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Κλιματικι Αλλαγι : Τα τελευταία 150 χρόνια

IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007

T~ +0.75oC
11/12 ζτθ (1995-2005) κερμότερα
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Προβολζσ Αλλαγισ Κλίματοσ για τον 21ο Αιϊνα
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Βάςει προβλζψεων 
πλθκυςμοφ,

παγκόςμιασ οικονομίασ, 
τεχνολογίασ

κτλ
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Επιδράςεισ ςτα Οικοςυςτιματα & Υπθρεςίεσ

• Επίδραςθ ςε επίπεδο προςαρμογήσ / βραχφβια είδθ (Hughes 2000).

• Επίδραςθ ςε επίπεδο φαινολογίασ / λειτουργίεσ F(κλιματικά ςιματα) (Bradley et al. 
1999, Menzel et al. 2001, Cramer 2005).

•Επίδραςθ ςε επίπεδο οικοφυςιολογίασ /μεταβολικόσ και αυξθτικόσ ρυκμόσ, λόγω 
αλλαγϊν ςτθν ατμοςφαιρικι ςυγκζντρωςθ του CO2 ι ςτα πρότυπα τθσ κερμοκραςίασ 
και τθσ βροχόπτωςθσ (Phillips 1996, Briffa 1998, Brown 2001). 

• Επίδραςθ ςε επίπεδο κατανομήσ των ειδϊν. 
ΔΤmean 3 OC ιςοκερμικζσ αλλαγζσ 300-400 χιλιομζτρων ςε γεωγραφικό πλάτοσ ι 500 
μζτρων ςε υψόμετρο / Mετακίνθςθ προσ τουσ πόλουσ ι προσ μεγαλφτερα υψόμετρα 
(Webb 1987, Webb 1992). 

• Σφνθετεσ επιδράςεισ / Aλλαγζσ ςτα αποτελζςματα των αλλθλεπιδράςεων των 
παραπάνω (Walther et al. 2002)

• Η ανεξάρτθτθ ι ςυνεργιςτικι δράςθ των παραπάνω πιζςεων, οδθγεί ςε κατακόρυφθ 
αφξθςθ του βακμοφ αβεβαιότητασ οποιαςδιποτε προςπάκειασ πρόβλεψθσ τθσ 
μελλοντικισ δομισ των οικοςυςτθμάτων του πλανιτθ. 



Επιδράςεισ ςτα Οικοςυςτιματα & Υπθρεςίεσ

Gonzalez et al. GEB 2010

Αβεβαιότθτα ςτισ προβλζψεισ Σρωτότθτασ



Κλιματικι Αλλαγι

Βιοτικζσ Αλλθλεπιδράςεισ

Αλλαγι Χριςεων Γθσ

Πλανθτικι Αλλαγι: Ατμόςφαιρα & Βιόςφαιρα

Βιόςφαιρα

Επιδράςεισ

Αναδράςεισ



“ςτατικι βλάςτθςθ”

“δυναμικι βλάςτθςθ”

Ατμοςφαιρικι ΢υγκζντρωςθ CO2 Πρωτογενισ Παραγωγικότθτα Πλανιτθ

Πλανθτικι Αλλαγι: Ατμόςφαιρα & Βιόςφαιρα



Cox et al. Nature 2000

Πρόβλεψθ Βιομάηασ για το ζτοσ 2100 (kg C m-2)

Πλανθτικι Αλλαγι: Ατμόςφαιρα & Βιόςφαιρα
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Μζκοδοι & Εργαλεία 

Οικολογικά Μοντζλα και Μοντζλα Δυναμικήσ Δαςών
• Σφνκεςθ παροφςασ γνϊςθσ και πλθροφορίασ
• Διερεφνθςθ κεωριϊν και υποκζςεων
• Διερεφνθςθ ςεναρίων / ποςοτικοποίθςθ αβεβαιότθτασ
• Για μακρόβια οικοςυςτιματα (π.χ. δάςθ) προβολζσ αλλαγϊν δυνατζσ ςε ¨ανκρϊπινο¨ χρόνο

΢τατικά/ ΢τατιςτικά

Ευκολία ανάπτυξθσ και εφαρμογισ
Απλότθτα – Διαφγεια

--
΢υνικωσ υποςφνολο 

λειτουργιϊν μθχανιςμϊν
Αυξθμζνθ αβεβαιότθτα εφαρμογισ 
υπό ςυνκικεσ κλιματικισ αλλαγισ

Δυναμικά / Μθχανιςτικά

Μεγάλο εφροσ 
λειτουργιϊν μθχανιςμϊν

--
Πιο δφςκολθ ανάπτυξθ & εφαρμογι 

Πολυπλοκότθτα – “black box”



Επιφάνειεσ Οικολογικισ Απόκριςθσ

• Στατικά  (Niche-Based Models of Species Climatic Envelops)

Pearson & Dawson GEB 2003

1. Μοντελοποίθςθ του βιοκλιματικοφ χϊρου των 
ειδϊν: Dist = f (T, P, PET, soil type, ...)

