεξαζίεο, 5 ηζρπξέο, 5 πνιύ ηζρπξέο θαη 2 εμαηξεηηθά 

ηζρπξέο. Οη μεξαζίεο πνπ αλαθέξζεθαλ εθδειώζεθαλ αλά αθαζόξηζηα έηε θαη δελ θαίλεηαη λα 

είραλ θάπνηα πεξηνδηθόηεηα.  Δμαίξεζε απνηέιεζαλ κόλν ε δηεηήο μεξαζία ηνπ 1989-90 θαη εθείλε 

ηνπ 2000 πνπ ζπλέπεζαλ κε ην κέγηζην αξηζκό ειηαθώλ θειίδσλ νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ 

αθηηλνβνιία πξνο ηε γε (Μπαινύηζνο θ.ά., 2006).  

Σν Αύγνπζην ηνπ 2007, όπσο θαη ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2009, ε Διιάδα βίσζε δύν ππεξ-ππξθαγηέο: ε 

κία ζηελ Ζιεία θαη ε άιιε ζηελ Αηηηθή. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο κέζα ζε ιίγεο κόιηο ώξεο ε 

θσηηά πήξε αλεμέιεγθηεο δηαζηάζεηο θαηαθαίγνληαο εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ζηξέκκαηα δάζνπο, 

θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ. Ο θαύζσλαο, ε μεξαζία ηνπ εδάθνπο θαη νη ηζρπξνί άλεκνη –έθαλαλ 

κηα απιή ππξθαγηά λα ιάβεη αλεμέιεγθηεο δηαζηάζεηο θαη θαλείο λα κελ κπνξεί λα ηε ζηακαηήζεη. 
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Σέηνηεο ππεξ-ππξθαγηέο δελ απνηεινύλ αηπρή πεξηζηαηηθά αιιά ηελ εηθόλα ελόο δνθεξνύ 

κέιινληνο πνπ έξρεηαη αλ ε μεξαζία εληαζεί ιόγσ ηνπ «Φαηλνκέλνπ ηνπ Θεξκνθεπίνπ» (΢ηάκθνο, 

2015). 

1.1.5 Γάζε, μεξαζία θαη θιηκαηηθή αιιαγή 

΢ηε ΢ύκβαζε-Πιαίζην ησλ Ζλσκέλσλ Δζλώλ γηα ηηο Κιηκαηηθέο Μεηαβνιέο (UNFCC), ε 

θιηκαηηθή αιιαγή νξίδεηαη εηδηθόηεξα σο ε κεηαβνιή ζην θιίκα πνπ νθείιεηαη άκεζα ή έκκεζα ζε 

αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο, δηαθξίλνληαο ηνλ όξν από ηελ θιηκαηηθή κεηαβιεηόηεηα πνπ έρεη 

θπζηθά αίηηα (United Nations, 1992).  

΢ύκθσλα κε ηελ ηέηαξηε Έθζεζε Αμηνιόγεζεο (AR4) ηεο ∆ηαθπβεξλεηηθήο Δπηηξνπήο γηα ηελ 

Αιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC, 2013), ε νπνία ηδξύζεθε από ηνλ ΟΖΔ (UNEP) θαη ηνλ Παγθόζκην 

Μεηεσξνινγηθό Οξγαληζκό θαη απνηειεί ηνλ θνξπθαίν δηεζλή νξγαληζκό γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο, «ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θιηκαηηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη 

αδηακθηζβήηεηε», θαη ε πηζαλόηεηα απηό λα νθείιεηαη ζηνλ αλζξώπηλν παξάγνληα, εμαηηίαο ησλ 

εθπνκπώλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, είλαη κεγαιύηεξε από 90%. ΢ύκθσλα κε ηελ ίδηα έθζεζε, 

ρσξίο δξαζηηθέο κεηώζεηο ησλ εθπνκπώλ, ε κέζε πιαλεηηθή ζεξκνθξαζία ζα απμεζεί σο ην ηέινο 

ηνπ αηώλα θαηά 1,7°C έσο 7°C, ζε ζύγθξηζε κε ηα πξνβηνκεραληθά επίπεδα, αλάινγα κε ην ξπζκό 

κεηαβνιήο ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Οη ησξηλέο εθπνκπέο βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή 

ησλ πξνβιεπόκελσλ εθηηκήζεσλ θαη αλ δελ αλαιεθζνύλ δξάζεηο ζα επηθέξνπλ, πηζαλόηαηα, 

απμήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην αλώηεξν εύξνο ησλ πξνβιέςεσλ (Bernstein et al., 2007). 

Ζ πην άκεζε θαη ξαγδαία επίπησζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηα κεζνγεηαθά δάζε αθνξά ζηηο 

δαζηθέο ππξθαγηέο θαζώο ηα θιηκαηηθά κνληέια πξνβιέπνπλ έληαζε ηεο μεξαζίαο ζηε Μεζόγεην 

εληόο ηνπ 21
νπ

 αηώλα. Ζ αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο έληαζεο ησλ ππξθαγηώλ, θαζώο θαη ηεο 

έθηαζεο ησλ θακέλσλ εθηάζεσλ, επλνείηαη από ηηο ζπλζήθεο μεξαζίαο, ηηο παξαηεηακέλεο 

πεξηόδνπο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ θαη ηα αθξαία θαηξηθά θαηλόκελα - ζπλζήθεο πνπ παξαηεξνύληαη 

θπξίσο ζηηο βνξεηόηεξεο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ (Πνξηνγαιία, Διιάδα, Ηηαιία, Ηζπαλία). 

Ζ μεξαζία, όκσο, ζα κεηώζεη θαη ηελ παξαγσγηθόηεηα ζηα επαίζζεηα είδε, ελώ ηα είδε πνπ είλαη 

αλζεθηηθόηεξα ζηηο μεξνζεξκηθέο ζπλζήθεο ζα ππνζηνύλ κηθξόηεξεο ζπλέπεηεο. Σέηνηεο ζπλζήθεο 

αλακέλεηαη λα επεξεάζνπλ ην δπλακηθό αλαγέλλεζε θαη ηε ζύλζεζε ησλ δαζώλ. Ζ θαηαλνκή ησλ 

εηδώλ ζα κεηαβιεζεί θαη νη βηνθιηκαηηθνί ζύιαθεο (ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο θάπνην είδνο κεγαιώλεη 

άξηζηα) ζα κεηαθηλεζνύλ βόξεηα ή ζε κεγαιύηεξα πςόκεηξα. Δμαηηίαο ηεο κεηαβνιήο ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ, ηεο κείσζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ηεο αύμεζεο ηνπ CO2, ν αληαγσληζκόο 

κεηαμύ ησλ εηδώλ αλακέλεηαη λα κεηαβιεζεί θαη λα έρεη σο ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο 

βηνπνηθηιόηεηαο ζηα κεζνγεηαθά νηθνζπζηήκαηα. Ζ αιιαγή ηνπ δπλακηθνύ ηνπ αληαγσληζκνύ ησλ 

εηδώλ, ζα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο κηθηέο ζπζηάδεο θαη ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα. Καηά ηα 

επόκελα ρξόληα ζα επεξεαζηνύλ ηα θπζηθά όξηα εμάπισζεο ησλ δαζηθώλ εηδώλ, θαζώο αιιάδνπλ 

ηα ζεξκόηεξα θαη μεξόηεξα όξηα εμάπισζήο ησλ. Μειινληηθά αλακέλεηαη λα παξαηεξεζεί 

κεηαλάζηεπζε εηδώλ. Ζ δαζηθή πεύθε πηζαλόλ λα εθιείςεη από ηηο λνηηόηεξεο πεξηνρέο εμάπισζήο 

ηεο. Ζ νμηά θαη άιια πιαηύθπιια είδε ζα κεηαθηλεζνύλ βνξεηόηεξα ελώ ηα Γαζν-όξηα αλακέλεηαη 

λα κεηαθηλεζνύλ ζε κεγαιύηεξα πςόκεηξα (Ραδόγινπ, 2014). 
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Σν ζεκαληηθόηεξν αέξην ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη καθξάλ ην CO2, θαη ζηελ Διιάδα, όπσο 

θαηαγξάθεηαη επηζήκσο ζηηο εζληθέο εηήζηεο αλαθνξέο πξνο ηα Ζλσκέλα Έζλε. ΢πκκεηέρεη ζηηο 

εζληθέο εθπνκπέο θαηά πεξίπνπ 85% ζε ζρέζε κε ηα άιια αέξηα. Ο ηνκέαο ηεο ελέξγεηαο (έθιπζε 

ελέξγεηαο από θαύζεηο) πνπ πεξηιακβάλεη βηνκεραλίεο, κεηαθνξέο θαη νηθηαθνύο θαηαλαισηέο είλαη 

απηόο πνπ ζπλεηζθέξεη πεξηζζόηεξν ζηηο εζληθέο εθπνκπέο (80% πεξίπνπ). Σα δάζε είλαη ν ηνκέαο 

πνπ απνξξνθά, έρεη δειαδή αξλεηηθό πξόζεκν ζηηο εθπνκπέο θαη είλαη έλαο θπζηθόο ηξόπνο 

απνξξόθεζεο. Παξαηεξνύκε όηη ηηο ρξνληέο κε κεγάιεο θσηηέο (2000 θαη 2007) ε απνξξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα ησλ δαζώλ κεηώζεθε ζεκαληηθά (Τπ.Γεσξγίαο, Γ.Γ.Γαζώλ & Φπζ.Πεξηβάιινληνο, 

2000). 

 

 ΢ύκθσλα κε ην Δζληθό Αζηεξνζθνπείν Αζελώλ (2015) γηα ηελ Διιάδα αλακέλνληαη ηα εμήο: 

 Αύμεζε θαηά 50% ησλ ζεξκώλ εκεξώλ γηα ηελ πεξίνδν 2021-2050 θαη 100% κεηαμύ 2071-

2100. 

 Οη θαηά κέζν όξν 6,7 εκέξεο θαύζσλα ηεο πεξηόδνπ αλαθνξάο 1961-1990 πξνβιέπεηαη λα 

δηπιαζηαζηνύλ (12,8 εκ.) ηελ πεξίνδν 2021-2050 θαη λα πεληαπιαζηαζηνύλ (30,50 εκ.) ηελ 

πεξίνδν 2071-2100. 

 Πξνβιέπνληαη 30 επηπιένλ εκέξεο απμεκέλνπ θηλδύλνπ ππξθαγηάο αλά έηνο, νη νπνίεο ζα 

παξνπζηαζηνύλ θπξίσο ζηηο αλαηνιηθέο πεξηνρέο ηεο ρώξαο, από ηε Θξάθε κέρξη θαη ηελ 

Κξήηε. 

 Ζ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαίλεηαη λα ζπλνδεύεηαη από αύμεζε ησλ μεξώλ εκεξώλ. Οη 

πεξηνρέο πνπ ζα επεξεαζηνύλ πεξηζζόηεξν είλαη ε Αλαηνιηθή ΢ηεξεά, ε Δύβνηα, ε 

Θεζζαιία, θαζώο θαη ηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ θαη ε Κξήηε. 

Σηο επηπηώζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηα δάζε καξηπξνύλ επίζεο νη καδηθέο μεξάλζεηο πεύθσλ 

(Ννκόο Ζιείαο) ή ειάησλ (Υεικόο, Όξνο Γθηώλα)  εμαηηίαο δηαθόξσλ παξαγόλησλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ θιηκαηηθή αιιαγή, κε απνηέιεζκα ηελ εηζβνιή εληόκσλ (ΔΘΗΑΓΔ, 2014). 

΢πλεπώο, ελώ ηα δάζε δηαηεξνύλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αληηκεηώπηζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, 

ακβιύλνληαο ηηο επηπηώζεηο ηεο παξάιιεια πιήηηνληαη από απηήλ κε απνηέιεζκα λα κπαίλνπλ ζε 

θίλδπλν θαη νη ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνπλ. Σα δάζε έρνπλ ηδηαίηεξε νηθνινγηθή, αηζζεηηθή θαη 

νηθνλνκηθή αμία. Πξνζθέξνπλ μπιεία γηα ηελ θαηαζθεπή θαηνηθηώλ, βηνκάδα γηα θαύζηκα, μύια, 

πνιηό γηα ραξηί, θάξκαθα θαη πνιιά άιια πξντόληα. Δπίζεο κεγάιν κέξνο ηεο έθηαζεο ησλ δαζώλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα εμνξύμεηο, βνζθή δώσλ θαη αλαςπρή. Οη δαζώδεηο ιεθάλεο απνξξνήο, 

ιεηηνπξγνύλ σο γηγάληηα ζθνπγγάξηα. Δπηβξαδύλνπλ ηηο απνξξνέο θαη ζπγθξαηνύλ λεξό πνπ 

αλαηξνθνδνηεί ηα πνηάκηα θαη ηα ππόγεηα ύδαηα. Έηζη ξπζκίδνπλ ηε ξνή ηνπ λεξνύ από ηα νξεηλά 

πςίπεδα ζηηο θαιιηεξγνύκελεο εθηάζεηο θαη ηηο αζηηθέο πεξηνρέο. Δπηπιένλ ειαηηώλνπλ ηε 

δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο. Με απηό ηνλ ηξόπν κεηώλεηαη ε πνζόηεηα ησλ ηδεκάησλ πνπ παξαζύξεηαη 

ζε πνηάκηα, ιίκλεο θαη δεμακελέο. Σα δάζε επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην θιίκα. Δίλαη δσηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηνλ θύθιν ηνπ άλζξαθα ζηνλ πιαλήηε. Πεξίπνπ ην κηζό δηνμείδην πνπ παξάγεηαη, 

θαηαιήγεη ζηνπο σθεαλνύο ή απνξξνθάηαη από ηα δάζε. Μηα λέα ακεξηθαληθή επηζηεκνληθή 

κειέηε απόδεημε όηη ηα δέληξα θαη όια ηα θπηά απνξξνθνύλ 16% πεξηζζόηεξν δηνμείδην από ό,ηη 

ππνινγηδόηαλ έσο ηώξα. Δπηπιένλ παξέρνπλ βηόηνπνπο γηα ηα πεξηζζόηεξα είδε άγξηαο δσήο θαη 

ιεηηνπξγνύλ σο πξνζηαηεπηηθή αζπίδα θαηά ηνπ ζνξύβνπ. Παξάιιεια απνξξνθνύλ ηνπο αέξηνπο 

ξππαληέο θαη αλαλεώλνπλ ην αλζξώπηλν πλεύκα (Miller, 2009). 
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Έλα ηππηθό δέλδξν πξνζθέξεη θαηά κέζν όξν νηθνινγηθά νθέιε αμίαο 146.182 επξώ πεξίπνπ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ, κε ηελ κνξθή ησλ όζσλ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, κε ηελ παξνρή 

νμπγόλνπ, θαζαξηζκνύ ηνπ αέξα θ.α. Αλ ην ηππηθό δέλδξν θνπεί θαη πσιεζεί σο απιή μπιεία αμίδεη 

κόλν 439 επξώ πεξίπνπ. Δίλαη παζηθαλέο όηη ηα καθξνπξόζεζκα νηθνινγηθά νθέιε από έλα δέλδξν 

ζπγθξηλόκελα κε ηα βξαρππξόζεζκα νηθνλνκηθά νθέιε, ππεξηζρύνπλ θαηά 99.7% ησλ 

βξαρππξόζεζκσλ πνπ απνηεινύλ κόλν ην 0.3% θαη ππνθύπηνπλ παξάιιεια ζε ζπλερείο 

ππνηηκήζεηο ζηελ αμία ηνπο ζύκθσλα κε ηηο ηειεπηαίεο ηάζεηο ηεο παγθόζκηαο αγνξάο (Miller, 

2009). 

Σα ηειεπηαία 30 ρξόληα, ζε θάζε ήπεηξν πνπ δηαζέηεη δάζε ζεκεηώζεθε κηα εθηεηακέλε μεξαζία 

πνπ είρε απνηέιεζκα ηνλ ζάλαην δεθάδσλ ρηιηάδσλ δέληξσλ. Ζ γεσγξαθηθή θιίκαθα ησλ 

μεξαζηώλ θαη ε δηάξθεηά ηνπο ζε νιόθιεξεο επείξνπο ζεκαίλεη ζπλαγεξκό ζηνπο νηθνινγηθνύο 

θύθινπο (΢αξάληεο, 2013). 

΢ηελ αλαηνιηθή αθηή ηεο Απζηξαιίαο είρακε κηα επηαεηή μεξαζία θαηά ηελ πξώηε δεθαεηία απηνύ 

ηνπ αηώλα. Οη πεξηζζόηεξεο ρώξεο ηεο Γπηηθήο Δπξώπεο βξέζεθαλ αληηκέησπεο κε ηελ μεξαζία 

ηνπ 2003, όπνπ ν αξηζκόο ησλ λεθξώλ από ηνπο ζπλαθείο θαύζσλεο αλήιζε ζε 70.000. Οη απώιεηεο 

ζηηο θαιιηέξγεηεο αιιά θαη ζε ό,ηη αθνξά ηε ζλεζηκόηεηα ησλ δαζώλ ήηαλ εθηεηακέλεο, ηδηαίηεξα 

ζηε Νόηηα Δπξώπε, όπνπ ράζεθαλ πεξηζζόηεξα από 500.000 εθηάξηα δάζνπο. 

Οη κεζνδπηηθέο θαη νη λνηηνδπηηθέο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο επίζεο πξόζθαηα 

αληηκεησπίδνπλ κηα «εμαηξεηηθή μεξαζία» (κηα θιάζε πάλσ από ηελ «αθξαία μεξαζία»), γεγνλόο 

πνπ πξνθαιεί ηελ επξεία ζλεζηκόηεηα ησλ δέληξσλ θαη ηελ αύμεζε ηεο δξηκύηεηαο ησλ ππξθαγηώλ 

ζε νιόθιεξε ηελ πεξηνρή. Αιιά θαη ηα δάζε ζηελ Αζία θαη ηε Νόηηα Ακεξηθή έρνπλ βηώζεη 

πεξηνδηθή μεξαζία πνπ επηθέξεη ηνλ ζάλαηό ηνπο θαη απμεκέλε ζπρλόηεηα ππξθαγηώλ κέζα ζηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. 

Όηαλ ηα δάζε πεζαίλνπλ νη ηνπηθέο ζεξκνθξαζίεο αλεβαίλνπλ θαη όηαλ ζπκβαίλεη απηό ζε κηα 

αξθεηά κεγάιε θιίκαθα κεηαβάιιεη ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν νη ιεθάλεο ηνπ 

λεξνύ επαλαθνξηίδνπλ ηηο ξνέο ησλ ρεηκάξξσλ θαη ησλ ππόγεησλ πδάησλ κεηαβάιιεηαη γηα πνιιέο 

δεθαεηίεο κεηά ηελ μεξαζία. 

Ζ απώιεηα ηεο δαζηθήο θάιπςεο ζε ηεξάζηηεο πεξηνρέο απμάλεη ηε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο από ηνλ 

άλεκν αιιά θαη από ηε βξνρή όηαλ έξρεηαη ηειηθά, Σα δάζε παξέρνπλ πνιιέο ππεξεζίεο 

νηθνζπζηήκαηνο: ην μύιν, ηελ επηθνλίαζε, ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ εδάθνπο, ηε δηαηήξεζε ηεο 

βηνπνηθηιόηεηαο θαη ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ. Ζ απώιεηα ηεξάζηησλ εθηάζεσλ δαζώλ είλαη 

επηδήκηα γηα ηνπο αλζξώπνπο όζν θαη γηα ηελ πγεία ησλ νηθνζπζηεκάησλ. 

Καηά ηε δηάξθεηα κηαο μεξαζίαο νη ζεξκνθξαζίεο αλεβαίλνπλ, εμαηηίαο ηεο κεησκέλεο λέθσζεο θαη 

ηεο απμεκέλεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο. Καη όιν απηό 

ην θσο ηνπ ήιηνπ πνπ απνξξνθάηαη από ηε βιάζηεζε θαη πνπ ζα έπξεπε θαλνληθά λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνύ (ςύρνληαο έηζη ηνλ ζόιν ησλ δέληξσλ), δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζθνπό απηό. Πνιιά είδε δέληξσλ θιείλνπλ ηα ζηόκαηά ηνπο γηα 

δηαηεξήζνπλ ην λεξό θαη, έηζη, ζεκεηώλεηαη πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα. 
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Απηή ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ ζπκβαίλεη θαηά ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν κε ηελ μεξαζία, 

έρεη αλαγλσξηζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δύν ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ σο ε θύξηα αηηία ηεο 

«παγθόζκηαο αιιαγήο ηνπ ηύπνπ ηεο ζλεζηκόηεηαο ησλ δαζώλ» (΢αξάληεο, 2013). 

 

1.2 Η θίλεζε ηνπ λεξνύ θαη ησλ πξντόλησλ ηεο θσηνζύλζεζεο 

εληόο ησλ θπηώλ 

Ζ θίλεζε ηνπ λεξνύ εληόο ησλ  θπηώλ είλαη ζπλερείο αιιά όρη νκνηόκνξθε. Οη δπλαηνί κεραληζκνί 

θίλεζεο ηνπ λεξνύ είλαη ηξεηο: ε δηάρπζε, ε καδηθή ξνή θαη ε ώζκσζε. Γηάρπζε είλαη ε ηάζε ησλ 

κνξίσλ κηαο νπζίαο λα δηαζπείξνληαη από πεξηνρέο πςειόηεξεο ζπγθέληξσζεο πξνο ηηο πεξηνρέο 

κηθξόηεξεο ζπγθέληξσζεο. Ζ ηάζε απηή εθδειώλεηαη κε αληίζηνηρε κεηαθίλεζε ησλ κνξίσλ. Έλαο 

άιινο ηξόπνο κεηαθίλεζεο ηνπ λεξνύ είλαη κέζσ ηεο ιεγόκελεο καδηθήο ξνήο, θαηά ηελ νπνία λεξό 

θαη δηαιπκέλεο νπζίεο θηλνύληαη ηαπηόρξνλα πξνο κηα θαηεύζπλζε εμαηηίαο δηαθνξώλ πηέζεσλ. Ζ 

κεηαθίλεζε ηνπ λεξνύ (ή άιινπ δηαιύηε) δηα κέζνπ κίαο εκηπεξαηήο κεκβξάλεο είλαη γλσζηή σο 

ώζκσζε. Γειαδή, ν δηαιύηεο θηλείηαη, απζόξκεηα, κέζσ κεκβξάλεο πνπ είλαη δηαπεξαηή γηα ηα 

κόξηά ηνπ όρη όκσο θαη γηα ηα κόξηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη δηαρσξίδεη δύν δηαιύκαηα 

δηαθνξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ή ρσξίδεη έλα δηαιύηε από έλα δηάιπκα θαη απνηειεί ηνλ ηξίην 

ηξόπν κεηαθίλεζεο ηνπ λεξνύ, παξάιιεια κε ηε δηάρπζε θαη ηε καδηθή ξνή (Γαιάηεο θ.ά., 2003), 

(Taiz et al., 2003).  

