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Ελληνική Περίληψη 

 
Η  ∆ηµοκρατία της Μποτσουάνα, έχει έκταση 600.370 τετραγωνικά χλµ. και πληθυσµό 

1.990.876 κατοίκους. Συνορεύει µε τη Νότια Αφρική στα νότια και νοτιοανατολικά, 

τη Ναµίµπια στα δυτικά, τη Ζάµπια στα βόρεια και τη Ζιµπάµπουε στα βορειοανατολικά. 

Μεγάλο µέρος της χώρας καλύπτεται από άγρια φύση και αποτελεί τουριστικό πόλο έλξης 

(Υπάρχουν  έξι µεγάλα εθνικά πάρκα,  40 ελεγχόµενες οργανωµένες περιοχές για 

φωτογραφήσεις και έξι περιοχές για σαφάρι και κυνήγι).Η Μποτσουάνα αντιµετωπίζει 

σήµερα δύο σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα: την ξηρασία και την ερηµοποίηση. Τα 

προβλήµατα ερηµοποίησης προέρχονται κατά κύριο λόγο από τις σοβαρές περιόδους 

ξηρασίας στη χώρα. Λόγω της ξηρασίας το 75% των ανθρώπινων και ζωικών πληθυσµών της 

χώρας εξαρτώνται από τα υπόγεια ύδατα. Τα επιφανειακά ύδατα είναι πολύ σπάνια στην 

Μποτσουάνα και λιγότερο από το 5% της γεωργίας στη χώρα είναι βιώσιµη από τις 

βροχοπτώσεις .  Η χώρα αυξάνει τα βοοειδή και το ζωικό κεφάλαιο, ως µέσο για ένα 

εισόδηµα. Ως εκ τούτου, το 71% του εδάφους της χώρας χρησιµοποιείται για κοινόχρηστη 

βόσκηση, η οποία είναι  µια σηµαντική αιτία για την ερηµοποίηση της χώρας.  Μία 

συνοπτική παρουσίαση των προβληµάτων ακολουθεί : 

o Η µέση βροχόπτωση είναι µικρότερη από το µέσο όρο εξατµισοδιαπνοής σε όλα τα µέρη 

της χώρας για το σύνολο του έτους,  Οι περισσότεροι τύποι άρδευσης χρησιµοποιούν τα 

υπόγεια ύδατα  και το µεγαλύτερο µέρος της άρδευσης στη χώρα χρησιµοποιείται για 

καλλιέργειες κηπευτικών. Το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι η αλατότητα του εδάφους στις 

γεωργικές ζώνες. Επιπλέον, υπάρχει ο κίνδυνος της µακροπρόθεσµης συσσώρευσης της 

αλατότητας και της περαιτέρω υποβάθµισης του εδάφους. Περίπου το 85% της γης 

καλύπτεται από την άµµο της ερήµου Καλαχάρι και θάµνους. Η χώρα έχει τη δυνατότητα 

να παράγει το 75% της εθνικής ζήτησης του σε κηπευτικά, αλλά παράγει µόνο το 20%. Οι 

µελέτες που έχουν αναληφθεί στη Μποτσουάνα υποδηλώνουν σηµαντική µείωση των 

βροχοπτώσεων σε ορισµένες περιοχές της χώρας: για παράδειγµα, στο νότιο τµήµα της 

Μποτσουάνα, οι βροχοπτώσεις αναµένεται να µειωθούν κατά 11% έως το 2050. Στη 

Μποτσουάνα άνυδρες και ηµι-άγονες περιοχές είναι πιθανό να επηρεαστούν σοβαρά 

λόγω των περιορισµένων υδάτινων πόρων εξαιτίας των µεταβολών που θα προκύψουν 

από την κλιµατική αλλαγή, ενώ χαµηλή θα είναι η προσαρµοστική ικανότητα για να 

αντιµετωπίσουν τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής. 

