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Κλιματική αλλαγή και κύκλος        
του άνθρακα

Το κλίμα της γης άλλαξε κατά τη διάρκεια του πε-
ρασμένου αιώνα και θα συνεχίσει να αλλάζει ση-
μαντικά στους επόμενους αιώνες. Τα τέσσερα με-
γαλύτερα παγκοσμίως ερευνητικά κέντρα για το 
κλίμα συμφωνούν ότι τα δέκα θερμότερα έτη, από 
τα τέλη του 19ου αιώνα, έχουν καταγραφεί μετά 
το 1998 (NOAA 2011, NASA 2011, UK-MetOffice 
2011, JMA 2011). Οι προβλέψεις για τα αποτε-
λέσματα της κλιματικής αλλαγής είναι ιδιαίτερα 
ανησυχητικές και θεωρείται η μεγαλύτερη και ση-
μαντικότερη απειλή για την ανθρωπότητα και για 
τον πλανήτη όπως τον ξέρουμε. 

Η σημερινή κλιματική αλλαγή οφείλεται στην αύ-
ξηση της συγκέντρωσης των αερίων του θερμοκη-
πίου στην ατμόσφαιρα, ως αποτέλεσμα ανθρώ-
πινων δραστηριοτήτων, όπως η καύση ορυκτών 
πόρων και η αποδάσωση (Solomon et al. 2007a, 
Matson et al. 2010, United States National Research 
Council 2008). Παρά τη σύγχυση που έχουν προ-
σπαθήσει να δημιουργήσουν ορισμένοι οικονο-
μικοί και πολιτικοί κύκλοι σχετικά με τα ανθρω-
πογενή ή μη αίτια της κλιματικής αλλαγής, και με 
σκοπό την καθυστέρηση λήψης μέτρων (Monbiot 
2009, Adam 2005), στην επιστημονική βιβλιογρα-
φία υπάρχει συμφωνία στα συμπεράσματα αυτά. 
Τα ανθρωπογενή αίτια της κλιματικής αλλαγής, 
καθώς και η κρισιμότητα λήψης άμεσων μέτρων 

2. Δάση και κλιματική αλλαγή. 
Από τη βασική έρευνα στις διεθνείς πολιτικές        
αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής  
Χαράλαμπος Πέτσικος  

Η συνεχώς αυξανόμενη ανησυχία για την κλιματική αλλαγή έχει προκαλέσει κατά τις τελευταίες δεκαε-
τίες την έντονη ερευνητική δραστηριότητα για τον κύκλο του άνθρακα και το ρόλο των δασών σε αυ-
τόν. Η απορρόφηση και η αποθήκευση από τα δάση του ¼ των ανθρωπογενών εκπομπών αερίων του 
θερμοκηπίου αποτελεί μια πολύ σημαντική συνεισφορά στη ρύθμιση του παγκόσμιου κλίματος και 

την πιο πρόσφατα αναγνωρισμένη υπηρεσία που προσφέρουν τα δάση. Η μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ 
των δασών, της σύνθεσης της ατμόσφαιρας και του κλίματος είναι σημαντική για την κατανόηση και την αντιμετώ-
πιση της κλιματικής αλλαγής. Στο κεφάλαιο αυτό συνοψίζονται τα ευρήματα για το ρόλο των δασών στον παγκό-
σμιο κύκλο του άνθρακα, περιγράφονται οι ροές και οι αποθήκες άνθρακα στα δάση και εξετάζονται οι παράγοντες 
που επηρεάζουν το ισοζύγιο άνθρακα στο δασικό οικοσύστημα. Η αναγκαιότητα για μετριασμό των εκπομπών αε-
ρίων του θερμοκηπίου, καθώς και η δυνατότητα των δασών να δεσμεύουν και να αποθηκεύουν ατμοσφαιρικό άν-
θρακα, έχουν φέρει τη δασοπονία στο προσκήνιο των διεθνών διαπραγματεύσεων για την κλιματική αλλαγή. Στην 
εργασία αυτή παρουσιάζονται οι πολιτικές αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής που σχετίζονται με τη δασοπο-
νία και το πλαίσιο συμμετοχής των δασών στο Πρωτόκολλο του Κιότο και τη διεθνή αγορά άνθρακα. Εξετάζονται, 
επίσης, οι στρατηγικές μετριασμού στον δασικό τομέα και προτείνονται μέτρα προστασίας και αύξησης των αποθε-
μάτων άνθρακα στα δάση της Ελλάδας. Τέλος, περιγράφονται σε συντομία οι υποχρεώσεις των χωρών για τον υπο-
λογισμό και την αναφορά των εκπομπών και απορροφήσεων αερίων του θερμοκηπίου, καθώς και η ελληνική απο-
γραφή για τις «Χρήσεις Γης, Αλλαγές Χρήσεων Γης και Δασοπονία» (LULUCF).

Λέξεις κλειδιά: κλιματική αλλαγή, κύκλος του άνθρακα, δάση, χοάνη, πρωτόκολλο του Κιότο, LULUCF 
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μείωσης των εκπομπών έχουν αναγνωριστεί από 
τις Εθνικές Ακαδημίες Επιστημών των περισσό-
τερων χωρών, ενώ δεν υπάρχει κανένας εθνικός 
ή διεθνής επιστημονικός φορέας που να τα αμφι-
σβητεί (Oreskes 2004, Joint Science Academies’ 
Statement 2010). Έχει ενδιαφέρον να αναφερ-
θεί ότι η πρόβλεψη για την παγκόσμια θέρμαν-
ση που προκαλείται από την καύση ορυκτών πό-
ρων και την εκπομπή CO2 έχει διατυπωθεί ήδη 
από το 1896, από τον Σουηδό φυσικό S. Arrhenius 
(Arrhenius 1896). Ωστόσο, ήταν το 1988, μετά τη 
μεγάλη ξηρασία στη βόρεια Αμερική, όταν η ανα-
κοίνωση των ευρημάτων της NASA για την παγκό-
σμια θέρμανση από τον J. Hansen στο κογκρέσο 
των ΗΠΑ προκάλεσε την έντονη ανησυχία της 
κοινής γνώμης και της επιστημονικής κοινότητας 
(McCright and Dunlap 2000). 

Ο άνθρακας αποτελεί τη βάση της ζωής ως δομι-
κό συστατικό όλων των ζωντανών οργανισμών, ως 
τροφή και ως ενέργεια. Είναι επίσης ο βασικότε-
ρος συντελεστής του φαινομένου του θερμοκηπί-
ου και της κλιματικής αλλαγής. To διοξείδιο του 
άνθρακα (CO2) είναι το σημαντικότερο από τα αέ-
ρια του θερμοκηπίου, ενώ το μεθάνιο (CH4) είναι 
επίσης ένας σημαντικός παράγοντας. Η συγκέ-
ντρωσή τους στην ατμόσφαιρα έχει αυξηθεί δρα-
ματικά, λόγω της ανθρώπινης παρέμβασης στον 
παγκόσμιο κύκλο του άνθρακα. 

Σχήμα 1. Συγκέντρωση CO2 (ppmv) στην ατμόσφαιρα από με-
τρήσεις στη Mauna Loa της Χαβάης (ετήσιοι και μηνιαίοι μέσοι 
όροι) (πηγή: Scripps Inst. Oceanography - NOAA ESRL/GMD 
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends. Πρόσβαση Ιούνιος 
2012).

Ο κύκλος του άνθρακα είναι ένας φυσικός βιογε-
ωχημικός κύκλος, όπου ο άνθρακας, με τη μορ-
φή CO2, μεταφέρεται από την ατμόσφαιρα στη 
γη και στους ωκεανούς, όπου παραμένει υπό άλ-
λες μορφές πριν ξαναγυρίσει στην ατμόσφαιρα 
ως CO2. Οι κύριες διεργασίες μεταφοράς του από 
την ατμόσφαιρα είναι η απορρόφηση από τα φυ-
τά, μέσω της φωτοσύνθεσης, και η διάλυσή του 
στους ωκεανούς. Οι διεργασίες μέσω των οποί-
ων επιστρέφει στην ατμόσφαιρα είναι η οξείδωση 

της οργανικής ουσίας μέσω της αναπνοής ή της 
φωτιάς και η απελευθέρωσή του από σημεία των 
ωκεανών που η επιφάνειά τους είναι κορεσμέ-
νη σε CO2. Κατά τη διάρκεια των 10.000 χρόνων, 
από το τέλος της τελευταίας παγετώδους περιό-
δου και μέχρι την αρχή της βιομηχανικής περιό-
δου, οι φυσικές πηγές CO2 ήταν σε ισορροπία με 
τις φυσικές χοάνες – οι εκπομπές, δηλαδή, αντι-
σταθμίζονταν από τις απορροφήσεις – με αποτέ-
λεσμα η συγκέντρωσή του στην ατμόσφαιρα να 
παραμείνει σταθερή, μεταξύ 260 και 280 ppm 
κατά όγκο (Solomon et al. 2007b). 

Το 1958 ο C. Keeling με την ομάδα του ξεκίνησε τις 
πρώτες μετρήσεις ατμοσφαιρικού CO2 στην τοπο-
θεσία Mauna Loa της Χαβάης. Οι μετρήσεις αυτές 
καταγράφουν τη μεγάλη αύξηση της συγκέντρω-
σης CO2 στην ατμόσφαιρα, από 315 ppm το 1960 σε 
390 ppm το 2010. Η κλασική, πλέον, «καμπύ-
λη του Keeling» είναι σημαντική όχι μόνο για τη 
γρήγορη αύξηση που παρουσιάζει η συγκέντρω-
ση του CO2, αλλά και για την ένδειξη της χοάνης 
που καταγράφει (Σχήμα 1). Αντί η συγκέντρωση 
να αυξάνεται σταθερά, παρουσιάζει μια εποχια-
κή διακύμανση, καταγράφοντας μεγαλύτερες τι-
μές την άνοιξη και μικρότερες το φθινόπωρο. Αυ-
τή η διαφορά οφείλεται στην εκτεταμένη απορρό-
φηση CO2 κατά την αυξητική περίοδο των δασών 
του βορείου ημισφαιρίου – αφού το βόρειο ημι-
σφαίριο έχει πολύ μεγαλύτερη δασοκάλυψη από 
το νότιο. Η καμπύλη αυτή δείχνει τη σημασία που 
έχουν τα δάση στον έλεγχο της συγκέντρωσης του 
CO2, καθώς επίσης και ότι ο έλεγχος αυτός είναι 
περιορισμένος. Η διακύμανση είναι φανερή, αλλά 
ακόμα πιο φανερή είναι η αυξητική τάση στη συ-
γκέντρωση του CO2 – οι απορροφήσεις δεν αντι-
σταθμίζουν πλέον τις εκπομπές. 

Ανθρωπογενής διαταραχή στον κύκλο 
του άνθρακα
Ο κύκλος του άνθρακα έγινε αντικείμενο έντονης 
ερευνητικής δραστηριότητας, καθώς έγινε συνει-
δητό ότι οι ανθρωπογενείς εκπομπές CO2 είναι αρ-
κετά μεγάλες ώστε να ανατρέψουν την ισορροπία 
και να προκαλέσουν επικίνδυνη αύξηση της συ-
γκέντρωσής του στην ατμόσφαιρα. Μέχρι τον 19ο 
αιώνα, οι ανθρωπογενείς εκπομπές CO2 προέρχο-
νταν κυρίως από την αποδάσωση στις εύκρατες 
περιοχές του πλανήτη (Ευρώπη και βόρεια Αμε-
ρική) και τη μετατροπή τους σε γεωργικές καλ-
λιέργειες. Έκτοτε, το ισοζύγιο των εκπομπών άλ-
λαξε, καθώς άρχισε η χρήση των ορυκτών καυσί-
μων, μειώθηκε η αποδάσωση στις εύκρατες περι-
οχές, αλλά αυξήθηκε η αποδάσωση στις τροπικές.

Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, οι γνώσεις μας 
για τον κύκλο του άνθρακα ήταν ελλιπείς. Παρά 
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τη βεβαιότητα ότι πρόκειται για έναν πρακτικά 
κλειστό κύκλο, αθροίζοντας τις υπολογισμένες ρο-
ές άνθρακα από και προς την ατμόσφαιρα, η πο-
σότητα άνθρακα που τελικά παρέμενε στην ατμό-
σφαιρα ήταν μικρότερη από ό,τι αναμενόταν. Συ-
γκεκριμένα, αποδείχθηκε ότι οι ετήσιες εκπομπές 
άνθρακα από τις ανθρώπινες δραστηριότητες ήταν 
περισσότερες από το άθροισμα της ετήσιας αύξη-
σης του CO2 που μετριέται στην ατμόσφαιρα και 
αυτού που απορροφάται από τους ωκεανούς – 
διεργασίες και ροές οι οποίες είναι γνωστές και 
εκτιμούνται με σχετικά υψηλό βαθμό βεβαιότη-
τας. Θεωρήθηκε, έτσι, ότι πρέπει να υπάρχει μια 
κρυφή χοάνη (the “missing sink” theory), της τά-
ξης των 1-2 Gt άνθρακα. Η χοάνη αυτή θεωρήθη-
κε ότι βρίσκεται στη χερσαία βλάστηση (Tans et 
al. 1990, Gifford 1994, Fan et al. 1998). 

Η έρευνα που ακολούθησε κατέδειξε ότι τις τε-
λευταίες δεκαετίες έχει αναπτυχθεί μια χοάνη η 
οποία οφείλεται στην αυξημένη παραγωγικότητα 
των δασικών οικοσυστημάτων, ως συνέπεια τεσ-
σάρων παραγόντων: 1) της αυξημένης συγκέντρω-
σης CO2 στην ατμόσφαιρα, που έχει ως αποτέλε-
σμα την αύξηση της φωτοσύνθεσης (CO2 fertilisa-
tion effect), 2) της απόθεσης αζώτου στο έδαφος 
λόγω της αέριας ρύπανσης (Ν fertilisation), 3) της 
διεύρυνσης της αυξητικής περιόδου που οφείλε-
ται στην κλιματική αλλαγή και 4) των ιστορικών 
πρακτικών διαχείρισης των δασών (αναγέννηση 
των δασών που υλοτομήθηκαν στα μέσα του 20ού 
αιώνα) (Schimel 1995, Myneni et al. 1997, Lloyd 
1999, Schimel et al. 2000, Schimel et al. 2001, 
Hymus and Valentini 2007). Ωστόσο, το μέγεθος, 
η συνεισφορά και η χωρική κατανομή των διερ-
γασιών αυτών παραμένουν σε μεγάλο βαθμό αβέ-

βαιες (Bellassen et al. 2011). Για παράδειγμα, στις 
ΗΠΑ, το ποσοστό της χοάνης άνθρακα που απο-
δίδεται στις αλλαγές στη χρήση και στη διαχείρι-
ση της γης μπορεί να είναι από 98% (Caspersen et 
al. 2000) μέχρι 40% (Schimel et al. 2001).

Σύμφωνα με τα τελευταία στοιχεία από το Global 
Carbon Project (Σχήμα 2), τη δεκαετία 2000-2009, 
οι μέσες ετήσιες εκπομπές CO2 από την καύση 
ορυκτών πόρων και την παραγωγή τσιμέντου 
ήταν 7,7±0,5 Gt C y-1 και από την αποδάσωση 
1,1±0,7 Gt C y-1. Από αυτές, οι μισές περίπου παρέ-
μειναν στην ατμόσφαιρα (4,1±0,1 Gt C y-1, 47%), 
ενώ οι υπόλοιπες απορροφήθηκαν από τα δάση 
(2,4 Gt C y-1, 27%) και τους ωκεανούς (2,3±0,4 Gt 
C y-1, 26%) (Global Carbon Project 2010, ενημέ-
ρωση από Le Quéré et al. 2009). 

Δάση και διοξείδιο του άνθρακα 

Ροές και αποθήκες άνθρακα
Τα δάση περιέχουν σημαντικά αποθέματα άνθρα-
κα στη βιομάζα και στο έδαφος, και βρίσκονται σε 
μια συνεχή ανταλλαγή CO2 με την ατμόσφαιρα. 
Περίπου το 50% των χερσαίων αποθεμάτων άν-
θρακα του πλανήτη βρίσκεται στα δασικά οικο-
συστήματα, ενώ το περισσότερο από το υπόλοιπο 
βρίσκεται στους τυρφώνες και στους υγρότοπους. 
Τα δάση περιέχουν περίπου το 80% του παγκό-
σμιου υπέργειου άνθρακα και περίπου το 40% του 
συνολικού υπόγειου άνθρακα (Dixon et al. 1994). 

Στη μελέτη της συμμετοχής των δασών στον κύκλο 
του άνθρακα, απαραίτητη είναι η αναγνώριση, η 
κατανόηση και η ποσοτικοποίηση των ροών άνθρα-
κα μεταξύ των διάφορων αποθηκών του οικοσυ-
στήματος και της ατμόσφαιρας. Οι αποθήκες που 
αναγνωρίζονται σε ένα δασικό οικοσύστημα είναι 
πέντε: η υπέργεια βιομάζα, η υπόγεια βιομάζα (το 
ριζικό σύστημα), το νεκρό ξύλο, η φυλλάδα και το 
έδαφος (η οργανική ουσία του εδάφους). Στο Σχή-
μα 3 απεικονίζονται οι αποθήκες και οι ροές άν-
θρακα σε ένα δασικό οικοσύστημα, ενώ στο Σχή-
μα 4 παρουσιάζονται οι ροές άνθρακα και η σχέση 
μεταξύ των διαφορετικών εννοιών της παραγω-
γικότητας των οικοσυστημάτων, GPP, NPP, NEP 
και NBP. 

Τα φυτά απορροφούν διοξείδιο του άνθρακα από 
την ατμόσφαιρα μέσω της φωτοσύνθεσης. Οι ρυθ-
μοί φωτοσύνθεσης αθροιζόμενοι για μερικά φυτά, 
ένα δάσος ή ολόκληρο τον πλανήτη αποτελούν τη 
Μεικτή Πρωτογενή Παραγωγικότητα (GPP, Gross 
Primary Productivity). Αυτή αποτελεί τη μεγαλύ-
τερη ροή στον κύκλο του άνθρακα, και σε παγκό-
σμιο επίπεδο υπολογίζεται σε 120 Gt C y-1 περίπου 
(Prentice et al. 2001). Το μισό περίπου από αυτό το 

Τα στοιχεία αυτά προέρχονται από το Global Carbon Project 
(2010, ενημέρωση από Le Quéré et al. 2009). η συσσώρευ-
ση CO2 στην ατμόσφαιρα προέρχεται από μετρήσεις, οι εκ-
πομπές εκτιμώνται βάσει στατιστικών δεδομένων για την κα-
τανάλωση ενέργειας και την αποδάσωση, οι απορροφήσεις 
από τους ωκεανούς εκτιμώνται από μοντέλα, ενώ η χοάνη 
στα δάση είναι το εναπομείναν ποσό.