Όκσο, ζηελ πξνζαξκνγή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, ηα θπηά έρνπλ αλαπηύμεη κεραληζκνύο θαη 

θαηαζθεπέο πνπ ηα βνεζνύλ, λα θηάλεη ην λεξό θαη ζηα αθξαία ηκήκαηά ηνπο (κεξηθέο θνξέο θαη ζε 

ύςνο 100 κέηξσλ ζε κεξηθά δέλδξα), αιιά θαη ζηελ εμνηθνλόκεζε λεξνύ.  

Μεηαμύ άιισλ, ηέηνηεο θαηαζθεπέο είλαη ηα ζηόκαηα, πνπ είλαη κηθξνζθνπηθέο νπέο-πόξνη 

ζπλήζσο ζην θάησ κέξνο ησλ θύιισλ (Κηηζάθεο, 2008). Σα ζηόκαηα κπνξνύλ λα αλνίγνπλ θαη λα 

θιείλνπλ κε ηε βνήζεηα εηδηθώλ θπηηάξσλ, ηα νπνία νλνκάδνληαη θαηαθξαθηηθά θύηηαξα 

(Swarthour, 2012). Μέζσ ησλ ζηνκάησλ δελ εμέξρεηαη κόλν λεξό αιιά επηηξέπεηαη ε γεληθόηεξε 

επηθνηλσλία ηνπ θπηνύ κε ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ, θαζώο από απηά εηζέξρεηαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηεο θσηνζύλζεζεο θαη εμέξρεηαη νμπγόλν, 

ην νπνίν απνηειεί πξντόλ ηεο (Κηηζάθεο, 2008).  

Με ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζύλζεζεο, παξάγνληαη ηα ζάθραξα θαη ην άκπιν από κόξηα γιπθόδεο. 

Απηέο νη νπζίεο δηαιύνληαη επίζεο ζην λεξό ησλ θύιισλ θαη κεηαθέξνληαη ζε όια ηα κέξε ηνπ 

θπηνύ γηα ηελ αύμεζή ηνπ, κέζα από έλα ζύλνιν αγγείσλ-ζηνηρείσλ εζκνύ ην θινίσκα 

(phloem). Από εθεί θαη πέξα απηά ηα ελεξγεηαθά κόξηα κπνξεί λα απνζεθεύνληαη, λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο δνκηθέο αλάγθεο ησλ θπηώλ, ηνλ κεηαβνιηζκό ηνπο ή λα εμάγνληαη εθηόο 

ησλ θπηώλ (Δηθόλα 1.1).  
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Δηθόλα 1.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηύρεο ηνπ άλζξαθα ζηα θπηά (γηα επεμεγήζεηο βι. 

Κörner, 2003) 

Γηα λα θηάζεη ην λεξό ζηα θύιια αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδξνκή. Μαδί κε δηάθνξεο δηαιπκέλεο 

νπζίεο πνπ πεξηέρεη θηλείηαη σο πγξό κέζα ζην έδαθνο, απνξξνθάηαη από ηε ξίδα, κεηαθέξεηαη, κε 

ηε βνήζεηα αγγείσλ-ζηνηρείσλ ηνπ μύινπ (μπισκα), κέζα από ηνλ θνξκό θαη ηνπο βιαζηνύο, ζηα 

θύιια (Hopkins, 1995), ( Zeiger,1998), (Γαιάηεο θ.ά., 2003).  

Σν μύισκα (xylem) είλαη κηα ζεηξά από αδξαλείο ζσιήλεο-λεθξά θύηηαξα θαη κεηαθέξεη ην λεξό 

από αξθεηά κέηξα κέζα ζηε γε, έσο ηελ θνξθή ησλ δέληξσλ, κε ηαρύηεηα πνπ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο θηάλεη ηα 50 κέηξα ηελ ώξα. Σα λεθξά θαη αδξαλή θύηηαξα ηνπ μπιώκαηνο κπνξνύλ 

λα αλεβάζνπλ εθαηνληάδεο ιίηξα λεξνύ ηε κέξα ζε κεγάιν ύςνο, ππεξληθώληαο ηε δύλακε ηεο 

βαξύηεηαο.  

1.3 Υαξαθηεξηζηηθά ραιεπίνπ πεύθεο 

Σν γέλνο Pinus είλαη ην κεγαιύηεξν θαη πην ζεµαληηθό γέλνο ησλ θσλνθόξσλ. Απαξηίδεηαη από 95 

είδε (Mirov, 1967) µε επξύηαηε εμάπισζε ζην Βόξεην Ζκηζθαίξην. Σα πεύθα απαληνύλ ζρεδόλ ζε 

όιεο ηηο θιηµαηηθέο δώλεο θαη νηθνζπζηήµαηα, ελώ πςνµεηξηθά απαληνύλ από ηελ παξαιηαθή δώλε 

µέρξη ηα δαζνόξηα. Οξηζµέλα είδε εμαπιώλνληαη επξύηαηα, ελώ άιια έρνπλ πνιύ πεξηνξηζµέλε 

θπζηθή θαηαλνµή.  

Ζ ραιέπηνο πεύθε (Pinus halepensis Mill.) ή θνηλό πεύθν είλαη έλα είδνο πξνζαξκνζκέλν ζηηο 

αθξαίεο θιηκαηηθέο θαη εδαθηθέο ζπλζήθεο ηνπ Μεζνγεηαθνύ. Αλαπηύζζεηαη ζε ρακειό πςόκεηξν, 
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κέρξη ηα 1000 κέηξα. Πξνηηκά ηηο μεξέο θαη δεζηέο πεξηνρέο θαη ηα αζβεζηνιηζηθά εδάθε πνπ δελ 

ζπγθξαηνύλ πγξαζία θαζόηη είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθό ζηελ μεξαζία, ζηελ αιαηόηεηα, ζηελ 

αηκνζθαηξηθή κόιπλζε θαη ζηηο δύζθνιεο εδαθηθέο ζπλζήθεο.  Από ην δέληξν απηό ζπιιέγεηαη ην 

ξεηζίλη, πνπ πξνζηίζεηαη ζην θξαζί γηα ηε δεκηνπξγία ηεο γλσζηήο ξεηζίλαο. Σν μύιν ηνπ είλαη 

κέηξηαο πνηόηεηαο. Ο βιαζηόο ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βπξζνδεςία. Ο θνξκόο ηνπ έρεη ππόιεπθν - 

αζεκί ρξώκα όηαλ πξόθεηηαη γηα λεαξό δέλδξν, πνπ γίλεηαη ζθνύξν θαη θαζηαλνθόθθηλν, κε νκαιέο 

πηπρώζεηο όηαλ απηό σξηκάδεη. Σα θύιια ηνπ έρνπλ βεινλνεηδή κνξθή, θύνληαη ζε δπάδεο θαη 

θηάλνπλ ζε κήθνο 5-12 cm θαη ζε πιάηνο 1 mm. Βγάδεη βιαζηνύο κηθξνύ κεγέζνπο θαη θαζηαλνύ 

ρξώκαηνο. Σα θνπθνπλάξηα ηεο ραιεπίνπ πεύθεο είλαη πνιύ θσληθά, κήθνπο έσο 12 cm θαη 

πιάηνπο έσο 4 cm, κε θακππινεηδείο κίζρνπο (Θάλνο, 2012), (Θπκάθεο θ.ά., 2011).  

Απνηειεί ην θπξίαξρν είδνο πεύθεο ηεο δπηηθήο θαη θεληξηθήο δώλεο ησλ παξαιίσλ ηεο Μεζνγείνπ. 

Μαδί κε ην ζπγγεληθό είδνο ηεο ηξαρείαο πεύθεο (Pinus brutia Ten.) (ή ππνείδνο θαηά άιινπο 

εξεπλεηέο), πνπ ηελ αληηθαζηζηά ζηελ αλαηνιηθή δώλε, ζπγθξνηνύλ ηα ζεκαληηθόηεξα αιιά θαη 

πεξηζζόηεξν εππαζή δαζηθά νηθνζπζηήκαηα ηεο Νόηηαο Δπξώπεο, ηα Μεζνγεηαθά πεπθνδάζε. 

Δηδηθόηεξα ε P. brutia εμαπιώλεηαη ζηελ Αλαηνιηθή πεξηνρή – Αλαη. Διιάδα, Σνπξθία, Κύπξν, Β. 

΢πξία θαη Β. Λίβαλν -, ελώ ε P. halepensis ζηηο ππόινηπεο παξαµεζόγεηεο πεξηνρέο, θαζώο θαη ζηε 

δώλε ηεο Β∆ Αθξηθήο (Μαξόθν) πνπ βξέρεηαη από ηνλ Αηιαληηθό Ωθεαλό. Ζ ζπλνιηθή έθηαζε 

ησλ δαζώλ ηεο ραιεπίνπ πεύθεο ζηε Μεζνγεηαθή ιεθάλε ππνινγίδεηαη ζε 3,5 εθαη. εθηάξηα, ελώ 

ηεο ηξαρείαο ζε 4 εθαη. εθηάξηα πεξίπνπ (Νηάθεο, 1987).  

Δίλαη αμηνζεκείσην κάιηζηα, όηη ε Διιάδα είλαη ε κόλε ρώξα ζηελ νπνία ζπλαληώληαη νη θπζηθέο 

θαηαλνκέο ησλ δύν εηδώλ. Σα θπξηόηεξα δάζε ραιεπίνπ πεύθεο ζηε Διιάδα  απαληνύλ ζηελ 

Αηηηθή (Κηζαηξώλαο, Γεξάλεηα, Παηέξαο, Πάξλεζα, Πεληέιε, Τκεηηόο), ζηα λεζηά ηνπ 

Αξγνζαξσληθνύ, ζηε βόξεηα-βνξεηνδπηηθή θαη αλαηνιηθή Πεινπόλλεζν (Ζιεία, Αραΐα, Κνξηλζία, 

Αξγνιίδα), ζηε Εάθπλζν, ζηε Λεπθάδα, ζηε Βνησηία (παξάιηα πξνο Κνξηλζηαθό θαη Δπβντθό 

θόιπν), ζηελ παξαιηαθή δώλε ηεο Φζηώηηδαο πξνο ηνλ Δπβντθό θόιπν (Υισκόλ όξνο, 

Καιιίδξνκν), ζηε βόξεηα θαη θεληξηθή Δύβνηα, ζηηο Β. ΢πνξάδεο, ζηε Υαιθηδηθή (Καζζάλδξα, 

΢ηζσλία) θαη ζην Άγηνλ Όξνο (Άζσο). Με βάζε ηα ζηνηρεία ηεο πξώηεο Δζληθήο Απνγξαθήο 

Γαζώλ ππνινγίδεηαη όηη ηα δάζε ραιεπίνπ πεύθεο θαηαιακβάλνπλ ζπλνιηθή έθηαζε 370000 

εθηάξηα, δειαδή πεξίπνπ ην 11% ηνπ ζπλόινπ ησλ Διιεληθώλ δαζώλ.  
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Eηθόλα 1.2: Υαιέπηνο πεύθε (Bryant, 2012) 

1.4 Μεραληζκνί πξνζαξκνγήο ραιεπίνπ πεύθεο ζην 

κεζνγεηαθό θιίκα 

Σν κεζνγεηαθό θιίκα ραξαθηεξίδεηαη από πγξνύο, ήπηνπο ρεηκώλεο θαη κεγάια, ζεξκά, μεξά 

θαινθαίξηα. Σν κεγαιύηεξν κέξνο ησλ εηήζησλ βξνρνπηώζεσλ ζεκεηώλεηαη ην ρεηκώλα θαη νη 

κήλεο μεξαζίαο κπνξεί λα είλαη πνιινί, κε ηελ εμαίξεζε ζεξηλώλ θαηαηγίδσλ. Λόγσ ηεο 

παξαηεηακέλεο θαινθαηξηλήο μεξαζίαο νη ππξθαγηέο είλαη, επίζεο, ραξαθηεξηζηηθό θαηλόκελν ηνπ 

κεζνγεηαθνύ θιίκαηνο.  

Ζ θπζηθή αλαγέλλεζε ησλ Μεζνγεηαθώλ πεύθσλ εληζρύεηαη από κεραληζκνύο πξνζαξκνγήο ησλ 

εηδώλ ζηε μεξαζία. Οη πξνζαξκνγέο απηέο αλαθέξνληαη ζε κεραληζκνύο πξνζηαζίαο ησλ 

ζπεξκάησλ, κεγηζηνπνίεζεο ηεο δηαζεζηκόηεηαο ζπόξσλ κεηά ηελ μεξαζία θαη κεηά από θσηηά, 

απνηειεζκαηηθή θαη νκνηόκνξθε δηαζπνξά ησλ ζπόξσλ κε ηνλ άλεκν, ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

θαηαζηξνθώλ κεηά ηε δηαζπνξά θαη αξηζηνπνίεζε ηεο βιάζηεζεο ησλ ζπόξσλ (Thanos, 2000).  

Οη ζπόξνη ζηα Μεζνγεηαθά πεύθα είλαη θαιά πξνζηαηεπκέλα ζηνπο θώλνπο, νη νπνίνη κεηά ηε 

μεξαζία αλνίγνπλ θαη έηζη δηαζπείξνληαη ηα ζπέξκαηα. Απηόο ν κεραληζκόο πξνζαξκνγήο είλαη 

γλσζηόο σο όςηκε βησζηκόηεηα ζπόξσλ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηεο πεύθεο θαη ηνπ θππαξηζζηνύ 

(Vogel et al., 1997). Κάζε ρξόλν από ηε ραιέπην πεύθε έλαο κεγάινο αξηζκόο ζπόξσλ σξηκάδεη 

αιιά έλα κεγάιν κέξνο ησλ θώλσλ παξακέλεη θιεηζηό θαη δηαηεξεί ηε βησζηκόηεηα ηνπ γηα κεγάιν 
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ρξνληθό δηάζηεκα. Ζ ραιέπηνο πεύθε δηαηεξεί ην 40-80% ησλ θώλσλ θιεηζηνύο. Ζ δηαζπνξά ησλ 

ζπόξσλ γίλεηαη κε ηνπο αλέκνπο θαη εληζρύεηαη από αλέπαθεο νκάδεο δέληξσλ θαη από 

παξαθείκελεο ζπζηάδεο. Λόγσ ηνπ κηθξνύ βάξνπο θαη ζρήκαηνο νη ζπόξνη ηεο P.halepensis 

κπνξνύλ λα δηαζπαξζνύλ ζε κεγάιε απόζηαζε. Ζ ειηθία αλαπαξαγσγήο είλαη κηθξή. Παξάγνληαη 

ώξηκνη ζπόξνη ζε ειηθία 8 εηώλ δέληξσλ ραιεπίνπ.  

Σα πεύθα (είδε ηνπ γέλνπο Pinus) είλαη μεξνµνξθηθά θπηά. Σα θύιια ηνπο είλαη βεινλνεηδή θαη νη 

απώιεηεο λεξνύ πεξηνξίδνληαη από µηα παρηά θέξηλε εθπµελίδα. Ο ιόγνο ηεο επηθάλεηαο πξνο ηνλ 

όγθν ησλ θύιισλ είλαη µηθξόο, ηα ζηόµαηα είλαη βπζηζµέλα ζε ζρέζε µε ηελ επηθάλεηα ηνπ θύιινπ 

θαη ν ζθιεξεγρπµαηηθόο ηζηόο είλαη επαξθώο αλαπηπγµέλνο γηα λα εμαζθαιίδεη ζηηβαξόηεηα. 

Δπίζεο, έρνπλ ππθλό µεζόθπιιν µε ζηελνύο µεζνθπηηάξηνπο ρώξνπο (Shields, 1950), (Fahn, 

1990). Σα είδε ηνπ γέλνπο Pinus εθηόο από ηα παξαπάλσ µνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ 

αληηµεηώπηζε ηεο μεξαζίαο είλαη, επίζεο, αλζεθηηθά ζε απηήλ θαη ιόγσ 17 πξνζαξµνγώλ ηεο 

θπζηνινγίαο ηνπο. Μπνξνύλ λα αληηµεησπίζνπλ ηελ έιιεηςε λεξνύ µε ιηγόηεξεο γη’ απηά 

επηπηώζεηο από όηη ηα πιαηύθπιια µεζόθπηα (Muelder et al., 1963).  

Γεληθά, αληνρή ζηελ μεξαζία ζηα θπηά µπνξεί λα πξνέιζεη είηε µέζσ αλνρήο ζηε ζπξξίθλσζε ηνπ 

πξσηνπιάζηε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μεξήο πεξηόδνπ, είηε µέζσ µεραληζµώλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

απνθπγή απηήο ηεο ζπξξίθλσζεο θαη ηε ζπλεπαθόινπζε απνμήξαλζε ησλ ηζηώλ ηνπο. Σν γέλνο 

Pinus αλήθεη ζηε δεύηεξε θαηεγνξία θαη ζηα δηάθνξα είδε ηνπ ππάξρεη µηα πνηθηιία µεραληζµώλ 

γηα ηελ αληηµεηώπηζε ηεο μεξαζίαο. Μεηαμύ απηώλ πεξηιαµβάλνληαη (Rundel and Yoder 1998): α) 

Ζ µεγάιε ηθαλόηεηα εμεξεύλεζεο ησλ πδαηηθώλ απνζεµάησλ από ην ξηδηθό ζύζηεµα θαη ε 

απνδνηηθή πξόζιεςε ηνπ δηαζέζηµνπ λεξνύ. β) Ζ πςειή πδξαπιηθή αγσγηµόηεηα ησλ ξηδώλ θαη 

ηνπ βιαζηνύ αλά µνλάδα θπιιηθήο επηθάλεηαο. γ) Ζ πςειή απνδνηηθόηεηα ζηελ αμηνπνίεζε ηνπ 

πξνζιαµβαλόµελνπ λεξνύ, αιιά θαη ε πςειή ηθαλόηεηα απνζήθεπζήο ηνπ εληόο ηνπ θπηνύ.  

Ο (α) κεραληζκόο επηηξέπεη ηελ επηβίσζε αθόκε θαη ζε πεξηόδνπο πνιπεηνύο μεξαζίαο θαη έρεη λα 

θάλεη µε ηελ αμηνπνίεζε από ηα δέληξα απηά πδαηηθώλ απνζεµάησλ από βαζύηεξα εδαθηθά 

ζηξώµαηα θαηά ηηο πεξηόδνπο όπνπ ε μεξαζία γίλεηαη εληνλόηεξε γεγνλόο πνπ αλαδεηθλύεη ηελ 

πνιύ µεγάιε πιαζηηθόηεηα ε αιιά θαη ηελ αλάπηπμε βαζηνύ ξηδηθνύ ζπζηήµαηνο (Sarris et al,. 

2007). Αλάινγνη µεραληζµνί έρνπλ παξαηεξεζεί θαη ζε άιια είδε πνπ επδνθηµνύλ ζε 

Μεζνγεηαθνύ ηύπνπ νηθνζπζηήµαηα όπσο ζην Quercus coccifera (Rambal, 1984), θαζώο θαη ζε 

δηάθνξα είδε Eucalyptus (Talsma and Gardner, 1986).  
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Κεθάιαην Γεύηεξν 

 

2. Θλεζηκόηεηα δαζώλ - Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

Ζ ζλεζηκόηεηα-απνλέθξσζε ησλ δέληξσλ νξίδεηαη ζηηο δαζηθέο απνγξαθέο κε ην άζξνηζκα ησλ 

λεθξώλ δέληξσλ θαηά ηνπνζεζία, δαζνπνληθό είδνο θαη δηάθνξνπο αηηηνινγηθνύο παξάγνληεο.  

Αμηνινγείηαη κε απιά πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά. Οη δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηνπο δαζνιόγνπο 

ηππηθά πεξηιακβάλνπλ απώιεηεο ζε μπιώδε όγθν πνπ νθείινληαη ζε ζλεζηκόηεηα, πεξηγξαθηθά 

ζηαηηζηηθά ησλ αηηηνινγηθώλ παξαγόλησλ απνλέθξσζεο, ρσξηθό εληνπηζκό ηεο ζλεζηκόηεηαο θαη 

ηάζεηο ζλεζηκόηεηαο θαηά δαζνπνληθό είδνο (Leatherberry et al., 1990). ΢ήκεξα, ζηηο πεξηζζόηεξεο 

δηαρεηξηζηηθέο εθζέζεηο ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε κεζνδνινγία αμηνιόγεζεο ηεο ζλεζηκόηεηαο 

(Mutch and Parsons, 1998).  