Στόχος και κύριο στοιχείο καινοτοµίας είναι να αξιολογηθεί η δυνατότητα των ελεύθερων 

γεωγραφικών αλλά και βιοφυσικών δεδοµένων από σύγχρονα παθητικά συστήµατα 
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τηλεπισκόπησης, στον περιβαλλοντικό χωροταξικό σχεδιασµό της Μποτσουάνα. Στη 

χαρτογράφηση και εξέλιξη του φυσικού περιβάλλοντος από υψοµετρικά και δορυφορικά 

δεδοµένα, γίνεται:  α) αποτύπωση χαρτών καλύψεων/χρήσεων γης, β) µελέτη µορφoµετρικών 

δεικτών από Ψηφιακά Υψοµετρικά Μοντέλα Εδάφους, γ) µελέτη από βιοφυσικά δεδοµένα, 

όπως θερµοκρασία εδάφους, δείκτες βλάστησης, στοιχεία για τις βροχοπτώσεις κ.α.   

Τα βιοφυσικά δεδοµένα καταγράφονται σε ηµερήσια βάση, 4 φορές το εικοσιτετράωρο. Τα 

δεδοµένα αυτά οµαδοποιούνται σε εβδοµαδιαίες, δεκαπενθήµερες, µηνιαίες εκτιµήσεις και 

εποµένως είναι δυνατόν να ορίσουµε ζώνες µε κοινή βιοφυσική υπογραφή. Η βιοφυσική 

υπογραφή µπορεί δυνητικά να ανατεθεί σε στοιχεία καλύψεων γης ή να βοηθήσει στη 

διάκριση περιοχών µέσα στην ίδια κάλυψη γης  µε διαφορετική βιοφυσική υπογραφή. Αυτές 

οι διακρίσεις βοηθούν στο να εντοπίσουµε ζώνες που είναι περισσότερο επιδεκτικές για 

συγκεκριµένες χρήσεις (καλλιέργειες κ.α.), θα επιτρέψουν π.χ. τη βέλτιστη χωροθέτηση 

δραστηριοτήτων σε σχέση µε την επερχόµενη κλιµατική αλλαγή. Τα στάδια που 

ακολουθήθηκαν για την υλοποίηση των πιο πάνω έχουν ως εξής: a) Κατάτµηση σε ζώνες µε 

διαφορετική βιοφυσική καταγραφή, b) Εντοπισµό βιοφυσικών διαχρονικών ανωµαλιών κι 

ερµηνεία τους σε σχέση µε το φυσικό περιβάλλον.  Τα αποτελέσµατα περιλαµβάνουν: α) 

αξιολόγηση των δυνατοτήτων και των δυνητικών περιορισµών που προσφέρει η 

διαθεσιµότητα ελεύθερων σύγχρονων βιοφυσικών γεωγραφικών δεδοµένων, στον εντοπισµό 

και τη µελέτη εξέλιξης των καλύψεων γης, β) στις ζώνες µε διαφορετική βιοφυσική 

υπογραφή χωροθετήθηκαν δυνητικές χρήσεις και δραστηριότητες και εξετάσθηκε κατά πόσο 

οι θεµατικοί χάρτες και τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης θα µπορέσουν να συνεισφέρουν 

στο σχεδιασµό.  

Σε σχέση  µε την ερµηνεία της χωρικής και εποχικής µεταβολής της θερµοκρασίας (νυχτερινή 

λήψη 1:30), είναι σαφές ότι η χωρική κατανοµή των τάξεων της θερµοκρασίας, και η εποχική 

τους µεταβολή οριοθετεί ζώνες που συσχετίζονται άµεσα µε τις καλύψεις γης και τις φυσικές 

διεργασίες (πχ ∆έλτα Okavango) και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την χωροθέτηση 

χρήσεων (πχ τουρισµός, καλλιέργειες ανάλογα µε την εποχική µεταβολή των θερµοκρασιών 

κάθε τάξης). Πιο συγκεκριµένα: 

o H εποχική µεταβολή της θερµοκρασίας και για τις 7 τάξεις υποδηλώνει ελάχιστο τον 