Σχήμα 2. Η ανθρωπογενής διαταραχή στον κύκλο
του άνθρακα.
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CO2 επιστρέφει στην ατμόσφαιρα μέσω της κυτ-
ταρικής αναπνοής των φυτών (αυτότροφη ανα-
πνοή – Ra, autotrophic respiration, περίπου 60 Gt 
C y-1 παγκοσμίως). Αυτό είναι το κόστος της ενέρ-
γειας που απαιτείται για τον μεταβολισμό των φυ-
τών. Το υπόλοιπο CO2 μετατρέπεται από το φυ-
τό σε βιομάζα (φύλλα, ξύλο, καρπούς, άνθη, ρίζα) 
και αποτελεί την Καθαρή Πρωτογενή Παραγωγή 
(NPP, Net Primary Production). 

NPP = GPP – Ra

Η ΝΡΡ χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της κα-
τάστασης των οικοσυστημάτων και των υπηρεσι-
ών τους, των επιπτώσεων της ρύπανσης και της 
κλιματικής αλλαγής, καθώς και την αξιολόγηση 
περιβαλλοντικών αλλαγών όπως η αποδάσωση, η 
υποβάθμιση των δασών και η ερημοποίηση.

Σχήμα 3. Ροές και αποθήκες. Ο κύκλος του άνθρακα στο δασικό 
οικοσύστημα.

Καθώς η βιομάζα νεκρώνεται (είτε γρήγορα, π.χ. 
πτώση των φύλλων και των καρπών, είτε πιο αργά, 
με το θάνατο του δένδρου), ο άνθρακας μεταφέ-
ρεται στην αποθήκη του νεκρού ξύλου ή της φυλ-
λάδας και από εκεί, στη συνέχεια, μέσω της χου-
μοποίησης, στην αποθήκη του οργανικού άνθρα-
κα του εδάφους. Ο άνθρακας που είναι αποθηκευ-
μένος στο έδαφος είναι το αποτέλεσμα της ΝΡΡ 
επί χιλιάδες χρόνια, καθώς η οργανική ουσία του 
εδάφους μπορεί να διατηρηθεί για μεγάλα χρονι-
κά διαστήματα. Η αποσύνθεση είναι μια διαδικα-
σία που γίνεται σε διάφορα στάδια, όπου έντομα, 
βακτήρια και μύκητες επιδρούν στα διάφορα βι-
οχημικά συστατικά της οργανικής ύλης. Τα προ-
ϊόντα τής αποσύνθεσης είναι CO2, H2O και ανόρ-
γανα ιόντα. Το CO2 συγκεντρώνεται στους πόρους 
του εδάφους και διαχέεται στην ατμόσφαιρα ως 

ετερότροφη αναπνοή (Rh, heterotrophic respiration), 
αποτελώντας τις μισές περίπου εκπομπές CO2 από 
τις συνολικές εκπομπές από το έδαφος. Οι άλλες 
μισές προέρχονται από την αναπνοή των ριζών. 
Ωστόσο, το ποσοστό αυτό μπορεί να κυμαίνεται από 
10% μέχρι 90%, ανάλογα με το είδος της βλάστησης 
και τις ιδιαίτερες συνθήκες του οικοσυστήματος.

Τα διαφορετικά τμήματα της βιομάζας των φυτών 
έχουν διαφορετικές αντιστάσεις στην αποσύνθε-
ση και διαφορετικούς ρυθμούς ανακύκλωσης, επι-
δρώντας στους ρυθμούς τής παραγωγικότητας και 
στη δέσμευση και αποθήκευση άνθρακα. Κάποια 
τμήματα της βιομάζας, όπως οι υδατάνθρακες και 
οι πρωτεΐνες, είναι σημαντικές πηγές ενέργειας 
για τους οργανισμούς του εδάφους και καταναλώ-
νονται γρήγορα· άλλα τμήματα, όπως η λιγνίνη και 
η κυτταρίνη, είναι πιο ανθεκτικά στην αποσύνθε-
ση (Gleixner et al. 2001), ενώ ένα μικρό τμήμα πα-
ραμένει αναλλοίωτο, πρακτικά μόνιμα αποθηκευ-
μένο στο έδαφος (“recalcitrant” material). Το υπό-
γειο τμήμα των χερσαίων οικοσυστημάτων (εδά-
φη και ρίζες) είναι ιδιαίτερα σημαντικό. Περίπου 
τα δύο τρίτα του χερσαίου άνθρακα βρίσκονται 
υπογείως, ενώ ο υπόγειος άνθρακας έχει, γενικά, 
μικρότερους ρυθμούς ανακύκλωσης σε σχέση με 
τον υπέργειο. Έτσι, η αποθήκευση του άνθρακα 
διατηρείται για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. 

Για την εκτίμηση της Καθαρής Παραγωγικότητας 
του Οικοσυστήματος (NEP, Net Ecosystem Pro-
ductivity), η οποία είναι το μέτρο τής καθαρής απορ-

Σχήμα 4. Διαγραμματική απεικόνιση των σχέσεων μεταξύ των 
ροών άνθρακα στο δασικό οικοσύστημα και οι τιμές τους σε πα-
γκόσμια κλίμακα (προσαρμογή από: Steffen et al. 1998).
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ρόφησης ή εκπομπής CO2 από ένα δάσος, θα πρέ-
πει να συνυπολογίσουμε και τις εκπομπές από την 
Ετερότροφη Αναπνοή (Rh, Heterotrophic Respi-
ration).

NEP = NPP – Rh = GPP – Ra – Rh

Η Καθαρή Οικοσυστημική Παραγωγικότητα πα-
γκοσμίως υπολογίζεται σε 5 Gt C yr-1 περίπου. 
Σε ένα δάσος, η NEP εκτιμάται με δύο τρόπους: 
με τη μέτρηση των αλλαγών στα αποθέματα άν-
θρακα στη βλάστηση και στο έδαφος (στις απο-
θήκες του οικοσυστήματος, «μέθοδος της απο-
γραφής») ή με την απευθείας μέτρηση των ροών 
CO2 μεταξύ της βλάστησης και της ατμόσφαιρας 
(Net Ecosystem Exchange, NEE) με ειδικά όργα-
να (eddy covariance). 

Για την εκτίμηση του ισοζυγίου άνθρακα σε με-
γαλύτερες εκτάσεις και για μεγαλύτερες χρονι-
κές περιόδους χρησιμοποιείται η Καθαρή Πα-
ραγωγή της Μεγαδιάπλασης (NBP, Net Biome 
Production) (Steffen et al. 1998). Η NBP είναι η 
καθαρή παραγωγή οργανικής ύλης σε μια ευρύ-
τερη περιοχή που περιλαμβάνει ένα πλήθος οι-
κοσυστημάτων και όπου συνυπολογίζονται, πέρα 
από την ετερότροφη αναπνοή, και άλλες διεργα-
σίες που προκαλούν απώλειες στη ζωντανή ή νε-
κρή οργανική ύλη, ως αποτέλεσμα φυσικών, τυ-
χαίων ή διαχειριστικών «διαταραχών» (D), όπως 
πυρκαγιές, υλοτομίες, αλλαγές χρήσης της γης, 
επιδημίες, διάβρωση του εδάφους κ.λπ. 

NBP = NEP – D = GPP – Ra – Rh – D

Σε σχέση με τις συνολικές ροές άνθρακα μεταξύ 
ατμόσφαιρας και βιόσφαιρας, η παγκόσμια NBP 
είναι σχετικά μικρή. Για τη δεκαετία 1980-1989 
υπολογίστηκε ότι ήταν περίπου 0,2±0,7 Gt C yr-1  
και για τη δεκαετία 1989-1998 υπολογίστηκε ότι 
ήταν περίπου 1,4 Gt C yr-1. Η ετήσια παγκόσμια 
απορρόφηση CO2 μέσω της φωτοσύνθεσης (GPP) 
– όπως επίσης και οι αντίστοιχες εκπομπές από 
την αναπνοή – είναι περίπου 14 φορές μεγαλύτε-
ρη από τις ετήσιες ανθρωπογενείς εκπομπές άν-
θρακα. Γίνεται, έτσι, φανερό ότι μικρές αλλαγές 
στις ροές αυτές μπορούν να μεταβάλουν σημαντι-
κά το ισοζύγιο άνθρακα στην ατμόσφαιρα.

Παράγοντες που επιδρούν στο χερσαίο 
ισοζύγιο άνθρακα
Τα δάση μπορεί να λειτουργούν είτε ως χοάνη, εί-
τε ως πηγή, ανάλογα με το ισοζύγιο μεταξύ απορ-
ροφήσεων άνθρακα μέσω της φωτοσύνθεσης και 
των εκπομπών μέσω της αναπνοής των φυτών, της 
αποσύνθεσης (ετερότροφη αναπνοή), της καύσης 
ή της απομάκρυνσης μέσω των υλοτομιών. Ένα 
δάσος λειτουργεί ως χοάνη (καθαρή απορρόφηση 
CO2 από την ατμόσφαιρα) όταν το συνολικό από-

θεμα άνθρακα σε όλες τις αποθήκες του οικοσυ-
στήματος αυξάνεται. Σε αυτήν την περίπτωση, η 
ΝΕΡ είναι θετική, δηλαδή η Καθαρή Πρωτογενής 
Παραγωγικότητα ΝΡΡ είναι μεγαλύτερη από την 
Ετερότροφη Αναπνοή Rh. 

Το παγκόσμιο ισοζύγιο του άνθρακα μεταξύ της 
χερσαίας βιόσφαιρας και της ατμόσφαιρας δεν 
είναι σε ισορροπία. Αυτό οφείλεται σε διάφορους 
παράγοντες, τόσο σε άμεσα ανθρωπογενείς επι-
δράσεις (π.χ. αποδασώσεις και δασώσεις), όσο 
και σε έμμεσα ανθρωπογενείς επιδράσεις (π.χ. λί-
πανση διοξειδίου του άνθρακα και αζώτου, κλιμα-
τική αλλαγή). Οι παράγοντες αυτοί, όπως και οι 
φυσικοί παράγοντες (π.χ. κλιματική διακύμανση, 
ηλικία του δάσους), που επιδρούν στο ισοζύγιο 
του άνθρακα, περιγράφονται στη συνέχεια. Θα 
εξετάσουμε πώς ορισμένοι παράγοντες επιδρούν 
στο ισοζύγιο του άνθρακα σε παγκόσμιο, σε περι-
φερειακό και σε τοπικό επίπεδο. 

Αλλαγές χρήσεων γης

Οι αλλαγές στη χρήση/κάλυψη της γης και οι 
πρακτικές διαχείρισης είναι η βασικότερη ανθρω-
πογενής αιτία της ανισορροπίας, και περιλαμβά-
νουν την αποδάσωση και την υποβάθμιση των δα-
σών, τις δασώσεις και αναδασώσεις και τις αλλα-
γές στη διαχείριση των δασών και των αγροτικών 
καλλιεργειών. Εκτιμάται ότι η ανθρώπινη δραστη-
ριότητα έχει μεταβάλει το 1/3 με 1/2 της επιφά-
νειας της γης (Vitousek et al. 1997a). Ο ταχύς ρυθ-
μός αποδάσωσης των τροπικών δασών είναι σή-
μερα ο πιο σημαντικός από αυτούς τους παρά-
γοντες, καθώς ευθύνεται για την εκπομπή μεγά-
λων ποσοτήτων CO2 από την καύση της βλάστη-
σης και την επακόλουθη αποσύνθεση της βιομά-
ζας και της οργανικής ουσίας του εδάφους. 

Στον αντίποδα των εκπομπών CO2 από την απο-
δάσωση, έχει δημιουργηθεί μια χοάνη CO2 από την 
ανθρωπογενή ή τη φυσική αναγέννηση και ανά-
πτυξη δασών σε εγκαταλελειμμένες αγροτικές εκτά-
σεις, κυρίως στην εύκρατη ζώνη (Ευρώπη και βό-
ρεια Αμερική). Οι Nabuurs et al. (2003) αναφέ-
ρουν ότι η σημερινή ηλικιακή δομή των ευρωπα-
ϊκών δασών είναι το αποτέλεσμα μεγάλης κλίμα-
κας δάσωσης εκτάσεων που μέχρι τα μέσα του 
20ού αιώνα χρησιμοποιούνταν στη γεωργία και 
στην κτηνοτροφία, καθώς και πρακτικών διαχεί-
ρισης που επικεντρώνονταν στη φύτευση μετά την 
αποψίλωση και τις περιοδικές αραιώσεις ομήλικων 
φυτειών. Η ηλικιακή δομή των σχετικά νέων δα-
σών της Ευρώπης (η μέση ηλικία εκτιμήθηκε σε 
57 έτη το 2003, ενώ ελάχιστα από αυτά ήταν πά-
νω από 150 ετών) είναι σημαντική, αφού θεωρεί-
ται ότι είναι βασικότερος παράγοντας αύξησης 
της χοάνης άνθρακα στην Ευρώπη απ’ ό,τι η επέ-
κταση της συνολικής δασικής έκτασης. 
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Αντίστοιχα, στην Ελλάδα, η εγκατάλειψη της γε-
ωργίας και της κτηνοτροφίας κατά τις τελευταίες 
δεκαετίες στα ορεινά, κυρίως, της χώρας έχει ως 
αποτέλεσμα τη φυσική δάσωση των εκτάσεων αυ-
τών και τη δημιουργία μιας χοάνης η οποία απο-
θηκεύει σημαντικές ποσότητες άνθρακα στη βι-
ομάζα και στο έδαφος τως δασών που αναπτύσ-
σονται. Ωστόσο, το μέγεθος της χοάνης αυτής και 
των αποθεμάτων άνθρακα που έχουν αποθηκευ-
τεί στις εκτάσεις αυτές δεν το γνωρίζουμε. Από 
την άλλη πλευρά, οι επαναλαμβανόμενες πυρκα-
γιές και οι πιέσεις αλλαγής χρήσης των δασών στα 
χαμηλά, κυρίως, υψόμετρα έχουν ως αποτέλεσμα 
την αποδάσωση και υποβάθμιση των δασών, και, 
επομένως, την απώλεια άνθρακα στις εκτάσεις 
αυτές. 

Σύμφωνα με την ελληνική απογραφή των αερίων 
του θερμοκηπίου (Petsikos 2012), οι αγροτικές 
εκτάσεις που δασώθηκαν μέσω του σχετικού επι-
δοτούμενου μέτρου δάσωσης γεωργικών γαιών 
απορροφούν σήμερα και αποθηκεύουν στη βιομά-
ζα του δάσους περίπου 0,35 Mt CO2 ετησίως. Στον 
γεωργικό τομέα, η αύξηση των δενδρωδών καλ-
λιεργειών, η οποία λαμβάνει χώρα στην Ελλάδα 
κατά τις τελευταίες δεκαετίες, έχει δημιουργήσει 
μια χοάνη άνθρακα η οποία κυμαίνεται μεταξύ 
0,2-1,3 Mt CO2 ετησίως κατά την περίοδο 1990-
2010 – λαμβάνοντας υπόψη μόνο τον άνθρακα 
που αποθηκεύεται στη βιομάζα και όχι στο έδα-
φος (Petsikos 2012). 

Λίπανση διοξειδίου του άνθρακα 

Η αύξηση της συγκέντρωσης CO2 στην ατμόσφαι-
ρα προκαλεί αύξηση στο ρυθμό φωτοσύνθεσης των 
φυτών, με επίδραση στην ποσότητα άνθρακα που 
αποθηκεύεται στη βιομάζα, στη νεκρή οργανική 
ουσία και στο έδαφος. Τα αποτελέσματα περισ-
σότερων από 100 πειραμάτων, όπου νεαρά δέν-
δρα εξετίθεντο σε διπλάσια συγκέντρωση CO2 από 
την ατμοσφαιρική, για περιόδους μέχρι και δέκα 
χρόνια, έδειξαν αύξηση στο ρυθμό ανάπτυξης κα-
τά 10-70% (Wullschleger et al. 1995, Idso 1999). 
Πιο πρόσφατες μελέτες σε συστάδες μέσης και 
μεγάλης ηλικίας (Körner et al. 2005, Asshoff et 
al. 2006) έδειξαν ότι τα μεγαλύτερα δένδρα δεν 
αποκρίνονται στην αυξημένη συγκέντρωση ατμο-
σφαιρικού CO2 στο βαθμό που αποκρίνονται τα νε-
αρότερα δένδρα. Ωστόσο, η επίδραση της αυξη-
μένης συγκέντρωσης CO2 σε ώριμα δάση παραμέ-
νει ελάχιστα μελετημένη και αβέβαιη. 

Λίπανση αζώτου

Ο ρυθμός της εισροής αζώτου στο χερσαίο κύκλο 
του αζώτου έχει διπλασιαστεί (Vitousek et al. 
1997b) από την ανθρώπινη δραστηριότητα με την 

απελευθέρωση οξειδίων του αζώτου κατά την καύ-
ση ορυκτών πόρων και βιομάζας και την απελευ-
θέρωση αμμωνίας από τη χρήση λιπασμάτων, την 
κτηνοτροφία και τη βιομηχανία. Καθώς η παρα-
γωγικότητα των φυτών συχνά περιορίζεται από 
την έλλειψη αζώτου, έχει βρεθεί ότι αυτή η αύ-
ξηση στη διαθεσιμότητα αζώτου στα εδάφη έχει 
προκαλέσει την αύξηση της ανάπτυξης των δα-
σών στις εύκρατες ζώνες (Nadelhoffer et al. 1999), 
ιδιαίτερα στις περιοχές που βρίσκονται κοντά 
στις πηγές των εκπομπών.

Κλιματική διακύμανση

Οι ρυθμοί της φωτοσύνθεσης, της αναπνοής, της 
αποσύνθεσης και η συχνότητα των πυρκαγιών επη-
ρεάζονται από κλιματικούς παράγοντες, όπως η 
ηλιοφάνεια, η θερμοκρασία και οι βροχοπτώσεις. 
Οι ετήσιες διακυμάνσεις του κλίματος έχουν ως 
αποτέλεσμα την αντίστοιχη ετήσια διακύμανση στο 
μέγεθος της παγκόσμιας χερσαίας χοάνης άνθρα-
κα (όπως φαίνεται στο Σχήμα 2) και, επομένως, 
και στη συγκέντρωση του CO2 στην ατμόσφαιρα. 
Η βιόσφαιρα – όπως και ένα δάσος – μπορεί να 
λειτουργεί ως χοάνη μια χρονιά και ως πηγή εκ-
πομπών την επόμενη, λόγω της μεταβλητότητας 
του κλίματος (Bousquet et al. 2000). 

Οι αλλαγές στη φωτοσύνθεση ή στην αναπνοή συ-
χνά συνδέονται και με μεγάλης κλίμακας τοπικές 
καιρικές διαταραχές, οι οποίες επιδρούν στα χερ-
σαία οικοσυστήματα. Για παράδειγμα, η έκρηξη 
του ηφαιστείου Pinatubo το 1991 και η ηφαιστεια-
κή σκόνη που διοχετεύθηκε στην ατμόσφαιρα προ-
κάλεσαν αφενός τη διάχυση της ηλιακής ακτινο-
βολίας, που είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της 
φωτοσύνθεσης (Farquhar and Roderick 2003, Gu 
et al. 2002, 2003) και την πτώση της παγκόσμιας 
θερμοκρασίας, με αποτέλεσμα τη μείωση της ανα-
πνοής (Jones and Cox 2001). Η αυξημένη παρα-
γωγικότητα των χερσαίων οικοσυστημάτων κα-
τά την περίοδο 1991-1993 συγκράτησε την αύξη-
ση της συγκέντρωσης CO2 στην ατμόσφαιρα για 
το διάστημα αυτό, επίδραση η οποία είναι ορατή 
στην καμπύλη του Keeling (Σχήμα 1). 