 

Ηζηνξηθά, ε αλάιπζε ηεο απνλέθξσζεο ησλ δέλδξσλ ζε βάζνο πξνσζήζεθε κε ηελ θαηάξηηζε 

κνληέισλ ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο γηα ηελ αηνκηθή ζλεζηκόηεηα ηνπ δέληξνπ, ηερληθή ε νπνία 

εθαξκόζηεθε πεξηνξηζκέλα ζε εζληθέο δαζηθέο απνγξαθέο (Monserud and Sterba, 1999), (Fridman 

and Stahl, 2001) θαη ελδερόκελα λα είλαη αλεπαξθήο γηα έλαλ επξύ πξνζδηνξηζκό ηεο δπλακηθήο 

ηεο ζλεζηκόηεηαο (Eid and Tuhus, 2001). Παξόιν πνπ ε ζπγθέληξσζε πιεξνθνξηώλ κε κεζόδνπο 

ηειεπηζθόπεζεο θαη ε αλάπηπμε ησλ γεσγξαθηθώλ ζπζηεκάησλ πιεξνθνξηώλ ζπλέβαιαλ 

ζεκαληηθά ζηελ αμηνιόγεζε ηεο δαζηθήο ζλεζηκόηεηαο, ε βαζηθή κεζνδνινγία αμηνιόγεζεο ηεο 

δαζηθήο ζλεζηκόηεηαο εμειίζζεηαη κε αξγό ξπζκό (Hawkes, 2000). Ζ θιηκαηηθή αιιαγή 

αλακέλεηαη λα επηδεηλώζεη ηελ εθδήισζε ηεο ζλεζηκόηεηαο. Χζηόζν ε πξόβιεςε παξακέλεη 

δύζθνιε ιόγσ ησλ θπζηνινγηθώλ κεραληζκώλ πνπ δηέπνπλ ηελ αληαπόθξηζε ησλ δέλδξσλ ζηε  

μεξαζία. Πνιιαπινί κεραληζκνί κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ απνλέθξσζε ησλ δαζώλ.  

 

Οη εξεπλεηέο έθαλαλ κηα ζπληνληζκέλε πξνζπάζεηα ηα ηειεπηαία ρξόληα γηα λα ηεθκεξηώζνπλ ηνπο 

ζαλάηνπο δέληξσλ ζε όιν ηνλ θόζκν. Με ηα θιηκαηηθά κνληέια πξνβιέπνπλ αύμεζε έσο θαη 4 

βαζκώλ Κειζίνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε ηα επόκελα ρξόληα θαη ε επίπησζε ηνπ 

ζεξκόηεξνπ θαηξνύ ζηα δάζε είλαη αληηθείκελν δηεξεύλεζεο. Οη κειέηεο πνπ θαηαξηίδνληαη 

δείρλνπλ όηη ηνπιάρηζηνλ νξηζκέλα από ηα δαζηθά νηθνζπζηήκαηα ηνπ πιαλήηε έρνπλ ήδε 

αληαπνθξηζεί ζηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο θαη έρνπλ απμήζεη ηελ αλεζπρία όηη ηα δάζε κπνξνύλ λα 

γίλνπλ όιν θαη πην επάισηα  ζηελ άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ μεξαζία (Αllen 

et al., 2010).  Απηό ππνδειώλεη πεξαηηέξσ θηλδύλνπο ζηε ιεηηνπξγία ησλ δαζηθώλ 

νηθνζπζηεκάησλ θαη ησλ ππεξεζηώλ πνπ πξνζθέξνπλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο απώιεηαο ηνπ 

απνζεθεπκέλνπ άλζξαθα ησλ δαζώλ θαη ησλ ζπλαθώλ αηκνζθαηξηθώλ αλαηξνθνδνηήζεσλ. 
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2.1 Θεσξίεο ζρεηηθά κε ηε δαζηθή ζλεζηκόηεηα 

 

Καηά ηελ Manion, (1991), ηα θπηά κεηά από κηα ζνβαξή μεξαζία ζε ζπλδπαζκό κε καθξνρξόλην 

ζηξεο θαθήο εδαθηθήο ηνπνζεζίαο,  νδεγνύληαη ζηε απνλέθξσζε θαη ζε απηό ην απνηέιεζκα 

ζπκβάιινπλ θη άιινη παξάγνληεο όπσο ηα παζνγόλα. Καηά ηνπο Bossel (1986) θαη Mueller-

Dumbois (1987) ηα θπηά νδεγνύληαη ζε ηαρεία ζλεζηκόηεηα ιόγσ κηαο αληζνξξνπίαο κεηαμύ 

πξόζιεςε θαη θαηαλάισζεο άλζξαθα. Ο McDowell (2008) επηθεληξώλεηαη ζε ηξεηο ππνζέζεηο 

αθήλνληαο αλνηρηό ην ελδερόκελν γηα ην πνηόο από ηνπο ηξεηο κεραληζκνύο ηειηθά ππεξηεξεί. Οη 

κεραληζκνί απηνί αθνξνύλ ηε κεγαιύηεξε επηθξάηεζε ησλ εληόκσλ θαη αζζελεηώλ ζε έλα 

ζεξκόηεξν θόζκν, ηελ μήξαλζε ησλ θπηώλ ιόγσ πδξαπιηθήο θαηάξξεπζεο ιόγσ ηεο ρακειήο 

δηαζεζηκόηεηα ηνπ λεξνύ θαη έλα ηξίην κεραληζκό, όπνπ ηα θπηά ζηακαηνύλ λα θσηνζπλζέηνπλ 

ιόγσ έιιεηςεο άλζξαθα πνπ ζπλεπάγεηαη κε ηελ έιιεηςε ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ γηα ηε 

ζπληήξεζε ηνπ κεηαβνιηζκνύ ηνπο (McDowell et al., 2008). 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.1 νη ηξεηο κεραληζκνί ζρεηίδνληαη κε ηελ έληαζε θαη ηε δηάξθεηα 

ηεο αλεπάξθεηαο ηνπ λεξνύ. Κύξην ξόιν παίδνπλ νη βηνηηθνί παξάγνληεο, δειαδή ηα έληνκα θαη ηα 

παζνγόλα. Ζ  πεξίνδνο κηαο μεξαζίαο,  «απνδπλακώλεη» ηα δέληξα θαη ηα θαζηζηά πην επηξξεπείο 

ζε επηζέζεηο εληόκσλ θαη παζνγόλσλ (McDowell et al., 2008).  

 

Ζ ππόζεζε γηα πδξαπιηθή θαηάξξεπζε πξνβιέπεη ηελ κεησκέλε εδαθηθή πξνκήζεηα ζε λεξό ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ πςειή δήηεζε κε απνηέιεζκα ηκήκα ηνπ πδξαπιηθνύ ζπζηήκαηνο ησλ θπηώλ λα 

πθίζηαηαη εκβνιή. Γειαδή, ιόγσ θπζαιίδσλ αέξα πνπ ζρεκαηίδνληαη (ζπειαίσζε) λα ζπληειείηαη 

απόθξαμή κεγάινπ αξηζκνύ αγγείσλ. Έηζη ζηακαηά ε ξνή ηνπ λεξνύ θαη ν θπηηθόο ηζηόο 

απνζηεγλώλεηαη. Ζ πιήξε μήξαλζε ηνπ νδεγεί ζε θπηηαξηθό ζάλαην. Ζ πδξαπιηθή θαηάξξεπζε 

είλαη πηζαλόλ λα ζπκβεί όηαλ ε μεξαζία είλαη αξθεηά έληνλε ώζηε ηα θπηά λα μεκείλνπλ από λεξό, 

πξηλ εμαληιεζνύλ ηα απνζέκαηα ηνπ άλζξαθα.  

 

Ζ ππόζεζε έιιεηςεο άλζξαθα πξνβιέπεη ην θιείζηκν ησλ ζηνκάησλ γηα πξόιεςε από πδξαπιηθή 

βιάβε. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο πξόζιεςεο ηνπ άλζξαθα, κε απνηέιεζκα ηελ 

αλαζηνιή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θσηνζύλζεζεο. Ζ ππόζεζε απηή είλαη πηζαλόλ λα ζπκβεί αλ ε 

μεξαζία δελ είλαη αξθεηά έληνλε αιιά δηαξθεί πεξηζζόηεξν από ηα απνζέκαηα άλζξαθα ζηα θπηά. 

Καη νη δύν ππνζέζεηο ζα αλαπηπρζνύλ αλαιπηηθά ζηελ ζπλέρεηα. 

 

Οη βηνηηθνί παξάγνληεο κπνξνύλ λα εληζρύζνπλ ηελ πδξαπιηθή θαηάξξεπζε ζηακαηώληαο ηε 

κεηαθνξά ηνπ λεξνύ. Οη κύθεηεο πξνζβάιινπλ ηνπο ηζηνύο ηνπ δέληξνπ πνπ κεηαθέξνπλ ηα πγξά 

ηνπ. Ζ πξνζβνιή κπνξεί λα γίλεη θαηεπζείαλ ζην θινηό ή λα εκθαληζηεί βαζύηεξα, ζηνπο ηζηνύο 

κεηαθνξάο πγξώλ (Larsson et al., 1983), (Waring and Pitman, 1985) , (Wullschleger et al., 2004). 

Δπίζεο νη βηνηηθνί παξάγνληεο κπνξνύλ λα εληζρύζνπλ ηελ έιιεηςε ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ ιόγσ 

παξαγσγήο ξεηίλεο (Wallin et el., 2003). Ζ ξεηίλε είλαη έλα ππθλόξξεπζην, θνιιώδεο, άρξσκν 

πγξό, ε νπνία θαιύπηεη ηελ πιεγή θαη πξνζηαηεύεη ην δέλδξν από πξνζβνιέο ζήςεο θαη εληόκσλ. 

Ζ ξνή ηεο ξεηίλεο γίλεηαη κέζσ ησλ ξεηηλνθόξσλ αγσγώλ, νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

δεκηνπξγώληαο έλα «δίθηπν ζπγθνηλσλνύλησλ αγγείσλ» (Τπνπξγείν Παξαγσγηθήο 
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Αλαζπγθξόηεζεο, Πεξηβάιινληνο θαη Δλέξγεηαο, 2015). Οη ηξεηο κεραληζκνί κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζνπλ είηε ζε ζπλδπαζκό είηε κεκνλσκέλα.  

 
Δηθόλα 2.1: Μεραληζκνί πνπ νδεγνύλ ηα δέλδξα ζε ζλεζηκόηεηα (McDowell et al., 2008) 

 

2.1.1 Απνλέθξσζε δέλδξσλ ιόγσ ζπειαίσζεο ηνπ μπιώκαηνο θαη πιαζκόιπζεο 

ησλ θπηηάξσλ 

Σα δέληξα θαη γεληθόηεξα ηα θπηά ρξεηάδνληαη πνιύ πεξηζζόηεξν λεξό, γηα λα επηβηώζνπλ ζε 

ζρέζε κε ηα δώα. Οη αλάγθεο ηνπο πεγάδνπλ από ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζύλζεζεο. Χζηόζν, ε ίδηα 

ε θσηνζύλζεζε θαηαλαιώλεη κόλν έλα κηθξό κέξνο ηνπ λεξνύ πνπ απνξξνθνύλ ηα θπηά. 

Πεξηζζόηεξν από ην 90% απηνύ ηνπ λεξνύ «δηαξξέεη» ζηνλ αέξα κέζα από ηα ζηόκαηα ησλ 

θύιισλ. Σν λεξό πνπ εμαηκίδεηαη από ηα θύιια ηξαβά ηα γεηηνληθά ηνπ κόξηα πνπ βξίζθνληαη 

αθόκα ιίγν πξηλ ην ζηόκην ησλ πόξσλ ησλ θύιισλ (Κηηζάθεο, 2008). Απηή ε έιμε κεηαθέξεηαη 

κέζσ ησλ δεζκώλ πδξνγόλνπ ζε όιε ηε δηαδξνκή κέζα από ηνλ θνξκό έσο ηηο ξίδεο. Σν ίδην ην 

δέληξν δε ρξεηάδεηαη νύηε λα ηξαβήμεη, νύηε λα ζπξώμεη. Όιε ε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ην 

αλέβαζκα ηνπ λεξνύ παξέρεηαη από ηνλ ήιην θαη ηνλ άλεκν, πνπ θη απηόο βνεζά ζηελ εμάηκηζε ηνπ 

λεξνύ. Αλ ππάξρεη έιιεηςε λεξνύ ζην έδαθνο δεκηνπξγνύληαη ζπλζήθεο εκβνιήο ζην μύισκα, 

ιόγσ ζπειαίσζεο (δεκηνπξγίαο θπζαιίδσλ) θαη ζξαύζε ηεο ζηήιεο λεξνύ εληόο ηεο ξίδα (Alder et 

al., 1996), ηνπ βιαζηνύ (Sperry and Tyree, 1988) θαη ζηα θύιια (Salleo et al., 2001). Χο 

απνηέιεζκα δηαθνπήο ηεο παξνρήο λεξνύ ζηνπο θπηηθνύο ηζηνύο ηα θύηηαξά ηνπο πθίζηαληαη 

πιαζκόιπζε θαη θαηαζηξέθνληαη κε απνηέιεζκα ηελ απνλέθξσζε ηνπ θπηνύ. 

Πιαζκόιπζε ιέγεηαη ην θαηλόκελν όηαλ ην θπηηθό θύηηαξν βξεζεί ζε πδαηηθό δηάιπκα 

κεγαιύηεξεο σζκσηηθήο πίεζεο, δειαδή ζε ππέξηνλν δηάιπκα (hypertonic). Σόηε ην λεξό βγαίλεη 

από ην θύηηαξν κε απνηέιεζκα ηε ζπξξίθλσζε ηνπ θπηηάξνπ (Κηηζάθεο, 2008), (Γαιάηεο θ.ά., 

2003), (McDowell et al., 2008) (Δηθόλα 2.2). Ζ πιαζκόιπζε ησλ θπηηάξσλ νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία κηαο δνκήο, ηνπ ρπκνηνπίνπ, ην νπνίν πξνζιακβάλεη λεξό κε ηε βνήζεηα ηεο ώζκσζεο. 

Υσξίο ηελ ύπαξμε ηεο κεκβξάλεο ηνπ ρπκνηνπίνπ ζα ζπλέβαηλε απιή αλάκημε ησλ δύν δηαιπκάησλ 

ή ηνπ δηαιύηε θαη ηνπ δηαιύκαηνο. Αλ από ηελ εκηπεξαηή κεκβξάλε πεξλά θαη δηαιπκέλε νπζία, 

ηόηε ε δηαδηθαζία παύεη λα είλαη ώζκσζε θαη γίλεηαη δηάρπζε κεηαμύ ησλ δύν δηαιπκάησλ. Ζ 

ώζκσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζθνπό λα εμηζσζνύλ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαιπκάησλ από ηηο δύν 

πιεπξέο ηεο εκηπεξαηήο κεκβξάλεο.  
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Σν θαηλόκελν ηεο ώζκσζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθό ζηα δηάθνξα βηνινγηθά ζπζηήκαηα, θαζώο 

πνιιέο βηνινγηθέο κεκβξάλεο είλαη εκηπεξαηέο. Έηζη, ην γεκάην λεξό ρπκνηόπην, εμαζθεί πίεζε ζην 

θπηηαξόπιαζκα θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ πηέδεη ην ηνίρσκα ηνπ θπηηάξνπ. Ζ πίεζε απηή επηηξέπεη 

ζην θπηηθό θύηηαξν λα δηαηεξεί ην ζρήκα ηνπ, θαηάζηαζε πνπ αλαθέξεηαη σο ζπαξγή (Δηθόλα 

2.2). Απηή ε πίεζε ζπκβάιιεη ζηελ αθακςία θαη ζηε κεραληθή ζηαζεξόηεηα ησλ κε μπισδώλ 

θπηηθώλ ηζηώλ θαη είλαη απαξαίηεηε γηα πνιιέο θπζηνινγηθέο δηεξγαζίεο πεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

δηεύξπλζεο ησλ θπηηάξσλ (αύμεζεο ησλ θπηώλ), αληαιιαγή αεξίσλ ζηα θύιια, ηε κεηαθνξά ηνπ 

λεξνύ θαη ησλ ζαθράξσλ, θαη πνιιέο άιιεο δηεξγαζίεο. Όηαλ ιόγσ ζπειαίσζεο ππάξρεη 

αλεπάξθεηα ζην λεξό πνπ θηάλεη ζηα θπηηθά θύηηαξα, ε πίεζε ζπαξγήο κεηώλεηαη θαη αλαγθάδεη ην 

θπηό λα καξαίλεηαη (Κηηζάθεο, 2008).  

 

Δηθόλα 2.2: Αληηπξνζσπεπηηθέο θαηαζηάζεηο ησλ πδαηηθώλ ζρέζεσλ ελόο θπηηθνύ θπηηάξνπ 

(Γαιάηεο θ.ά., 2003) 

2.1.2 Απνλέθξσζε δέλδξσλ ιόγσ έιιεηςεο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ 

Ζ ππόζεζε ηνπ ζαλάηνπ ησλ δέλδξσλ εμαηηίαο έιιεηςεο ελέξγεηαο ππνζηεξίδεη όηη έλα δέληξν δελ 

κπνξεί λα αλαπηύζζεηαη ιόγσ πεξηνξηζκνύ ηεο θσηνζύλζεζεο όηαλ ηα ζηόκαηα είλαη θιεηζηά γηα 

παξαηεηακέλν ρξνληθό δηάζηεκα θαη έηζη νδεγείηαη ζηελ απνλέθξσζε (McDowell et al., 2008) . H 

ππόζεζε απηή  όπσο θαη απηή ηεο πδξαπιηθήο θαηάξξεπζεο επίζεο ζρεηίδεηαη κε ηνπο βηνηηθνύο 

παξάγνληεο  

Σα θπηά, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, έρνπλ πξνζαξκνζηεί λα αλέρνληαη αθξαίεο ζπλζήθεο ζηε 

δηαζεζηκόηεηα ηνπ λεξνύ. Ζ δηαζεζηκόηεηα ηνπ λεξνύ ζηα θπηά επεξεάδεηαη από ηελ πγξαζία ηνπ 

εδάθνπο, ελώ ε πθή θαη ε δνκή ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ππνζηξσκάησλ ηνπ επεξεάδεη ηηο δπλαηόηεηέο 

ηνπο λα ζπγθξαηνύλ ην λεξό. Ζ πξόζιεςε ηνπ λεξνύ ζηα θπηά δελ ζπκβαδίδεη πάληνηε κε ηα 

πνζνζηά ηεο δηαπλντθήο απώιεηαο ηνπ λεξνύ, αθόκε θαη αλ ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο είλαη επαξθήο. 

Καηά ηε δηάξθεηα δεζηώλ θαη ειηόινπζησλ εκεξώλ κπνξεί λα παξαηεξεζεί πξνζσξηλόο καξαζκόο, 

αιιά ηα θπηά κπνξνύλ λα ελπδαησζνύλ κέζα ζηε λύρηα, όηαλ νη ζεξκνθξαζίεο είλαη ρακειόηεξεο 

θαη ππάξρεη κεησκέλε δηαπλντθή απώιεηα λεξνύ. Μόληκνο καξαζκόο θαη λέθξσζε ησλ θπηώλ 

κπνξεί λα ζπκβεί, εάλ ην έδαθνο ζηεγλώζεη ηειείσο από λεξό θαη πγξαζία, δειαδή θαηά ηελ 

πεξίνδν κηαο μεξαζίαο.  
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Ζ δηαζεζηκόηεηα ζε λεξό ξπζκίδεη ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ησλ ζηνκάησλ, ε νπνία κε ηε ζεηξά 

ηεο ξπζκίδεη ηε δηαπλνή θαη ηε θσηνζύλζεζε. Δάλ, ζην ξηδηθό ζύζηεκα είλαη δηαζέζηκν πνιύ ιίγν 

λεξό, ην θπηό ζα κεηώζεη ηελ πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ ράλεη κέζσ ηεο δηαπλνήο ηνπ, θιείλνληαο ηα 

ζηόκαηα ησλ θύιισλ. Απηό ζα πξνθαιέζεη κεησκέλε θσηνζύλζεζε, επεηδή ην απαξαίηεην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ εηζέξρεηαη ζην θπηό κέζσ ησλ ζηνκάησλ ζα ειαρηζηνπνηεζεί, θαζώο ηα 

ζηόκαηα είλαη θιεηζηά. Έηζη, θάζε κεησκέλε απόδνζε ηεο θσηνζύλζεζεο ζα έρεη αλάινγν 

αληίθηππν ζηελ απόδνζε ησλ θπηώλ (Κηηζάθεο, 2008), ελώ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ 

παξαηεηακέλεο μεξαζίαο ην θπηό ζα κπνξνύζε λα ιηκνθηνλεί κπινθάξνληαο ηελ είζνδν ηνπ 

άλζξαθα, έλα απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηε θσηνζύλζεζε. Αλ ε δήηεζε γηα πδαηάλζξαθεο 

ζπλερίδεηαη δειαδή δηαηεξείηαη ζε πςειόηεξν επίπεδν ν κεηαβνιηζκόο ησλ θπηώλ, 

θαηαλαιώλνληαη όια ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα πνπ ππάξρνπλ κε απνηέιεζκα λα νδεγείηαη ην θπηό 

ζε ιηκνθηνλία άλζξαθα θαη ζε αδπλακία λα απνθξνύζεη βηνηηθνύο παξάγνληεο, όπνην από ηα δύν 

ζπκβεί πξώην (Δηθόλα 2.1) (McDowell et al., 2008). "Δίλαη ν λόκνο ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο 

ηεο νπνίαο ηα θπηά πξέπεη λα ππαθνύζνπλ". "Μηα αλαινγία είλαη, αλ ζηακαηήζνπκε λα θεξδίδνπκε 

ρξήκαηα, αιιά δηαηεξνύληαη νη δαπάλεο καο, νπόηε ηειηθά ν ηξαπεδηθόο ινγαξηαζκόο καο ζα 

ρηππήζεη ην κεδέλ" (McDowell et al., 2008). 

Σα εκπεηξηθά ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνπλ ηνλ ζύλδεζκν κεηαμύ ηεο δηαζεζηκόηεηαο ηνπ άλζξαθα 

θαη ηεο ζλεζηκόηεηαο πξνέξρνληαη από πνιπάξηζκεο κειέηεο (Kolb and McCormick, 1993), 

(Pedersen, 1998), (Demchik and Sharpe, 2000), (Ogle et al., 2000), (Lloret et al., 2004), (Rolland 

and Lemperiere, 2004), (Suarez et al., 2004), (Guarin and Taylor, 2005), (Bigler et al., 2006). 