Ιούνιο - Ιούλιο, και µέγιστο το ∆εκέµβριο – Ιανουάριο. Αυτή η µεταβολή δείχνει µια 

µεταβολή που αντιστοιχεί στο Νότιο Ηµισφαίριο µε αντιστροφή των εποχών σε σχέση 

µε το Βόρειο ηµισφαίριο.  

o Υπάρχουν τάξεις που παρουσιάζουν µεγάλη διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ 

χειµερινής και θερινής περιόδου που φθάνει τους 16 βαθµούς Κελσίου. Αντίθετα σε 
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άλλες τάξεις, η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ χειµερινής και θερινής περιόδου 

ελαχιστοποιείται. Αυτή η διαφορά προσδιορίζει τον εποχικό δείκτη δυσφορίας που 

αντανακλά το περιβαλλοντικό στρες στην πανίδα και την χλωρίδα εξ αιτίας της 

εποχικής µεταβολής της θερµοκρασίας.  

o Η χωρική κατανοµή των τάξεων υποδεικνύει  ότι οι τάξεις στις οποίες µεγιστοποιείται 

η διάφορα θερµοκρασίας µεταξύ της χειµερινής και θερινής περιόδου, αλλά και οι 

οποίες παρουσιάζουν την πιο χαµηλή θερµοκρασία Ιούνιο-Ιούλιο, κατανέµονται στη 

Νότιο-∆υτική χώρα που καταλαµβάνεται από την Έρηµο Καλαχάρι. Επειδή πρόκειται 

για  νυκτερινή λήψη, υπάρχει πολύ µεγάλη πτώση της θερµοκρασίας την νυκτερινή 

περίοδο στις ερήµους, που είναι ακόµη πιο έντονη τις περιόδους που δεν υπάρχουν 

νεφώσεις.  

o  Το ∆έλτα Okavango που αντιστοιχεί στην τάξη 7, παρουσιάζει την µικρότερη 

εποχική διακύµανση  θερµοκρασίας αλλά και την µικρότερη πτώση θερµοκρασίας την 

χειµερινή περίοδο (λόγω των ποσοτήτων νερού που δέχεται).  

o Η Ανατολική πλευρά της χώρας καταλαµβάνεται από τις τάξεις 1 και 2 που 

παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλότερες θερµοκρασίες σε όλες τις εποχές και πολύ 

µικρότερη εποχική διακύµανση   από τις τάξεις που αντιστοιχούν στην Έρηµο 

Καλαχάρι. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού εξ’ αιτίας της βλάστησης, η θερµοκρασία 

δεν πέφτει τόσο την νυκτερινή περίοδο όσο στην ερηµική ζώνη. 

o  Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η τάξη 5 που αντιστοιχεί στις επιφανειακές 

αποθέσεις αλατιού Makgadikgadi Salt Pan όπου η θερµοκρασία παρουσιάζει µέγιστο 

την θερινή περίοδο (∆εκέµβριος-Ιανουάριος) λόγω παντελούς απουσίας βλάστησης.  

Ως προς τον δείκτη βλάστησης η χωρική του κατανοµή και η εποχική του µεταβλητότητα 

καθορίζει ζώνες που είναι ή δεν είναι κατάλληλες για την χωροθέτηση δραστηριοτήτων όπως 

η εκτροφή βοοειδών, το δυνητικό εύρος της καλλιεργητικής περιόδου, κ.α.  αλλά και την 

διαχρονική υπογραφή βλάστησης στα εθνικά πάρκα  στις προστατευόµενες περιοχές, που 

προσδιορίζει την ανάγκη για την υλοποίηση µέτρων προστασίας. Πιο συγκεκριµένα, 

παρατηρείται  ότι  

o Οι ζώνες που παρουσιάζουν την µικρότερη τιµή του δείκτη βλάστησης οριοθετούνται 

στην Νότιο ∆υτική περιοχή που αντιστοιχούν στην ζώνη Καλαχάρι.  