Το φαινόμενο «El Niño» συνδέεται με υψηλές θερ-
μοκρασίες και ξηρασίες σε πολλές τροπικές περιο-
χές. Εκτιμάται ότι αν η συχνότητα του φαινομένου 
αυξηθεί στο μέλλον, ενδεχομένως πολλές τροπικές 
περιοχές να μετατραπούν σε πηγές άνθρακα. Τα 
έτη 1997 και 1998, κατά τη διάρκεια του «El Niño», 
οι ξηρασίες οδήγησαν σε εκτεταμένες πυρκαγιές 
σε πολλές περιοχές του πλανήτη, απελευθερώνο-
ντας μεγάλες ποσότητες CO2, CΗ4 και άλλων αερί-
ων στην αμόσφαιρα (Schimel et al. 2001, van der 
Werf et al. 2004).
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Κλιματική αλλαγή

Δορυφορικά δεδομένα (Myneni et al. 1997) και 
φαινολογικές παρατηρήσεις (Cannell et al. 1999) 
καταδεικνύουν ότι οι υψηλότερες θερμοκρασί-
ες έχουν ήδη οδηγήσει σε μεγαλύτερες αυξητικές 
περιόδους στη βόρεια (boreal) ζώνη και στην εύ-
κρατη Ευρώπη. Ωστόσο, μετρήσεις των ροών CO2 
σε μεγάλα γεωγραφικά πλάτη δείχνουν ότι η χο-
άνη αυτή στη βιομάζα ισοσκελίζεται από εκπο-
μπές εδαφικού άνθρακα που προκαλούνται από 
το λιώσιμο του μόνιμα παγωμένου εδάφους (per-
mafrost) (Goulden et al. 1998).

Οι Nemani et al. (2003), αναλύοντας κλιματικά 
δεδομένα και παρατηρήσεις από δορυφόρους, 
εκτίμησαν ότι κατά την περίοδο 1982-1999 η πα-
γκόσμια ΝΡΡ αυξήθηκε κατά 6%. Η αύξηση αυτή 
οφείλεται στις μεταβολές στο κλίμα κατά την πε-
ρίοδο αυτή, οι οποίες ήταν στην πλειοψηφία τους 
προς την κατεύθυνση μετριασμού των κλιματικών 
περιορισμών στην αύξηση των φυτών. Η μεγαλύ-
τερη αύξηση παρατηρήθηκε στις τροπικές ζώνες 
και αποδίδεται στη μείωση της νεφοκάλυψης, η 
οποία είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της προσπί-
πτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (η οποία αποτελεί 
τον περιοριστικό παράγοντα στην παραγωγικότη-
τα των τροπικών δασών). Η αύξηση της θερμοκρα-
σίας του αέρα σε περιοχές της βόρειας Αμερικής 
και της βορειοδυτικής Ευρώπης, όπου οι χαμηλές 
θερμοκρασίες είναι ο περιοριστικός παράγοντας, 
προκάλεσε την πρώιμη έναρξη της αυξητικής πε-
ριόδου και τη δέσμευση και αποθήκευση επιπρό-
σθετου άνθρακα. Επίσης, αλλαγές στους μουσώνες 
επέδρασαν θετικά σε οικοσυστήματα της Αυστρα-
λίας, της Αφρικής και της Ινδίας, όπου η παραγω-
γικότητα περιορίζεται από το διαθέσιμο νερό. 

Αυτή η μακρόχρονη συσχέτιση της ΝΡΡ με τη μέση 
παγκόσμια θερμοκρασία οδήγησε στο συμπέρασμα 
πως η παγκόσμια θέρμανση αυξάνει την παραγω-
γή βιομάζας. Ωστόσο, σε πρόσφατη μελέτη οι Zhao 
and Running (2010), χρησιμοποιώντας παρόμοια 
δορυφορικά δεδομένα (MODIS Terra), υποστήρι-
ξαν, σε αντίθεση με το αναμενόμενο, ότι η παγκό-
σμια ΝΡΡ μειώθηκε (οριακά) τη δεκαετία 2000-
2009, παρά το γεγονός ότι πρόκειται για θερμό-
τερη δεκαετία από τις προηγούμενες. Ο κύριος λό-
γος της μείωσης αυτής πιστεύεται ότι είναι μια σει-
ρά από εκτεταμένες ξηρασίες που παρατηρήθηκαν 
σε διάφορα μέρη του πλανήτη την περίοδο αυτή. 
Σε περίπτωση που οι εκτιμήσεις αυτές επαληθευ-
τούν (προς το παρόν η μέθοδος που χρησιμοποι-
ήθηκε έχει αμφισβητηθεί από άλλους ερευνητές, 
Samanta et al. 2011, Medlyn 2011), οι επιπτώσεις 
από την αντιστροφή αυτή στην επίδραση της θέρ-
μανσης στη NPP θα είναι σημαντικές, δεδομένων 
των θερμότερων και ξηρότερων ετών που αναμέ-
νονται στο μέλλον – πέρα από τα προβλήματα στην 
επάρκεια των τροφίμων που θα προκληθούν από 

τις μειωμένες σοδειές των αγροτικών προϊόντων, 
λιγότερος άνθρακας θα αποθηκεύεται στα χερ-
σαία οικοσυστήματα, με αποτέλεσμα την αύξηση 
της συγκέντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα.

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο καύσωνας 
του 2003 στην Ευρώπη, όπου οι θερμοκρασίες του 
Ιουλίου ήταν κατά 6οC μεγαλύτερες από τον μέσο 
όρο, και τα ετήσια κατακρημνίσματα μειωμένα κα-
τά 300 mm, 50% λιγότερα από τον μέσο όρο. Οι 
Ciais et al. (2005), αναλύοντας δεδομένα από με-
τρήσεις ροών διοξειδίου του άνθρακα σε δασικά 
οικοσυστήματα, δορυφορικά δεδομένα και εθνικές 
στατιστικές παραγωγής αγροτικών προϊόντων, 
και χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο προσομοίωσης 
(DGVM), εκτίμησαν τις μεταβολές της πρωτο-
γενούς παραγωγικότητας στην Ευρώπη κατά το 
2003 και τις επιπτώσεις τους στο καθαρό ισοζύ-
γιο άνθρακα. Υπολογίστηκε ότι το 2003 η μεικτή 
πρωτογενής παραγωγικότητα (GPP) ήταν μειω-
μένη κατά 30%, με αποτέλεσμα τη μετατροπή τής 
επί τετραετίας ευρωπαϊκής χοάνης άνθρακα σε ση-
μαντική πηγή εκπομπών άνθρακα (0,5 Pg C yr-1). 
Τα αποτελέσματα του μοντέλου, επιβεβαιωμένα 
από τα ιστορικά στοιχεία αγροτικής παραγωγής, 
έδειξαν ότι η μείωση αυτή της πρωτογενούς πα-
ραγωγικότητας στην Ευρώπη ήταν άνευ προηγου-
μένου κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα.

Ηλικία του δάσους

Η ηλικία του δάσους, η οποία εξαρτάται συνήθως 
από τις διαταραχές που ανανεώνουν το οικοσύ-
στημα, είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας 
που καθορίζει την παραγωγικότητα, τις ροές άν-
θρακα και την κατανομή των αποθηκών άνθρακα 
στα διάφορα δασικά οικοσυστήματα. Σε ένα δέν-
δρο ή σε ένα ομήλικο δάσος, η αύξηση και η συσ-
σώρευση βιομάζας είναι αργή στην αρχή, αυξάνει 
καθώς η φυλλική επιφάνεια αυξάνεται, φτάνει σε 
κορυφή καθώς η φυλλική επιφάνεια γίνεται μέγι-
στη και, στη συνέχεια, φθίνει (Σχήμα 5).

Σχήμα 5. Θεωρητική γραφική παράσταση της μεικτής πρωτο-
γενούς παραγωγικότητας (GPP), της αυτότροφης αναπνοής (Ra) 
και της ολικής βιομάζας σε σχέση με την ηλικία ενός δένδρου ή 
μιας συστάδας. Η διαφορά μεταξύ της GPP και της αυτότροφης 
αναπνοής είναι η καθαρή πρωτογενής παραγωγικότητα (NPP) 
(πηγή: Carey et al. 2001).



134     WWF ΕΛΛΑΣ  TO ΔΑΣΟΣ: Μια ολοκληρωΜένη προσέγγιση

Η Καθαρή Πρωτογενής Παραγωγή (NPP) ενός δά-
σους βρίσκεται σε αντιστοιχία με τον όρο Μεικτή 
Ετήσια Προσαύξηση του ξυλαποθέματος (Gross 
Annual Increment in growing stock, GAI) που χρη-
σιμοποιείται στη δασοπονία, με τη διαφορά ότι η 
πρώτη αφορά τη συνολική βιομάζα του δένδρου ή 
της συστάδας, ενώ η δεύτερη αφορά μόνο το κορ-
μόξυλο. Έτσι, η Καθαρή Πρωτογενής Παραγωγή 
μιας συστάδας συσχετίζεται με τη Μεικτή Ετήσια 
Προσαύξηση του ξυλαποθέματος. Στα πρώτα έτη 
από την εγκατάσταση της συστάδας είναι μικρή, 
στη συνέχεια αυξάνεται, φθάνοντας σε ένα μέγι-
στο, όπου η δέσμευση και αποθήκευση άνθρακα 
(carbon sequestration) γίνεται μέγιστη, και στη 
συνέχεια φθίνει. 

Ενώ είναι γνωστός ο ρόλος των νεαρών δασών ως 
χοάνης άνθρακα, υπάρχει η άποψη ότι τα υπερώ-
ριμα, μη διαχειριζόμενα δάση είναι ανθρακικά ου-
δέτερα (carbon neutral), δηλαδή η φωτοσύνθεση 
αντισταθμίζεται από την αναπνοή και επομένως 
παύουν να αποθηκεύουν άνθρακα (Odum 1969, 
Jarvis 1989). Η θεωρία αυτή στηρίχθηκε στην 
παρατηρούμενη μείωση της ΝΡΡ με το χρόνο σε 
ομήλικες φυτείες (Gower et al. 1996, Binkley et 
al. 2002) και οδήγησε στην αντίληψη ότι τα υπε-
ρώριμα δάση, ενώ είναι σημαντικά ως αποθήκες 
άνθρακα, δεν είναι σημαντικά ως χοάνες. Ωστό-
σο, καθώς τα δάση συνεχίζουν να μεγαλώνουν και 
γίνονται λιγότερο παραγωγικά, μπορεί να συνε-
χίσουν να συσσωρεύουν άνθρακα στη φυλλάδα, 
στο νεκρό ξύλο και στο έδαφος. Πρόσφατες έρευ-
νες αποδεικνύουν ότι τα δάση αυτά συνεχίζουν να 
λειτουργούν ως χοάνες και να αποθηκεύουν άν-
θρακα για αιώνες. Οι Luyssaert et al. (2008), με-
λετώντας τα δεδομένα από 519 εύκρατα και βό-
ρεια δάση (τάιγκα), διαπίστωσαν μείωση της ΝΡΡ 
μετά από κάποια ηλικία, αλλά στις περισσότερες 
περιπτώσεις δάση μεγαλύτερα από 120 χρόνων 
παρουσίαζαν ακόμη σημαντική ΝΡΡ. Οι εκτιμή-
σεις τους για τη ΝΕΡ στα δάση μεγαλύτερα των 
200 ετών έδειξαν ότι απορροφούν και αποθηκεύ-
ουν κατά μέσο όρο 2,4±0,8 t C ha-1 y-1. Οι Knohl 
et al. (2003) κατέγραψαν καθαρές απορροφήσεις 
άνθρακα (ΝΕΡ) ίσες με 4,9  t C ha-1 y-1 σε εκτός 
διαχείρισης δάσος οξιάς στην κεντρική Γερμανία, 
ηλικίας 250 ετών. Μελέτη των Carey et al. (2001) 
έδειξε ότι η παραγωγικότητα ενός υποαλπικού 
δάσους στα Βραχώδη όρη των ΗΠΑ έφτασε στο 
μέγιστο μετά από 450 χρόνια – η ΝΡΡ σε αυτές 
τις συστάδες ήταν σχεδόν 6 t C ha-1 y-1 – καταδει-
κνύοντας ότι η αύξηση και η αποθήκευση άνθρα-
κα σε φυσικά, μεικτά, υπερώριμα δάση δεν μπο-
ρεί να προβλεφθεί από την παραγωγικότητα αμι-
γών, ομήλικων φυτειών.

Η μετα-ανάλυση των Pregitzer and Euskirchen 
(2004), με δεδομένα από μεγάλο αριθμό διαχει-

ριζόμενων και μη διαχειριζόμενων δασών, κατέ-
δειξε ότι η μέση ΝΕΡ εύκρατων δασών ηλικίας 
0-10, 11-30, 31-70, 71-120, και 121-200 ήταν -1,9, 
4,5, 2,4, 1,9, και 1,7 t C ha-1 y-1 αντίστοιχα. Οι ΝΡΡ 
και ΝΕΡ ήταν μεγαλύτερες σε μέσης ηλικίας δάση 
(π.χ. 30-120 ετών), ενώ γηραιότερα δάση (>120 
ετών) ήταν γενικά λιγότερο παραγωγικά. Η μέση 
ΝΕΡ των νεαρών δασών (0-10 ετών) ήταν αρνη-
τική, αποτελούσαν δηλαδή καθαρή πηγή άνθρα-
κα προς την ατμόσφαιρα, τόσο στην εύκρατη όσο 
και στη βόρεια κλιματική ζώνη (-0,1 και -1,9 t C 
ha-1 y-1 αντίστοιχα).

Στην πραγματικότητα, τα νεαρά δάση, παρά τα 
υπερώριμα, αποτελούν πολύ συχνά πηγή CO2. Αυ-
τό συμβαίνει επειδή η ανάπτυξη ενός νέου δάσους 
(είτε φυσικά, είτε από τον άνθρωπο) συνήθως ακο-
λουθεί τη διαταραχή της προηγούμενης βλάστη-
σης και του εδάφους, η οποία έχει ως αποτέλεσμα 
ο ρυθμός της αποσύνθεσης του νεκρού ξύλου, της 
φυλλάδας και της οργανικής ουσίας του εδάφους 
(ο ρυθμός ανοργανοποίησης του περιεχόμενου C, 
μετρούμενος ως ετερότροφη αναπνοή) να υπερ-
βαίνει την ΝΡΡ της αναγέννησης (Luyssaert et al. 
2008).

Πυρκαγιές

Οι πυρκαγιές είναι κύριο συστατικό πολλών οικο-
συστημάτων και έχουν σημαντικές άμεσες, μεσο-
πρόθεσμες και μακροπρόθεσμες επιπτώσεις στον 
κύκλο και στην αποθήκευση του άνθρακα. Η κα-
τανόηση της επίδρασης των πυρκαγιών είναι πο-
λύ σημαντική στην πρόβλεψη των μελλοντικών αλ-
λαγών στο ισοζύγιο του άνθρακα, καθώς μεγαλύ-
τερη ένταση, έκταση και συχνότητα πυρκαγιών θα 
αυξήσουν τις δασικές εκτάσεις που λειτουργούν ως 
πηγές διοξειδίου του άνθρακα. Αν η κλιματική αλ-
λαγή αυξήσει σημαντικά τις εκτάσεις που καίγο-
νται κατά τις επόμενες δεκαετίες – όπως προβλέ-
πεται (Neilson and Drapek 1998, Dale et al. 2001) 
– θα επηρεαστεί και η συγκέντρωση CO2 στην ατμό-
σφαιρα. Καθώς οι οικοσυστημικές διεργασίες που 
εμπλέκονται – καύση, αποσύνθεση, παραγωγή, δι-
αδοχή κ.λπ. – λειτουργούν σε διαφορετικούς χρο-
νικούς ορίζοντες, στη μελέτη της επίδρασης της 
πυρκαγιάς σημασία έχει η κλίμακα χρόνου που θα 
επιλεχθεί. 

Η άμεση επίδραση των πυρκαγιών είναι η απώλεια 
του άνθρακα που απελευθερώνεται στην ατμό-
σφαιρα με την καύση. Οι πυρκαγιές νεκρώνουν τα 
δένδρα αλλά συνήθως καταναλώνουν ένα μικρό 
μόνο τμήμα της βιομάζας, αφήνοντας στο οικοσύ-
στημα νεκρή οργανική ύλη, η οποία αποσυντίθε-
ται τα επόμενα χρόνια ή δεκαετίες, ανάλογα με τις 
συνθήκες, αλλά και τη φύση και το μέγεθος των 
υλικών αυτών. Οι Auclair and Carter (1993) υπο-
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λόγισαν πως οι εκπομπές αυτές από την αποσύν-
θεση είναι κατά μέσο όρο τριπλάσιες από τις άμε-
σες εκπομπές κατά τη διάρκεια της καύσης για τα 
δάση της βόρειας και δυτικής Αμερικής. 

Η μεσοπρόθεσμη επίδραση των πυρκαγιών αφο-
ρά το ισοζύγιο μεταξύ του άνθρακα αυτού που εκ-
πέμπεται από την αποσύνθεση της νεκρής ύλης 
και αυτού που δεσμεύεται από την αναγέννη-
ση της βλάστησης μετά την πυρκαγιά. Καθώς η 
πυρκαγιά νεκρώνει τη ζωντανή βιομάζα και μειώ-
νει τη φυλλική επιφάνεια στο μηδέν – στην περί-
πτωση ολοσχερούς καταστροφής της βλάστησης 
– η καθαρή πρωτογενής παραγωγικότητα του οι-
κοσυστήματος (ΝΡΡ) αμέσως μετά την πυρκαγιά 
προσεγγίζει επίσης το μηδέν (Pearson et al. 1987). 
Στη φάση αυτή, όπου η απώλεια άνθρακα από 
την αποσύνθεση είναι μεγαλύτερη από την ΝΡΡ, 
η καθαρή ετήσια αλλαγή στις αποθήκες άνθρακα 
(ΝΕΡ) είναι αρνητική. Καθώς το δάσος επανεγκα-
θίσταται και η αποσύνθεση μειώνεται, η συσσώ-
ρευση άνθρακα στη βιομάζα τελικά αντισταθμίζει 
τις απώλειες από την αποσύνθεση και η ΝΕΡ γίνε-
ται θετική (Σχήμα 6). 