Δπηζηήκνλεο πνπ αζρνινύληαη κε ην ζέκα απηό δελ έρνπλ αθόκα δηαιεπθάλεη ηηο αηηίεο 

ζλεζηκόηεηαο. Ο κεραληζκόο ζα κπνξνύζε λα ελεξγεί ζε ζπλέξγεηα κε πξνζβνιέο εληόκσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζεξκόηεξνπ θαηξνύ (Allen, 2008). ΢ύκθσλα κε ηελ Sala (2010), ε ππόζεζε απαηηεί 

πεξηζζόηεξα ζηνηρεία πξνηνύ γίλεη εμ νινθιήξνπ δεθηή θαη ππάξρεη ε αλάγθε λα θξαηεζνύλ όιεο 

ηηο επηινγέο αλνηθηέο πξνο έξεπλα.  
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Κεθάιαην Σξίην 

 

3. Μεζνδνινγία 

Ζ κεζνδνινγία πνπ έρεη επηιερζεί έρεη σο ζηόρν λα εμεηάζεη ηελ ππόζεζε όηη ε απνλέθξσζε 

δέλδξσλ ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ζηαδηαθή «ιηκνθηνλία» ησλ δέληξσλ ιόγσ 

έιιεηςεο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ (πδαηαλζξάθσλ). Σπρόλ απόξξηςε απηήο ηεο ππόζεζεο αθήλεη 

αλνηθηό ην ελδερόκελν ε απνλέθξσζε λα πξνθαιείηαη ιόγσ πιαζκόιπζεο, εμαηηίαο ζνβαξήο 

πδαηηθήο αλεπάξθεηαο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ παξαπάλσ ζηόρνπ γίλεηαη κέηξεζε ηεο δηαθύκαλζεο 

ησλ επηπέδσλ ησλ κε δνκηθώλ πδαηαλζξάθσλ (Non Structural Carbohydrates-NSC). Οη NSC 

απνηεινύληαη από ην άζξνηζκα ησλ ζαθράξσλ (γιπθόδε, θξνπθηόδε θαη ζαθραξόδε) θαη ηνπ 

ακύινπ θαη εμεηάζηεθαλ ζηνπο θύξηνπο θπηηθνύο ηζηνύο ραιεπίνπ πεύθεο (βειόλεο-θύιια, 

θινίσκα θαη μύισκα θιαδηώλ, μύισκα θνξκνύ θαη ξίδαο) σο δείθηεο ησλ ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ 

ησλ δέλδξσλ. 

 Διήθζεζαλ δείγκαηα δέληξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε βηόηνπνπο κε δηαθνξεηηθά επίπεδα εδαθηθήο 

πγξαζίαο ζηελ Διιάδα θαη ζηε Γαιιία ζε δύν επνρέο ηνπ ρξόλνπ. Σελ άλνημε θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

απμεηηθήο πεξηόδνπ θαη ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ όπνπ έρνπκε ζεσξεηηθά πεξηνξηζκέλε αύμεζε 

ιόγσ ηεο ζεξηλήο μεξαζίαο. 

3.1 Δξεπλεηηθά Δξσηήκαηα 

Σα βαζηθά εξεπλεηηθά εξσηήκαηα πνπ αλακέλνληαη λα απαληεζνύλ είλαη: 

1) Απμάλνληαη ή κεηώλνληαη ηα επίπεδα ησλ NSC θαζώο ε μεξόηεηα ησλ βηνηόπσλ κεγαιώλεη; 

2) Τπάξρεη θνηλή αληαπόθξηζε ηόζν γηα ηα ζάθραξα όζν θαη γηα ην άκπιν θαη ε αληαπόθξηζε 

απηή είλαη παξόκνηα ζε δηαθνξεηηθνύο θπηηθνύο ηζηνύο; 

3) Τπάξρνπλ δηαθνξέο ζηα παξαπάλσ κεηαμύ άλνημεο θαη ηέινο θαινθαηξηνύ; 

Οη NSC ζεσξνύληαη κέηξν ηεο έιιεηςεο ή αθζνλίαο άλζξαθα γηα ηελ αύμεζε θαη ηηο κεηαβνιηθέο 

αλάγθεο ησλ δέλδξσλ. Γειαδή, ελώ ε πεξηνδηθή κείσζή ηνπο δεηθλύεη όηη ε δήηεζε γηα άλζξαθα 

μεπεξλάεη ηε δεδνκέλε πξνζθνξά, κηα ζηαζεξά πςειή ζπγθέληξσζε NSC ζπληείλεη ζην όηη ε 

θσηνζύλζεζε θαιύπηεη ή θαη ππεξβαίλεη ηηο δνκηθέο, κεηαβνιηθέο ή άιιεο αλάγθεο ηνπ θπηνύ 

(Körner, 2003). ΢πλεπώο ε απάληεζε ζηα παξαπάλσ εξώηεκα ζα ζπκβάιεη λα απαληεζεί θαη ην 

εξώηεκα αλ απνλέθξσζε ησλ δέλδξσλ ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ζηαδηαθή 

«ιηκνθηνλία» ηνπο ιόγσ έιιεηςεο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ (πδαηαλζξάθσλ). 
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3.2 Πεξηνρέο Γεηγκαηνιεςίαο 

Οη ιήςεηο ησλ δεηγκάησλ πνπ κειεηώληαη ζηε παξνύζα δηαηξηβή έγηλαλ ζηελ λόηηα Διιάδα θαη ζηε 

λόηηα Γαιιία, ζε πεξηνρέο εμάπισζεο ηεο ραιέπηνπ πεύθεο (Pinus halepensis Mill.) (Δηθόλα 3.1 θαη 

3.2). Σν θιίκα ηεο λόηηαο Διιάδαο είλαη ηππηθά κεζνγεηαθό, κε ήπηνπο θαη πγξνύο ρεηκώλεο, 

ζρεηηθά ζεξκά θαη μεξά θαινθαίξηα θαη, γεληθά, καθξέο πεξίνδνη ειηνθάλεηαο θαηά ηελ 

κεγαιύηεξε δηάξθεηα ηνπ έηνπο (ΔΜΤ, 2015). Σν θιίκα ηεο λόηηαο Γαιιίαο γεληθά είλαη πην ςπρξό 

θαη κε κηθξόηεξε μεξή πεξίνδν ην θαινθαίξη.  

 

Δηθόλα 3.1: Υάξηεο από ηε λόηηα Διιάδα κε ηηο πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο (Google maps, 2015) 
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Δηθόλα 3.2: Υάξηεο ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο γύξσ από ηε Μαζζαιία (λόηηα Γαιιία) κε ηηο δύν 

πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο (Google maps, 2015) 

 

Έγηλε επηινγή ηξηώλ πεξηνρώλ ζηελ Διιάδα όπνπ ππάξρεη ην είδνο, ζηελ Διεπζίλα, ζηα πεξίρσξα 

ηεο Πάηξαο θαη ζηελ Κπιιήλε Ζιείαο, θαζώο επίζεο θαη δύν πεξηνρέο ζηελ πεξηνρή ηεο 

Πξνβεγθίαο ηεο Γαιιία, ζην Saint Mitre θαη ζην Font Blanche. Οη επηινγέο ησλ πεξηνρώλ απηώλ 

έγηλαλ, έηζη ώζηε λα εκθαλίδνπλ κηα δηαβάζκηζε εδαθηθήο πγξαζίαο από μεξόηεξεο πξνο πγξόηεξεο 

ζπλζήθεο. 

Γηα ηελ ηαμηλόκεζε ηεο θάζε πεξηνρήο ζε έλα θιηκαηηθό ζύζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη ν δείθηεο 

μεξόηεηαο de Martonne. Ο δείθηεο απηόο ρξεζηκνπνηεί ηε βξνρόπησζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ζηε 

ζέζε ηεο εμάηκηζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο μεξόηεηαο κηαο πεξηνρήο. 

Γίλεηαη από ηελ ζρέζε Η=Ρ/(Σ+10), όπνπ Ρ ην εηήζην ύςνο ηεο βξνρήο ζε mm θαη Σ ε κέζε εηήζηα 

ζεξκνθξαζία ζε 
o
C. Ο δείθηεο de Martonne, κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ βξνρόπησζε P θαη 

αληηζηξόθσο αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία Σ. Αλάινγα κε ηηο ηηκέο απηώλ ησλ δύν κεγεζώλ 

ραξαθηεξίδεηαη θαη ην θιίκα ηεο θάζε πεξηνρήο όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 3.1, (The 

Hydrological Observatory of Athens,  2015). 
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Πίλαθαο 3.1: Κιηκαηηθή Καηάηαμε ηνπ de Martonne (Hydrological Observatory of Athens, 2015) 

ΚΛΙΜΑ ΓΔΙΚΣΗ΢ Ι ΒΡΟΥΟΠΣΩ΢Η Ρ 

(mm) 
Ξεξό ή Δξεκηθό Η<10 Ρ<200 

Ζκίμεξν 10<Η<20 200<Ρ<400 
Μεζνγεηαθό 20<Η<24 400<Ρ<500 

Ζκίπγξν 24<Η<28 500<Ρ<600 
Τγξό 28<Η<35 600<Ρ<700 

Πνιύ πγξό Α) 35<Η<55 

Β) Η>55 

700<Ρ<800 

Ρ>800 
 

Ζ Διεπζίλα είλαη  πόιε ηνπ λνκνύ Αηηηθήο, έδξα ηεο πεξηθεξεηαθήο ελόηεηαο Γπηηθήο Αηηηθήο, θαη 

βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 20 km από ηελ Αζήλα.  Καηέρεη ην ξεθόξ ηεο πςειόηεξεο 

θαηαγεγξακκέλεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ Δπξώπε κε 48,0 °C ζηηο 10 Ηνπιίνπ 1977 (Wikipedia, 2015).  

Από ηα θιηκαηηθά ζηνηρεία ηνπ Μεηεσξνινγηθνύ ΢ηαζκνύ Διεπζίλαο (1958-1997),  παξαηεξήζεθε 

όηη ην θιίκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο είλαη Μεζνγεηαθνύ Σύπνπ κε πγξό θαη ήπην ρεηκώλα θαη ζεξκό, 

μεξό θαινθαίξη. Οη εηήζηεο βξνρνπηώζεηο (372,9 mm), γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ αλαθέξεηαη 

ζεκεηώζεθαλ θπξίσο ηνπο θζηλνπσξηλνύο θαη ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο (Οθηώβξην – Μάξηην). Με 

κέζε ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο ηνπο 18,9 °C, ν δείθηεο μεξόηεηαο ππνινγίδεηαη σο εμήο 

Η=372,9/(18,9+10)=12,90 θαη ην θιίκα ηεο πεξηνρήο ραξαθηεξίδεηαη σο «Ζκίμεξν». 

 Ζ Πάηξα είλαη ε πξσηεύνπζα ηνπ λνκνύ Αραΐαο θαη ηεο πεξηθέξεηαο Γπηηθήο Διιάδαο. Ζ πεξηνρή 

έρεη κεζνγεηαθό θιίκα κε ζρεηηθά ήπηνπο πγξνύο ρεηκώλεο θαη ζεξκά μεξά θαινθαίξηα ρσξίο λα 

ιείπνπλ θαη θάπνηεο βξνρνπηώζεηο. Ζ πςειόηεξε ζεξκνθξαζία πνπ έρεη θαηαγξαθεί (1955-1997) 

είλαη 41,3 °C ελώ ε ρακειόηεξε −4,5 °C.  Ζ εηήζηα βξνρόπησζε  γηα ηελ Πάηξα ζύκθσλα κε ηνλ 

θνληηλόηεξν κεηεσξνινγηθό ζηαζκό είλαη 580 mm θαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο, νη 17,87 °C (ΔΜΤ, 

2015). ΢ύκθσλα κε ηνλ δείθηε μεξόηεηαο Η=20,81 ην θιίκα ηεο πεξηνρήο ραξαθηεξίδεηαη 

«Μεζνγεηαθό». 

Ζ Κπιιήλε βξίζθεηαη ζην δπηηθόηεξν αθξσηήξην ηεο Πεινπνλλήζνπ ζην λνκό Ζιείαο. Ζ 

πςειόηεξε ζεξκνθξαζία πνπ έρεη θαηαγξαθεί (1959-1997) είλαη 39,8 °C ελώ ε ρακειόηεξε −5 °C.  

Ζ εηήζηα βξνρόπησζε  ζύκθσλα κε ηνλ θνληηλόηεξν κεηεσξνινγηθό ζηαζκό ηεο Αλδξαβίδαο είλαη 

804 mm θαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο, νη 17,21 °C (ΔΜΤ, 2015). Άξα ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε de 

Martonne, o δείθηε μεξόηεηαο Η=29,55. ΢πλεπώο, ην θιίκα ζηελ πεξηνρή ηεο Κπιιήλεο ζύκθσλα 

κε ηνλ δείθηε μεξόηεηαο ραξαθηεξίδεηαη σο «Τγξό». 

Ζ πεξηνρή Font-Blanche βξίζθεηαη ζηε λόηηα Γαιιία 26 km λόηην-αλαηνιηθά ηεο πόιεο ηεο 

Μαζζαιίαο θαη ε πεξηνρή Saint Mitre 32 km βνξεην-δπηηθά ηεο ίδηαο πόιεο. Ζ εηήζηα βξνρόπησζε  

ζύκθσλα κε ηνλ κεηεσξνινγηθό ζηαζκό εληόο ηεο πόιεο ηεο Μαζζαιίαο (1958-1997) είλαη 535 

mm θαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο, νη 15,25 °C (ECA&D, 2013), (Klein et al., 2002). ΢ύκθσλα κε 

ηελ ζρέζε de Martonne, o δείθηε μεξόηεηαο ππνινγίδεηαη σο εμήο: Η= 535/(15,25+10)= 21,19. Άξα 

ην θιίκα ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ζύκθσλα κε ηνλ δείθηε μεξόηεηαο ραξαθηεξίδεηαη σο 

«Μεζνγεηαθό». Οη ζπλζήθεο απηέο δηαθνξνπνηνύληαη ζηηο πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο πξνο ην 

πγξόηεξν. ΢ηελ Saint Mitre, ν θνληηλόηεξνο ζηαζκόο 5 km πξνο ηα βόξεηά ηεο, ζηελ πόιε  Istres 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%8E%CF%80%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/10_%CE%99%CE%BF%CF%85%CE%BB%CE%AF%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/1977
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%91%CF%87%CE%B1%CE%90%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CF%86%CE%AD%CF%81%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%94%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
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(Meteo France, 2015) εκθαλίδεη γηα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν εηήζηα βξνρόπησζε 584 mm θαη 

κέζε ζεξκνθξαζία 14,5°C (Η=23,79) δειαδή ην θιίκα ηεο είλαη ζηα όξηα λα ραξαθηεξηζηεί σο 

«Τγξό». Από ηελ άιιε ν ζηαζκόο εληόο ηεο ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο ζην δάζνο ηεο Font-Blanche 

εκθαλίδεη γηα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν εηήζηα βξνρόπησζε 752 mm θαη κέζε ζεξκνθξαζία 12,8°C 

( Η=33,04) δειαδή θαζαξά «Τγξό» θιίκα. 

3.3 Θέζεηο δεγκαηνιεςίαο θαη πεηξακαηηθό πιηθό 

Χο πεηξαµαηηθό πιηθό ρξεζηκνπνηείηαη ην είδνο Pinus halepensis Mill., ην νπνίν είλαη ην 

ζεµαληηθόηεξν θαη θπξίαξρν είδνο πεύθνπ ζηηο πεξηνρέο µειέηεο (Ne‘eman and Trabaud, 2000). Σν 

είδνο απηό ζύµθσλα µε ηνλ Lev-Yadun (2000) είλαη επαίζζεην ζηελ επνρηαθή δηαζεζηκόηεηα 

πγξαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα από θάζε πεξηνρή επηιέρζεθαλ δύν ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο, κηα ζε 

μεξόηεξν έδαθνο θαη κηα ζε πγξόηεξν γηα λα ειερζεί ε επίδξαζε ηεο μεξαζίαο θαη ζε ηνπηθό 

επίπεδν (Δηθόλα 3.3, Δηθόλεο 3.4-3.13, Πίλαθαο 3.2). Οη πεξηνρέο ζε μεξόηεξν έδαθνο ήηαλ ή ζε 

λόηηεο εθζέζεηο κε θιίζε, ή ζε θνξπθή ιόθσλ ή δεκηνπξγήζεθαλ ιόγσ ηερλεηήο αθαίξεζε 

ηκήκαηνο ηεο εηήζηαο βξνρόπησζεο. Σν ηειεπηαίν ηζρύεη γηα ηελ πεξηνρή Font Blanche όπνπ κε 

εηδηθνύο ζσιήλεο αθαηξείηαη από ηελ πεηξακαηηθή επηθάλεηα ην 30% πεξίπνπ ηεο εηήζηαο 

βξνρόπησζεο πξηλ θηάζεη ζην έδαθνο (Δηθόλα 3.10). Οη δεηγκαηνιεςίεο έγηλαλ ζε δύν επνρέο ηνπ 

ρξόλνπ ηελ άλνημε θαη ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ ηνπ 2014, γηα λα εμεηαζηνύλ δηαθνξεηηθά 

επίπεδα μεξαζίαο αιιά θαη θαηλνινγηθήο θαηάζηαζεο ησλ δέλδξσλ. 

 

 

Δηθόλα 3.3: Γηαθνξνπνίεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο αλάινγα κε ηελ ηνπνγξαθία ηνπ εδάθνπο (A1-

μεξόηεξνο βηόηνπνο, Α2-ελδηάκεζεο μεξόηεηαο θαη Α3-πγξόηεξνο βηόηνπνο), (Schweingruber et al., 

1990) 
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Δηθόλα 3.4 Ξεξόο Βηόηνπνο Διεπζίλαο 

 

 

Δηθόλα 3.5: Τγξόο Βηόηνπνο Διεπζίλαο 
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Δηθόλα 3.6: Ξεξόο Βηόηνπνο Πάηξαο 

 

Δηθόλα 3.7: Τγξόο Βηόηνπνο Πάηξαο 
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Δηθόλα 3.8: Ξεξόο Βηόηνπνο Κπιιήλεο 

 

Δηθόλα 3.9: Τγξόο Βηόηνπνο Κπιιήλεο 
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Δηθόλα 3.10: Ξεξόο Βηόηνπνο Font Blanche 

 

Δηθόλα 3.11: Τγξόο Βηόηνπνο Font Blanche 
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Δηθόλα 3.12: Ξεξόο Βηόηνπνο Saint Mitre 

 

Δηθόλα 3.13: Τγξόο Βηόηνπνο Saint Mitre 
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Πίλαθαο 3.2: Υαξαθηεξηζηηθά δεηγκαηνιεςηώλ  

Πεξηνρή 

 

Ζκεξνκελία Γεηγκαηνιεςίαο Γεσγξαθηθό 

κήθνο 

 

Γεσγξαθηθό 

πιάηνο 

 

Τςόκεηξν 

(m) 

Κιίζε 

(%) 

Έθζεζε 

Α Β 

Διεπζίλα 

(Τ) 

18-04-14 02-09-14 23
o
 29' 16,8" 38

o
02'34,44" 119 10-25% Αλαηνιηθή 

Διεπζίλα 

(Ξ) 

22-04-14 02-09-14 23
o
28' 59,88" 38

 o
 02' 34,8 185 15-20% Νόηηα 

Πάηξα 

(Τ) 

15-03-14 31-08-14 21°44'45.17" 38°16'42.88" 0 0  

 Πάηξα 

(Ξ) 

25-04-14 31-08-14 21°48'47,93" 38°15'50,92" 392 10-15% Νόηηα 

Κπιιήλε 

(Τ) 

26-04-14 30-08-14 21
o
 08' 27,6" 37

o
53'27,96"

 
219 30% Βόξεηα 

Κπιιήλε 

(Ξ) 

28-04-14 30-08-14 21
o
 08' 34,8" 37

o
53'20,76" 180 10-15% Νόηηα 

St.Mitre 

(Τ) 

05-05-14 20-08-14 5
o
 02' 08,61" 43

o
27'35,15" 44 0  

St.Mitre 

(Ξ) 

05-05-14 20-08-14 5
o 
02' 23,2" 43

o
27'17,6" 135 0  

Font 

Blanche 

(Τ)  

06-05-14 21-08-14 5
o
 40' 42" 43

o
 14' 24" 430 0  

Font 

Blanche 

(Ξ) 

06-05-14 21-08-14 5
o
 40' 44" 43

o
 14' 25" 430 0  

(Τ=πγξόηεξνο, Ξ=μεξόηεξνο βηόηνπνο) 

 

 

3.4 Γεηγκαηνιεςία θαη επεμεξγαζία δεηγκάησλ 

Ζ δεηγκαηνιεςία θαη ε επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ αθνξά θπηηθνύο ηζηνύο δέληνπ (ραιέπηνπ 

πεύθεο) θαη αλάιπζεο ηνπο γηα εύξεζε ζπγθέληξσζεο NSC ζε θάζε θπηηθό ηζηό. ΢ε θάζε ζέζε 

επηιέρζεθαλ έμη δέληξα κε ηπραίν ηξόπν. Γειαδή από θάζε κηα από ηηο πέληε πεξηνρέο 

δεηγκαηνιεςίαο, επηιέρζεθε έλαο μεξόο βηόηνπνο θαη έλαο πγξόο θαη ζε θάζε έλα από απηόλ, 

επηιέρζεθαλ από 6 δέληξα, δειαδή ζύλνιν 60 δέληξα γηα όιεο ηηο πεξηνρέο. Σα επηιερζέληα δέληξα 

ήηαλ εμσηεξηθά πγηή θαη δελ ππήξραλ γύξσ ηνπο ελδείμεηο θνµµέλσλ δέληξσλ, γεγνλόο πνπ ζα 

µπνξνύζε λα επεξεάζεη ηελ αύμεζε ηνπο. Δπίζεο, αλήθαλ ζηα θπξίαξρα δέληξα ηνπ βηνηόπνπ, 

δειαδή δελ βξίζθνληαλ ζηε ζθηά κεγαιύηεξσλ δέληξσλ θαη σο εθ ηνύηνπ απνθεύρζεθε ε επηινγή 

θαηαπνλεκέλσλ δέληξσλ ιόγσ έιιεηςεο θσηόο. Από θάζε δέληξν σο δείγκα πάξζεθαλ (α) δύν 

αθξαία ηκήκαηα θιαδηώλ κε βειόλεο ρσξίο ζθίαζε θαη  λόηην πξνζαλαηνιηζκό, (β) έλα δείγκα από 

ην μύισκα ηνπ θνξκνύ πνπ πεξηιάκβαλε ηνπο δαθηπιίνπο ηνπ δέληξνπ κέρξη ηελ εληεξηώλε κε 

ρξήζε ηξππαληνύ Pressler θαη (γ) δύν δείγκαηα από ηηο ξίδεο ηνπ δέλδξνπ κε δηάκεηξν κνιπβηνύ. 