o Οι ζώνες αυτές παρουσιάζουν µια διαβάθµιση από Νότιο ∆υτικά προς Βόρειο 

Ανατολικά, υποδηλώνοντας πολύ περισσότερο ακραίες βιοφυσικές συνθήκες στην 

∆υτική Καλαχάρι.  
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o Τα κέντρα βάρους καθορίζουν την εποχικότητα (αυξοµείωση) της βλάστησης µεταξύ 

θέρους και χειµώνα.  

o Παρατηρείται ότι η µικρότερη εποχικότητα παρατηρείται για τις τάξεις που 

αντιστοιχούν στην Έρηµο Καλαχάρι (∆υτικά) αλλά και στο Makgadikgadi Salt Pan 

στα Ανατολικά λόγω των επιφανειακών αποθέσεων αλατιού.  

o Η ζώνη µε το µεγαλύτερο ποσοστό βλάστησης (υψηλότερες τιµές του δείκτη 

βλάστησης) για όλες τις εποχές/µήνες  οριοθετείται στην Βόρειο Ανατολική χώρα και 

συµπίπτει µε την τάξη 3. 

Ως προς την βροχόπτωση, τα ύψη βροχόπτωσης είναι εξαιρετικά µικρά. Πιο συγκεκριµένα, 

παρατηρείται  ότι :  

o Tην περίοδο από Μάιο µέχρι Σεπτέµβριο παρατηρούνται µηδενικά ύψη βροχόπτωσης 

για το σύνολο των τάξεων, δηλαδή για το σύνολο της χώρας.  

o  Από ∆εκέµβρη µέχρι Φεβρουάριο παρατηρούνται βροχοπτώσεις που κατανέµονται 

κυρίως στο Βόρειο και στο Ανατολικό τµήµα της χώρας. 
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Αγγλική Περίληψη 

The Republic of Botswana, has an area of 600,370 sq km. And a population of 1,990,876 

inhabitants. It is bordered by South Africa to the south and southeast, Namibia to the west, 

Zambia to the north and Zimbabwe to the northeast. Much of the country is covered by the 

wild and is a tourist attraction (There are six major national parks, 40 controlled organized 

areas for photo shoots and six areas for safari and hunting). Botswana is currently facing two 

major environmental problems: drought and desertification. The desertification problems stem 

primarily from the severe drought in the country. Because of the drought 75% of the human 

and animal populations country dependent groundwater. Surface water is very scarce in 

Botswana and less than 5% of agriculture in the country is sustained by rainfall. The country 

raises cattle and livestock as a means for an income. Therefore, 71% of the country's territory 

used for communal grazing, which is a significant cause of desertification country. A 

summary of the following problems:  

• The average rainfall is less than the average reference evapotranspiration in all parts of 

the country for the whole year, Most types of irrigation using groundwater and the 

majority of irrigation in the country is used for vegetable crops. The biggest problem 

is the salinity of soils in agricultural areas. Moreover, there is a risk of long-term 

accumulation of salinity and further soil degradation. About 85% of the land covered 

by the sands of the Kalahari Desert and shrubs. The country has the potential to 

produce 75% of the national demand of vegetables, but produces only 20%. The 

studies undertaken in Botswana suggests significant reduction in rainfall in some 

regions of the country: for example, in southern Botswana, rainfall is expected to 

decrease by 11% by 2050. In Botzouana arid and semi-arid regions are likely to 

seriously affected because of the limited water resources due to the changes that will 

result from climate change, while lower the adaptive capacity to cope with the effects 

of climate change. 

Aim and main innovation of this research  is to evaluate the possibility of freely geographical 

and biophysical data from modern passive remote sensing systems in the environmental 

planning of Botswana. Mapping of the natural environment was based on elevation and 

landcover  / land use, and biophysical data such as land temperature, vegetation indices, 

rainfall etc. etc. 
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The biophysical data is recorded on a daily basis, four times a day, a satellite systems 

(AQUA, TERRA) equipped with the same recording system MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer). Therefore is possible to define zones with common biophysical 

signature on a weekly, monthly, seasonal, annual and enduring basis. The biophysical 

signature can potentially be assigned to land covers information or help distinguish areas 

within the same land cover with different biophysical signature. These study will help to 

identify areas that are more susceptible to certain climatic hazards, enabling measures to be 

taken in relation to the upcoming climate change.  