Αντίστοιχη επίδραση με τις πυρκαγιές έχουν και 
άλλου είδους διαταραχές, όπως οι υλοτομίες, οι 
ανεμορριψίες, οι επιδημίες κ.λπ., οι οποίες προ-
καλούν καταστροφή της βλάστησης και – σε δι-
αφορετικό βαθμό – διαταραχή του εδάφους, δεν 
παράγουν ωστόσο άμεσες εκπομπές από καύση. 
Σημαντικός παράγοντας όσον αφορά τον κύκλο 
του άνθρακα και τη διαχείρισή του είναι ο χρό-
νος που απαιτείται μετά την αρχική διαταραχή 
ενός δάσους, ώστε αυτό να μετατραπεί από πη-
γή εκπομπών σε ανθρακικά ουδέτερο και, στη συ-
νέχεια, σε χοάνη άνθρακα. Πρόσφατα, ορισμένες 
εργασίες παρέχουν στοιχεία σχετικά με το αντι-
κείμενο αυτό. Οι Τhornton et al. (2002), συνδυ-

άζοντας ένα μοντέλο (Biome-BGC) με βιομετρι-
κές αναλύσεις και μετρήσεις ροών άνθρακα (eddy 
covariance), συμπέραναν ότι ο χρόνος αυτός εί-
ναι ιδιαίτερα μεταβλητός και εξαρτάται από πολ-
λούς παράγοντες, όπως ο τύπος και η ένταση της 
διαταραχής, αλλά και η διαχείριση μετά τη διατα-
ραχή. Οι Howard et al. (2004) υπολόγισαν ότι εί-
ναι δέκα χρόνια για ένα δάσος πεύκης στον Κανα-
δά που υλοτομήθηκε, οι Law et al. (2001) εκτίμη-
σαν 15-20 χρόνια για ένα δάσος πεύκης που υλο-
τομήθηκε, οι Litvak et al. (2003) κατέγραψαν 11 
χρόνια για μια συστάδα ερυθρελάτης στον Κανα-
δά που κάηκε, ενώ οι Knohl et al. (2002) κατέ-
γραψαν θετική NEΡ 12 και 24 χρόνια μετά από 
ανεμορριψίες σε δύο δάση της ρωσικής τάιγκας.

Μέχρι πρόσφατα, οι μελέτες για το παγκόσμιο 
ισοζύγιο του άνθρακα γενικά αγνοούσαν την επί-
δραση των πυρκαγιών (Houghton 2003), θεω-
ρώντας ότι οι απώλειες άνθρακα σε κάποιες πε-
ριοχές που καίγονται αντισταθμίζονται από τις 
απορροφήσεις σε άλλες περιοχές που ανακά-
μπτουν (Crutzen and Andreae 1990). Η παραδο-
χή αυτή, ωστόσο, είναι ρεαλιστική μόνο στην πε-
ρίπτωση που οι εκπομπές άνθρακα από τις πυρ-
καγιές παραμένουν σταθερές στο χρόνο – δεν με-
ταβάλλεται, δηλαδή, η συχνότητα των πυρκαγιών 
και οι εκτάσεις που καίγονται – και αν τα καμένα 
οικοσυστήματα ανακτούν πλήρως τη χαμένη βιο-
μάζα. Αν το οικοσύστημα μετά την πυρκαγιά έχει 
φτωχή αναγέννηση, η ανάκαμψη του δάσους δεν 
θα αναπληρώσει την απώλεια άνθρακα από την 
καύση και την αποσύνθεση, και το καθαρό ισοζύ-
γιο άνθρακα για το οικοσύστημα αυτό κατά τη δι-
άρκεια ενός κύκλου επανάληψης της φωτιάς εί-
ναι αρνητικό. 

Η αλλαγή στη συχνότητα των πυρκαγιών επιδρά, 
επίσης, στο καθαρό ισοζύγιο του άνθρακα. Μια 
αύξηση στη συχνότητα των πυρκαγιών – ή στις 
καμένες εκτάσεις – έχει ως αποτέλεσμα τη δημι-
ουργία καθαρής πηγής άνθρακα, ενώ, αντίθετα, η 
μείωση της συχνότητας – ή των καμένων εκτάσε-
ων – έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία καθαρής 
χοάνης. Στην Ελλάδα, η μέση έκταση που καιγό-
ταν κάθε χρόνο κατά τη δεκαετία του ’60 αυξήθηκε 
κατά τέσσερις περίπου φορές στις δεκαετίες του 
’80 και ’90, αύξηση η οποία έχει δημιουργήσει 
μια πηγή εκπομπών, καθώς ο αυξημένος άνθρα-
κας που έχει απωλεσθεί, πρακτικά δεν έχει ακόμη 
απορροφηθεί από την αναγέννηση. 

Οι μελέτες εκτίμησης του ισοζυγίου του άνθρακα 
βάσει των καμένων εκτάσεων εμπεριέχουν πολ-
λές αβεβαιότητες, όπως για παράδειγμα σε σχέ-
ση με τον τύπο βλάστησης και τους συντελεστές 
καύσης. Εκτιμήσεις που βασίζονται σε μακρόχρο-
νες αναλύσεις και περιέχουν, εκτός από τις άμε-

Σχήμα 6. Θεωρητική γραφική παράσταση της καθαρής οικοσυ-
στημικής παραγωγικότητας (NEP) και των αποθηκών τής βλά-
στησης (ζωντανή βιομάζα) και της νεκρής οργανικής ύλης μετά 
από πυρκαγιά (πηγή: Kashian et al. 2006).
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σες εκπομπές από την καύση, και το δυναμικό του 
άνθρακα ως αποτέλεσμα της αποσύνθεσης και 
της αναγέννησης, άρχισαν να εμφανίζονται στη 
βιβλιογραφία κατά την τελευταία δεκαετία.

Στην ελληνική απογραφή των αερίων του θερμο-
κηπίου (Petsikos 2005) παρουσιάζονται εκτιμήσεις 
για τις ετήσιες εκπομπές και απορροφήσεις διο-
ξειδίου του άνθρακα, καθώς και των εκπομπών 
άλλων αερίων του θερμοκηπίου για την περίοδο 
1990-2003, ως αποτέλεσμα των δασικών πυρκα-
γιών. Οι εκτιμήσεις αυτές εμπεριέχουν τις εκπο-
μπές από την απευθείας οξείδωση κατά την καύση, 
τις εκπομπές από την αποσύνθεση της νεκρής ορ-
γανικής ύλης και τις απορροφήσεις από την ανα-
γέννηση στις καμένες επιφάνειες (Σχήμα 7). Οι 
άμεσες εκπομπές από την καύση παρουσιάζουν 
μεγάλη ετήσια διακύμανση, αντίστοιχη της δι-
ακύμανσης των εκτάσεων που καίγονται κάθε 
έτος. Οι μέσες ετήσιες εκπομπές κατά την περί-
οδο αυτή ήταν 1.120 kt CO2 eq (equivalent, μονά-
δες ισοδύναμου CO2 ) περίπου, ενώ οι απορροφή-
σεις από την αναγέννηση ήταν 728 kt CO2 eq. Στις 
εκτιμήσεις αυτές, ωστόσο, δεν έχει ληφθεί υπόψη 
η επίδραση των πυρκαγιών στα αποθέματα άν-
θρακα του εδάφους.

Σχήμα 7. Εκπομπές και απορροφήσεις CO2 από την καύση, την 
αποσύνθεση της νεκρής οργανικής ύλης και την αναγέννηση από 
τις δασικές πυρκαγιές στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1990-2003. 
Παρουσιάζονται επίσης και οι εκπομπές CH4 και N2O σε μονά-
δες ισοδύναμου διοξειδίου του άνθρακα (CO2 eq) που εκπέμπο-
νται κατά την καύση (πηγή: Petsikos 2005).

Η επίδραση της φωτιάς στον άνθρακα του εδά-
φους είναι λιγότερο μελετημένη και εξαρτάται σε 
μεγάλο βαθμό από την ένταση και τη διάρκεια της 
πυρκαγιάς, την ποσότητα και την κατανομή του 
άνθρακα στο εδαφικό προφίλ, το ποσό υγρασίας 
του εδάφους και το ρυθμό ανοργανοποίησης του 
εδαφικού άνθρακα μετά την πυρκαγιά. Χαμηλής 
έντασης πυρκαγιές προκαλούν απώλειες άνθρα-
κα από τον οργανικό ορίζοντα, αλλά μικρές ή κα-
θόλου αλλαγές στο ανόργανο έδαφος. Αντίθετα, 
μεγάλης έντασης πυρκαγιές μπορούν να προκα-

λέσουν μεγάλες απώλειες εδαφικού άνθρακα 
(Johnson 1992). Οι πυρκαγιές ακολουθούνται από 
σημαντικές αλλαγές στις συνθήκες υγρασίας και 
θερμοκρασίας του εδάφους και τη διαδοχή των δα-
σικών ειδών, με διαφορές στην ποσότητα και την 
ποιότητα της βιομάζας που επιστρέφει στο έδαφος 
και επιπτώσεις στο ρυθμό ανοργανοποίησης του 
εδαφικού άνθρακα και στην ετερότροφη αναπνοή.
Σε μια από τις ελάχιστες μελέτες όπου μετρήθηκε 
ο εδαφικός άνθρακας πριν και μετά από πυρκαγιά, 
υπολογίστηκε η απώλεια άνθρακα σε 23 t C ha-1, το 
60% του οποίου ήταν από τους ανόργανους ορίζο-
ντες του εδάφους (Bormann et al. 2008). Η μεγά-
λη αυτή απώλεια άνθρακα πιστεύεται ότι οφείλε-
ται κυρίως στη διάβρωση μετά την πυρκαγιά, λό-
γω της απομάκρυνσης της βλάστησης και των με-
γάλων κλίσεων του εδάφους.

Οι Savage and Mast (2005), μελετώντας δέκα πευ-
κοδάση στις ΗΠΑ που κάηκαν, διαπίστωσαν ότι 
στο 50% των περιπτώσεων αυτών η έλλειψη επαρ-
κούς αναγέννησης είχε ως αποτέλεσμα τα δάση 
να μετατραπούν σε θαμνώνες και χορτολίβαδα με 
μειωμένη ικανότητα να δεσμεύσουν και να απο-
θηκεύσουν άνθρακα. Η διάβρωση, η μείωση της 
οργανικής ουσίας και της παραγωγικότητας του 
εδάφους και η υποβάθμιση των δασών μέσω της 
πυρκαγιάς αποτελούν πραγματικότητα για τις ξη-
ρές εύκρατες περιοχές, όπως η Ελλάδα. Η χαρτο-
γράφηση των δασών και των αλλαγών χρήσεων 
γης κατά την περίοδο 1987-2007 του WWF Ελ-
λάς και ΑΠΘ (2011), καταδεικνύει ότι ένα σημα-
ντικό τμήμα των υψηλών δασών της Ελλάδας έχει 
μετατραπεί σε χαμηλό δάσος και θαμνότοπους, 
ως αποτέλεσμα των αυξανόμενων εκτάσεων που 
καίγονται. Η καταγραφή, η χαρτογράφηση και η 
παρακολούθηση των επιπτώσεων των πυρκαγιών 
στα εδάφη αυτά και στα αποθέματα άνθρακα, η 
μεταπυρική εξέλιξη των οικοσυστημάτων καθώς 
και η μελέτη της πυρκαγιάς ως φορέα ερημοποί-
ησης κρίνονται ως επείγουσα προτεραιότητα για 
την Ελλάδα. 

Τα προϊόντα της καύσης της βιομάζας, πέρα από 
το διοξείδιο του άνθρακα, περιλαμβάνουν έναν 
αριθμό οργανικών ενώσεων οι οποίες αλληλεπι-
δρούν με διάφορους τρόπους με την τροπόσφαι-
ρα και τη στρατόσφαιρα και οι οποίοι δεν είναι 
πλήρως κατανοητοί (Andreae et al. 2002). Οι πυρ-
καγιές εκπέμπουν, επίσης, σημαντικές ποσότη-
τες μαύρου άνθρακα, ο οποίος ως αερόλυμα που 
απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία θερμαίνει την 
ατμόσφαιρα. Ο μαύρος άνθρακας θεωρείται, τε-
λευταίως, ένας από τους σημαντικότερους ανθρω-
πογενείς παράγοντες της παγκόσμιας θέρμανσης 
(IPCC 2007, Ramanathan and Carmichael 2008, 
Ban-Weiss et al. 2011). Ο χρόνος παραμονής του 



Χ. Πέτσικος: Δάση και κλιματική αλλαγή     137

στην ατμόσφαιρα είναι λίγες μόνο εβδομάδες και 
γι’ αυτόν το λόγο προτείνεται η μείωση των εκπο-
μπών του ως ένα άμεσο μέτρο αντιμετώπισης της 
παγκόσμιας θέρμανσης. Γίνεται, έτσι, κατανοητή 
η σημασία του περιορισμού των δασικών πυρκα-
γιών για το παγκόσμιο και το τοπικό κλίμα.

Άλλες οργανικές ενώσεις

Πέρα από το CO2 και τις οργανικές ενώσεις που 
εκπέμπονται κατά την καύση, τα δάση ανταλάσ-
σουν με την τροπόσφαιρα και άλλες οργανικές 
ενώσεις, σε μικρότερα ποσά. Το μεθάνιο είναι ένα 
αέριο του θερμοκηπίου με παγκόσμιο δυναμικό 
θέρμανσης 23 φορές μεγαλύτερο από του CO2 σε 
χρονικό ορίζοντα 100 ετών. Κάθυγρα εδάφη και 
υγρότοποι αποτελούν συνήθως πηγή μεθανίου 
(μεθανογένεση), ενώ ξηρά εδάφη συχνά απορρο-
φούν μεθάνιο ως αποτέλεσμα της δράσης μεθα-
νιότροφων βακτηρίων. Τα δάση εκπέμπουν, επί-
σης, ένα ποσοστό του άνθρακα που αφομοιώνουν 
με τη φωτοσύνθεση υπό τη μορφή διαφόρων πτη-
τικών οργανικών ενώσεων (VOCs) – κυρίως ισο-
πρένιο και μονοτερπένια – οι οποίες εξυπηρετούν 
σημαντικές βιολογικές λειτουργίες, όπως η προ-
σέλκυση επικονιαστών ή η απομάκρυνση φυτο-
φάγων ζώων. Οι Kesselmeier et al. (2002) εκτίμη-
σαν ότι οι εκπομπές VOCs ανέρχονται σε 0,1 - 4% 
της GPP. Ωστόσο, η παραγωγή και η απελευθέ-
ρωση VOCs δεν έχουν μελετηθεί επαρκώς, απαι-
τούν διαφορετικές μεθόδους μέτρησης και σπά-
νια λαμβάνονται υπόψη στις μελέτες υπολογι-
σμού του ισοζυγίου του άνθρακα.

Στρατηγικές μετριασμού της κλιμα-
τικής αλλαγής από τον τομέα των 
δασών 

Η χρήση της γης, και ιδιαίτερα η διαχείριση των 
δασών και η δασοπονία, μπορούν να συμβάλλουν 
στους στόχους μετριασμού της κλιματικής αλλα-
γής, επιβραδύνοντας τη συσσώρευση CO2 στην 
ατμόσφαιρα. Το 50% περίπου της ξηρής βιομά-
ζας των δασών είναι άνθρακας ο οποίος προέρ-
χεται από την ατμόσφαιρα και το μεγαλύτερο μέ-
ρος του οποίου θα επιστρέψει, αργά ή γρήγορα, 
πάλι σε αυτή. Είναι, επομένως, σημαντική η προ-
στασία και η αύξηση των δασών με σκοπό τη δι-
ατήρηση όσο το δυνατόν μεγαλύτερων αποθεμά-
των άνθρακα και για μεγαλύτερο χρονικό διάστη-
μα στη βιόσφαιρα.

Τα μέτρα στον δασικό τομέα ενδείκνυνται για το 
μετριασμό της κλιματικής αλλαγής γιατί α) τα δάση 
έχουν σημαντικό δυναμικό δέσμευσης και αποθή-
κευσης άνθρακα, β) η τεχνολογία εγκατάστασης 
και αποκατάστασης των δασών υπάρχει και είναι 
δοκιμασμένη και γ) πολλές μελέτες δείχνουν ότι 
το κόστος των μέτρων στον δασικό τομέα σε πολ-
λές περιπτώσεις είναι σχετικά μικρό (Sedjo et al. 
1995). Επίσης, η χρήση των δασών ως χοανών άν-
θρακα εξυπηρετεί και άλλους περιβαλλοντικούς 
σκοπούς όπως η προστασία της βιοποικιλότητας, 
του εδάφους και των υδατικών πόρων.

Στη συνέχεια, αναλύονται τα μέτρα στο δασικό το-
μέα, με ιδιαίτερη αναφορά σε εκείνα που έχουν εν-
διαφέρον για την ελληνική πραγματικότητα. Αυτά 
μπορούν να διακριθούν σε τέσσερις κατηγορίες: 
α) προστασία και διατήρηση των υφιστάμενων 
αποθεμάτων άνθρακα (αντιμετώπιση της αποδά-
σωσης και της υποβάθμισης των δασών), β) με-
γέθυνση των υφιστάμενων αποθεμάτων άνθρα-
κα μέσω της κατάλληλης διαχείρισης των δασών, 
γ) δημιουργία νέων αποθεμάτων άνθρακα μέσω 
της επέκτασης των δασών και δ) αντικατάσταση 
των ορυκτών καυσίμων από βιοκαύσιμα και χρή-
ση προϊόντων ξύλου για την αντικατάσταση άλ-
λων υλικών (Dixon et al. 1994). 

Προστασία και διατήρηση των υφιστάμε-
νων αποθεμάτων άνθρακα

Η αποδάσωση και η υποβάθμιση των δασών έχουν 
ως αποτέλεσμα την απελευθέρωση μεγάλων ποσο-
τήτων άνθρακα από τις χερσαίες αποθήκες προς 
την ατμόσφαιρα. Σύμφωνα με την Τέταρτη Έκ-
θεση Αξιολόγησης της IPCC (2007), το ένα τρίτο 
των ανθρωπογενών εκπομπών αερίων του θερμο-
κηπίου κατά τη διάρκεια των τελευταίων 250 ετών 
προήλθαν από τις αλλαγές χρήσεων γης και κυρίως 
από την αποδάσωση. Στις μέρες μας, περίπου 13 
εκατομμύρια εκτάρια τροπικών δασών (όσο το μέ-
γεθος της Ελλάδας) αποψιλώνονται κάθε χρόνο, με 
σκοπό τη μετατροπή τους κυρίως σε γεωργική γη, 
και σε μικρότερο βαθμό λόγω της παράνομης υλο-
τομίας (FAO 2006). Οι εκπομπές που προκαλού-
νται από την καύση και την αποσύνθεση της ορ-
γανικής ουσίας της βιομάζας και των εδαφών στις 
εκτάσεις αυτές αποτελούν τουλάχιστον το 15%1  
των συνολικών ανθρωπογενών εκπομπών αερίων 
του θερμοκηπίου (Van der Werf et al. 2009). 