Όια ηα δείγκαηα κεηά ηε ιήςε ηνπο ηνπνζεηήζεθαλ ζε ςπρξό δνρείν κε ζεξκνθξαζία κεηαμύ 5-10 
ν
C. Αθνύ πεξάζαλ έμη ώξεο από ηελ ζπιινγή, ηα δείγκαηα απηά ζεξκάλζεθαλ γηα δύν ιεπηά ζε 

εηδηθνύο θνύξλνπο ζηνπο πεξίπνπ 150 
ν
C. Απηό γίλεηαη γηα λα ζαλαησζνύλ όια ηα δσληαλά 
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θύηηαξα πνπ ππάξρνπλ κέζα ζηα δείγκαηα (Popp et al., 1996). ΢ηε ζπλέρεηα μεξάλζεθαλ ζηνπο 80 
ν
C γηα 4 ώξεο (Puri et al., 2015).  

Γηα ηα δείγκαηα (β) έγηλε θαζαξηζκόο ηνπ κε εηδηθό γπαιόραξην έηζη ώζηε λα δηαθξίλνληαη θαζαξά 

νη δαθηύιηνη. Σν μύιν είλαη έλα θπζηθό, νξγαληθό πιηθό κε θπηηαξηθή δνκή. Απνηειείηαη από ίλεο 

ζσιελσηώλ θπηηάξσλ πνπ ζπλελώλνληαη κεηαμύ ηνπο κε ιηγλίλε ζε δέζκεο. ΢ηελ εηθόλα 3.14 

θαίλνληαη ηα θύξηα ηκήκαηα ελόο θνξκνύ κε ηνπο εηήζηνπο ή απμεηηθνύο δαθηπιίνπο. Αθνινύζεζε 

ε θαηακέηξεζε ησλ δαθηπιίσλ θάζε ρξνληάο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ειηθίαο ηνπ δέληξνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε απνθνπή ησλ δέθα πξώησλ δαθηπιίσλ ζηνπο νπνίνπο κεηξήζεθε ζηε ζπλέρεηα ε 

ζπγθέληξσζε ζε κε δνκηθνύο πδαηάλζξαθεο (1
ε
 κέηξεζε ζπγθέληξσζεο NSC) (εηθόλα 3.15). Σα 

δέληξα  θπκαίλνληαη ειηθηαθά κεηαμύ 30 κε 70 εηώλ θαη ραξαθηεξίδνληαη σο ώξηκα.  

 

Δηθόλα 3.14: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνκώλ ηκήκαηνο θνξκνύ. 

 

 

Δηθόλα 3.15: Γαθηύιηνη δέληξνπ πνπ αθαηξέζεθαλ κε εηδηθό ηξππάλη (Pressler) 
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Έπεηηα γηα ηα δείγκαηα κε ηα θιαδηά θαη ηηο βειόλεο, έγηλε ν εληνπηζκόο ηνπ μειώκαηνο ηνπ 

θιαδηνύ γηα ηε θεηηλή ρξνληά θαη γηα ηηο δύν πξνεγνύκελεο κε ηε βνήζεηα ηνπ θιαδνζπόλδπινπ ηνπ 

θιαδηνύ (δειαδή ηνπ θνκβηθνύ αλώηεξνπ ζεκείνπ όπνπ ηελ πεξίνδν αλάπηπμεο ζα μεθηλήζεη ηελ 

επηκήθπλζή ηνπ ν θεληξηθόο βιαζηόο θαη ζα αλαπηπρζνύλ θαη νξηζκέλα πιάγηα θιαδηά).  

 

Δηθόλα 3.16: Γείγκα θιαδηώλ κε ηκήκαηα πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ηε θεηηλή θαη ηελ πεξζηλή ρξνληά 

Αθνύ εληνπίζηεθε έγηλε ε αθαίξεζε ησλ βειόλσλ από ην θιαδί ηεο πεξζηλήο ρξνληάο θαη 

επηιέρζεθαλ 10 βειόλεο γηα θάζε θιαδί, νη νπνίεο θόπεθαλ ζηα δύν άθξα θαη θξαηήζεθε ην 

ελδηάκεζό ηνπο πεξηερόκελν . Ζ ίδηα δηαδηθαζία έγηλε θαη γηα ην δεύηεξν θιαδί κε ηηο βειόλεο από 

ην ίδην δέληξν. ΢ην εξγαζηήξην έγηλε νκνγελνπνίεζε ησλ δύν δείγκαηα από θάζε δέληξν κε ηηο 10 

βειόλεο θαη από δείγκα πνπ πξνέθπςε ε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κε δνκηθώλ 

πδαηαλζξάθσλ (2
ε
 κέηξεζε ΝSC). ΢ηε ζπλέρεηα αθνύ θαζαξίζηεθε ην θιαδί από ηηο βειόλεο έγηλε 

κέηξεζε ηνπ κήθνπο ηνπ μειώκαηνο ηνπ θιαδηνύ ηεο πεξζηλήο ρξνληάο (δειαδή ηεο ρξνληάο 2013) 

θαη ηεο πξνπέξζηλεο  ρξνληάο (2012). Ζ κέηξεζε έγηλε κε ηε βνήζεηα ράξαθα θαη ππνινγίζηεθε ν 

ιόγνο ηεο αύμεζεο ηνπο. ΢ηελ εηθόλα 3.16 θαίλνληαη θαζαξά ηα θιαδηά ηεο θεηηλήο ρξνληάο κηαο 

θαη ην ρξώκα ηνπο είλαη πην αλνηρηόρξσκν θαθέ αθόκα. 

Έπεηηα έγηλε θνπή ηνπ μειώκαηνο θιαδηνύ γηα ηελ πεξζηλή ρξνληά (2013) θαη κε κηα ιεπίδα έγηλε 

αθαίξεζε ηνπ θινηώκαηνο ηνπ θιαδηνύ. Ζ ίδηα δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ην δεύηεξν 

θιαδί ηνπ ίδηνπ δέληξνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ελώζεθαλ κεηαμύ ηνπο ζην εξγαζηήξην (3
ε
 κέηξεζε 

NSC). Σν μύισκα ηνπ θιαδηνύ πνπ παξέκεηλε κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ θινηνύ θαη γηα ηα δύν θιαδηά 

επεμεξγάζηεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ (4
ε
 κέηξεζε 

NSC) (εηθόλα 3.17). 
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Δηθόλα 3.17: Φινίσκα  θαη μύισκα θιαδηνύ 

Σέινο ηα δύν ηκήκαηα από ξίδεο (εηθόλα 3.18) πνπ πάξζεθαλ από θάζε δέληξν, ζπλελώζεθαλ ζε 

έλα δείγκα θαη επεμεξγάζηεθαλ ώζηε λα ππνινγηζηεί ε ζπγθέληξσζε ησλ κε δνκηθώλ 

πδαηαλζξάθσλ θαη ζηηο ξίδεο (5
ε
 κέηξεζε NSC). ΢πλνιηθά, δειαδή γηα θάζε δέληξν 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 κεηξήζεηο ΝSC ζηνπο παξαπάλσ θπηηθνύο ηζηνύο. Έηζη, γηα θάζε πεξηνρή 

δεηγκαηνιεςίαο (12 δέληξα αλά πεξηνρή, 6 ζε πγξό βηόηνπν, 6 ζε μεξό βηόηνπν), έγηλε ιήςε 60 

κεηξήζεσλ ΝSC. 

 

Δηθόλα 3.18: Γείγκα ξηδώλ από ραιέπην πεύθε 
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3.5 Δξγαζηεξηαθή επεμεξγαζία δεηγκάησλ 

΢ηε ζπλέρεηα αθνύ εηνηκάζηεθαλ ηα δείγκαηα γηα θάζε πεξηνρή μερσξηζηά έγηλε ν ρεκηθόο 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ NSC, δειαδή ησλ ζαθράξσλ (γιύθνδε, θξνπθηόδε θαη 

ζαθραξόδε) θαζώο επίζεο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ακύινπ ζηα δείγκαηα ησλ θπηηθώλ ηζηώλ. Απηόο 

ν πξνζδηνξηζκόο έγηλε ζε ζπλεξγαζία κε ην Ηλζηηηνύην Βνηαληθήο ηνπ Παλεπηζηήκηνπ ηεο 

Βαζηιείαο ζηελ Διβεηία. Με ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ βηνρεκηθώλ αληηδξαζηεξίσλ (έλδπκα) 

κεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε ζε ζάθραξα (γιπθόδε, θξνπθηόδε θαη ζαθραξόδε) θαη ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ ακύινπ ζηα δείγκαηα ησλ θπηηθώλ ηζηώλ. Σα δείγκαηα πξνεγνπκέλσο επεμεξγάζηεθαλ 

θαηάιιεια γηα λα κεηαηξαπνύλ ζε ιεπηόθνθθν πιηθό.  

Σα θύξηα ζεκεία ηεο κεζνδνινγίαο πεξηιακβάλνπλ (α) ρξήζε θαηάιιεισλ ελδύκσλ (ηζνκεξάζε-  

isomeras, ηλβεξηάζε-invertase, θιαξάζε-clarase) γηα ηε κεηαηξνπή ηεο θξνπθηόδεο, ζαθραξόδεο 

θαη ηνπ ακύινπ ζε γιπθόδε, ζε δηάθνξα ζηάδηα, θαη ζηε ζπλέρεηα (β) ηνλ θσηνκεηξηθό 

πξνζδηνξηζκό ηεο γιπθόδεο (Hoch et al., 2002, 2003). 

Πην ζπγθεθξηκέλα ηα δείγκαηα μεξάλζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθό κίμεξ γηα 

ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε ζθόλε. ΢ηε ζπλέρεηα νη θπηηθνί ηζηνί εθρπιίζηεθαλ κε απνζηαγκέλν λεξό 

γηα 30 ιεπηά ζε ζπλζήθεο βξαζκνύ. Σν απόζηαγκα θπγνθεληξήζεθε θαη έλα θιάζκα ηνπ 

επεμεξγάζηεθε κε ηζνκεξάζε θαη ηλβεξηάζε γηα ηε κεηαηξνπή ηεο θξνπθηόδεο θαη ηεο ζαθραξόδεο 

ζε γιπθόδε (Γηάιπκα Α). Ζ γιπθόδε ζηε ζπλέρεηα κεηαηξάπεθε ελδπκαηηθά ζε 6-θσζθνξηθή 

γιπθόδε (αληίδξαζε εμσθηλάζεο, εμσθηλάλζε από ηε  Sigma Diagnostics, St. Louis, MO, USA). Ζ 

ζπλνιηθή πνζόηεηα ηεο γιπθόδε (ην άζξνηζκα δειαδή ηεο ειεύζεξεο γιπθόδεο, ηεο θξνπθηόδεο 

θαη ηεο ζαθραξόδεο) πξνζδηνξίζηεθαλ θσηνκεηξηθά ζηα 340 nm (HR 7000, Hamilton, Reno, NE, 

USA). ΢ηε ζπλέρεηα ην Γηάιπκα Α πνπ πεξηιακβάλεη πιένλ κόλν γιπθόδε θαη άκπιν 

επεμεξγάζηεθε κε ην έλδπκν θιαξάζε γηα ηε κεηαηξνπή θαη ηνπ ακύινπ ζε γιπθόδε (‘‘Clarase’’ 

from Aspergillus oryzae, Enzyme Solutions Pty Ltd., Croydon South, VIC, AUS)  κέζσ επώαζεο 

ζηνπο 40
o
C γηα 15 ώξεο (Γηάιπκα Β). Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε γηα ηνλ θσηνκεηξηθό 

πξνζδηνξηζκό ηεο γιπθόδεο πνπ αληηζηνηρεί πιένλ ζην ζύλνιν ησλ NSC. Σν άκπιν ππνινγίζηεθε 

αθαηξώληαο από γιπθόδε ησλ NSC (από ην Γηάιπκα Β) ηε γιπθόδε από ηα ειεύζεξα ζάθραξα (από 

ην Γηάιπκα Β). Καζαξό άκπιν θαη γιπθόδε, θξνπθηόδε θαη ζαθραξόδε ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

πξόηππα θαη πξόηππε ζθόλε ησλ θπηώλ ζπκπεξηιήθζεθε γηα ηνλ έιεγρν ηεο επαλαιεςηκόηεηαο 

ησλ εθρπιίζεσλ. Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ NSC εθθξάδνληαη κε βάζε ην πνζνζηό μεξήο ύιεο (mg/g), 

(Hoch et al., 2002, 2003), (Puri et al., 2015). 

 

3.6 Μεηξήζεηο πδαηηθνύ δπλακηθνύ 

Σν δπλακηθό ηνπ λεξνύ (Φw,, water potential) απνηειεί έλα ζρεηηθό κέγεζνο ην νπνίν εθθξάδεη ηε 

δηαθνξά ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ ζε δεδνκέλε θαηάζηαζε ζε ζρέζε κε απηή ηνπ απνζηαγκέλνπ 

λεξνύ ππό θαλνληθή αηκνζθαηξηθή πίεζε. Χο ηηκή ηνπ δπλακηθνύ ηνπ απνζηαγκέλνπ λεξνύ 

νξίδεηαη απζαηξέησο ην κεδέλ. Ζ εθηίκεζε ηνπ είλαη ζεκειηώδνπο ζεκαζίαο επεηδή ε γλώζε ηεο 

δηαθνξάο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ κεηαμύ δύν πεξηνρώλ ππνδεηθλύεη θαη ηελ θαηεύζπλζε 

κεηαθίλεζεο ηνπ λεξνύ. Καηά ζπλέπεηα ην δπλακηθό ηνπ λεξνύ κηαο δεδνκέλεο θαηάζηαζεο παίξλεη 

ηηκέο από ην 0 (ηνπ θαζαξνύ λεξνύ) θαη αξλεηηθέο (ζε δηαιύκαηα) θαη εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο 
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πίεζεο ΜPa (Mega Pascal). Αλ γηα νπνηνδήπνηε ιόγν ππάξρνπλ κάδεο λεξνύ κε δηαθνξεηηθό 

δπλακηθό ζε δύν πεξηνρέο (ή ζεκεία) ηνπ θπηηθνύ ζώκαηνο ζα πξαγκαηνπνηεζεί απζόξκεηε 

κεηαθνξά λεξνύ από ηελ πεξηνρή κε πςειό δπλακηθό πξνο απηήλ κε ρακειό δπλακηθό (Μπξέζηα, 

2009). 

Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ απνηειεί επίζεο έλα κέηξν ηεο ελδερόκελεο πδαηηθήο 

θαηαπόλεζεο ελόο θπηνύ. Γηα θάζε θπηό ππάξρεη έλα Φw  θάησ από ην νπνίν ζηακαηνύλ νη 

ιεηηνπξγίεο ηνπ. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην πδαηηθό δπλακηθό είλαη νη εμήο: ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ λεξνύ (Φs), ε πίεζε (Φp) θαη ε βαξύηεηα (Φg) θαη δίλεηαη από ηελ ζρέζε Φw=Φs+ Φp+Φg. 

Ζ κέηξεζε ηνπ πδαηηθνύ δπλακηθνύ ησλ θύιισλ ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο ηεο πδαηηθήο 

θαηάζηαζεο ησλ θπηώλ. Ο απινύζηεξνο ηξόπνο γηα λα κεηξεζεί ην δπλακηθό ηνπ λεξνύ ησλ 

θύιισλ είλαη κε έλα όξγαλν πνπ θαιείηαη  ζάιακνο πίεζεο, ην νπνίν ζρεδηάζηεθε από ηνλ 

Scholander (Scholandrer, 1966).  Ζ κέζνδνο ηνπ ζαιάκνπ πίεζεο ζηεξίδεηαη ζηελ εθαξκνγή πίεζεο 

ζην κίζρν κέρξη απηή λα γίλεη ίζε ή κεγαιύηεξε από ηελ πίεζε ηνπ πδαηηθνύ δπλακηθνύ ηνπ 

θύιινπ. Έλαο κεηαιιηθόο ζάιακνο ν νπνίνο είλαη πιήξσο ζηεγαλνπνηεκέλνο, κε θαπάθη ην νπνίν 

αλνίγεη θαη έηζη επηηξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κέζα ην θύιιν. ΢ην θαπάθη ππάξρεη κηθξή νπή από ηελ 

νπνία εμέξρεηαη ν κίζρνο γηα λα επηηξέπεη έηζη ηελ παξαηήξεζε ηνπ ζεκείνπ εμηζνξξόπεζεο ηεο 

πίεζεο. Ο ζάιακνο ζπλδέεηαη κε θηάιε αδώηνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ απμάλεηαη ε πίεζε ζην 

εζσηεξηθό ηνπ θαη έλα καλόκεηξν γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο πίεζεο. Όηαλ ε πίεζε ζην ζάιακν είλαη 

ίζε κε ηελ πίεζε ηνπ βιαζηνύ, κηα ζηαγόλα λεξό εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα θνπήο. Τπνζέηνληαο 

όηη ην δπλακηθό ηνπ είλαη πνιύ ρακειό, ε πίεζε αληηπξνζσπεύεη ην δπλακηθό ηζνξξνπίαο ηνπ λεξνύ 

ηνπ θπηηθνύ πιηθνύ ζην ζάιακν (Hinckley et al., 1978), (Ackerly, 2004), (Bucci et al., 2004), (Lenz 

et al., 2008), (Bartlett et al., 2012). 

Καηά ηηο βξαδηλέο ώξεο όπνπ δελ ζπληειείηαη δηαπλνή από ηα θύιια, ην δπλακηθό λεξνύ εληόο ησλ 

θπηηθώλ ηζηώλ έξρεηαη ζε ηζνξξνπία κε ην δπλακηθό λεξνύ ηνπ εδάθνπο θαη απνηειεί δείθηε ηεο 

δηαζεζηκόηεηαο εδαθηθήο πγξαζίαο (Μπξέζηα, 2009). Ζ κέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ λεξνύ ησλ 

θπηηθώλ ηζηώλ πνπ δίλεη απηήλ ηελ πιεξνθνξία γίλεηαη πξηλ ηελ απγή (pre-dawn).  

΢ε θάζε δέλδξν ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ ηνπ 2014 ειήθζεζαλ 2 θιαδίζθνη κε θύιια πξηλ ηελ 

απγή θαη ε κέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ ηνπο έγηλε επί ηόπνπ γηα κηα πεξίνδν όρη πεξηζζόηεξν 

από κηζή ώξα κεηαμύ ηεο πξώηεο κηαο ηειεπηαίαο κέηξεζεο.  
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Δηθόλα 3.19:  Θάιακνο πίεζεο Scholander  (Chone et al., 2001) 

   

3.7 Πξνζδηνξηζκόο θαηλνινγηθνύ ζηαδίνπ 

Καζόηη ηα επίπεδα ησλ NSC ηελ άλνημε κπνξεί λα επεξεαζηνύλ από ην δηαθνξεηηθό θαηλνινγηθό 

ζηάδην ζην νπνίν κπνξεί λα βξίζθνληαη ηα δέλδξα (Körner, 2003), (ηόζν εληόο ηνπ ίδηνπ όζν θαη 

κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ βηνηόπσλ) έγηλε πξνζδηνξηζκόο ηνπ αλαπηπμηαθνύ ζηαδίνπ θάζε δέλδξνπ θαη 

αθαίξεζε ησλ δέλδξσλ πνπ εκθάληζαλ πνιύ θαζπζηεξεκέλε ή πνιύ πξώηκε αύμεζε. Χο δείθηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην κήθνο ηνπ  μειώκαηνο θιαδηνύ ηεο θεηηλήο ρξνληάο ζε ζρέζε κε ηελ πεξζηλή.  