The steps followed for the implementation of the above are as follows:  

• Literature review of technical biophysical analysis, mapping, b) Determination / 

organization biophysical temporal MODIS images for the country in a grid database, 

c) Partition into zones with different biophysical signature, d) Identify biophysical 

temporal anomalies and their interpretation in relation to the natural environment.  

 The results include: 

• an assessment of the capabilities and potential limitations offered by the availability of 

free modern biophysical geographic data, to identify and study the evolution of land 

cover, b) in zones with different biophysical signature was situated potential uses and 

activities and examined whether thematic maps and the results of this study could 

contribute to the planning and support activities of state bodies. 
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Κεφάλαιο Πρώτο 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εισαγωγή  

Προηγούµενες µελέτες και έρευνες στον τοµέα της χαρτογράφησης φυσικών διαθεσίµων και  

της  προστασίας του φυσικού  περιβάλλοντος υποδηλώνουν τη συσχέτιση καλύψεων –

χρήσεων γης µε τις βιοφυσικές ιδιότητες σε µια περιοχή (Miliaresis 2009, Miliaresis 2012).  

Από την άλλη πλευρά, η κλιµατική αλλαγή σαν αποτέλεσµα των ανθρώπινων παρεµβάσεων 

επηρεάζει, τόσο τις καλύψεις γης, όσο τις χρήσεις γης αλλα και πρόσφατα τις βιοφυσικές 

ιδιότητες της επιφάνειας της γης (Miliaresis 2013, Miliaresis 2014). 

Η συσχέτιση αυτή 

o δεν είναι µονοσήµαντη αφού η χρήση ή η κάλυψη γης µπορεί  καθορίζει τη 

βιοφυσική υπογραφή µιας συγκεκριµένης γεωγραφικής περιοχής είτε  η βιοφυσική 

υπογραφή να καθορίζει τη χρήση ή  την κάλυψη γης  µιας συγκεκριµένης 

γεωγραφικής περιοχής (Miliaresis and Tsatsaris 2010), 

o ούτε  αµφιµονοσήµαντη  αφού η συγκεκριµένη χρήση- κάλυψη γης µπορεί να 

αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη βιοφυσική υπογραφή και αντιστρόφως (Miliaresis and 

Tsatsaris 2011). 

Πολλές φορές οι ανθρώπινες παρεµβάσεις έχουν σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία καλύψεων- 

χρήσεων γης σε γεωγραφικές ζώνες που είναι σε πλήρη αντίθεση µε την βιοφυσική υπογραφή 

µιας γεωγραφικής ενότητας και σε πλήρη αντίθεση µε τη φυσική πραγµατικότητα. Ένα 

παράδειγµα είναι οι οάσεις στην έρηµο.   
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1.2 Άνυδρες και ηµι-ερηµικές  περιοχές  

Σαν όαση ορίζεται µία µικρή ή µεγάλη νησίδα µε βλάστηση και πιθανώς νερό στο  µέσο της 

ερήµου.  Η όαση σε µια ερηµική ζώνη εκ πρώτης όψεως φαίνεται να είναι σε αντίθεση µε τις 

βιοφυσικές συνθήκες που υπάρχουν στην ευρύτερη γεωγραφική περιοχή. Στην 

πραγµατικότητα έχουµε δύο ζώνες (την έρηµο και την όαση ) στις οποίες διαφοροποιούνται 

οι βιοφυσικές συνθήκες (π.χ η ύπαρξη τοπικών υπόγειων αποθεµάτων νερού) και για αυτό 

αναπτύσσονται διαφορετικές καλύψεις – χρήσεις γης (Reynolds et al 2007). Οι άνυδρες 

περιοχές καταλαµβάνουν περίπου το 41% της επιφάνειας της γης στις οποίες διαβιούν 

περίπου 2 δισεκατοµµύρια άνθρωποι (Dougill  et al 2004). Μεταξύ 10 και 20% των εκτάσεων 

του πλανήτη θεωρούνται υποβαθµισµένες  µε βάση την αξιολόγηση οικοσυστηµάτων τους. 