Η αποδάσωση δεν είναι όμως σημαντική μόνο για 
τις ποσότητες άνθρακα που απελευθερώνει στην 

1 οι προηγούμενες εκτιμήσεις θεωρείται ότι ήταν υπερεκτιμημένες και έφθαναν στο 20% των παγκόσμιων εκπομπών (IPCC 2007). οι Van der Werf 
et al. (2009) περιλαμβάνουν επίσης στις εκτιμήσεις τους και τις εκπομπές από τους τυρφώνες.
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ατμόσφαιρα. Κλιματικά μοντέλα δείχνουν ότι η 
αποδάσωση στον Αμαζόνιο έχει επιπτώσεις στο 
τοπικό ισοζύγιο ενέργειας, προκαλώντας ένα πιο 
θερμό και ξηρό κλίμα. Επιπλέον, μέσω της ατμο-
σφαιρικής κυκλοφορίας, η επίπτωση μπορεί να 
μεταδοθεί πολύ μακρύτερα από τον Αμαζόνιο. 
Τέτοιες τηλεσυνδέσεις είναι συχνές και δείχνουν 
πως οι κλιματικές διαταραχές μπορεί να έχουν 
επιπτώσεις χιλιάδες χιλιόμετρα μακριά (Van den 
Dool 2000).

Η αντιμετώπιση της αποδάσωσης και της υπο-
βάθμισης των δασών αναγνωρίζεται ως ένας άμε-
σος, αποτελεσματικός και φθηνός τρόπος αντιμε-
τώπισης της κλιματικής αλλαγής, με σημαντικά 
δευτερεύοντα οφέλη για την προστασία της βιο-
ποικιλότητας. Υπογραμμίζοντας τη σημασία της 
αντιμετώπισης της αποδάσωσης, η έκθεση Stern 
για τα οικονομικά της κλιματικής αλλαγής (Stern 
2006) αναφέρει ότι «απαιτείται επειγόντως η ανά-
ληψη δράσης για τη διατήρηση των εκτάσεων φυ-
σικού δάσους που έχουν απομείνει». Μέτρα για 
την αντιμετώπιση της αποδάσωσης στις τροπικές 
χώρες δεν προβλέπονται από το Πρωτόκολλο του 
Κιότο (παρά μόνο για την αποδάσωση στα ανα-
πτυγμένα κράτη – άρθρο 3.3). Ωστόσο, στις δια-
πραγματεύσεις για τη συνέχεια του Πρωτοκόλλου 
προβλέπεται να τεθεί σε λειτουργία ένας μηχανι-
σμός για τη μείωση της αποδάσωσης και της υπο-
βάθμισης των δασών στις αναπτυσσόμενες χώρες 
(REDD+, Reducing Emissions from Deforestation 
and forest Degradation). 

Στην Ελλάδα, οι εκτάσεις που αποδασώνονται νό-
μιμα – π.χ. παραχωρήσεις για διάνοιξη δρόμων, 
δημιουργία τεχνητών λιμνών, λατομεία κ.λπ. – και 
αντίστοιχα οι εκπομπές άνθρακα που προκαλού-
νται είναι μικρές (κυμαίνονται μεταξύ 2-20 Kt CO2 
yr-1 κατά την περίοδο 1990-2010, Petsikos 2012). 
Σχετικά μικρές είναι, επίσης, και οι εκτάσεις που 
αποδασώνονται παράνομα – εκχερσώσεις, κατα-
λήψεις – και αντίστοιχα μικρές αναμένεται να εί-
ναι και οι εκπομπές άνθρακα. 

Ωστόσο, η υποβάθμιση των δασών στην Ελλάδα 
είναι γεγονός και ενδεχομένως αποτελεί μια ση-
μαντική πηγή εκπομπών, η οποία όμως παραμένει 
απροσδιόριστη. Ως υποβάθμιση των δασών εννο-
είται η μείωση της βιομάζας του δάσους και της 
παραγωγικής ικανότητας του εδάφους μέσω της 
παράνομης υλοτομίας, της βόσκησης, των πυρ-
καγιών ή άλλων επεμβάσεων. Η υποβάθμιση των 
ελληνικών δασών συντελείται κυρίως μέσω των 
επαναλαμβανόμενων πυρκαγιών, συχνά ακολου-
θούμενων από βόσκηση, διάβρωση και απώλεια 
εδάφους, και πολλές φορές οδηγεί μέσω της στα-
διακής υποβάθμισης στην ουσιαστική, de facto 
αποδάσωση. Τα εδάφη αυτά μπορεί να μη χάνουν 
τον δασικό τους χαρακτήρα – και τυπικά ή νομι-

κά να μην χαρακτηρίζονται αποδασωμένα – αλλά 
χάνουν ανεπίστρεπτα την παραγωγική τους ικα-
νότητα και τα αποθέματα άνθρακα που ήταν απο-
θηκευμένα στη βιομάζα και στο έδαφος.

Αν και η παρακολούθηση των δασών και των απο-
θεμάτων άνθρακα σε όλη την επικράτεια της χώ-
ρας αποτελεί υποχρέωση της Ελλάδας προς τη 
Σύμβαση-Πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για την 
Κλιματική Αλλαγή, το Πρωτόκολλο του Κιότο και 
την ΕΕ, μέχρι σήμερα δεν υπάρχει ένα αξιόπι-
στο σύστημα καταγραφής της έκτασης και παρα-
κολούθησης της κατάστασης των δασών και των 
αποθεμάτων άνθρακα. Καθώς η υποβάθμιση των 
δασών και η ερημοποίηση θεωρούνται η μεγαλύτε-
ρη περιβαλλοντική απειλή για την ελληνική ύπαι-
θρο, και υπό το πρίσμα των δυσοίωνων προβλέ-
ψεων για την κλιματική αλλαγή και τις επιπτώσεις 
της στην περιοχή μας (ξηρασία, συχνότερες και 
εντονότερες πυρκαγιές κ.λπ.), η λειτουργία της 
Εθνικής Απογραφής Δασών για την παρακολού-
θηση των δασών, πέρα από τυπική υποχρέωση, 
αποτελεί απαραίτητο εργαλείο για την προστα-
σία τους. 

Εκτός των πιέσεων στα δάση που αναφέρθηκαν – 
πυρκαγιές, υπερβόσκηση, παράνομες υλοτομίες 
κ.λπ. – η κλιματική αλλαγή αποτελεί μια επιπρό-
σθετη, πολύ σημαντική πίεση σε αυτά τα οικοσυ-
στήματα, η οποία απειλεί, πέραν των άλλων προ-
ϊόντων και υπηρεσιών που προσφέρουν τα δάση, 
και τον άνθρακα που αυτά αποθηκεύουν. Επομέ-
νως, στα μέτρα προστασίας των δασών από τις 
υφιστάμενες πιέσεις θα πρέπει να περιληφθούν 
και μέτρα προσαρμογής στην κλιματική αλλαγή. 
Αυτά περιλαμβάνουν την αύξηση της ανθεκτικό-
τητας απέναντι στην ξηρασία και τις πυρκαγιές, 
σε ασθένειες και προσβολές εντόμων, την αύξηση 
της ικανότητας ανάκαμψης μετά από διαταραχές, 
τη διατήρηση και ενίσχυση της γενετικής ποικιλό-
τητας, της ποικιλότητας των ειδών και της μίξης 
των συστάδων, τη διευκόλυνση της μετανάστευ-
σης, την αύξηση της συγκράτησης του νερού κ.λπ. 
(Regato 2010). 

Μεγέθυνση των υφιστάμενων αποθεμάτων 
άνθρακα 
Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφο-
ρες πρακτικές σχετικά με το πώς μπορεί η διαχεί-
ριση των δασών να χρησιμοποιηθεί για το μετρι-
ασμό της αύξησης του ατμοσφαιρικού CO2, και οι 
οποίες αποσκοπούν στην αύξηση της συγκέντρω-
σης του άνθρακα ανά μονάδα επιφάνειας (t C ha-1) 
(Johnson and Curtis 2001, Guo and Gifford 2002, 
Jandl et al. 2007). Η συγκέντρωση του άνθρακα 
σε ένα δάσος μπορεί να αυξηθεί είτε μέσω της αύ-
ξησης των απορροφήσεων (εισροών) μεγιστοποι-
ώντας την προσαύξηση, με μέτρα όπως κατάλλη-
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λοι δασοκομικοί χειρισμοί, λίπανση και άρδευση 
των εδαφών, αλλαγή ή/και μίξη των δασικών ει-
δών, αύξηση του περίτροπου χρόνου κ.ά., είτε μέ-
σω της μείωσης των εκπομπών (εκροών), μειώνο-
ντας τις απώλειες από τη βιομάζα, τη νεκρή οργα-
νική ύλη και το έδαφος (π.χ. με τον περιορισμό του 
λήμματος, τη μείωση της διάβρωσης, την εφαρμο-
γή υλοτομιών μειωμένων επιπτώσεων κ.ά.).

Διαχείριση πυρκαγιάς

Ένας σημαντικός παράγοντας που προκαλεί με-
γάλες απώλειες άνθρακα είναι οι πυρκαγιές. Οι 
πυρκαγιές έχουν έναν εγγενή ρόλο στη δομή και 
στη λειτουργία των δασικών οικοσυστημάτων, 
ιδίως σε περιοχές με περιοδική ξηρασία όπως η 
Μεσόγειος. Επομένως, οποιεσδήποτε προτάσεις 
για τη διαχείριση των δασών θα πρέπει να λαμβά-
νουν υπόψη τον παράγοντα αυτόν.

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, οι δασικές πυρκα-
γιές διοχετεύουν στην ατμόσφαιρα μεγάλες πο-
σότητες άνθρακα κατά την καύση και μετατρέ-
πουν για πολλά χρόνια το δάσος από χοάνη διο-
ξειδίου του άνθρακα σε πηγή. Η καταστολή των 
πυρκαγιών που λαμβάνει χώρα κατά τη διάρκεια 
του τελευταίου αιώνα (Swetnam et al. 1999) έχει 
ως αποτέλεσμα αφενός τον περιορισμό των εκπο-
μπών αερίων του θερμοκηπίου και αφετέρου την 
αύξηση της πυκνότητας των δασών (Covington 
et al. 1994). Αυτός θεωρείται ότι είναι ένας βα-
σικός λόγος που τα δάση των ΗΠΑ αποτέλεσαν 
σημαντική χοάνη άνθρακα κατά το διάστημα αυ-
τό (Houghton 1999, Tilman et al. 2000), ενώ το 
ίδιο θεωρείται ότι συμβαίνει σε πολλές χώρες της 
εύκρατης ζώνης και στην Ελλάδα. Ωστόσο, η κα-
ταστολή αυτή, μαζί με την εγκατάλειψη της δια-
χείρισης των δασών, συνετέλεσε στη συσσώρευ-
ση μεγάλων ποσοτήτων καύσιμης ύλης με απο-
τέλεσμα τα πυκνά δάση που έχουν προκύψει να 
είναι ιδιαίτερα ευάλωτα σε καταστροφικές, με-
γάλης έντασης πυρκαγιές. Αυτό φάνηκε καθαρά 
από τις πολλές, μεγάλες πυρκαγιές των τελευταί-
ων ετών, όπως και στις πυρκαγιές της Πελοπον-
νήσου το 2007. 

Στην πραγματικότητα, η πολιτική καταστολής 
της πυρκαγιάς μπορεί να καθυστερήσει, αλλά δεν 
μπορεί να αποτρέψει την πυρκαγιά σε βάθος χρό-
νου (Jandl et al. 2007). Η καταστολή οδηγεί στη 
συσσώρευση βιομάζας, η οποία αυξάνει το ρίσκο 
καταστροφικών πυρκαγιών μεγάλης έντασης, οι 
οποίες προκαλούν μεγαλύτερες απώλειες άνθρα-
κα, όχι μόνο από τη βιομάζα και τον δασικό τά-
πητα, αλλά και από το έδαφος. Για το λόγο αυτόν, 
και υπό το πρίσμα των προβλεπόμενων κλιματι-
κών αλλαγών που θα επιφέρουν μεγαλύτερη ξη-
ρασία και περισσότερες ημέρες το χρόνο με υψη-
λό κίνδυνο εμφάνισης πυρκαγιάς (WWF Ελλάς 

2009), δεν προτείνεται να εφαρμοστούν στα με-
σογειακά δάση μέτρα που στοχεύουν στη μεγιστο-
ποίηση της συγκέντρωσης άνθρακα στη βιομάζα 
(Nabuurs et al. 2008). Αντίθετα, θα πρέπει να 
εφαρμόζεται διαχείριση η οποία θα αποτρέπει τη 
συσσώρευση καύσιμης ύλης και θα στοχεύει στη 
δημιουργία πυρανθεκτικών δασών, μειώνοντας 
τον κίνδυνο μεγάλης έντασης πυρκαγιάς. Η πυρο-
προστασία δεν θα πρέπει να επικεντρώνεται στην 
καταστολή αλλά στην πρόληψη, με την κατάλλη-
λη διαχείριση του δάσους και της καύσιμης ύλης. 

Για τη μεγιστοποίηση της δέσμευσης και αποθή-
κευσης άνθρακα στα ελληνικά δάση προτείνεται η 
καλλιέργεια του δάσους με κατάλληλες αραιώσεις, 
ώστε να διατηρούνται υψηλοί ρυθμοί προσαύξη-
σης (και επομένως δέσμευσης CO2), χωρίς να αυ-
ξάνεται υπερβολικά η πυκνότητα της βιομάζας και 
ο κίνδυνος πυρκαγιάς, και χρήση της παραγόμε-
νης βιομάζας (λήμμα) σε μακράς διάρκειας προϊ-
όντα ξύλου ή/και ως βιοκαύσιμα. Στα μη παραγω-
γικά δάση, τα οποία βρίσκονται εκτός διαχείρισης 
και τα οποία είναι συνήθως και τα πιο εύφλεκτα 
(π.χ. πευκοδάση χαμηλών υψομέτρων, αείφυλλα 
πλατύφυλλα), θα πρέπει να λαμβάνονται μέτρα 
πρόληψης των πυρκαγιών που περιλαμβάνουν τη 
διαχείριση της καύσιμης ύλης. Η μετα-ανάλυση 
των Fulé et al. (2012) έδειξε ότι οι αραιώσεις και 
η ελεγχόμενη φωτιά αποκαθιστούν το φυσικό κα-
θεστώς του φαινομένου (συχνότητα και ένταση), 
οδηγώντας σε χαμηλής έντασης και επιπτώσε-
ων πυρκαγιές, ιδιαίτερα όταν αυτές οι δύο μέθο-
δοι συνδυάζονται. Στη βιβλιογραφία περιγράφο-
νται διάφορα μέτρα για τη διαχείριση της καύσι-
μης ύλης, όπως η μείωσή της και αύξηση της ασυ-
νέχειας αυτής (με μηχανικές επεμβάσεις, με χρή-
ση ελεγχόμενης φωτιάς ή με βόσκηση), η επιλο-
γή ή ευνόηση λιγότερων εύφλεκτων ειδών, η δη-
μιουργία αντιπυρικών ζωνών ή ζωνών με λιγότερο 
εύφλεκτα είδη (π.χ. πλατύφυλλα ανάμεσα σε κω-
νοφόρα), οι κλαδεύσεις των δένδρων για τον περι-
ορισμό των επικόρυφων πυρκαγιών κ.ά. (Graham 
et al. 2004, Agee and Skinner 2005). Η εξαγόμενη 
βιομάζα (ξύλο, υπολείμματα υλοτομιών, κλαδεύ-
σεων και καθαρισμών) μπορεί να χρησιμοποιη-
θεί για την παραγωγή βιοενέργειας, αντικαθιστώ-
ντας άλλες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Η 
χρήση της δασικής βιομάζας ως βιοκαυσίμου είναι 
μια ευοίωνη προοπτική για να προαχθεί η διαχεί-
ριση της καύσιμης ύλης και να μειωθούν οι δαπά-
νες των επεμβάσεων (Rigolot et al. 2009).

Η μετάβαση σε ένα καθεστώς σπανιότερων πυρκα-
γιών με μικρότερη ένταση αποτρέπει τις μεγάλες 
απώλειες άνθρακα από το οικοσύστημα, οι οποί-
ες προκαλούνται από τις μεγάλης έντασης πυρκα-
γιές με την καύση, την οξείδωση, την αποσύνθεση 
της οργανικής ύλης και τη διάβρωση του εδάφους. 
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Ανόρθωση πρεμνοφυών δασών

Από την άλλη πλευρά, ένα μεγάλο μέρος των δα-
σών της Ελλάδας έχει σοβαρά προβλήματα στη 
δομή, στο ύψος και στην ποιοτική σύνθεση του 
ξυλαποθέματός του. Τα δάση αυτά μπορούν να 
αποθηκεύσουν περισσότερο άνθρακα τις επόμε-
νες δεκαετίες και σε αυτές τις περιπτώσεις εν-
δείκνυται η καλλιέργεια και η εφαρμογή μέτρων 
ανόρθωσης και πύκνωσης των δασών.

Τα δρυοδάση, τα οποία αποτελούν σημαντικότα-
τους σχηματισμούς στον Ελλαδικό χώρο, έχουν 
υποστεί έντονη υποβάθμιση, τόσο της δομής και 
της σύνθεσης, όσο και του εδάφους τους, ενώ συ-
νεχίζουν στην πλειοψηφία τους να διαχειρίζονται 
πρεμνοφυώς (Τσιτσώνη 2003). Η πρεμνοφυής δι-
αχείριση διατηρεί το ξυλαπόθεμα σε χαμηλά επί-
πεδα, η απόληψη του υλικού λεπτών διαστάσεων 
έχει ως αποτέλεσμα την απομάκρυνση σημαντι-
κών ποσοτήτων ανόργανων συστατικών από το 
οικοσύστημα, ενώ οι αποψιλωτικές υλοτομίες και 
η περιοδική αποκάλυψη του εδάφους προκαλούν 
την απώλεια άνθρακα από το δασικό τάπητα και 
το έδαφος. 

Η αναγωγή των πρεμνοφυών δασών σε σπερμο-
φυή, πέραν όλων των άλλων λόγων που την επι-
βάλλουν, έχει πολύ μεγάλο δυναμικό δέσμευσης 
και αποθήκευσης άνθρακα. Η αναγωγή δε με καλ-
λιεργητικά μέτρα εκτιμάται ότι αποτελεί ένα πο-
λύ αποδοτικό οικονομικά μέτρο αντιμετώπισης 
της κλιματικής αλλαγής. Σύμφωνα με τον Βέργο 
(2000), το 1/3 των δρυοδασών της χώρας (περί-
που 400.000 εκτάρια), στις καλύτερες ποιότητες 
τόπου, μπορεί να τεθεί σε αναγωγή άμεσα και χω-
ρίς μεγάλες δαπάνες, με την παράταση του περί-
τροπου χρόνου και εφαρμόζοντας τα κατάλληλα 
καλλιεργητικά μέτρα (αναγωγικές αραιώσεις). Οι 
ετήσιες απορροφήσεις CO2, στην περίπτωση που 
τεθούν οι εκτάσεις αυτές σε αναγωγή, είναι της 
τάξης των 2.000-3.000 Kt CO2 yr-1 για τα επόμενα 
70-100 χρόνια, υπολογίζοντας τον άνθρακα που 
αποθηκεύεται μόνο στη βιομάζα του δάσους. Οι 
απορροφήσεις αυτές αντιστοιχούν στο 10% περί-
που των ετήσιων εκπομπών από όλες τις χερσαίες, 
θαλάσσιες και εναέριες μεταφορές στην Ελλάδα.