Γηα ηνλ παξαπάλσ ζθνπό ππνινγίζηεθε έλαο δείθηεο θαηλνινγηθνύ ζηαδίνπ (ΓΦ). Γηα ηελ 

εθηίκεζή ηνπ ππνινγίζηεθε αξρηθά ν ιόγνο ηνπ κήθνπο μειώκαηνο θιαδηνύ γηα ηε θεηηλή ρξνληά 

δηα ηελ πεξζηλή, γηα ηελ άλνημε γηα όια ηα δείγκαηα όισο ησλ πεξηνρώλ. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη θαη γηα ην θαινθαίξη. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν ιόγνο ησλ δύν απηώλ 

απνηειεζκάησλ, δειαδή ηεο ηηκήο πνπ βξέζεθε γηα ηελ άλνημε δηα απηήο ηεο ηηκήο πνπ βξέζεθε ην 

θαινθαίξη. Έηζη γηα θάζε δέλδξν αληηζηνηρεί κηα ηηκή πνπ δείρλεη ην θαηλνινγηθό ζηάδην ησλ 

θιαδηώλ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ επηινγή έγηλε ζύκθσλα κε ην Γηάγξακκα 

3.2 όπνπ δείρλεη ηηο ηηκέο ζε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή. Απνξξίθζεθαλ νη ηηκέο πάλσ από +1 θαη 

θάησ από -1 ηππηθή απόθιηζε. Απηέο αληηζηνηρνύζαλ ζε ηηκέο ηνπ ΓΦ θάησ από 0,29 θαη πάλσ από 

0,85.  
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Γηάγξακκα 3.1 Γείθηεο θαηλνινγηθνύ ζηαδίνπ θάζε δέλδξνπ 

 

 

Γηάγξακκα 3.2: Καλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο θαηλνινγηθνύ ζηαδίνπ θάζε δέλδξνπ 
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3.8 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε 

Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνύλ κέζεο ηηκέο, πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζδηνξηζκόο ηππηθώλ απνθιίζεσλ 

από ηνπο κέζνπο όξνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγηζκόο ησλ ηππηθώλ ζθαικάησλ κέζσ ηεο Excel, 

γηα ηα πνζνζηά μεξήο κάδαο ησλ θπηηθώλ ηζηώλ, γηα ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ αιιά θαη 

γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο NSC. Σα δεδνκέλα ΓΦ κεηαηξάπεθαλ ζε δεδνκέλα θαλνληθήο θαηαλνκήο 

(Z-scores). Με ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS πξαγκαηνπνηήζεθε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ 

ησλ πνζνηηθώλ κεηαβιεηώλ κε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson’s (r) γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ βαζκνύ ζπζρέηηζεο. Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηνπ Pearson (r) παίξλεη ηηο ηηκέο: -1 

<r <+1. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εμήο εληνιή: Από ηε 

βαζηθή ξάβδν πξνηηκήζεσλ ηνπ ινγηζκηθνύ επηιέρζεθε: Analyze – Correlate – Bivariate. ΢ην 

πιαίζην δηαιόγνπ ηεο δηαδηθαζίαο Bivariate Correlations, έγηλε επηινγή ησλ κεηαβιεηώλ ησλ 

νπνίσλ ηε ζρέζε αλαδεηνύκε θαη ηηο κεηαθηλήζακε ζην πιαίζην Variable(s). Από ηνλ πίλαθα 

απνηειεζκάησλ πνπ αθνξά ζηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, έγηλε θαηαγξαθή ηεο ηηκήο ηνπ 

ζπληειεζηή (r) θαη ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (P). ΢ηαηηζηηθώο ζεκαληηθέο ζεσξήζεθαλ νη 

ζπζρεηίζεηο όπνπ P<0,05. Πξνεγήζεθε έιεγρνο θαλνληθήο θαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ κε ην ηεζη 

Kolmogorov-Smirnov.  
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Κεθάιαην Σέηαξην 

 

4. Απνηειέζκαηα 

΢ην θεθάιαην απηό γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ αλά πεξηνρή κειέηεο, έηζη όπσο 

πξνέθπςαλ κεηά ηελ επεμεξγαζία. Αξρηθά γίλεηαη αμηνιόγεζε ηεο δηαζέζηκεο πγξαζίαο κε βάζε ηηο 

ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ ζε θάζε βηόηνπν, ζηε ζπλέρεηα εθηίκεζε ηνπ πνζνζηνύ μεξήο κάδαο 

ζε ελεξγεηαθά απνζέκαηα ζηα δηάθνξα κέξε ηνπ δέληξνπ, ζην μύισκα θνξκνύ, ζηηο ξίδεο, ζηηο 

βειόλεο, ζην θινίσκα θιαδηώλ θαη ζην μύισκα ησλ θιαδηώλ γηα ηηο δύν ρξνληθέο πεξηόδνπο, 

άλνημε-θαινθαίξη, ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε δεηγκαηνιεςία. Έπεηηα αθνινπζνύλ ηα 

δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ ζε ζπλάξηεζε κε ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα ζηα 

δηάθνξα κέξε ηνπ δέληξνπ.  

4.1 Τδαηηθέο ζπλζήθεο αλά βηόηνπν 

 

Γηάγξακκα 4: Γπλακηθό λεξνύ (ΓΝ) πξηλ ηελ απγή (κε ηππηθό ζθάικα) γηα ηα δέλδξα ζηα νπνία 

έγηλε δεηγκαηνιεςία NSC ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ-αξρέο θζηλνπώξνπ 2014. E=Διεπζίλα, P= 

Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche (FR), M= St. Mitre (FR), D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο 

βηόηνπνο Ν=6 δέλδξα εθηόο KD, PW όπνπ n=4 θαη PD n=3.  

 

Από ην Γηάγξακκα 4 πξνθύπηεη όηη ππάξρεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηελ πδαηηθή 

θαηαπόλεζε πνπ εκθαλίδνπλ ηα δέλδξα αλά πεξηνρή. Σα δέλδξα ηεο πεξηνρήο Διεπζίλαο ηόζν γηα 
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ηνλ πγξόηεξν όζν θαη γηα ηνλ μεξόηεξν βηόηνπν εκθαλίδνπλ ηελ πςειόηεξε θαηαπόλεζε πξηλ ηελ 

απγή όπνπ θαη ην δπλακηθό λεξνύ (ΓΝ) ηνπ μπιώκαηνο είλαη ζε ηζνξξνπία κε ην δπλακηθό λεξνύ 

ηνπ εδάθνπο. Με βάζε ην εύξνο ηνπ ηππηθνύ ζθάικαηνο νη ηηκέο ΓΝ ησλ δέλδξσλ ηεο Διεπζίλαο 

εκθαλίδνπλ ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή δηαθνξά από ηα δέλδξα ησλ ππνινίπσλ πεξηνρώλ. Αθνινπζνύλ 

ζε πδαηηθή θαηαπόλεζε ηα δέλδξα από ηνλ μεξόηεξν βηόηνπν ηεο Πάηξαο (όκσο κε κηθξό αξηζκό 

δείγκαηνο). Σηο ζπλζήθεο κε ηε κηθξόηεξε πδαηηθή θαηαπόλεζε θαίλεηαη λα αληηκεησπίδνπλ ηα 

δέλδξα από ηελ πγξόηεξε πεξηνρή ηεο Κπιιήλεο θαη ηελ πγξόηεξε πεξηνρή St. Mitre ηεο λόηηαο 

Γαιιίαο. 

 

4.2 ΢πγθξίζεηο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ κε δνκηθώλ 

πδαηαλζξάθσλ ησλ δέλδξσλ αλά ηζηό, πεξηνρή θαη επνρή 

Γίλεηαη παξνπζίαζε θαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ έηζη όπσο πξνέθπςαλ κεηά από ηελ 

επεμεξγαζία, γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο NSC, ζαθράξσλ θαη ακύινπ ζηα δείγκαηα πνπ ιήθζεθαλ αλά 

ηζηό, πεξηνρή θαη επνρή. 
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Γηάγξακκα 4.1:  ΢πγθέληξσζε ΝSC μπιώκαηνο θνξκνύ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα 

άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη καδί κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= 

Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην Γηάγξακκα 4.1 παξαηεξείηαη όηη νη πςειόηεξεο ηηκέο NSC ηνπ μπιώκαηνο θνξκνύ εκθαλίδεηαη 

ζηηο πεξηνρέο ηεο Διεπζίλαο, θαζώο επίζεο θαη ζηνλ μεξό βηόηνπν Font-Blanche ζηε Γαιιία θαηά 

ηελ πεξίνδν ηεο άλνημεο. Παξόκνηα, ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ην θαινθαίξη ζηελ πεξηνρή ηεο 

Διεπζίλαο, αιιά θαη κηα κεγάιε αύμεζε ΝSC ζηνλ πγξόηεξν βηόηνπν ηεο Κπιιήλεο (κε κεγάιν 

όκσο ηππηθό ζθάικα). Οη ππόινηπεο πεξηνρέο θπκαίλνληαη ζηα ίδηα πνζνζηά ιακβάλνληαο ππόςε 

θαη ην ηππηθό ζθάικα. Δπίζεο, από ηε ζύγθξηζε κεηαμύ άλνημεο θαη θαινθαηξηνύ πξνθύπηεη κηα 

ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή κείσζε ζηηο ηηκέο NSC ην θαινθαίξη ζε όινπο ηνπο βηόηνπνπο ηεο Γαιιίαο. 
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Γηάγξακκα 4.2: ΢πγθέληξσζε ΝSC ξηδώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα άλνημε 

(θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη καδί κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= Πάηξα, 

K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην Γηάγξακκα 4.2 παξαηεξείηαη κηα κηθξή ηάζε γηα πςειόηεξεο ηηκέο NSC ζηνπο πγξνύο 

βηνηόπνπο Διεπζίλαο θαη Κπιιήλεο θαζώο θαη ζηνλ μεξό βηόηνπν Font-Blanche θαηά ηελ πεξίνδν 

ηεο άλνημεο, ελώ ην θαινθαίξη παξαηεξείηαη κηα κεγάιε αύμεζε ζηελ πεξηνρή Saint Mitre ζηε 

Γαιιία αιιά κε πνιύ κεγάιν εύξνο ηππηθνύ ζθάικαηνο. 
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Γηάγξακκα 4.3: ΢πγθέληξσζε ΝSC βειόλσλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα άλνημε 

(θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη καδί κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= Πάηξα, 

K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην Γηάγξακκα 4.3 αλ θαη δελ παξαηεξείηαη ηελ άλνημε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ 

πεξηνρώλ, ην θαινθαίξη παξαηεξείηαη κηα ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο NSC 

ζηηο ηηκέο ησλ πγξώλ βηνηόπσλ Πάηξαο θαη Κπιιήλεο θαζώο θαη ζε όινπο ηνπο βηνηόπνπο ηεο 

Γαιιίαο ζε ζρέζε κε ηνπο πην μεξνύο βηνηόπνπο  
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Γηάγξακκα 4.4: ΢πγθέληξσζε ΝSC θινηώκαηνο θιαδηώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα 

άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= 

Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

Όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 4.4 ε πεξηνρή ηεο Διεπζίλαο (πγξόο βηόηνπνο) μερσξίδεη κε 

απμεκέλεο ηηκέο NSC ζην θινίσκα θιαδηώλ θαηά ηελ άλνημε. Υακειή ηηκή παξνπζηάδεη ε πεξηνρή 

Saint-Mitre. Σν θαινθαίξη παξαηεξείηαη κηα δηαθνξά κεηαμύ Διιάδαο θαη Γαιιίαο, κε ηελ 

ηειεπηαία λα παξνπζηάδεη κεγαιύηεξα πνζνζηά. Οη ηηκέο ΝSC θινηώκαηνο θιαδηώλ ην θαινθαίξη 

είλαη πνιύ πην κηθξέο από ηεο άλνημεο. 
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Γηάγξακκα 4.5: ΢πγθέληξσζε ΝSC μπιώκαηνο θιαδηώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα 

άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= 

Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην Γηάγξακκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε NSC ζην μύισκα ησλ θιαδηώλ. ΢ηνλ πγξό 

βηόηνπν ηεο Πάηξαο παξνπζηάδεηαη κεγάιε ζπγθέληξσζε ηελ άλνημε κε όκσο πνιύ κεγάιν ηππηθό 

ζθάικα. Δπίζεο ε πεξηνρή ηεο Διεπζίλαο παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε NSC ζην μύισκα 

θιαδηώλ θαηά ην θαινθαίξη πνπ εκθαλίδεηαη ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή. 
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Γηάγξακκα 4.6: ΢πγθέληξσζε ζαθράξσλ μπιώκαηνο θνξκνύ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο 

γηα άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= 

Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W=Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην Γηάγξακκα 4.6 θαίλεηαη πσο ην μύισκα ηνπ θνξκνύ γηα ηα δέληξα ζηελ πεξηνρή ηεο Διεπζίλαο 

έρεη πεξηζζόηεξα ζάθραξα από ηεο άιιεο πεξηνρέο ηόζν ηελ άλνημε όζν θαη ην θαινθαίξη. 

Ξερσξίδεη επίζεο ν πγξόο βηόηνπνο ηεο Κπιιήλεο, ην θαινθαίξη κε πνιύ κεγάιν πνζνζηό 

ζαθράξσλ αιιά θαη ζρεηηθώο κεγάιν ηππηθό ζθάικα. 
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Γηάγξακκα 4.7: ΢πγθέληξσζε ζαθράξσλ ξηδώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα άλνημε 

(θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= Πάηξα, K= 

Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ηελ πεξηνρή ηεο Κπιιήλεο, νη ξίδεο ησλ δέληξσλ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο ζαθράξσλ ηελ 

άλνημε ζύκθσλα κε ην Γηάγξακκα 4.7 κε όκσο πνιύ κεγάιν ηππηθό ζθάικα, ελώ νη ππόινηπεο 

πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ παξόκνηα πνζνζηά. Σν θαινθαίξη ππάξρνπλ απμεκέλεο ηηκέο ζηηο πεξηνρέο 

ηεο Διιάδαο, Διεπζίλα θαη Πάηξα. ΢ηαηηζηηθώο ζεκαληηθή θαίλεηαη λα είλαη ε αύμεζε ησλ 

ζαθράξσλ ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο ην θαινθαίξη ζε ζρέζε κε ηελ άλνημε. 
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Γηάγξακκα 4.8: ΢πγθέληξσζε ζαθράξσλ βειόλσλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα άλνημε 

(θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= Πάηξα, K= 

Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

Σα ζάθραξα ζηηο βειόλεο θπκαίλνληαη ζηα ίδηα πνζνζηά γηα όιεο ηηο πεξηνρέο ηελ άλνημε ζύκθσλα 

κε ην Γηάγξακκα 4.8, ελώ ην θαινθαίξη νη πεξηνρέο ηεο Γαιιίαο θπκαίλνληαη ζε πςειόηεξεο ηηκέο 

όπσο επίζεο ζηνπο πγξνύο βηόηνπνπο ηεο Κπιιήλεο θαη ηεο Πάηξαο. ΢ηαηηζηηθώο ζεκαληηθή 

θαίλεηαη λα είλαη ε κείσζε ησλ ζαθράξσλ ζηηο βειόλεο, ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο ην θαινθαίξη 

ζε ζρέζε κε ηελ άλνημε. 
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Γηάγξακκα 4.9: ΢πγθέληξσζε ζαθράξσλ θινηώκαηνο θιαδηώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο 

κάδαο γηα άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, 

P= Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.9 παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ ζαθράξσλ ζην θινίσκα ησλ θιαδηώλ ζηνπο πγξνύο 

βηνηόπνπο ηεο Διεπζίλαο θαη ηεο Κπιιήλεο γηα ηελ πεξίνδν ηεο άλνημεο, ελώ ην θαινθαίξη 

παξαηεξείηαη κηα αύμεζε ησλ ζαθράξσλ ζην μεξό βηόηνπν θάζε πεξηνρήο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ πγξό 

βηόηνπν θάζε πεξηνρήο, κε εμαίξεζε ηηο πεξηνρέο ηεο Γαιιίαο. ΢ηα δέλδξα ηεο Saint-Mitre 

παξαηεξείηαη ην αληίζεην. 
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Γηάγξακκα 4.10: ΢πγθέληξσζε ζαθράξσλ μπιώκαηνο θιαδηώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο 

κάδαο γηα άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, 

P= Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W=Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην μύισκα ησλ θιαδηώλ νη ηηκέο ησλ ζαθράξσλ γηα ηελ άλνημε ζύκθσλα κε ην Γηάγξακκα 4.10 

βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν πεξίπνπ γηα όιεο ηηο πεξηνρέο κε εμαίξεζε ηνλ πγξό βηόηνπν ηεο 

Διεπζίλαο, ελώ γηα ην θαινθαίξη μερσξίδνπλ νη δύν βηόηνπνη ηεο Διεπζίλαο κε ζηαηηζηηθώο 

ζεκαληηθά κεγαιύηεξα πνζνζηά ζαθράξσλ. 
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Γηάγξακκα 4.11: ΢πγθέληξσζε ακύινπ μπιώκαηνο θνξκνύ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο 

γηα άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= 

Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

Όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 4.11 ην μύισκα ηνπ θνξκνύ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Διεπζίλαο ηελ 

άλνημε παξνπζηάδεη ζρεηηθά απμεκέλεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο πεξηνρέο ελώ ην θαινθαίξη 

νη ηηκέο ακύινπ είλαη πνιύ κηθξόηεξεο γηα όιεο ηηο πεξηνρέο. 
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Γηάγξακκα 4.12: ΢πγθέληξσζε ακύινπ ξηδώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα άλνημε 

(θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= Πάηξα, K= 

Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην Γηάγξακκα 4.12 παξαηεξνύληαη γηα ηελ άλνημε, ζηελ πεξηνρή ηεο Κπιιήλεο ρακειόηεξεο  

ηηκέο ηνπ ακύινπ ζηηο ξίδεο, ελώ ην θαινθαίξη παξαηεξείηαη γεληθά γηα όιεο ηηο πεξηνρέο πνιύ 

ρακειόηεξεο ηηκέο ακύινπ ζηηο ξίδεο ζε ζρέζε κε ηελ άλνημε, κε εμαίξεζε ηελ πεξηνρή Saint-Mitre 

πνπ παξνπζηάδεη κηα κεγάιε αύμεζε ακύινπ αιιά κε πνιύ κεγάιν ηππηθό ζθάικα. 
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Γηάγξακκα 4.13: ΢πγθέληξσζε ακύινπ βειόλσλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο γηα άλνημε 

(θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= Πάηξα, K= 

Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ύκθσλα κε ην Γηάγξακκα 4.13 νη πεξηνρέο ηεο Διιάδαο, Πάηξα θαη Κπιιήλε παξνπζηάδνπλ 

κεγάιεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ακύινπ ηελ άλνημε αιιά κε κεγάια ηππηθά ζθάικαηα, ελώ ην 

θαινθαίξη ζηνπο μεξόηεξνπο βηνηόπνπο ε ζπγθέληξσζε ακύινπ ζηηο βειόλεο είλαη ζηαηηζηηθώο 

πνιύ κηθξόηεξε. Δπίζεο παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή κείσζε ζρεδόλ ζε όινπο ηνπ 

βηνηόπνπο ην θαινθαίξη ζε ζρέζε κε ηελ άλνημε.  
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Γηάγξακκα 4.14: ΢πγθέληξσζε ακύινπ θινηώκαηνο θιαδηώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο 

γηα άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= 

Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην Γηάγξακκα 4.14 παξαηεξείηαη κεγάιε ζπγθέληξσζε ακύινπ ζην θινίσκα ησλ θιαδηώλ γηα 

ζηηο μεξόηεξεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο θαη θπξίσο ζηελ Διεπζίλα, ελώ ε ρακειόηεξε ζπγθέληξσζε  

παξνπζηάδεηαη ζηελ πεξηνρή Saint-Mitre. Σν θαινθαίξη νη ζπγθεληξώζεηο θπκαίλνληαη ζε πνιύ 

ρακειά επίπεδα γηα ηελ Διιάδα θαη πςειόηεξα γηα ηελ Γαιιία. Δπίζεο παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθώο 

ζεκαληηθή κείσζε ζε όινπο ηνπ βηνηόπνπο ην θαινθαίξη ζε ζρέζε κε ηελ άλνημε.  
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Γηάγξακκα 4.15:  ΢πγθέληξσζε ακύινπ μπιώκαηνο θιαδηώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό μεξήο κάδαο 

γηα άλνημε (θαηλνινγηθό ζηάδην 0.29-0.85) θαη θαινθαίξη κε ην ηππηθό ζθάικα. E=Διεπζίλα, P= 

Πάηξα, K= Κπιιήλε, F=Font-Blanche, M= St. Mitre, D= Ξεξόηεξνο, W= Τγξόηεξνο βηόηνπνο. 

΢ην Γηάγξακκα 4.15 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ακύινπ ηνπ μπιώκαηνο θιαδηώλ γηα ηελ 

άλνημε θαη ην θαινθαίξη, ζηηο πεξηνρέο κειέηεο. Γηα ηελ άλνημε νη δηαθνξέο δελ είλαη επί ην 

πιείζηνλ ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθέο, ελώ θαη ην θαινθαίξη νη δηαθνξέο θπξίσο δελ είλαη ζηαηηζηηθώο 

ζεκαληηθέο αλ  δηαθξίλεηαη κηα ηάζε νη πγξόηεξνη βηόηνπνη λα έρνπλ θαη πςειόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο ακύινπ. ΢πγθξηηηθά άλνημε θαη θαινθαίξη, ην θαινθαίξη παξαηεξνύληαη πνιύ 

ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο ζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθό βαζκό. 
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4.3 ΢πζρέηηζε δπλακηθνύ λεξνύ θαη ζπγθέληξσζεο κε 

δνκηθώλ πδαηαλζξάθσλ ησλ δέλδξσλ αλά ηζηό, πεξηνρή θαη 

επνρή 

 

Γίλεηαη παξνπζίαζε θαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ έηζη όπσο πξνέθπςαλ κεηά ηελ 

επεμεξγαζία θαη αθνξνύλ ηελ ζπζρέηηζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ ηνπ μπιώκαηνο ησλ θιαδηώλ 

πξηλ ηελ απγή ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ κε ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα ησλ δέλδξσλ αλά ηζηό, 

πεξηνρή θαη επνρή. ΢ηόρνο λα εμαθξηβσζεί αλ ην πδαηηθό δπλακηθό όπσο κεηξήζεθε ώζηε λα 

απνηειέζεη δείθηεο πδαηηθήο θαηαπόλεζεο ησλ δέλδξσλ θαη μεξόηεηαο ησλ βηνηόπσλ ζπζρεηίδεηαη 

κε απμεκέλεο ή κεησκέλεο ζπγθεληξώζεηο NSC. Από ηηο κεηξήζεηο απηέο έρεη αθαηξεζεί ν μεξόο 

βηόηνπνο ηεο Πάηξαο από όια ηα απνηειέζκαηα ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ δείγκαηνο (n=3), θαζώο 

επίζεο θαη ν πγξόο βηόηνπνο ηεο Κπιιήλεο από ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ην μύισκα ηνπ 

θνξκνύ γηα ην θαινθαίξη ιόγσ κεγάινπ ηππηθνύ ζθάικαηνο. 
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Γηάγξακκα 4.16: ΢πζρέηηζε NSC μπιώκαηνο θνξκνύ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη 

γηα θαινθαίξη (n=8). 

΢ην Γηάγξα κκα 4.16 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ζπγθέληξσζεο NSC μπιώκαηνο θνξκνύ θαη 

δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ. Πξνθύπηεη όηη ε ζπγθέληξσζε NSC μειώκαηνο θνξκνύ απμάλεηαη όζν ην 

δπλακηθό ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη. Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθόο.  