2. Χριςθ προβολϊν αλλαγισ κλίματοσ

3. Νζοι χάρτεσ εξάπλωςθσ



Δυναμικά Μοντζλα Μικρισ Κλίμακασ

GREFOS (GREek FOrest Species) 

• Ατομο-κεντρικά Μοντζλα Δυναμικισ Δαςϊν

• Προςομοίωςθ τθσ ηωισ του κάκε ατόμου-δζνδρου

• Απεικόνιςθ βαςικϊν πόρων και διεργαςιϊν   
ανταγωνιςμοφ

• Επαλικευςθ ςε 8 περιοχζσ τθσ Ελλάδασ

Fyllas et al. ECOMOD 2007



Fyllas et al GEB in review

Δυναμικά Μοντζλα Μζςθσ Κλίμακασ

TFS (Trait-based Forest Simulator) 



Μοντζλα Παγκόςμιασ Βλάςτθςθσ

• Δυναμικά (Dynamic Global Vegetation Models – DGVMs)

Photosynthesis

CO2

Plant respiration

CO2

CO2

Soil respiration

(heterotrophic) 

RH

Net ecosystem exchange NEE

Net Primary productivity 

(NPP) = GPP-Plant respiration

Gross Primary productivity (GPP)

Sitch et al GCB 2003Carbon Fluxes in LPJ



Μζκοδοι & Εργαλεία 

Νζα φάςθ ςτθ δθμιουργία και εφαρμογι δυναμικϊν μοντζλων:

Α) Ζμφαςθ ςτθ ςφνδεςθ με εργαςίεσ πεδίου & πειραματικοφσ ςχεδιαςμοφσ
(pursue of highly data constrained models)

Β) Ζμφαςθ ςτθ δθμιουργία μεκοδολογιϊν και διαδικαςιϊν επαλικευςθσ
(benchmarking and validation procedures)



Σφνδεςθ Εργαςτθρίου/Πεδίου με Δυναμικά Μοντζλα

Χϊροσ

Χρόνοσ

Μικρισ κλίμακασ 
Εργαςίεσ Πεδίου

&
Διεργαςίεσ 

Βραχυπρόκεςμων 
Αποκρίςεων

Μεγάλθσ Κλίμακασ 
Εργαςίεσ Πεδίου

(+)

(-)

(-) (+)

Μακροπρόκεςμεσ 
Βάςεισ Δεδομζνων

&
Μοντζλα Παγκόςμιασ 

Βλάςτθςθσ 

Μακροπρόκεςμεσ 
Εργαςίεσ Πεδίου

&
Μοντζλα Σοπικισ 

Κλίμακασ 



Μικρισ Κλίμακασ Εργαςίεσ Πεδίου & 
Βραχυπρόκεςμεσ Αποκρίςεισ

• Καταγραφι προτφπων αναγζννθςθσ

• Καταγραφι προτφπων κνθςιμότθτασ

• Καταγραφι προτφπων φωτοςφνκεςθσ και αναπνοισ (Amax , RL , RD)

• Καταγραφι λειτουργικϊν χαρακτιρων (π.χ. Hmax, WD, LMA, N, P, ...)

• ...



Μικρισ Κλίμακασ Εργαςίεσ Πεδίου & 
Βραχυπρόκεςμεσ Αποκρίςεισ

Ηλιακι Ακτινοβολία

Πυκνότθτα Αναγζννθςθσ

Fyllas et al. FEM 2008

Επίπεδο ατόμου- πληθυςμοφ



Μακροπρόκεςμεσ Εργαςίεσ Πεδίου

• Παρακολοφκθςθ προτφπων αναγζννθςθσ

• Παρακολουκθςθ προτφπων ανάπτυξθσ

• Παρακολοφκθςθ προτφπων κνθςιμότθτασ

• Παρακολοφκθςθ ροϊν-κυκλϊν  C, H2O και κρεπτικϊν



Μακροπρόκεςμεσ Εργαςίεσ Πεδίου

Zaragoza-Castells et al. FE 2008

Επίπεδο οργάνου –ατόμου

Ρυκμόσ Αναπνοισ



Μεγάλθσ Κλίμακασ Εργαςίεσ Πεδίου & Βάς. Δεδομενων

• Βάςεισ Δεδομζνων Δακτυλίων Αφξθςθσ

• Βάςεισ Δεδομζνων Λειτουργικϊν Χαρακτιρων

• ...