Πέρα από την αύξηση των αποθεμάτων άνθρα-
κα στη δασική βιομάζα, η αναγωγή αναστέλλει τις 
απώλειες άνθρακα από τα εδάφη, που προκαλού-
νται κατά την πρεμνοφυή διαχείριση και τις απο-
ψιλωτικές υλοτομίες, και αυξάνει τα αποθέματα 
άνθρακα στο έδαφος και στο δασικό τάπητα. Ενώ 
ο άνθρακας στη βιομάζα ελέγχεται απευθείας με 
τη διαχείριση του δάσους, η διαχείριση του άν-
θρακα των εδαφών γίνεται έμμεσα μέσω της βλά-
στησης. Οι στρατηγικές μετριασμού που στοχεύ-
ουν τον εδαφικό άνθρακα είναι αποτελεσματικές 
γιατί, πέραν του γεγονότος της αύξησης των απο-

θεμάτων άνθρακα, επιπλέον ο άνθρακας αυξάνει 
την παραγωγικότητα του εδάφους, βελτιώνοντας 
τα χαρακτηριστικά του (π.χ. υδατοσυγκράτηση, 
διαθεσιμότητα θρεπτικών). 

Μελέτες σε συστάδες δρυός στον Χολομώντα (Σμύ-
ρης κ.ά. 1999) και στα Κερδύλια όρη (Θανάσης 
και Ζάγκας 2001) έδειξαν ότι οι αναγωγικές αραι-
ώσεις επιδρούν θετικά στην αύξηση του όγκου. 
Επίσης, τα αποτελέσματα των αναγωγικών αραι-
ώσεων σε ένα δάσος αριάς στη Χαλκιδική έδειξαν 
ότι βελτιώθηκε η ποιότητα και η οικολογική στα-
θερότητα των συστάδων και αυξήθηκε η αντο-
χή τους έναντι των πυρκαγιών (Hatzistathis et al. 
1996, Zagas et al. 1998). Σε γενικές γραμμές, οι 
χειρισμοί που αφήνουν τα υπολείμματα των υλο-
τομιών στο δάσος, καθώς και οι επιλεκτικές υλο-
τομίες όπου διατηρείται η συνεχής κάλυψη του 
εδάφους, έχουν μικρότερες επιπτώσεις στην ανα-
πνοή και στα αποθέματα του εδαφικού άνθρακα 
(Johnson and Curtis 2001). Αντίθετα, οι αποψι-
λωτικές υλοτομίες μετατρέπουν το δάσος από χο-
άνη σε πηγή άνθρακα για πολλά χρόνια (Law et 
al. 2001). Για το λόγο αυτόν, η ομάδα εργασίας 
της ΕΕ για τις δασικές χοάνες (ECCP 2003) πρό-
τεινε ότι η δασοπονία συνεχούς κάλυψης με επι-
λεκτικές υλοτομίες μπορεί να είναι ένα αποτελε-
σματικό μέτρο για τη μείωση των εκπομπών εδα-
φικού άνθρακα, σε αντιδιαστολή με τις αποψιλω-
τικές υλοτομίες.

Για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση ενός προγράμ-
ματος δέσμευσης και αποθήκευσης άνθρακα στη 
δασοπονία θα πρέπει να συνεκτιμηθούν και οι τυ-
χόν εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου εκτός των 
ορίων του προγράμματος, σε άλλες τοποθεσίες ή 
σε άλλους τομείς δραστηριότητας (leakages). Για 
παράδειγμα, η αναγωγή ενός πρεμνοφυούς δά-
σους με την αύξηση του περίτροπου χρόνου θα 
αυξήσει τις απορροφήσεις και τα αποθέματα άν-
θρακα στο δάσος, αλλά θα μειώσει τις διαθέσιμες 
ποσότητες καυσόξυλου. Αν για την κάλυψη των 
αναγκών σε καυσόξυλα χρησιμοποιηθούν καυσό-
ξυλα από κάποιο άλλο δάσος ή ορυκτά καύσιμα, 
θα δημιουργηθούν εκπομπές οι οποίες θα πρέπει 
να ληφθούν υπόψη. 

Δημιουργία νέων αποθεμάτων άνθρακα 
Η εγκατάσταση και η ανάπτυξη ενός δάσους έχει 
ως αποτέλεσμα τη δέσμευση και αποθήκευση άν-
θρακα στις αποθήκες της βιομάζας και της νεκρής 
οργανικής ύλης, και σε μικρότερο βαθμό και με πιο 
αργό ρυθμό στο έδαφος. Για αυτόν το λόγο, έχει 
προταθεί η επέκταση των δασών ως ένα σημαντι-
κό μέτρο μετριασμού της κλιματικής αλλαγής. 

Η εγκατάσταση ενός δάσους διακρίνεται σε ανα-
δάσωση ή δάσωση, ανάλογα με την προηγούμενη 
χρήση/κάλυψη της γης. Η αναδάσωση λαμβάνει 
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χώρα σε υποβαθμισμένες δασικές εκτάσεις, όπου 
το δάσος έχει καταστραφεί ύστερα από κάποια 
διαταραχή ή λόγω μακροχρόνιων ανθρωπογενών 
πιέσεων. Αν και με τον όρο αναδάσωση συνήθως 
εννοείται η τεχνητή επανίδρυση του δάσους, σε 
κάποιες περιπτώσεις αυτή μπορεί να επιτευχθεί 
μέσω της φυσικής αναγέννησης με την άρση των 
αιτιών της υποβάθμισης, εκεί όπου οι συνθήκες 
είναι κατάλληλες. Σύμφωνα με τον Βέργο (2000), 
στην Ελλάδα υπάρχουν 1.500.000 εκτάρια γυ-
μνών και μερικώς δασοσκεπών εκτάσεων που εί-
ναι κατάλληλα για αναδασώσεις. Η αναδάσωση 
των εκτάσεων αυτών, εκτός από τις προστατευ-
τικές, υδρονομικές, κοινωνικές, οικονομικές και 
άλλες ωφέλειες, μπορεί να δεσμεύσει και να απο-
θηκεύσει σημαντικές ποσότητες άνθρακα και να 
συμβάλει στο μετριασμό της κλιματικής αλλαγής.

Με τον όρο δάσωση εννοούμε την εγκατάσταση 
του δάσους σε μη δασικές εκτάσεις (π.χ. γεωργικές 
εκτάσεις, λατομεία), οι οποίες εποικίζονται για 
πρώτη φορά από δασική βλάστηση. Η δάσωση γί-
νεται είτε φυσικά, ύστερα από την εγκατάλειψη 
της προηγούμενης χρήσης και τη φυσική αναγέν-
νηση του δάσους μέσω της οικολογικής διαδοχής, 
είτε τεχνητά, με σπορά ή φύτευση. Η συσσώρευ-
ση άνθρακα στη βιομάζα μετά τη δάσωση διαφέ-
ρει σημαντικά, ανάλογα με το δασικό είδος και 
τις τοπικές συνθήκες, και κυμαίνεται παγκοσμί-
ως μεταξύ 1 και 35 t CO2 ha-1 yr-1 (Richards and 
Stokes 2004). Στο έδαφος, σύμφωνα με την επι-
σκόπηση των Post and Kwon (2000), η συγκέ-
ντρωση του άνθρακα μετά τη δάσωση γεωργικών 
εδαφών αυξάνει περίπου 0,3 t C ha-1 yr-1 κατά μέ-
σο όρο (κυμαίνεται μεταξύ 0-3 t C ha-1 yr-1) για τις 
διάφορες κλιματικές ζώνες και συνθήκες. Η μετα-
ανάλυση των Guo and Gifford (2002) έδειξε αύ-
ξηση στον εδαφικό άνθρακα κατά 18% σε γεωργι-
κά εδάφη που δασώθηκαν τεχνητά, ενώ η αύξηση 
αυτή ήταν μεγαλύτερη (53%) στα γεωργικά εδά-
φη που δασώθηκαν φυσικά. 

Κατά την πολύχρονη παρακολούθηση μιας φυτεί-
ας πεύκης στη Β. Καρολίνα των ΗΠΑ, όπου το δά-
σος ήταν σημαντική χοάνη άνθρακα, βρέθηκε ότι 
το 80% του εισερχόμενου άνθρακα αποθηκεύθη-
κε στη βιομάζα, κάποιο μέρος στο δασικό τάπητα, 
και μόνο ένα πολύ μικρό ποσοστό παρέμεινε στο 
ανόργανο έδαφος (Richter et al. 1999). Η μελέ-
τη έξι χρονοσειρών δασωμένων γεωργικών εκτά-
σεων στη βόρεια Ευρώπη έδειξε ότι στο έδαφος 
αποθηκεύεται από 0% μέχρι 30% του δεσμευόμε-
νου άνθρακα (Vesterdal et al. 2006). Οι διαθέσι-
μες μακροχρόνιες μελέτες δείχνουν ότι, σε γενι-
κές γραμμές, τα αποθέματα άνθρακα στο ανόρ-
γανο έδαφος αυξάνονται με την αύξηση της ηλι-
κίας του δάσους (Brown and Lugo 1990, Richter 
et al. 1999, Post and Kwon 2000, Guo and Gifford 
2002, Paul et al. 2003, DeGryze et al. 2004). 

Η αποσύνθεση της οργανικής ύλης στο έδαφος 
σχηματίζει πιο σταθερές αποθήκες άνθρακα. Οι 
αποθήκες αυτές μπορεί να χρειάζονται πολύ χρό-
νο να αναπτυχθούν, αλλά έχουν μεγάλη σημασία 
στην εξασφάλιση της διάρκειας αποθήκευσης του 
άνθρακα. Μελέτες στην Ευρώπη και τη Β. Αμερι-
κή έδειξαν ότι η χρήση ενδημικών δασικών ειδών, 
το ριζικό σύστημα των οποίων καταλαμβάνει δι-
αφορετικά τμήματα του εδαφικού προφίλ, μπο-
ρεί να αυξήσει τον άνθρακα στα υποβαθμισμένα 
εδάφη (Pretzch 2005, Jandl et al. 2007). Είδη με 
ρηχό ριζικό σύστημα αποθηκεύουν άνθρακα στον 
οργανικό ορίζοντα, ενώ βαθύριζα είδη αποθηκεύ-
ουν άνθρακα βαθύτερα, στο ανόργανο έδαφος.

Πολλές χώρες ανέπτυξαν μεγάλα προγράμματα 
δάσωσης/αναδάσωσης κατά τη διάρκεια του 20ού 
αιώνα. Η Ευρωπαϊκή Ένωση και οι ΗΠΑ διαθέ-
τουν επιδοτήσεις στους γεωργούς που ενδιαφέ-
ρονται να μετατρέψουν τις εκτάσεις τους σε δά-
ση, και ένας από τους βασικούς στόχους των προ-
γραμμάτων αυτών είναι ο μετριασμός της κλι-
ματικής αλλαγής. Στην Ελλάδα, περίπου 33 Kha 
εντάχθηκαν στο μέτρο της δάσωσης γεωργικών 
γαιών κατά την περίοδο 1994-2006 (καν. 2080/ 
1992 και 1257/1999). Υπολογίζεται ότι στις εκτά-
σεις αυτές απορροφώνται σήμερα και αποθηκεύ-
ονται στη βιομάζα του δάσους περίπου 350 Κt 
CO2 ετησίως, απορροφήσεις οι οποίες συμπερι-
λαμβάνονται, σύμφωνα με το άρθ. 3.3 του Πρω-
τοκόλλου του Κιότο, στις προσπάθειες της χώρας 
για επίτευξη του εθνικού στόχου μετριασμού των 
εκπομπών του φαινομένου του θερμοκηπίου (Pet-
sikos 2010). Άλλες μεσογειακές χώρες εκμεταλ-
λεύτηκαν στο πολλαπλάσιο το μέτρο αυτό (Ισπα-
νία: 1.023 Kha, Ιταλία: 543 Kha), με αποτέλεσμα 
τη σημαντική αύξηση των δασικών εκτάσεων και 
των απορροφήσεων διοξειδίου του άνθρακα. Σε 
παγκόσμιο επίπεδο, ο Cannell (2003) εκτίμησε τη 
δυνατότητα συνεισφοράς των δασώσεων στον κύ-
κλο άνθρακα βάσει των διαθέσιμων εκτάσεων, και 
κατέληξε ότι υπάρχει μια θεωρητική δυνατότητα 
απορρόφησης 2-4 Gt C yr−1, μια ρεαλιστική δυνα-
τότητα 1-2 Gt C yr−1 και μια επιτεύξιμη δυνατότη-
τα 0,2-1 Gt C yr−1.

Χρήση προϊόντων ξύλου και βιοενέργειας 
Η αύξηση στη χρήση προϊόντων ξύλου και βιο-
ενέργειας από αειφορικώς διαχειριζόμενα δά-
ση συμβάλλει στο μετριασμό των εκπομπών αε-
ρίων του θερμοκηπίου. Οι υλοτομίες μειώνουν τα 
αποθέματα άνθρακα στο δάσος, ο περιεχόμενος 
στο λήμμα άνθρακας, όμως, δεν επιστρέφει κα-
τευθείαν στην ατμόσφαιρα. Ένα μεγάλο μέρος 
αυτού αποθηκεύεται, για μικρότερο ή για μεγα-
λύτερο χρονικό διάστημα, στα προϊόντα του ξύ-
λου, τα οποία αποτελούν μια επιπλέον, εκτός οι-
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κοσυστήματος, αποθήκη άνθρακα. Ο χρόνος πα-
ραμονής ποικίλει ανάλογα με τη χρήση, από μερι-
κές εβδομάδες (π.χ. χαρτί) μέχρι δεκαετίες ή αι-
ώνες (π.χ. κατασκευαστική ξυλεία, έπιπλα). Επί-
σης, μια άλλη πολύ σημαντική ωφέλεια της χρή-
σης προϊόντων ξύλου είναι ότι αντικαθιστούν άλ-
λα κατασκευαστικά υλικά, όπως τσιμέντο, αλου-
μίνιο, πλαστικά κ.ά., η παραγωγή και η επεξεργα-
σία των οποίων παράγουν μεγάλες εκπομπές αε-
ρίων του θερμοκηπίου.

Μέχρι πρόσφατα, η σημασία των προϊόντων ξύ-
λου ως αποθηκών άνθρακα δεν είχε αναγνωριστεί 
στις διεθνείς προσπάθειες μετριασμού των εκπο-
μπών και συνήθως δεν υπολογίζονταν στις απο-
γραφές αερίων του θερμοκηπίου. Προς το παρόν, 
κατά την πρώτη περίοδο δέσμευσης του Πρωτο-
κόλλου του Κιότο, η συνεισφορά τής αποθήκης 
αυτής δεν προσμετράται κατά την αξιολόγηση 
των χωρών ως προς την επίτευξη του στόχου πε-
ριορισμού των εκπομπών τους, ωστόσο, στη συν-
διάσκεψη της UNFCCC στο Durban το 2011 απο-
φασίσθηκε η προσμέτρησή της κατά τη δεύτερη 
περίοδο δέσμευσης.

Στην περίπτωση που η δασική βιομάζα χρησιμο-
ποιείται για παραγωγή βιοενέργειας, είτε ως καυ-
σόξυλο είτε ως άλλης μορφής βιοκαύσιμο, δεν αυ-
ξάνονται τα αποθέματα άνθρακα, αλλά μειώνο-
νται οι εκπομπές από τον τομέα της ενέργειας, με 
την αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων που 
θα χρησιμοποιούνταν σε διαφορετική περίπτωση. 
Τα δάση μπορούν να αποτελέσουν, άμεσα ή έμμε-
σα, τον προμηθευτή βιομάζας για βιοενέργεια – 
και πέρα από τα καυσόξυλα – χρησιμοποιώντας 
τα υπολείμματα των υλοτομιών, των καθαρισμών 
του δάσους, των βιομηχανιών ξύλου κ.λπ., εφόσον 
αυτό δεν έρχεται σε αντίθεση με άλλες πολιτικές 
(π.χ. προστασία της βιοποικιλότητας, διατήρηση 
των θρεπτικών του εδάφους). Επίσης, η χρήση της 
δασικής βιομάζας για βιοενέργεια μπορεί να μειώ-
σει τις εισαγωγές πετρελαίου και φυσικού αερίου, 
να βελτιώσει την ποιότητα του περιβάλλοντος και 
να προωθήσει την εγχώρια οικονομική ανάπτυξη 
υποστηρίζοντας τις αγροτικές οικονομίες.

Δάση και διεθνείς πολιτικές μετρι-
ασμού της κλιματικής αλλαγής

Το Υπουργικό Συμβούλιο για την Ατμοσφαιρι-
κή Ρύπανση και την Κλιματική Αλλαγή που έγινε 
το 1989 στο Νoordwijk της Ολλανδίας, κατέληξε 
σε μια κοινή δήλωση που υπέγραψαν 67 υπουρ-
γοί περιβάλλοντος, αποτελώντας έτσι την πρώτη 
διακρατική συμφωνία ειδικά για την αντιμετώπι-
ση της κλιματικής αλλαγής. Μεταξύ άλλων, πρό-

τεινε την αύξηση της παγκόσμιας δασικής κάλυ-
ψης και την αειφορική διαχείριση των δασών, με 
σκοπό το μετριασμό της κλιματικής αλλαγής. Λί-
γα χρόνια αργότερα, υιοθετήθηκε η Σύμβαση-
Πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για την Κλιματική 
Αλλαγή (στη συνέχεια Σύμβαση UNFCCC, 1992). 
Η Σύμβαση έχει ως απώτερο στόχο τη «σταθερο-
ποίηση των συγκεντρώσεων των αερίων του θερ-
μοκηπίου στην ατμόσφαιρα, σε επίπεδα τέτοια 
ώστε να προληφθούν επικίνδυνες επιπτώσεις στο 
κλίμα από τις ανθρώπινες δραστηριότητες». Το 
άρθρο 4 της Σύμβασης αναφέρεται στη δέσμευ-
ση όλων των Μερών της Σύμβασης να εφαρμό-
σουν μέτρα για το μετριασμό της κλιματικής αλ-
λαγής που στοχεύουν στις εκπομπές από τις πη-
γές και τις απορροφήσεις από τις χοάνες. Ειδικά 
τα Μέρη του Παραρτήματος Ι της Σύμβασης (βιο-
μηχανικά κράτη και κράτη με οικονομία σε μετά-
βαση) θα πρέπει να υιοθετήσουν πολιτικές και να 
λάβουν μέτρα ώστε να περιορίσουν τις ανθρωπο-
γενείς εκπομπές και να προστατεύσουν και να με-
γεθύνουν τις χοάνες και τις αποθήκες αερίων του 
θερμοκηπίου (άρθρο 4.2a). Ο στόχος για τη μείω-
ση των εκπομπών μέχρι το 2000 στα επίπεδα του 
1990 περιλαμβάνει, επίσης, εκπομπές και απορ-
ροφήσεις (άρθρο 4.2b), ωστόσο δεν περιγράφε-
ται στη Σύμβαση πώς ακριβώς οι απορροφήσεις 
θα συμμετέχουν στο στόχο αυτόν. 