 



58 
 

 

Γηάγξακκα 4.17: ΢πζρέηηζε NSC ξηδώλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη γηα θαινθαίξη 

(n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.17 θαίλεηαη πσο ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο NSC ζηηο ξίδεο δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα θακία από ηηο δύν επνρέο. 
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Γηάγξακκα 4.18: ΢πζρέηηζε NSC βειόλσλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη γηα 

θαινθαίξη (n=9) . 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.18 θαίλεηαη πσο ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο NSC ζηηο βειόλεο δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα ηελ άλνημε, ελώ είλαη θνληά 

ζε ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή ζπζρέηηζε γηα ην θαινθαίξη κε ηάζε αύμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο NSC 

ζηηο βειόλεο ζηνπο πην πγξνύο βηνηόπνπο. 
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Γηάγξακκα 4.19: ΢πζρέηηζε NSC θινηώκαηνο θιαδηώλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη 

γηα θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.19 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ζπγθέληξσζεο NSC θινηώκαηνο θιαδηώλ θαη 

δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ. Πξνθύπηεη γηα ηελ άλνημε όηη ε ζπγθέληξσζε NSC θινηώκαηνο θιαδηώλ 

απμάλεηαη όζν ην δπλακηθό ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη δειαδή όζν πην μεξνί γίλνληαη νη βηόηνπνη θαη 

είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

NSC ζην θινίσκα θιαδηώλ γηα ην θαινθαίξη δελ είλαη ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή. 
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Γηάγξακκα 4.20: ΢πζρέηηζε NSC μπιώκαηνο θιαδηώλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη 

γηα θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.20  θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ζπγθέληξσζεο NSC μπιώκαηνο θιαδηώλ θαη 

δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ. Πξνθύπηεη όηη ε ζπγθέληξσζε NSC μειώκαηνο θιαδηώλ απμάλεηαη όζν ην 

δπλακηθό ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη θαη ζπλεπώο ε δηαζεζηκόηεηα λεξνύ κεηώλεηαη γηα ην θαινθαίξη. 

Όκσο, ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο NSC ζην μύισκα 

θιαδηώλ γηα ηελ άλνημε δελ είλαη ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή.   
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Γηάγξακκα 4.21: ΢πζρέηηζε ζαθράξσλ μπιώκαηνο θνξκνύ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) 

θαη γηα θαινθαίξη (n=8). 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.21 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ μπιώκαηνο θνξκνύ 

θαη δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ. Πξνθύπηεη όηη ε ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ μειώκαηνο θνξκνύ απμάλεηαη 

όζν ην δπλακηθό ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη. Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθόο. 
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Γηάγξακκα 4.22: ΢πζρέηηζε ζαθράξσλ ξηδώλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη γηα 

θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.22 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ ξηδώλ θαη δπλακηθνύ 

ηνπ λεξνύ. Πξνθύπηεη όηη ε ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ ξηδώλ απμάλεηαη όζν ην δπλακηθό ηνπ λεξνύ 

κεηώλεηαη ζπλεπώο ε δηαζεζηκόηεηα λεξνύ κεηώλεηαη γηα ην θαινθαίξη. Όκσο, ε ζπζρέηηζε κεηαμύ 

ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ ζηηο ξίδεο γηα ηελ άλνημε δελ είλαη 

ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή. 
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Γηάγξακκα 4.23: ΢πζρέηηζε ζαθράξσλ βειόλσλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη γηα 

θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.23 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ ησλ βειόλσλ θαη 

δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ. Πξνθύπηεη όηη ε ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ ζηηο βειόλεο κεηώλεηαη όζν ην 

δπλακηθό ηνπ λεξνύ απμάλεηαη γηα ην θαινθαίξη. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη 

ηεο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ ζηηο βειόλεο γηα ην θαινθαίξη δελ είλαη ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή.  
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Γηάγξακκα 4.24: ΢πζρέηηζε ζαθράξσλ θινηώκαηνο θιαδηώλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε 

(n=9) θαη γηα θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.24 θαίλεηαη πσο ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ ζην θινίσκα θιαδηνύ δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα θακία από ηηο 

δύν επνρέο. 
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Γηάγξακκα 4.25: ΢πζρέηηζε ζαθράξσλ μπιώκαηνο θιαδηώλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) 

θαη γηα θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.25 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ μπιώκαηνο θιαδηώλ 

θαη δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ. Πξνθύπηεη όηη ε ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ μειώκαηνο θιαδηώλ απμάλεηαη 

όζν ην δπλακηθό ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη δειαδή όζν πην μεξνί γίλνληαη νη βηόηνπνη θαη είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζαθράξσλ ζην μύισκα θιαδηώλ γηα ην θαινθαίξη δελ είλαη ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή. 
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Γηάγξακκα 4.26: ΢πζρέηηζε ακύινπ μπιώκαηνο θνξκνύ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη 

γηα θαινθαίξη (n=8). 

΢ην Γηάγξακκα 4.26 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ζπγθέληξσζεο ακύινπ μπιώκαηνο θνξκνύ θαη 

δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ. Πξνθύπηεη όηη ε ζπγθέληξσζε ακύινπ μειώκαηνο θνξκνύ απμάλεηαη όζν ην 

δπλακηθό ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη γηα ηελ άλνημε. Όκσο, ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ακύινπ ζην μύισκα ηνπ θνξκνύ γηα ηελ άλνημε δελ είλαη ζηαηηζηηθώο 

ζεκαληηθή. 

 

 



68 
 

 

 

Γηάγξακκα 4.27: ΢πζρέηηζε ακύινπ ξηδώλ  κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη γηα 

θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.27 θαίλεηαη πσο ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ακύινπ ζηηο ξίδεο δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα θακία από ηηο δύν επνρέο. 
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Γηάγξακκα 4.28: ΢πζρέηηζε ακύινπ βειόλσλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη γηα 

θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.28 θαίλεηαη πσο ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ακύινπ βειόλσλ δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα ηελ άλνημε, ελώ είλαη θνληά ζε 

ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή ζπζρέηηζε γηα ην θαινθαίξη κε ηάζε αύμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ακύινπ 

ζην θινίσκα ησλ θιαδηώλ ζηνπο πην πγξνύο βηνηόπνπο. 
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Γηάγξακκα 4.29: ΢πζρέηηζε θινηώκαηνο θιαδηώλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) θαη γηα 

θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.29 θαίλεηαη πσο ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ακύινπ ζην θινίσκα θιαδηώλ δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα ηελ άλνημε, ελώ 

είλαη θνληά ζε ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή ζπζρέηηζε γηα ην θαινθαίξη κε ηάζε αύμεζεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ ζην θινίσκα ησλ θιαδηώλ ζηνπο πην πγξνύο βηνηόπνπο. 
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Γηάγξακκα 4.30: ΢πζρέηηζε ακύινπ μπιώκαηνο θιαδηώλ κε ην δπλακηθό λεξνύ γηα άλνημε (n=9) 

θαη γηα θαινθαίξη (n=9). 

΢ην Γηάγξακκα 4.30 θαίλεηαη πσο ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ακύινπ μπιώκαηνο θιαδηώλ δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα θακία από ηηο δύν 

επνρέο. 
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4.4 ΢πλνιηθά Απνηειέζκαηα 

Σα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ δείρλνπλ όηη νη 

ζπγθεληξώζεηο ζε NSC θαη άκπιν είλαη πςειόηεξεο ηελ άλνημε παξά ην θαινθαίξη, ελώ νη 

ζπγθεληξώζεηο ζαθράξσλ είλαη πην πςειέο ην θαινθαίξη παξά ηελ άλνημε κε εμαίξεζε ηελ 

ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ ζηηο βειόλεο όπνπ παξαηεξείηαη ην αληίζεην. Ζ Διεπζίλα πνπ απνηειεί 

θαη ην μεξόηεξν βηόηνπν παξνπζηάδεη ζπλερώο ηηο πςειόηεξεο ηηκέο όζνλ αθνξά ηελ ζπγθέληξσζε 

ζε NSC. Απηό ην θαηλόκελν είλαη πην ραξαθηεξηζηηθό ζην μύισκα ηνπ θνξκνύ, όπνπ παξνπζηάδεη 

κηα κεγάιε ζπγθέληξσζε NSC ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεξηνρέο. ΢ην θινίσκα ησλ θιαδηώλ ε 

ζπγθέληξσζε NSC παξνπζηάδεη απμεκέλεο ηηκέο γηα ηελ Διιάδα ζε ζύγθξηζε κε ηε Γαιιία, γηα 

ηελ άλνημε, ελώ ην θαινθαίξη παξνπζηάδεηαη ην αληίζεην. Όζνλ αθνξά ηα ζάθραξα, 

παξνπζηάδνληαη κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο ζην μύισκα ηνπ θνξκνύ γηα ηηο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο ζε 

ζρέζε κε ηηο πεξηνρέο ηεο Γαιιίαο. Καη ηέινο νη ζπγθεληξώζεηο ακύινπ είλαη κεγαιύηεξεο ην 

θαινθαίξη γηα ηηο πεξηνρέο ηεο Γαιιίαο ζε ζύγθξηζε κε ηεο Διιάδαο.  

Με βάζε ηηο κεηξήζεηο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ πξηλ ηελ απγή (pre-dawn) ησλ θιαδηώλ ησλ 

δέλδξσλ πνπ έγηλαλ ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ θαη ηελ ζπζρέηηζε ηνπο κε ηνπο NSC πξνθύπηεη όηη 

ε ζπγθέληξσζε ζε απηνύ ηνπ ηύπνπ ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα απμάλεηαη όζν ην δπλακηθό ηνπ 

λεξνύ κεηώλεηαη θαη άξα νη ζπλζήθεο γίλνληαη μεξόηεξεο γηα ηε δηαβίσζε ησλ δέλδξσλ Απηό 

παξαηεξείηαη ζηηο ζπγθεληξώζεηο NSC μπιώκαηνο θνξκνύ γηα άλνημε θαη θαινθαίξη, ζηηο 

ζπγθεληξώζεηο NSC θινηώκαηνο θιαδηώλ ηεο άλνημεο θαη ζηηο ζπγθεληξώζεηο NSC μπιώκαηνο 

θιαδηώλ γηα ην θαινθαίξη. Δπίζεο εκθαλίδεηαη ζηηο ζπγθεληξώζεηο ζαθράξσλ μπιώκαηνο θνξκνύ 

γηα άλνημε θαη θαινθαίξη, ζηηο ζπγθεληξώζεηο ζαθράξσλ ζηηο ξίδεο θαη ζην μύισκα θιαδηώλ γηα ην 

θαινθαίξη, θαζώο θαη ζηηο ζπγθεληξώζεηο ακύινπ ζην μύισκα θνξκνύ θαη ζην θινίσκα ησλ 

θιαδηώλ ηελ άλνημε. Σν κόλν δηαθνξεηηθό απνηέιεζκα έδεημαλ νη ζπγθεληξώζεηο ζαθράξσλ ζηηο 

βειόλεο ην θαινθαίξη πνπ είλαη αληίζεην κε ηα πξναλαθεξόκελα αθνύ νη ζπγθεληξώζεηο ζαθράξσλ 

ηείλνπλ λα κεηώλνληαη όζν κεηώλεηαη θαη ην δπλακηθό λεξνύ.  
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Κεθάιαην Πέκπην 

 

5. ΢πδήηεζε 

1. ΢ηόρνη θαη αμηνιόγεζε ηνπ εξεπλεηηθνύ ζρεδηαζκνύ 

 
Ζ επηβίσζε θαη παξαγσγηθόηεηα ησλ θπηώλ εμαξηάηαη άκεζα από ηελ δηαζεζηκόηεηα ζε πδάηηλνπο 

πόξνπο θαη ηελ απξόζθνπηε κεηαθνξά ηνπ λεξνύ κε ζηόρν ηε δηαηήξεζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο 

ηεο θσηνζύλζεζεο θαη ηεο αύμεζεο (Stiller, 2009). Γηα απηό ην ιόγν ε μεξαζία απνηειεί έλαλ από 

ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο αβηνηηθήο θαηαπόλεζεο πνπ πεξηνξίδεη ηε θπηηθή παξαγσγή ζε 

παγθόζκην επίπεδν (Boyer, 1982), (Chaves et al., 2003), (Flexas et al., 2004). 

 

Ζ δαζηθή ζλεζηκόηεηα ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηεο μεξαζίαο είλαη έλα απμαλόκελν παγθόζκην 

πξόβιεκα κε επξείεο ζπλέπεηεο (Dickman et al., 2014). Τπάξρνπλ δύν ππνζέζεηο ζηε βηβιηνγξαθία 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εμαζζέλεζε θαη απνλέθξσζε ησλ δέλδξσλ θαη αθνξνύλ α) ηελ ζηαδηαθή 

«ιηκνθηνλία» ιόγσ έιιεηςεο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ θαη β) ηελ απνλέθξσζε ησλ δέλδξσλ ιόγσ  

αλεπάξθεηαο λεξνύ γηα λα ππνζηεξίδεη ηηο πδξαπιηθέο αλάγθεο ησλ θπηώλ (Körner, 2003), 

(McDowell et al., 2008).  

 

Τδξαπιηθή θαηάξξεπζε εκθαλίδεηαη όηαλ ην δπλακηθό λεξνύ ησλ θπηώλ πέζεη θάησ από κηα 

θξίζηκε ηηκή, ιόγσ ηεο ζπλδπαζκέλεο επίδξαζεο ηεο μήξαλζεο ηνπ εδάθνπο θαη απώιεηα λεξνύ 

ιόγσ δηαπλνήο, πξνθαιώληαο ζην μύισκα ζπειαίσζε θαη απώιεηα αγσγηκόηεηαο (Sperry et al., 

1988). To παξαηεηακέλν θιείζηκν ησλ ζηνκάησλ κπνξεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ απώιεηα λεξνύ, 

ώζηε λα απνθεπρζεί ε πδξαπιηθή θαηάξξεπζε, αιιά κπνξεί θαη λα πξνσζήζεη ηελ δηαδηθαζία 

έιιεηςεο ηνπ άλζξαθα, όηαλ ε ρξήζε ηνπ άλζξαθα γηα αλαπλνή ππεξβαίλεη ηελ αθνκνίσζή ηνπ. 

Έηζη, ηα δηαζέζηκα απνζέκαηα άλζξαθα κπνξεί λα εμαληινύληαη (Smith and Stitt, 2007), (Sala et 

al., 2010), (McDowell, 2011).  

 

Τπάξρνπλ εξγαζίεο πνπ ππνζηεξίδνπλ όηη ε έιιεηςε ζε άλζξαθα είλαη ε θύξηα αηηία πνπ νδεγεί ηα 

δέληξα ζε ζλεζηκόηεηα ζε πεξίνδν μεξαζίαο όπσο ησλ Martinez-Vilalta et al., (2002), ησλ Galiano 

et al., (2011,2012) θαη ησλ Poyatos et al., (2013). Δπίζεο, έρεη ππνζηεξηρζεί κηα αιιειεπίδξαζε 

κεηαμύ ηεο έιιεηςεο άλζξαθα θαη ηεο πδξαπιηθήο θαηάξξεπζεο ζε δηάθνξα δαζηθά είδε (Galvez et 

al., 2011), (Anderegg and Callaway, 2012), (Adams et al., 2013), (Mitchell et al., 2013), (Quirk et 

al., 2013), (Sevanto et al., 2013).  

 

΢ηε παξνύζα δηαηξηβή, έγηλε πξνζπάζεηα λα εμεηαζηεί θαηά πόζν ε ζλεζηκόηεηα ησλ δαζώλ ζε 

ζπλζήθεο μεξαζίαο ζα κπνξνύζε λα νθείιεηαη ζε αλεπαξθείο πνζόηεηεο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ 

NSC (δειαδή ζαθράξσλ θαη ακύινπ) εληόο ησλ θπηηθώλ ηζηώλ. Δπηιέρζεθαλ θπηηθνί ηζηνί από 

δέληξα ραιεπίνπ πεύθεο, έλα είδνο ην νπνίν αλ θαη αλζεθηηθό ζηελ έιιεηςε λεξνύ έρεη εληνπηζηεί 

λα απνλεθξώλεηαη ζε ζπλζήθεο έληνλεο μεξαζίαο (Alpert et al., 2006), (Burke et al., 2006), 

(Christensen et al., 2007), (Zhang et al., 2007). Οη πεξηνρέο κειέηεο επηιέρζεθαλ έηζη ώζηε λα 

παξνπζηάδνπλ κηα δηαβάζκηζε εδαθηθήο πγξαζίαο από μεξόηεξεο πξνο πγξόηεξεο ζπλζήθεο θαη κε 

ηνλ ηξόπν απηόλ λα πξνζνκνηάδνπλ ην εύξνο ησλ ζπλζεθώλ πνπ αληηκεησπίδεη ην είδνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηώλ ησλ πνιύ πγξώλ θαη ησλ πνιύ μεξώλ. Ζ επέθηαζε, δε, ησλ 

κεηξήζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο επνρέο ηνπ ρξόλνπ, ώζηε λα πεξηιακβάλεηαη θαη ε πην μεξή πεξίνδνο 

ηνπ έηνπο ζπλέβαιαλ ζηελ πην νινθιεξσκέλε εμέηαζε ησλ κεηαβνιώλ ησλ επηπέδσλ ησλ NSC. 
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΢ύκθσλα, κε ηηο κέζεο ζπλζήθεο ησλ δύν βηνηόπσλ (πγξνύ θαη μεξνύ) αλά πεξηνρή κειέηεο, ε 

Διεπζίλα, ραξαθηεξίδεηαη σο ε πην μεξή πεξηνρή, κε κέζν δπλακηθό λεξνύ πξηλ ηελ απγή γηα ην 

ηέινο ηεο μεξήο πεξηόδνπ λα θηάλεη ηα -2ΜPa  ην 2014 (Γηάγξακκα 4), αθνινπζνύλ ε Πάηξα (-

1,6MPa) θαη ε Font-Blanche (-1,3MPa), ε Κπιιήλε  (-1,2MPa) θαη ην Saint-Mitre (-1,1MPa) πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη σο ε πεξηνρή κε ηηο πεξηζζόηεξν πγξέο θιηκαηηθέο θαη εδαθηθέο ζπλζήθεο. 

 

Αλ ηζρύεη ε ππόζεζε, όηη ε ζλεζηκόηεηαο ησλ δαζώλ ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε 

έιιεηςε ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ ιόγσ πεξηνξηζκώλ ζηε θσηνζπλζεηηθή ηθαλόηεηα ησλ θπηώλ ζα 

έπξεπε λα δνύκε κεησκέλεο ζπγθεληξώζεηο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ NSC ζηηο πην μεξέο πεξηνρέο 

θαη απμεκέλεο ζπγθεληξώζεηο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ ζηηο πην πγξέο. Σν θαηλόκελν απηό, δε, ζα 

πξέπεη λα ραξαθηεξίδεη όινπο ηνπο θπηηθνύο ηζηνύο. Γειαδή ηόζν απηνύο πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα 

κε ηε θσηνζύλζεζε όζν θαη απηνύο πνπ απνηακηεύνπλ απηά ηα πξντόληα.  

 

Οη βειόλεο θαη ην θινίσκα παίδνπλ ην ξόιν ηεο θσηνζύλζεζεο θαη ηεο κεηαθνξάο ησλ πξντόλησλ 

απηήο αληίζηνηρα (Ivanov et al., 2006b), ελώ ην μύισκα (θιαδηά, θνξκόο, ξίδεο) εθηόο από ηελ 

κεηαθνξά λεξνύ κέζσ ησλ ηξαρεΐδσλ έρεη θαη ξόιν απνηακίεπζεο ησλ πξντόλησλ ηεο 

θσηνζύλζεζεο, ιόγσ ηνπ παξεγρπκαηηθνύ ηζηνύ πνπ δηαζέηεη (Σζέθνο, 2004). Οη NSC πνπ 

απνζεθεύνληαη ζηνλ παξεγρπκαηηθό ηζηό ηνπ μπιώκαηνο είλαη δηαζέζηκνη γηα ηελ παξνρή ελέξγεηαο 

γηα ηηο αλάγθεο αύμεζεο (θαηά κήθνο-πξσηνγελήο, θαη θαηά πάρνο-δεπηεξνγελήο) ηεο ραιεπίνπ 

πεύθεο όηαλ απηή ζπληειείηαη (Κηνπξηζήο, 2011), (Puri et al., 2015). 

 

2. ΢ύλζεζε θαη εξκελεία ησλ θύξησλ απνηειεζκάησλ  

 
Από ηα απνηειέζκαηα ηηο δηαηξηβήο πξνθύπηεη πσο ππάξρνπλ απμνκεηώζεηο ζηηο ζπγθεληξώζεηο 

NSC αλάινγα κε ηελ θάζε πεξηνρή θαη ηα επίπεδα μεξόηεηαο ηεο αιιά θαη δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ 

ησλ ηζηώλ εληόο θαη κεηαμύ ησλ δύν επνρώλ πνπ ζπγθξίζεθαλ.  

 

Δηδηθόηεξα, νη ζπγθεληξώζεηο NSC ζην μύισκα θνξκνύ θαη θιαδηώλ εκθαλίδνπλ ηηο κεγαιύηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο ηνπο μεξνύο βηνηόπνπο. Βξέζεθε, δε, ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ 

απμεκέλεο μεξόηεηαο βηνηόπσλ (δπλακηθνύ λεξνύ πξηλ ηελ απγή) θαη απμεκέλσλ ζπγθεληξώζεσλ 

NSC θνξκνύ θαη θιαδηώλ (Γηαγξάκκαηα 4.16 θαη 4.20-θαινθαίξη). Δπίζεο, ζπγθξηηηθά κε ηελ 

άλνημε ην θαινθαίξη παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε δηαθνξά κεηαμύ ησλ πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ NSC 

ζην μύισκα θνξκνύ θαη θιαδηώλ ζηνπο μεξνύο βηνηόπνπο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ρακειέο 

ζηνπο πγξνύο βηνηόπνπο (Γηαγξάκκαηα 4.1 θαη 4.5).  Σα παξαπάλσ επξήκαηα ππνδεηθλύνπλ πσο 

δελ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί ε άπνςε όηη ππάξρεη έιιεηςε ζε ζάθραξα θαη άκπιν ζηνπο 

απνηακηεπηηθνύο ηζηνύο, θαζώο ε μεξαζία κεγαιώλεη. Άξα ηα παξαπάλσ επξήκαηα δελ είλαη ππέξ 

ηεο ππόζεζεο ηεο «ιηκνθηνλίαο» ηεο ραιεπίνπ πεύθεο ιόγσ έιιεηςεο ελέξγεηαο ζε ζπλζήθεο 

έληνλεο μεξαζίαο.  