Ωστόσο, η υποβάθµιση της γης υπόκειται σε µια σειρά από διαφορετικούς ορισµούς και  

µετρήσεις. Οι αντιλήψεις  κυµαίνονται από εκείνες που εστιάζουν περισσότερο στις 

βιοφυσικές λειτουργίες και στις αλλαγές τους (π.χ. Stringer et al 2007), και ανάµεσα σε 

εκείνες που βασίζονται κυρίως σε αλλαγές στο παραγωγικό δυναµικό της γης που 

προορίζονται για ανθρώπινη χρήση (Schwilch et al. 2011) .  

• Η πρώτη τείνει να τονίσει βιοφυσικές εκτιµήσεις των αποθεµάτων φυσικού 

κεφαλαίου (π.χ. χρησιµοποιώντας οικολογικές παραµέτρους και του εδάφους µε βάση  

προσεγγίσεις και τηλεπισκόπησης), ενώ οι προσεγγίσεις για την αντιµετώπιση της 

υποβάθµισης του εδάφους βασίζονται  σε τεχνικές όπως η σταθεροποίηση του 

εδάφους και την εκ νέου βλάστηση (Reynolds et al 2007).  

• Η δεύτερη εστιάζει περισσότερο στην εκτίµηση των ροών του οικοσυστήµατος, και  

των οικονοµικών δεικτών των τοπικών κοινοτήτων (π.χ. εξέλιξη της παραγωγικότητας 

µε βάση τα στοιχεία της απογραφής του ζωικού κεφαλαίου).  

Ολοένα και περισσότερο, οι αξιολογήσεις συνδυάζουν βιοφυσικές και κοινωνικοοικονοµικές 

προσεγγίσεις προκειµένου να εξασφαλιστεί µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα της υποβάθµισης 

άνυδρων περιοχών (Sallu et al. 2009,  Reynolds et al., 2007, Reed et al., 2010). Τέτοιες 

συνδυασµένες αξιολογήσεις είναι απαραίτητες για την ανάπτυξη της πολιτικής, επιτρέποντας 

στους ιθύνοντες να αξιολογήσουν τις πιθανές κοινωνικοοικονοµικές και περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις των διαφόρων επιλογών πολιτικής (Reed et al., 2007, 2002), και να 

προσδιορίσουν µηχανισµούς πολιτικής που µπορεί ρεαλιστικά να εφαρµοστούν για την 
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αντιµετώπιση της υποβάθµισης του εδάφους και την επίτευξη της αειφορίας (Schwilch et al., 

2011, Worku, et al. 2011). 

 

1.3 Κλιµατική αλλαγή  

Μία παράµετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψη στις µέρες µας είναι η κλιµατική αλλαγή η 

οποία µεταβάλει τόσο τη βιοφυσική υπογραφή όσο και καλύψεις- χρήσεις γης. Παράδειγµα 

αποτελεί η άνοδος της θερµοκρασίας, η άνοδος της στάθµης της θάλασσας, η µείωση ή η 

αύξηση των βροχοπτώσεων (Nayan et al 2015), κ.α.  

Η κλιµατική αλλαγή και οι επιπτώσεις της στο σύνολο της οικονοµίας και στο φυσικό 

περιβάλλον είναι πλέον επιστηµονικά ακλόνητες (Wang et al 2015). Απειλούν, δε, όλους τους 

τοµείς της ανθρώπινης ζωής αλλά και την επιβίωση όλων των ζωντανών οργανισµών στον 

πλανήτη, από τους κοραλλιογενείς υφάλους έως την Αρκτική. 

Οι κλιµατικές συνθήκες στη Γη καθορίζονται από µια συνεχή ροή ενέργειας από τον ήλιο. 