Το Πρωτόκολλο του Κιότο (το Πρωτόκολλο, στη 
συνέχεια) υιοθετήθηκε το 1997 στο πλαίσιο της 
Σύμβασης και συνιστά τη νομική δέσμευση των 
αναπτυγμένων κρατών να περιορίσουν, μεμονω-
μένα ή σε συνεργασία με άλλες χώρες, τις εκπο-
μπές των αερίων του θερμοκηπίου που δεν ελέγ-
χονται από το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ (συ-
γκεκριμένα CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs και SF6). 
Αποτελεί το πρώτο σημαντικό βήμα των εθνών του 
κόσμου να περιορίσουν τις εκπομπές τους, δημι-
ουργώντας τη μεγαλύτερη και πιο φιλόδοξη περι-
βαλλοντική νομοθεσία μέχρι σήμερα. 

Το Παράρτημα Β του Πρωτοκόλλου περιλαμβά-
νει τους ποσοτικοποιημένους στόχους περιορι-
σμού των εκπομπών για κάθε Μέρος του Παραρ-
τήματος Ι κατά την 1η περίοδο δέσμευσης (2008-
2012) σε σχέση με ένα προκαθορισμένο έτος βά-
σης (συνήθως το 1990). Η Ευρωπαϊκή Ένωση, η 
οποία αποτελεί Συμβαλλόμενο Μέρος του Πρω-
τοκόλλου, δεσμεύτηκε για μείωση των εκπομπών 
κατά 8%, ενώ η Ελλάδα, στο ευρωπαϊκό πλαίσιο 
«κατανομής των βαρών», έχει δεσμευτεί να πε-
ριορίσει την αύξηση των εκπομπών της στο +25% 
σε σχέση με το έτος βάσης. Τα Συμβαλλόμενα Μέ-
ρη καλούνται να μειώσουν τις εκπομπές τους από 
πέντε τομείς δραστηριότητας: ενέργεια, βιομηχα-
νικές διεργασίες, χρήση διαλυτών και άλλων προ-
ϊόντων, γεωργία και απόβλητα. 
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Το άρθρο 3.3 του Πρωτοκόλλου ορίζει ότι στην 
αξιολόγηση των Μερών ως προς το στόχο μείω-
σης των εκπομπών θα προσμετρηθούν και οι εκ-
πομπές και οι απορροφήσεις από τις δραστηριό-
τητες Δάσωση, Αναδάσωση και Αποδάσωση που 
έλαβαν χώρα από το 1990 και μετά, δίνοντας έτσι 
τη δυνατότητα στα Μέρη να αυξήσουν τις δασώ-
σεις/αναδασώσεις και να μειώσουν τις αποδασώ-
σεις για την επίτευξη του στόχου τους. Το άρθρο 
3.4 ορίζει ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 
εθελοντική βάση και άλλες δραστηριότητες από 
τον τομέα των χρήσεων γης και της δασοπονίας, 
οι οποίες δεν ορίζονται από το Πρωτόκολλο αλ-
λά θα αποφασισθούν στη συνέχεια από τη Σύνο-
δο των Συμβαλλόμενων Μερών. 

Επιφυλάξεις για τη χρήση μέτρων       
στον δασικό τομέα
Ενώ η προστασία των χερσαίων αποθεμάτων άν-
θρακα και η μείωση των εκπομπών από τις απο-
δασώσεις αναγνωρίζονται ευρέως ως απαραίτη-
τες για το μετριασμό της κλιματικής αλλαγής, η 
ένταξη στο Πρωτόκολλο του Κιότο δράσεων στη 
δασοπονία για την αύξηση των απορροφήσεων 
εγείρει αντιρρήσεις και αποτέλεσε και αποτελεί 
σημείο έντονης αντιπαράθεσης στις διεθνείς δι-
απραγματεύσεις για τις πολιτικές αντιμετώπισης 
της κλιματικής αλλαγής. Πολλά κράτη, εμπειρο-
γνώμονες και μη κυβερνητικές οργανώσεις, εξέ-
φρασαν από νωρίς τις επιφυλάξεις τους ότι κά-
ποιες επιλογές μπορεί να αποδειχθεί ότι δεν συ-
ντελούν στην καθαρή αύξηση των απορροφήσε-
ων και, τελικά, υπονομεύουν τις προσπάθειες μεί-
ωσης των εκπομπών από την πηγή τους.

Οι Sanz et al. (2004) περιγράφουν τις επιφυλά-
ξεις που έχουν εκφραστεί, οι οποίες υπήρξαν κομ-
βικές στις διαπραγματεύσεις για τη συμμετοχή 
των δασών στο Πρωτόκολλο του Κιότο. Καθώς η 
μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 
αγγίζει το σύστημα παραγωγής και κατανάλωσης 
ενέργειας, προτάθηκε, αντί αυτού, η αύξηση των 
απορροφήσεων διοξειδίου του άνθρακα από τα 
δάση. Ωστόσο, βασικό μειονέκτημα των μέτρων 
αποθήκευσης άνθρακα στη βιομάζα και στο έδα-
φος των δασών είναι η μη μονιμότητά τους (non-
permanence), αφού ο άνθρακας αυτός μπορεί να 
διοχετευθεί μελλοντικά πάλι στην ατμόσφαιρα αν 
το δάσος καταστραφεί. Με τη χρήση των μέτρων 
αυτών, στην ουσία επιτρέπεται ορυκτός άνθρα-
κας, μόνιμα αποθηκευμένος στο υπέδαφος, να 
μεταφερθεί σε ασταθείς βιολογικές αποθήκες και 
να εισέλθει στον δυναμικό κύκλο του άνθρακα. 

Για το λόγο αυτόν, και παρά τα λοιπά περιβαλ-
λοντικά και κοινωνικά οφέλη που έχουν οι δρά-
σεις στη δασοπονία, για το σκοπό της αντιμετώπι-
σης του φαινομένου του θερμοκηπίου η αποφυγή 
εκπομπής ενός τόνου άνθρακα είναι ασφαλέστε-
ρη και, επομένως, προτιμότερη από τη δημιουρ-
γία μιας ασταθούς αποθήκης ενός τόνου άνθρακα 
στο δάσος. Οι χερσαίες χοάνες είναι σημαντικές 
αλλά προσωρινές αποθήκες άνθρακα, οι οποίες 
μπορούν να προσφέρουν πολύτιμο χρόνο για τη 
μείωση των εκπομπών, αλλά δεν μπορούν να απο-
τελέσουν μόνιμες αντισταθμίσεις των εκπομπών. 
Η ένταξη της διάστασης της προστασίας των υφι-
στάμενων αποθεμάτων άνθρακα των δασών και 
της επαύξησης της δυναμικότητας της χερσαίας 
χοάνης άνθρακα στη διαχειριστική πρακτική και 
στη χάραξη περιβαλλοντικής πολιτικής είναι απα-
ραίτητη. Ωστόσο, μέτρα αύξησης των απορροφή-
σεων από δράσεις δάσωσης και διαχείρισης δα-
σών θα πρέπει να αντιμετωπίζονται ως επικουρι-
κά και επιπρόσθετα, και δεν θα πρέπει να απο-
σπάσουν οικονομικούς ή πολιτικούς πόρους από 
οριστικές λύσεις μείωσης των εκπομπών αερίων 
του θερμοκηπίου από την πηγή τους.

Πολλοί εξέφρασαν, επίσης, τη σοβαρή επιφύλαξη 
ότι οι εγγενείς επιστημονικοί και τεχνικοί περιο-
ρισμοί στην εκτίμηση και την επαλήθευση του με-
γέθους των απορροφήσεων άνθρακα, μπορεί να 
προκαλέσουν ισχυρισμούς από κάποιες χώρες για 
μεγεθυμένες απορροφήσεις (Sanz et al. 2004), 
ενώ ο Victor (2001) αναφέρει ότι οι δασικές χο-
άνες προσφέρουν τεράστιες δυνατότητες στις κυ-
βερνήσεις για «μαγείρεμα των στοιχείων». Επί-
σης, αν δεν προσμετρηθούν μόνο οι άμεσα ανθρω-
πογενείς δραστηριότητες, όπως ορίζει το Πρωτό-
κολλο, υπάρχει ο κίνδυνος μέρος της δασικής χο-
άνης που έχει αναπτυχθεί φυσικά ως αποτέλεσμα 
της κλιματικής αλλαγής και της ανθρωπογενούς 
δραστηριότητας (π.χ. από τη λίπανση CO2 και N) 
να προσμετρηθεί ως μέρος των δράσεων που ανα-
πτύχθηκαν για τον μετριασμό της κλιματικής αλ-
λαγής. Ο διαχωρισμός μεταξύ των φυσικών φαι-
νομένων και των ανθρώπινων δράσεων παραμέ-
νει ένα από τα πιο δύσκολα θέματα στο διάλογο 
για τις χοάνες (Schlamadinger et al. 2007).

Σημαντικές επιφυλάξεις διατυπώθηκαν επίσης σχε-
τικά με τη συμμετοχή της Δασοπονίας στους Ευ-
έλικτους Μηχανισμούς του Πρωτοκόλλου και την 
αποτελεσματικότητα των προγραμμάτων δημιουρ-
γίας αντισταθμίσεων άνθρακα (carbon offsets) από 
το δασικό τομέα, για χρήση είτε στα πλαίσια του 
Πρωτοκόλλου ή άλλων σχημάτων εμπορίας άν-
θρακα, είτε στην εθελοντική αγορά άνθρακα2. Για 

2 Τα προγράμματα αυτά εφαρμόζονται σε αναπτυσσόμενες χώρες, οι οποίες δεν έχουν υποχρεώσεις μείωσης ή περιορισμού των εκπομπών, και η 
απογραφή εκπομπών και απορροφήσεων γίνεται σε επίπεδο προγράμματος.
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την επιτυχία των προγραμμάτων αυτών σημαντι-
κή είναι η εξασφάλιση ότι η δέσμευση και η απο-
θήκευση άνθρακα είναι επιπρόσθετη αυτής που 
θα υπήρχε χωρίς την εφαρμογή του προγράμμα-
τος (additionality) και ότι η αύξηση των αποθε-
μάτων άνθρακα που επιτυγχάνει ένα πρόγραμμα 
δεν θα προκαλέσει τη μείωση των αποθεμάτων 
κάπου αλλού (leakages). 

Κανονιστικό πλαίσιο για τη συμμετοχή 
των LULUCF στο Πρωτόκολλο
Στην αντιπαράθεση σχετικά με τη συμμετοχή της 
δασοπονίας στις πολιτικές μετριασμού, μεγάλη ση-
μασία για την αποτελεσματικότητα των μέτρων έχει 
το κανονιστικό πλαίσιο για το σύστημα προσμέ-
τρησης που θα εφαρμοστεί (για τον έλεγχο της συμ-
μόρφωσης σε σχέση με τους ποσοτικούς στόχους 
μείωσης ή περιορισμού των εκπομπών). Καθώς οι 
στόχοι μείωσης των εκπομπών του Πρωτοκόλλου 
είχαν τεθεί πριν αποφασισθεί πώς και σε ποιο βαθ-
μό οι δραστηριότητες από τον τομέα των χρήσεων 
γης και δασοπονίας (και κυρίως η διαχείριση δασών) 
θα χρησιμοποιηθούν για την επίτευξη των στόχων, 
καθώς και λόγω των ιδιαιτεροτήτων και αβεβαιο-
τήτων που συνδέονται με τον τομέα αυτό, την υιο-
θέτηση του Πρωτοκόλλου ακολούθησε μια περίο-
δος έντονων διαπραγματεύσεων, η οποία οδήγησε 
τελικά σε ένα πολύπλοκο σύστημα προσμέτρησης 
για τις LULUCF (Fry 2002, Schulze et al. 2002, 
Schlamadinger et al. 2007). Η γλώσσα δε που χρη-
σιμοποιείται για τις LULUCF έχει χαρακτηριστεί 
ως «περίπλοκη, δυσνόητη και απρόσιτη» (Yamin 
1998), ενώ η Γραμματεία της Σύμβασης προειδο-
ποίησε ότι η ορολογία σχετικά με τις χοάνες μπο-
ρεί να προκαλέσει σύγχυση, και για το λόγο αυ-
τόν η ακρίβεια στη χρήση της είναι πολύ σημαντι-
κή. Η Διακυβερνητική Επιτροπή για την Κλιματι-
κή Αλλαγή ανέλαβε να συγκεντρώσει την απαραί-
τητη επιστημονική και τεχνική πληροφόρηση για 
το θέμα των Χρήσεων Γης, των Αλλαγών Χρήσεων 
Γης και της Δασοπονίας σε μια Ειδική Αναφορά 
(Special Report on LULUCF, IPCC, 2000).

Μετά το ναυάγιο των διαπραγματεύσεων στη Χά-
γη (COP6, 2000), το κανονιστικό πλαίσιο για τη 
συμμετοχή και την προσμέτρηση των LULUCF 
αποφασίσθηκε με τις συμφωνίες της Βόννης 
(COP6bis, 2001) και του Μαρακές (COP7, 2001). 
H απόφαση 11/CP.7 καθόρισε τις δραστηριότητες 
που θα συμμετέχουν, τους ορισμούς αυτών, και 
τον τρόπο και τους κανόνες προσμέτρησης, προ-
σπαθώντας να συμβιβάσει τις διαφορετικές αντι-
λήψεις και να εξασφαλίσει την περιβαλλοντική 

ακεραιότητα του Πρωτοκόλλου. Οι δραστηριό-
τητες που αποφασίστηκε να είναι επιλέξιμες στο 
πλαίσιο του άρθρου 3.4 για την πρώτη περίοδο δέ-
σμευσης είναι: α) η διαχείριση δασών, β) η διαχεί-
ριση καλλιεργειών, γ) η διαχείριση βοσκοτόπων 
και δ) η επαναβλάστηση. Η Ελλάδα, όπως και τα 
περισσότερα Μέρη του Παραρτήματος Ι, επέλεξε 
μόνο τη Διαχείριση Δασών. Καθώς ο διαχωρισμός 
μεταξύ άμεσης και έμμεσης ανθρωπογενούς επί-
δρασης στην αύξηση των δασών είναι πολύ δύσκο-
λος και δεν υπάρχει γενικά αποδεκτή μεθοδολογία 
για να επιτευχθεί αυτός, αλλά και για την κάλυ-
ψη των υπόλοιπων επιφυλάξεων που αναφέρθη-
καν παραπάνω, η απόφαση προβλέπει ένα ανώ-
τατο όριο (cap) στο ποσό που μπορεί να προσμε-
τρήσει κάθε Μέρος από τη δραστηριότητα της Δα-
σικής Διαχείρισης. Το όριο αυτό είναι το 15% πε-
ρίπου των προηγουμένως αναφερόμενων απορρο-
φήσεων κάθε χώρας, και για την Ελλάδα ορίσθηκε 
σε 330 kt CO2 για κάθε έτος της περιόδου δέσμευ-
σης. Το όριο αυτό περιλαμβάνει επίσης απορρο-
φήσεις από προγράμματα δάσωσης και αναδάσω-
σης που εφαρμόζονται από κοινού με άλλα Μέρη 
του Παραρτήματος Ι (υπό το μηχανισμό τής «από 
κοινού εφαρμογής», joint implementation). 

Για την προσμέτρηση των δραστηριοτήτων του 
άρθρου 3.3 και της Διαχείρισης Δασών δεν γίνεται 
σύγκριση των καθαρών εκπομπών/απορροφή-
σεων κατά την περίοδο δέσμευσης με αυτές του 
έτους βάσης (net-net accounting), όπως ισχύει για 
τους υπόλοιπους τομείς δραστηριότητας και για 
τις υπόλοιπες δραστηριότητες του άρθρου 3.4, 
αλλά προσμετράται η αλλαγή στα αποθέματα άν-
θρακα και οι εκπομπές άλλων αερίων του θερμο-
κηπίου3 κατά τη διάρκεια της περιόδου δέσμευ-
σης (gross-net accounting). Αν οι δραστηριότητες 
αυτές έχουν ως αποτέλεσμα καθαρές απορροφή-
σεις, τα Μέρη εκδίδουν, ύστερα από έλεγχο και 
επαλήθευση από τις Ελεγκτικές Ομάδες Εμπειρο-
γνωμόνων, «μονάδες απορρόφησης» (removal units, 
RMUs). Σε περίπτωση που οι δραστηριότητες αυ-
τές έχουν ως αποτέλεσμα καθαρές εκπομπές αε-
ρίων του θερμοκηπίου, τα Μέρη ακυρώνουν αντί-
στοιχες μονάδες (πιστώσεις άνθρακα).

Στο πλαίσιο του Μηχανισμού Καθαρής Ανάπτυ-
ξης, μόνο οι δράσεις Δάσωσης/Αναδάσωσης είναι 
επιλέξιμες, ενώ οι πιστώσεις που μπορεί ένα Μέ-
ρος να αποκτήσει από τέτοια προγράμματα περι-
ορίζεται στο 1% των εκπομπών του έτους βάσης. 
Οι πιστώσεις αυτές έχουν περιορισμένη χρονική 
διάρκεια, με τη λήξη της οποίας πρέπει να αντικα-

3 Eννοούνται τα λοιπά αέρια του θερμοκηπίου εκτός του CO2 (non - CO2 GHG).
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τασταθούν (temporary CERs και long-term CERs). 
Με τον τρόπο αυτόν αντιμετωπίζεται το πρόβλημα 
της μη μονιμότητας και της πιθανής μελλοντικής 
εκπομπής του δεσμευμένου άνθρακα. Στα Μέρη 
του Παραρτήματος Ι, οι επιφυλάξεις, όσον αφο-
ρά τη μονιμότητα των αποθηκών, αντιμετωπίζο-
νται με την ετήσια απογραφή αερίων του θερμο-
κηπίου. 