 

Φαίλεηαη, δε, όηη ην θαινθαίξη νη απμεκέλεο ζπγθεληξώζεηο ζαθράξσλ είλαη απηέο πνπ θαζνξίδνπλ 

απηή ηελ ηάζε (Γηάγξακκα 4.21 γηα μύισκα θνξκνύ, Γηάγξακκα 4.25 γηα μύισκα θιαδηώλ θαη 

Γηάγξακκα 4.22 γηα μύισκα από ηηο ξίδεο). Δηδηθόηεξα, νη απμεκέλεο ζπγθεληξώζεηο NSC 

μπιώκαηνο θνξκνύ ηελ άλνημε ζηνπο μεξόηεξνπο βηνηόπνπο (Γηάγξακκα 4.1) νθείινληαη ζηηο 

απμεκέλεο ηηκέο ακύινπ (Γηάγξακκα 4.11), ελώ ην θαινθαίξη νθείινληαη θπξίσο ζηηο απμεκέλεο 

ηηκέο ζαθράξσλ (Γηάγξακκα 4.6). Αληίζηνηρε είλαη θαη ε εηθόλα γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο NSC ζην 

μύισκα θιαδηώλ. ΢ην μύισκα θιαδηώλ ην θαινθαίξη παξαηεξείηαη ζηνπο μεξνύο βηόηνπνπο κεγάιε 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζε άκπιν (Γηάγξακκα 4.15) ζε ζρέζε κε ηνπο πγξνύο, αιιά κεγάιε 

αύμεζε ζε ζάθραξα (Γηάγξακκα 4.10)  πνπ νδεγεί ζε αύμεζε ζπλνιηθά ησλ NSC (Γηάγξακκα 4.5).  
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Από ηελ άιιε πιεπξά, ζε ζρέζε κε ηελ άλνημε ην θαινθαίξη παξνπζηάδεηαη ζπλνιηθά κείσζε ζηηο 

ζπγθεληξώζεηο NSC γηα ξίδεο, βειόλεο, θινίσκα ζε μεξνύο θαη πγξνύο βηνηόπνπο, αιιά ζρεηηθά 

ιηγόηεξε ζηνπο πγξνύο βηνηόπνπο γηα βειόλεο θαη θινίσκα κε απνηέιεζκα λα είλαη ζε πςειόηεξα 

επίπεδα απ’ όηη ζηνπο μεξνύο. Δηδηθόηεξα, γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο NSC ζηηο βειόλεο (Γηάγξακκα 

4.3) εκθαλίδνληαη πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο NSC ζηνπο πγξνύο βηνηόπνπο ζε ζρέζε κε ηνπο 

μεξνύο ην θαινθαίξη. Οη κεησκέλεο ηηκέο ζηνπο μεξνύο βηόηνπνπο ζε ζρέζε κε ηνπο πγξνύο 

νθείινληαη ζε ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο ζε ζάθραξα (Γηάγξακκα 4.8) θαη αθόκε ρακειόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο ζε άκπιν (Γηάγξακκα 4.13). Δπίζεο, γηα ηηο ζπγθεληξώζεηο NSC ζην θινίσκα ησλ 

θιαδηώλ (Γηάγξακκα 4.4) παξαηεξείηαη αληίζηξνθε εηθόλα κεηαμύ άλνημεο θαη θαινθαηξηνύ. ΢ηνπο 

μεξνύο βηνηόπνπο εκθαλίδνληαη νη πςειόηεξεο ηηκέο ηελ άλνημε θαη νη ρακειόηεξεο ην θαινθαίξη 

ιόγσ ησλ ηηκώλ ηνπ ακύινπ (Γηάγξακκα 4.14) όπσο παξαηεξήζεθε θαη ζηηο βειόλεο. Σα ζάθραξα 

δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ μεξώλ θαη πγξώλ βηνηόπσλ θαη ζηηο δύν επνρέο 

(Γηάγξακκα 4.9).  

 

΢πλεπώο, ην θαινθαίξη ζηνπο ηζηνύο πνπ έρνπλ άκεζε ζρέζε κε θσηνζύλζεζε (βειόλεο θαη 

θινίσκα) νη ζπγθεληξώζεηο ζε NSC είλαη ρακειόηεξεο ζηνπο μεξόηεξνπο βηνηόπνπο. Γηαθαίλεηαη, 

δειαδή, πσο ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ ζηνπο μεξνύο βηνηόπνπο ππάξρεη ζρεηηθή κείσζε ζε 

θσηνζπλζεηηθή δξαζηεξηόηεηα ιόγσ έιιεηςεο λεξνύ (Dickman et al. 2014), θαζώο εκθαλίδεηαη 

κείσζε ζηηο ζπγθεληξώζεηο ακύινπ ζε βειόλεο (όπνπ παξάγεηαη ιόγσ θσηνζύλζεζεο) θαη ζην 

θινίσκα (απ’ όπνπ κεηαθέξεηαη). Αλ ην παξαπάλσ ηζρύεη ζα αλακέλακε ην αληίζηξνθν λα 

ζπκβαίλεη ζηνπο πγξνύο βηνηόπνπο γεγνλόο πνπ όλησο εληνπίζηεθε.  

 

Πάξαπηα, ε πηζαλή κείσζε ζηνπο ξπζκνύο ηεο θσηνζύλζεζεο ην θαινθαίξη δελ κεηαθξάδεηαη ζε 

κεησκέλεο ζπγθεληξώζεηο NSC ζηνπο απνηακηεπηηθνύο ηζηνύο (θνξκό θαη θιαδηά). Ζ πηζαλόηεξε 

εμήγεζε είλαη όηη θαηά ηελ πγξή πεξίνδν πνπ πξνεγήζεθε νη ξπζκνί ηεο θσηνζύλζεζεο 

(πξνζθνξάο NSC) ζα πξέπεη λα ήηαλ πςειόηεξνη από ηνπο ξπζκνύο αύμεζεο (δήηεζεο NSC) ησλ 

δέλδξσλ. Καηά ζπλέπεηα ζηνπο απνηακηεπηηθνύο ηζηνύο (θνξκό θαη θιαδηά) ησλ μεξόηεξσλ 

βηνηόπσλ δηαηεξείηαη αθόκε πεξίζζεπκα NSC ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ κηαο θαη ν ξπζκόο ησλ 

θπηηαξηθώλ δηαηξέζεσλ ζηνπο βιαζηνύο (αύμεζε) έρεη ζρεδόλ ζηακαηήζεη ιόγσ έιιεηςεο ηνπ 

αλαγθαίνπ λεξνύ γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο πίεζεο ζπαξγήο ησλ θπηηάξσλ. Σα πςειά επίπεδα NSC 

ησλ βιαζηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μεξαζίαο είλαη αλακελόκελα θαη από άιιεο κειέηεο (Körner, 

2003), (Maseyk et al., 2008b), (Klein et al. 2014) πνπ ππνζηεξίδνπλ όηη νη πςεινί ξπζκνί 

θσηνζύλζεζεο θαηά ηελ πγξή πεξίνδν πνπ πξνεγείηαη, μεπεξλνύλ ηελ δήηεζε άλζξαθα γηα δνκηθή 

αύμεζε.  

΢ηνπο πγξόηεξνπο ζε ζρέζε κε ηνπο μεξόηεξνπο βηνηόπνπο είλαη πνιύ πηζαλό ε αύμεζε (π.ρ. ε 

δεπηεξνγελήο θαηά πάρνο) λα ζπλερίδεηαη κέζα ζην θαινθαίξη κε απνηέιεζκα νη NSC ζηνπο 

βιαζηνύο λα θαηαλαιώλνληαη πην γξήγνξα (Karavatas et al., 1999) θαη σο εθ ηνύηνπ λα εκθαλίδνπλ 

ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο παξά ηνλ πςειόηεξν ξπζκό θσηνζύλζεζεο ζε ζρέζε πάληα κε ηνπο 

μεξνύο βηνηόπνπο. Σν θαινθαίξη ηνπ 2014 ήηαλ όλησο πνιύ πην πγξό ζηνπο βηνηόπνπο ηεο λόηηαο 

Γαιιίαο όπνπ θαη εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ζπγθεληξώζεηο NSC θαη ηα πεύθα είλαη γλσζηό πσο 

κπνξνύλ λα δηαηεξήζνπλ πςεινύο ξπζκνύο αύμεζεο ππό απηέο ηηο ζπλζήθεο (De Luis et al., 2013). 

Ζ βξνρόπησζε ηνπ πδξνινγηθνύ έηνπο (΢επηέκβξηνο-Αύγνπζηνο) όπσο κεηξήζεθε από ηνπο 

θνληηλνύο κεηεσξνινγηθνύο ζηαζκνύο γηα ην έηνο 2014 είλαη ε εμήο: Γηα ηελ πεξηνρή ηεο λόηηαο 

Γαιιίαο, 567,4 mm (Μαζζαιία), ελώ ζηελ Διιάδα ήηαλ 976,9 mm γηα ηελ Κπιιήλε, 782,7mm γηα 

ηελ πεξηνρή ηεο Πάηξαο θαη 476,2 θαη γηα ηελ Διεπζίλα. Όκσο εληόο ηνπ θαινθαηξηνύ θαη πξηλ ηε 

δεηγκαηνιεςία ηζηώλ (Ηνύληνο-Αύγνπζηνο) νη ηηκέο απηέο ήηαλ 92 mm λόηηα Γαιιία, 3 mm 

Κπιιήλε, 23 mm Πάηξα θαη 22mm Διεπζίλα.. 

Οη NSC ην θαινθαίξη θαίλεηαη λα βξίζθνληαη ζηνπο μεξνύο βηνηόπνπο θπξίσο ζηε κνξθή ησλ 

ζαθράξσλ (Γηαγξακκαηα 4.7 θαη 4.12)  γηα ιόγνπο σζκνξξύζκηζεο, δειαδή γηα λα κπνξνύλ λα 
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«ηξαβνύλ» επθνιόηεξα λεξό από ην μεξό έδαθνο ή γηα λα ην ζπγθξαηνύλ επθνιόηεξα δηαηεξώληαο 

πςειή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ νπζηώλ εληόο ησλ ηζηώλ ηνπο (Καξακπνπξληώηεο, 2003). ΢ε 

μεξνύο βηνηόπνπο ραιεπίνπ πεύθεο παξόκνηνπο κε απηνύο ηεο Διεπζίλαο από ηελ πεξηνρή ηνπ 

Ηζξαήι, επίζεο παξαηεξήζεθε όηη ηελ μεξή πεξίνδν ην άκπιν ζηνπο βιαζηνύο κεηώζεθε ελώ ηα 

δηαιπκέλα ζάθραξα απμήζεθαλ (Αtzmon et al., 2002), (Klein et al., 2014). Οη παξαπάλσ εξεπλεηέο 

θαηαιήγνπλ ζε παξόκνηεο παξαηεξήζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα μεξαζίαο. Βξήθαλ δειαδή όηη: (i) νη 

ζπγθεληξώζεηο NSC ην θαινθαίξη κεηώλνληαη ζε ζρέζε κε ηελ άλνημε (ii) ηα δηαιπκέλα ζάθραξα 

απμάλνληαη θαη (iii) ην άκπιν κεηώλεηαη ζηαδηαθά. Αθόκε δηαπίζησζαλ, όηη θαη ζηηο ξίδεο ην 

θαινθαίξη παξαηεξήζεθε αύμεζε ζηα ζάθραξα θαη παξάιιειε κείσζε ζην άκπιν κε απηή ηελ 

πδξόιπζε λα ζεσξείηαη όηη ζρεηίδεηαη κε σζκνξξύζκηζε ή εμαγσγέο πξνο άιια ηκήκαηα ηνπ 

δέλδξνπ (Klein et al., 2014). Οη κεηαβνιέο ζηηο ζπγθεληξώζεηο ακύινπ θαη δηαιπκέλσλ ζαθράξσλ 

είλαη επνρηαθέο. ΢ηα θιαδηά, όηαλ ην άκπιν κεηώλεηαη ρσξίο λα ππάξρεη αύμεζε ζηα ζάθραξα, 

ππνδειώλεη όηη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ κεηαβνιηζκό, γηα ηελ σξίκαλζε ηνπ μπιώκαηνο θαη γηα ηελ 

αύμεζε ζηηο  βειόλεο (Klein et al., 2014). Χζηόζν, νη  βειόλεο γεληθά είλαη απηόηξνθεο (Sprugel et 

al. 1991), θαη σο επί ην πιείζηνλ βαζίδνληαη ζηα δηθά ηνπο πξντόληα θσηνζύλζεζεο (Klein et al. 

2005). 
 

Οη ξίδεο από ηελ άιιε θαίλεηαη πσο ίζσο ζηνπο μεξνύο βηνηόπνπο λα κπνξνύλ λα  δηαηεξνύλ ηελ 

ηθαλόηεηα αύμεζεο αθόκε θαη εληόο ηεο μεξήο πεξηόδνπ (Καξακπνπξλίσηεο, 2003, Klein et al., 

2011) θαηαλαιώλνληαο NSC, γηα απηό πηζαλά θαη ηα επίπεδά NSC ζηηο ξίδεο ησλ μεξώλ βηνηόπσλ 

είλαη παξόκνηα κε απηά ησλ πγξώλ (Γηάγξακκα 4.2). Οη Klein et al., (2014) παξαηήξεζαλ όηη νη 

NSC ζηηο ξίδεο από δέλδξα βηνηόπσλ ελδηάκεζεο μεξόηεηαο κεηώζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μεξήο 

πεξηόδνπ ζε ζρέζε κε ηελ άλνημε. Σν γεγνλόο ην απνδίδνπλ ζην ζπλδπαζκό από ηε κηα ηεο 

κεησκέλεο θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηεο πεξηόδνπ θαη άξα κεησκέλεο πξνζθνξάο ζε NSC 

θαη από ηελ άιιε ζηελ απμεκέλε δήηεζε ιόγσ ηε δηαδηθαζία ηεο αλαπλνήο ή ζηελ αύμεζε ησλ 

ξηδώλ  ή ζηελ ηξνθνδόηεζε ηεο κπθόξξηδαο.    

 

 

 

Πεξηνξηζκνί ηεο κειέηεο  
 

 Σν έηνο 2014 ήηαλ έλα όρη ηόζν μεξό γηα ηελ πεξηνρή ηεο Διιάδαο όπνπ θαη βξίζθνληαλ νη 

μεξόηεξνη βηόηνπνη ηεο έξεπλαο (εηήζηα βξνρόπησζε πεξίπνπ θαηά 20-30% πάλσ από ηηο 

κέζεο ηηκέο 30εηίαο γηα ηηο πεξηνρέο κειέηεο). Οπόηε ζε έλα πην μεξό έηνο ζα πεξηκέλακε 

αθόκε κεγαιύηεξε αύμεζε ζε NSC ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ.  

 

 Σν θαηλνινγηθό ζηάδην ησλ δέλδξσλ ηελ άλνημε θαζνξίδεη ηε δήηεζε ζε άλζξαθα. Παξόιε 

ηελ δηόξζσζε πνπ έγηλε ην θαηλνινγηθό ζηάδην ήηαλ παξόκνην αιιά όρη θαη ηαπηόζεκν άξα 

θαη ε δήηεζε ησλ δέλδξσλ ζε NSC δελ ήηαλ αθξηβώο ε ίδηα. 

 

 Ζ κέηξεζε ησλ επηπέδσλ ηεο δεπηεξνγελνύο θαηά πάρνο αύμεζεο ησλ δέλδξσλ θαη ηνπ 

ρξόλνπ πνπ απηή ζπληειέζηεθε ζα έδηλε πην νινθιεξσκέλα απνηειέζκαηα γηα ηηο αλάγθεο 

δήηεζεο ησλ δέλδξσλ ζε άλζξαθα. 

 

 Ζ κέηξεζε ησλ NSC δίλεη έλα ηκήκα ηεο εηθόλαο ζρεηηθήο κε ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα ησλ 

θσλνθόξσλ. Μηα πην νινθιεξσκέλε εηθόλα ζα απαηηνύζε θαη ηε κέηξεζε ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ιηπηδίσλ εληόο ησλ ηζηώλ αλ θαη αλακέλεηαη λα εκθαλίδνπλ παξόκνηεο 

ηάζεηο (Hoch et al., 2002). 
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΢πκπεξάζκαηα  
 
Ζ μεξαζία πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ζλεζηκόηεηα ησλ δαζώλ απμάλεηαη ζε παγθόζκην επίπεδν (van 

Mantgem et al., 2009; Allen et al., 2010; Peng et al., 2011) θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επεξεάζεη 

αξλεηηθά ηα απνζέκαηα ηνπ άλζξαθα ησλ ρεξζαίσλ νηθνζπζηεκάησλ (Kurz et al., 2008), (Hicke et 

al., 2012) αιιά θαη ην ίδην ην νηθνζύζηεκα. Παξά ηηο πνιιέο έξεπλαο, νη κεραληζκνί πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ζλεζηκόηεηα ησλ δαζώλ θαη ηελ μεξαζία δελ έρνπλ δηαιεπθαλζεί (McDowell 

and Sevanto, 2010), (Sala et al., 2010, 2012), πεξηνξίδνληαο ηελ ηθαλόηεηα ησλ κνληέισλ 

δπλακηθήο βιάζηεζεο λα ζπιιάβνπλ κε αθξίβεηα θαη λα πξνβιέςνπλ ηα γεγνλόηα ηεο 

ζλεζηκόηεηαο (Peng, 2000), (Fisher et al., 2010), (McDowell et al., 2013), (Powell et al., 2013), (Xu 

et al., 2013). 

 

Ζ παξνύζα δηαηξηβή αιιά θαη αληίζηνηρεο κειέηεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ βηβιηνγξαθία, αθήλνπλ σο 

ην πην πηζαλό ελδερόκελν ε ζλεζηκόηεηα ησλ δαζώλ ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο λα νθείιεηαη ζε 

πδξαπιηθή θαηάξξεπζε αθνύ νη ζπγθεληξώζεηο κε δνκηθώλ πδαηαλζξάθσλ ζηνπο βιαζηνύο ηεο 

ραιέπηνπ πεύθεο (αιιά θαη ζε άιια παξόκνηνπ ηύπνπ θπηά) βξέζεθαλ πςειόηεξεο  ζηηο μεξόηεξεο 

πεξηνρέο. Άξα ε ππόζεζε ηεο ζηαδηαθήο «ιηκνθηνλίαο» ιόγσ έιιεηςεο ελεξγεηαθώλ απνζεκάησλ 

δελ είλαη ε επηθξαηέζηεξε, όηαλ πξηλ ηελ μεξή πεξίνδν ππάξρεη επάξθεηα πγξαζίαο γηα ηελ 

ππνζηήξημε πςειώλ ξπζκώλ θσηνζύλζεζεο (πξνζθνξάο NSC) αιιά νη ξπζκνί αύμεζεο (δήηεζεο 

NSC) βξίζθνληαη ζε ρακειόηεξα επίπεδα  

 

Αλεμάξηεηα από ηνλ ιόγν πνπ νδεγεί ζηελ δηαθνπή ηεο αύμεζεο ελόο θπηνύ, ε αύμεζε δελ 

θαίλεηαη λα πεξηνξίδεηαη από ηελ πξνζθνξά NSC. Μηα ζνβαξή μεξαζία, βέβαηα, θαίλεηαη λα 

πεξηνξίδεη ηελ αύμεζε όζν θαη ηε θσηνζύλζεζε. Φαίλεηαη, όκσο, όηη ηα δάζε ηξνθνδνηνύληαη κε 

ελώζεηο άλζξαθα ρσξίο ζεκαληηθέο ειιείςεηο ζε πεξηόδνπο πςειήο δήηεζεο άλζξαθα (Körner, 

2003). Γελ απνθιείεηαη, όκσο, ην ελδερόκελν θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο παξαηεηακέλεο θαη πνιύ 

ζνβαξή μεξαζία, ηα δέληξα λα εηζέιζνπλ ζε κία θάζε κείσζεο ησλ απνζεκάησλ ηνπο, είηε 

ζπζηεκαηηθά είηε ζε ζπγθεθξηκέλα όξγαλα (McDowell et al., 2008, 2011), (Mitchell et al., 2013). 

 

   

Δηζεγήζεηο  
 
Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαηξηβήο θαη ησλ ζρεηηθώλ επξεκάησλ ζηε βηβιηνγξαθία δελ 

κπνξνύκε λα αλακέλνπκε όηη ζηα Μεζνγεηαθά Οηθνζπζηήκαηα ε αύμεζε ηνπ CO2 ηεο 

αηκόζθαηξαο ζα επηηαρύλεη ηνπο ξπζκνύο αύμεζεο ηεο μπιώδνπο βιάζηεζεο κηαο θαη ηόζν 

ζακλώδε όζν θαη δελδξώδε είδε δελ θαίλεηαη λα εκθαλίδνπλ ελεξγεηαθό έιιεηκκα. 

 

Θα πξέπεη, ζπλεπώο, ε γλώζε απηή λα ελζσκαησζεί ζηα λέα βηνθιηκαηηθά κνληέια πξόβιεςεο ηεο 

αληαπόθξηζεο ησλ Μεζνγεηαθώλ Γαζώλ αιιά θαη ζηα κνληέια ηνπ θύθινπ ηνπ άλζξαθα γηα ηελ 

πξόβιεςε ηεο αιιειεπίδξαζήο δαζώλ κε ηελ αηκόζθαηξα, ζε ζπλζήθεο ζπλερηδόκελεο αύμεζεο 

ησλ «αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ» ζηελ αηκόζθαηξα ηεο Γεο. 

 

Δπίζεο, ζα είρε ελδηαθέξνλ ε εμέηαζε θαη άιισλ δαζηθώλ εηδώλ ζε κεγαιύηεξα πςόκεηξα θαη κε 

δηαθνξεηηθή δηάξθεηα απμεηηθήο πεξηόδνπ ζηα νπνία έρεη εκθαληζηεί δαζηθή ζλεζηκόηεηα ζηε 

Μεζόγεην (π.ρ. ειάηε, θέδξνο, καύξε πεύθε) θαη γηα ηα νπνία ζεσξείηαη όηη εκθαλίδνπλ έιιεηκκα 

άλζξαθα, πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί αλ ηα επίπεδα ησλ NSC ηνπο αληαπνθξίλνληαη κε ηνλ ίδην 

ηξόπν όπσο ε ραιέπηνο πεύθε.  
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