Η θερµική ενέργεια του ήλιου, διαπερνά την ατµόσφαιρα της Γης και θερµαίνει την 

επιφάνεια της. Όσο αυξάνει η θερµοκρασία της επιφάνειας, η Γη στέλνει, υπό τη µορφή 

υπερυθρης ακτινοβολίας, θερµική ενέργεια πίσω στην ατµόσφαιρα. Ένα µέρος αυτής της 

ενέργειας απορροφάται από αέρια (τα λεγόµενα ‘αέρια του θερµοκηπίου’), όπως το διοξείδιο 

του άνθρακα, µεθάνιο, υποξείδιο του αζώτου και υδρατµοί, παγιδεύοντας έτσι την ενέργεια 

και διατηρώντας τη µέση θερµοκρασία της Γης στους 15°C περίπου (Grouillet et al. 2015) . 

Αυτά τα επίπεδα θερµοκρασίας είναι απαραίτητα για τη διατήρηση της ζωής για ανθρώπους, 

φυτά και ζώα. ∆ίχως αυτά τα αέρια, η θερµοκρασία της Γης θα έφτανε στους -18°C, 

‘παγώνοντας’ τις περισσότερες µορφές ζωής. 

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) είναι το πιο σηµαντικό από τα αέρια που διατηρούν τα 

επιθυµητά επίπεδα θερµοκρασίας στη Γη (Manandhar et al 2015). Οι διεργασίες εκποµπής 

και απορρόφησης CO2 που προκύπτουν στη φύση αποτελούν τον φυσικό κύκλο του αερίου 

και είναι υπεύθυνες για τη διατήρηση της ισορροπηµένης συγκέντρωσης του CO2 στην 

ατµόσφαιρα (Manandhar et al 2015).  Μέσω της αποσύνθεσης φυτών, ηφαιστειακών 

εκρήξεων, της αναπνοής ζωικών οργανισµών, ελευθερώνεται CO2 στην ατµόσφαιρα το οποίο 

απορροφάται εκ νέου µέσω της φωτοσύνθεσης και της διάλυσης του στο νερό (π.χ. στους 

ωκεανούς). 
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Η φύση έχει προνοήσει για την σχεδόν τέλεια διατήρηση της ισορροπίας εκπεµπόµενου 

CO2 και της αντίστοιχης ποσότητας που απορροφάται. Ακόµα, όµως, και µικρές αλλαγές 

οφειλόµενες σε ανθρώπινες δραστηριότητες είναι δυνατό να επηρεάσουν αυτή την εύθραυστη 

ισορροπία (Wang et al 2015). Η αιτία της κλιµατικής αλλαγής είναι η υπερβολική χρήση 

ορυκτών πόρων, όπως είναι ο άνθρακας,ο λιγνίτης, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, η 

καύση των οποίων απελευθερώνει τεράστιες ποσότητες CO2 στην ατµόσφαιρα. 

Η αλλαγή της βιοφυσικής υπογραφής έχει σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση δευτερογενών 

φαινοµένων που µεταβάλλουν ραγδαία τις καλύψεις γης και αποτρέπουν ή περιορίζουν την 

ανάπτυξη συγκεκριµένων χρήσεων γης. Παράδειγµα αποτελούν καταστροφικές πυρκαγιές εξ’ 

αιτίας του φαινοµένου του θερµοκηπίου που έχουν σα συνέπεια, σε συνδυασµό µε ραγδαίες 

βροχοπτώσεις, να καταστρέφουν τη χλωρίδα και τον εδαφικό ορίζοντα δηµιουργώντας 

πληµµύρες και λασποροές (Manandhar et al 2015).  
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1.4 Καταγραφικά συστήµατα  

Στην εποχή µας υπάρχουν δορυφορικά καταγραφικά συστήµατα (AQUA 2013) που 

αποτυπώνουν τις καλύψεις-χρήσεις γης και βιοφυσικά δεδοµένα όπως η θερµοκρασία, η 

ανακλαστικότητα (Miliaresis 2007, Miliaresis and Paraschou 2005, Miliaresis 2014). 