Απογραφές αερίων του θερμοκηπίου    
και LULUCF
Η Σύμβαση απαιτεί από τα Συμβαλλόμενα Μέρη 
να υποβάλλουν ετήσιες εθνικές απογραφές αν-
θρωπογενών εκπομπών από πηγές και απορροφή-
σεων από χοάνες αερίων του θερμοκηπίου, καθώς 
και περιοδικές εθνικές αναφορές για την εφαρ-
μογή της Σύμβασης. Οι ετήσιες απογραφές αερί-
ων του θερμοκηπίου είναι ένα απαραίτητο εργα-
λείο στη χάραξη και εφαρμογή πολιτικών μετρια-
σμού της κλιματικής αλλαγής. Προσφέρουν πλη-
ροφορίες σχετικά με την εξέλιξη των εκπομπών 
αναφορικά με ένα προεπιλεγμένο έτος βάσης, ενώ 
επίσης συνεισφέρουν στη διαδικασία λήψης πο-
λιτικών και μέτρων μείωσης των εκπομπών, κα-
θώς και στην παρακολούθηση των αποτελεσμά-
των των μέτρων αυτών. Το Πρωτόκολλο ορίζει ότι 
όλα τα Συμβαλλόμενα Μέρη της Σύμβασης που 
περιλαμβάνονται στο Παράρτημα Ι της Σύμβασης 
θα πρέπει να αναπτύξουν ένα Εθνικό Σύστημα 
(National System) για την απογραφή των εκπο-
μπών και απορροφήσεων αερίων του θερμοκηπί-
ου. Το σύστημα αυτό περιλαμβάνει όλες τις θεσμι-
κές, νομοθετικές και διαδικαστικές ρυθμίσεις που 
εφαρμόζονται σε ένα Συμβαλλόμενο Μέρος για 
την εκτίμηση εκπομπών και απορροφήσεων των 
αερίων του θερμοκηπίου, καθώς και για την ανα-
φορά και αρχειοθέτηση των πληροφοριών σχετι-
κά με τις ετήσιες απογραφές εκπομπών και απορ-
ροφήσεων. 

Οι βασικές αρχές εκπόνησης και σύνταξης των 
εθνικών απογραφών εκπομπών/απορροφήσεων 
ανά πηγή/χοάνη για τις χώρες του Παραρτήματος Ι 
της Σύμβασης, καθορίζονται από τις σχετικές απο-
φάσεις της Συνόδου των Συμβαλλομένων Μερών 
(αποφάσεις 3/CP.5, 22/CP.7, 18/CP.8, 15/CP.10, 
14/CP.11 και 6/CMP.3). Στις αποφάσεις αυτές 
ορίζεται ότι ο υπολογισμός των εκπομπών/απορ-
ροφήσεων θα πρέπει να γίνεται με συγκρίσιμες με- 
θοδολογίες, οι οποίες περιγράφονται: α) στις Ανα-
θεωρημένες Κατευθυντήριες Οδηγίες της IPCC 
για τις Εθνικές Απογραφές Αερίων του Θερμο-
κηπίου (IPCC 1997), β) στον Οδηγό Βέλτιστων 
Πρακτικών και Διαχείρισης Αβεβαιοτήτων για 
τις Εθνικές Απογραφές Αερίων του Θερμοκηπίου 
(IPCC 2000) και γ) στον Οδηγό Βέλτιστων Πρα-
κτικών για τις Χρήσεις Γης, Αλλαγές Χρήσεων Γης 

και Δασοπονία (IPCC 2003). Για την απογραφή 
υπό τη Σύμβαση ορίζονται έξι γενικές κατηγορίες 
χρήσεων γης (Δασικές εκτάσεις, Γεωργικές εκτά-
σεις, Χορτολίβαδα, Υγρότοποι, Οικισμοί και Άλ-
λες εκτάσεις), για τις οποίες θα πρέπει να υπολο-
γίζονται και να αναφέρονται οι αλλαγές στα απο-
θέματα σε πέντε αποθήκες άνθρακα (υπέργεια 
βιομάζα, υπόγεια βιομάζα, νεκρό ξύλο, φυλλάδα 
και εδαφική οργανική ουσία) και οι εκπομπές άλ-
λων αερίων του θερμοκηπίου. Αντικείμενο, δηλα-
δή, της απογραφής είναι η εκτίμηση και η παρα-
κολούθηση της καθαρής παραγωγικότητας (NBP 
– όπως αναλύεται παραπάνω) σε όλη την επικρά-
τεια της χώρας, από το 1990 μέχρι σήμερα.

Καθώς στην προσμέτρηση δεν συμμετέχει όλος ο 
τομέας των LULUCF αλλά μόνο οι δραστηριότη-
τες των άρθρων 3.3 και 3.4, τα Μέρη που έχουν 
επικυρώσει το Πρωτόκολλο πρέπει, από το 2010 
και μετά, να περιλαμβάνουν στην απογραφή τους 
συμπληρωματικές πληροφορίες σχετικά με τις εκ-
πομπές και απορροφήσεις από τις δραστηριότη-
τες αυτές. Η αναφορά στο πλαίσιο του Πρωτο-
κόλλου αποτελεί τμήμα της απογραφής στο πλαί-
σιο της Σύμβασης, ωστόσο οι τεχνικές προδιαγρα-
φές που πρέπει να πληροί είναι υψηλότερες (ανώ-
τερες μέθοδοι υπολογισμού, αναφορά σε μεγαλύ-
τερη χωρική κλίμακα κ.λπ.). Οι απογραφές αυτές 
υφίστανται ετήσιους ελέγχους από τις Ελεγκτικές 
Ομάδες Εμπειρογνωμόνων, σύμφωνα με τις δια-
δικασίες του άρθρου 8 του Πρωτοκόλλου και τις 
σχετικές αποφάσεις της Συνόδου, έτσι ώστε να δια-
σφαλίζεται η ορθότητα και η διαφάνεια των χρη-
σιμοποιούμενων μεθόδων και η πληρότητα και ακρί-
βεια των εκτιμήσεων. 

Η ελληνική απογραφή για τις LULUCF
Η πρώτη προσπάθεια εκτίμησης των εκπομπών και 
απορροφήσεων αερίων του θερμοκηπίου από τον 
τομέα «Χρήσεις Γης, Αλλαγές Χρήσεων Γης και 
Δασοπονία» στην Ελλάδα έγινε στην απογραφή 
του 2005 (Petsikos 2005). Σε αυτήν εκτιμήθηκαν 
οι ετήσιες εκπομπές και απορροφήσεις διοξειδί-
ου του άνθρακα και άλλων αερίων του θερμοκη-
πίου από την προσαύξηση των δασών, τις πυρκα-
γιές, τις υλοτομίες, τις δασώσεις και τις γεωργικές 
εκτάσεις. Το 2010 η απογραφή αυτή βελτιώθη-
κε και συμπληρώθηκε, έτσι ώστε να καλυφθούν οι 
αυξημένες υποχρεώσεις αναφοράς για το Πρωτό-
κολλο. Η μεθοδολογία για την εκτίμηση των εκ-
πομπών και απορροφήσεων από τα δάση άλλαξε, 
από τη μέθοδο των ροών στη μέθοδο της αλλαγής 
των αποθεμάτων άνθρακα, η οποία εφαρμόστηκε 
στα πρωτογενή δεδομένα των διαχειριστικών με-
λετών των δασών της χώρας. Οι εκτιμήσεις εκπο-
μπών και απορροφήσεων έγιναν σε επίπεδο νομού – 
όπως ορίζεται για την αναφορά υπό το Πρωτό-
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κολλο του Κιότο – και συμπληρώθηκαν με στοι-
χεία για τις αποδασώσεις και τις αλλαγές χρήσε-
ων γης. Ο τομέας των LULUCF εκτιμήθηκε ότι 
απορροφά περίπου 2,2-3,3 Mt CO2 eq το χρόνο, 
για την περίοδο 1990-2010, το οποίο αντιστοιχεί 
στο 2-3% περίπου των συνολικών ανθρωπογενών 
εκπομπών της Ελλάδας. Η χοάνη αυτή οφείλεται 
κατά 2/3 περίπου στον δασικό τομέα και στην αύ-
ξηση της βιομάζας των δασών, και κατά 1/3 πε-
ρίπου στον γεωργικό τομέα και στην αύξηση των 
δενδρωδών καλλιεργειών (Petsikos 2012).

Οι εκτιμήσεις των εκπομπών και απορροφήσεων 
αερίων του θερμοκηπίου υπόκεινται σε τυχαία και 
συστηματικά σφάλματα, που δεν μπορούν πάντα 
να ποσοτικοποιηθούν. Η αβεβαιότητα των εκτι-
μήσεων για τις συνολικές εκπομπές/απορροφή-
σεις για τον τομέα αυτόν υπολογίστηκε σε 59%4  
για την απογραφή του 2005 και σε 29% για την 
απογραφή του 2010. Ωστόσο, η πραγματική αβε-
βαιότητα είναι μεγαλύτερη, καθώς στις εκτιμή-
σεις αυτές υπολογίστηκαν τα σφάλματα των πρω-
τογενών δεδομένων (π.χ. ξυλαπόθεμα, καμένες 
εκτάσεις) και των συντελεστών μετατροπής των 
πρωτογενών δεδομένων στις ζητούμενες ποσό-
τητες (π.χ. ξυλαπόθεμα σε άνθρακα), αλλά όχι τα 
σφάλματα που εισάγονται από τις παραδοχές που 
έγιναν και τις κατηγορίες που δεν εκτιμήθηκαν 
(π.χ. απώλειες άνθρακα από την υποβάθμιση των 
δασών, αποθήκευση άνθρακα από φυσικές δασώ-
σεις σε εγκαταλελειμμένες εκτάσεις κ.ά.).

Το σχέδιο βελτίωσης της απογραφής αερίων του 
θερμοκηπίου έχει ως σκοπό την κάλυψη των κε-
νών και τη μείωση των αβεβαιοτήτων των εκτιμή-
σεων, και βασίζεται στην Ανάλυση Βασικών Κα-
τηγοριών, μια διαδικασία θέσπισης προτεραιοτή-
των με σκοπό την αποτελεσματικότερη βελτίωση 

της απογραφής. Οι απογραφές αερίων του θερ-
μοκηπίου για τις LULUCF βασίζονται σε στοιχεία 
από τις Εθνικές Απογραφές Δασών (ΕΑΔ) (Löwe 
et al. 2000). Την τελευταία δεκαετία οι περισσό-
τερες χώρες τροποποίησαν και συμπλήρωσαν τις 
προδιαγραφές των ΕΑΔ (π.χ. κατάλληλη χρονι-
κή κάλυψη, παρακολούθηση όλων των αποθηκών 
άνθρακα κ.λπ.), έτσι ώστε να βελτιώσουν την πλη-
ρότητα της απογραφής αερίων του θερμοκηπίου 
για τις LULUCF, να μειώσουν τις αβεβαιότητες 
των εκτιμούμενων μεγεθών και να καλύψουν τις 
υποχρεώσεις αναφοράς. Στην Ελλάδα, όπου δεν 
λειτουργεί σύστημα ΕΑΔ, για την απογραφή του 
2005 χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία της 1ης ΕΑΔ 
για την προσαύξηση των δασών και ετήσια στα-
τιστικά στοιχεία για τις υλοτομίες και τις πυρκα-
γιές, τα οποία υπήρχαν συγκεντρωμένα στην κε-
ντρική διοίκηση. Για την απογραφή του 2010, κα-
θώς οι απαιτήσεις αναφοράς έγιναν αυστηρότε-
ρες, συγκεντρώθηκαν στοιχεία που δεν ήταν άμε-
σα διαθέσιμα, αλλά υπήρχαν στη διοίκηση (π.χ. 
για τις αλλαγές χρήσεων γης και τα διαχειριζόμε-
να δάση). Για να μπορέσουμε, ωστόσο, να έχου-
με μια καλή εκτίμηση του ισοζυγίου του άνθρα-
κα στον ελλαδικό χώρο και να καλυφθούν τα ση-
μαντικά κενά της απογραφής, θα πρέπει να ανα-
πτυχθεί ένα σύστημα παρακολούθησης των δα-
σών στο πλαίσιο μιας σύγχρονης και διευρυμένης 
Εθνικής Απογραφής Δασών, η οποία πέρα από τα 
κλασικά στοιχεία καταγραφής (έκταση, σύνθεση, 
ξυλαπόθεμα κ.λπ.), θα πρέπει να επεκταθεί και να 
καλύπτει τις σύγχρονες ανάγκες παρακολούθη-
σης των δασών (αποθέματα άνθρακα σε όλες τις 
αποθήκες, αλλαγές χρήσεων γης, υγεία των δα-
σών και επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής, εδά-
φη και ερημοποίηση).

4 για διάστημα εμπιστοσύνης 95%.



Χ. Πέτσικος: Δάση και κλιματική αλλαγή     147

LULUCF, Land Use, Land use Change and For-
estry. Τομέας δραστηριότητας και κατηγορία της 
απογραφής αερίων του θερμοκηπίου που περι-
λαμβάνει τις εκπομπές και απορροφήσεις που 
προέρχονται από τις χρήσεις της γης, τις αλλαγές 
χρήσεων γης και τη δασοπονία. Όρος που χρησι-
μοποιείται από το 2000 και συμπλήρωσε και αντι-
κατέστησε τον όρο Land Use Changes and For-
estry. οι εκπομπές από την κτηνοτροφία και τα 
αγροτικά λιπάσματα απογράφονται στον τομέα 
της γεωργίας, ενώ οι αλλαγές στα αποθέματα άν-
θρακα στη βιομάζα και τα εδάφη των γεωργικών 
εκτάσεων στον τομέα των LULUCF. στο μέλλον, οι 
δύο αυτοί τομείς θα συγχωνευθούν σε Agriculture, 
Forestry and Other Land Uses (AFOLU).

Afforestation/Reforestation: Δάσωση/Αναδά-
σωση. για την εφαρμογή του πρωτοκόλλου του 
κιότο, ως Δάσωση/αναδάσωση ορίζεται η άμεσα 
ανθρωπογενής μετατροπή μη δασικής γης σε δα-
σική, μέσω φύτευσης, σποράς και/ή ανθρωπογε-
νούς προώθησης της φυσικής αναγέννησης. η 
διαφορά των δύο όρων έγκειται μόνο στο χρονικό 
διάστημα της προηγούμενης χρήσης, και για αυ-
τό συνήθως οι δύο όροι αναφέρονται μαζί. η Δά-
σωση λαμβάνει χώρα σε εδάφη όπου δεν υπήρχε 
δάσος για τουλάχιστον 50 χρόνια, ενώ η αναδά-
σωση σε εδάφη που δεν ήταν δάσος στις 31 Δε-
κεμβρίου 1989. κατά τη χρήση των ορισμών αυ-
τών στα πλαίσια του πρωτοκόλλου δεν θα πρέπει 
να υπάρχει σύγχυση με τους ορισμούς που χρη-
σιμοποιούνται στη δασική πράξη ή τη νομοθεσία.

Mitigation: Μετριασμός της κλιματικής αλλαγής. 
Δράση για τη μείωση των εκπομπών ή την αύξη-
ση των απορροφήσεων αερίων τού θερμοκηπίου. 
αναφέρεται και ως μετριασμός των εκπομπών των 
αερίων του θερμοκηπίου, ή μετριασμός της αύξη-
σης της συγκέντρωσης των αερίων αυτών στην 
ατμόσφαιρα.

Adaptation: Προσαρμογή στην κλιματική αλλαγή. 
Δράση για τη μείωση της ευπάθειας και την αύξη-
ση της ανθεκτικότητας των φυσικών ή των ανθρώ-
πινων συστημάτων στις επιπτώσεις της κλιματικής 
αλλαγής. ο μετριασμός αφορά τις αιτίες της κλιμα-
τικής αλλαγής, ενώ η προσαρμογή αφορά τις επι-
πτώσεις της.

CO2 Emissions: Εκπομπές CO2 από μια απο-
θήκη προς την ατμόσφαιρα (π.χ. από καύσεις 
ορυκτών πόρων, την αναπνοή των φυτών, πυρ-
καγιές). 

CO2 Removals: Απορροφήσεις CO2 από την 
ατμόσφαιρα, που πραγματοποιούνται από τα φυ-
τά μέσω της φωτοσύνθεσης.

Carbon Pool (C reservoir): Αποθήκη άνθρακα. 
Ένα σύστημα το οποίο έχει τη δυνατότητα να συσ-
σωρεύει αλλά και να απελευθερώνει άνθρακα, 
π.χ. η δασική βιομάζα, το έδαφος, τα προϊόντα ξύ-
λου, η ατμόσφαιρα.

Carbon Stock: Απόθεμα άνθρακα. η ποσότη-
τα άνθρακα που βρίσκεται σε μια αποθήκη σε μια 
χρονική στιγμή. Μονάδα μέτρησης είναι η μάζα 
(π.χ. t C).

Carbon Flux: Ροή άνθρακα. η μεταφορά άνθρα-
κα από μια αποθήκη σε μια άλλη, μετρούμενη συ-
νήθως ως μάζα ανά μονάδα επιφανείας και χρό-
νου (π.χ. t C ha–1 y–1).

Sink: Χοάνη. Μια αποθήκη λειτουργεί ως χοάνη 
ατμοσφαιρικού άνθρακα, σε μια χρονική περίοδο, 
όταν ο άνθρακας που εισέρχεται σε αυτήν είναι 
περισσότερος από αυτόν που εξέρχεται. οι κύρι-
ες φυσικές χοάνες είναι οι ωκεανοί και τα δάση.

Source: Πηγή. Το αντίθετο της χοάνης. Μια απο-
θήκη είναι πηγή άνθρακα προς την ατμόσφαιρα 
όταν ο άνθρακας που εισέρχεται είναι λιγότερος 
από αυτόν που εξέρχεται. Ένα δάσος μπορεί να 
λειτουργεί ως χοάνη (π.χ. τυπικά όταν αυξάνεται) 
ή ως πηγή (π.χ. όταν υποβαθμίζεται ή καίγεται).

Carbon sequestration: Δέσμευση και αποθή-
κευση άνθρακα. η διαδικασία κατά την οποία μια 
χοάνη άνθρακα απορροφά και αποθηκεύει διοξεί-
διο του άνθρακα από την ατμόσφαιρα. συνήθως, 
γίνεται λόγος για forest sequestration, για δέ-
σμευση και αποθήκευση άνθρακα, δηλαδή, στη 
βιομάζα και στο έδαφος των δασικών οικοσυστη-
μάτων μέσω της φωτοσύνθεσης.

Carbon offset: Αντιστάθμιση άνθρακα. έίναι η 
μείωση των εκπομπών ή η αύξηση των απορρο-
φήσεων αερίων του θερμοκηπίου με σκοπό την 
αντιστάθμιση των εκπομπών από κάπου αλλού. 
Μετριέται σε τόνους ισοδύναμου διοξειδίου του 
άνθρακα (CO2 eq).

Carbon neutral: Ανθρακικά ουδέτερο. στην πε-
ρίπτωση που μια αποθήκη άνθρακα δεν αυξάνεται 
ούτε μειώνεται, οι εισροές δηλαδή είναι ίσες με τις 
εκροές, τότε χαρακτηρίζεται ως ανθρακικά ουδέτε-
ρη. ο όρος αυτός χρησιμοποιείται, επίσης, για να 
χαρακτηρίσει ότι ένα προϊόν ή μια ρυπογόνος δια-
δικασία έχουν μηδενικό αποτύπωμα άνθρακα.

Accounting: Προσμέτρηση. η ποσοτική αξιο-
λόγηση της συμμόρφωσης των Μερών που επι-
κύρωσαν το πρωτόκολλο του κιότο σε σχέση με 
τους στόχους μείωσης ή περιορισμού των εκπο-
μπών τους, η οποία γίνεται με την έκδοση ή την 
ακύρωση πιστώσεων άνθρακα.

Λεξιλόγιο – Βασικοί Όροι
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