MEDIT: Mediterranean Forests  in Transition



MEDIT: Mediterranean Forests  in Transition



Μεγάλθσ Κλίμακασ Εργαςίεσ Πεδίου & Βάς. Δεδομενων

Fyllas et al in prep
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Δυναμικι Μεςογειακϊν Δαςϊν 
Υπό Συνκικεσ Κλιματικισ Αλλαγισ

1. Ειςαγωγι

2. Μζκοδοι & Εργαλεία

3. Προβλζψεισ (Προβολζσ)



Εφαρμογι ενόσ βιοκλιματικοφ μοντζλου ςτθν Ιβθρικι

Potential distribution of Quercus suber

Garzon et al AVS 2008 



Garzon et al AVS 2008 

Εφαρμογι ενόσ βιοκλιματικοφ μοντζλου ςτθν Ιβθρικι



GREFOS v2: Εφαρμογι υπό ςενάρια κλιματικισ αλλαγισ

GREFOS model

Climate Change 
Scenarios
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Περιοχζσ Μελζτθσ

Κρανιά, Γρεβενών
(39 51N, 21 11 E)
800 - 1000m asl, 

950m                  
mean T = 9.8 ± 1.4 oC
tot P = 882 ± 228 mm  
Emberger Q=104.0

Είδη (ενδεικτικά):     
P.nigra

Q.frainetto
A.borisii-regis
O.carpinifolia

A. pseudoplatanus
P. tremula

Αναφορές:
Vergos 1979     

Απατσίδης 1977

Όλυμπος       
(40 00N, 22 30 E)
600 - 1200m asl

1050m   
mean T = 8.9 ± 1,8 oC
tot P = 689 ± 281 mm 

Emberger Q=80.9

Είδη (ενδεικτικά):
P.nigra

Q.pubescens
Q.cerris

Q.coccifera
A.borisii-regis

F.moesiaca
O.carpinifolia
A. platanoides

Αναφορές:         
Σμύρης κ.α. 1993



Παραμετροποίθςθ Μοντζλου

Species Pool Parameterisation

Fyllas & Troumbis GEB 2009



Επαλικευςθ Μοντζλου – Προςομοιϊςεισ με παρόν κλιμα 

Krania, Altitude 950m, basal area v.s. time (a)
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Krania, Altitude 950m, population density v.s. time (b)

time (years)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N
u
m

b
e
r 

o
f 
s
te

m
s
 p

e
r 

h
e
c
ta

re

0

500

1000

1500

2000

2500

Krania, Altitude 800m, basal area v.s. time (a)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M
e
a
n
 b

a
s
a

l 
a
re

a
 (

m
2
/h

a
)

0

10

20

30

40

P. nigra model output 

P. nigra plots data

Q. frainetto plots data

Q. frainetto model output 

Krania, Altitude 800m, population density v.s. time (b)

time (years)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N
u

m
b
e
r 

o
f 
s
te

m
s
 p

e
r 

h
e
c
ta

re

0

500

1000

1500

2000

2500



Εφαρμογι υπό ςενάρια κλιματικισ αλλαγισ

Krania, altitude 800m, baseline climate 
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Εφαρμογι υπό ςενάρια κλιματικισ αλλαγισ

Olympos 750m asl, A1 climate change
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Olympos, 1100m asl, baseline climate
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Μζςοσ χρόνοσ επαναφοράσ πυρκαγιάσ

100(iter)x750m2(gap size)=75000m2=7,5ha

Mean fire return interval
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Αλλθλεπίδραςθ Ξθραςίασ - Πυρκαγιάσ

Fyllas & Troumbis GEB 2009



Δυναμικι Δαςϊν Υπό Συνκικεσ Κλιματικισ Αλλαγισ

΢υμπεράςματα

• Μετατοπίςεισ των ορίων εξάπλωςθσ των ειδϊν

• Εφκρατα Είδθ & Ορεινά κωνοφόρα εμφανίηουν υψθλότερθ τρωτότθτα

• Αλλαγι ςτα πρότυπα εμφάνιςθσ πυρκαγιϊν, με υψθλότερθ ςυχνότθτα 
εμφάνιςθσ θ οποία επθρεάηεται και από τισ αλλαγζσ ςτθ ςφνκεςθ των ειδϊν

• ΢υνεργιςτικι δράςθ ξθραςίασ-πυρκαγιάσ ςτθν αλλαγι
ςφνκεςθσ τθσ κοινότθτασ
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