Παράδειγµα : 

o Καταγραφικό σύστηµα MODIS (MODIS Web. 2013). 

o Καταγραφικό σύστηµα SRTM που συνθέτει ψηφιακά υψοµετρικά µοντέλα 

εδάφους (Miliaresis 2007) 

Επιπλέον στη βιοφυσική υπογραφή στις µέρες µας λαµβάνονται υπόψη και ατµοσφαιρικές 

ιδιότητες (MODIS Web. 2013) όπως για παράδειγµα: 

o Ατµοσφαιρική διαπερατότητα  

o Η περιεχόµενη σκόνη 

Αυτές οι ατµοσφαιρικές ιδιότητες λαµβάνονται υπόψη επειδή επιτείνουν το αίσθηµα 

δυσφορίας των έµβιων όντων, µεταβάλουν τη βιοφυσική υπογραφή µιας γεωγραφικής ζώνης 

( αύξηση θερµοκρασίας, µείωση ή αύξηση βροχοπτώσεων κ.α). 

Μέχρι σήµερα, στη χαρτογράφηση και εξέλιξη του φυσικού περιβάλλοντος από υψοµετρικά 

και δορυφορικά δεδοµένα (Μηλιαρέσης 2003, Μηλιαρέσης 2006), γίνεται:  

• αποτύπωση χαρτών καλύψεων/χρήσεων γης (Miliaresis 2009)  

• µελέτη µορφoµετρικών βιοφυσικών δεικτών από Ψηφιακά Υψοµετρικά Μοντέλα 

Εδάφους ΨΥΜΕ (Miliaresis 2007). 

• εντοπισµός αλλαγών από διαχρονικές δορυφορικές εικόνες (π.χ. η µεταβολή της 

επιφάνειας µιας λίµνης ή µιας δασικής έκτασης από 1972 µέχρι σήµερα). 

Τα δορυφορικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται σήµερα για αυτές τις µελέτες 

(χαρτογράφηση καλύψεων γης και βιοφυσικών παραµέτρων είναι κυρίως  ο σαρωτής ETM 

(στην σειρά δορυφόρων Landsat) και ο σαρωτής MODIS (στους ταυτόσηµους δορυφόρους 

Aqua και Terra). 
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1.4.1 LANDSAT ETM   

To  Πρόγραµµα LANDSAT είναι η επιχείρηση µε την µακρύτερη λειτουργία για την 

απόκτηση εικόνων της γης από το διάστηµα. Ο πρώτος δορυφόρος LANDSAT ξεκίνησε από 

τη NASA το 1972. Ο πιο πρόσφατος, το LANDSAT 7, ξεκίνησε στις 15 Απριλίου 1999. Οι 

δορυφορικές εικόνες LANDSAT αποτελούν τις πιο παλιές εµπορικά διαθέσιµες εικόνες. Ο 

πρώτος δορυφόρος LANDSAT εκτοξεύτηκε το 1972 και από τότε πέντε συνολικά δορυφόροι 

έχουν εκτοξευθεί επιτυχώς (Arvidson et al 2006).  

Πίνακας 1.4.1.1 Σύγκριση των δορυφόρων Landsat 7 και 8 που είναι σε λειτουργία 

 

Enhanced Thematic Mapper ETM+  Operational Land Imager (OLI) 

Landsat 7 λ µm 

- - 

Band 1- blue 0.45-0.52 

Band 2-Green 0.52-0.60 

Band 3-Red 0.63-0.69 

Band 4-VNIR 0.77-0.90 

Band 5-SWIR1 1.55-1.75 

Band 7-SWIR2 2.09-2.35 

Band 6-TIR 10.40-12.50 

Band 8-Pan .52-.90 
 

Landsat 8 λ µm 

Band 1 – Coastal aerosol 0.433 - 0.453 

Band 2 – Blue 0.450 – 0.515 

Band 3 – Green 0.525 – 0.600 

Band 4 – Red 0.630 – 0.680 

Band 5 – NIR 0.845 – 0.885 

Band 9 – Cirrus 1.360 – 1.390 

Band 6 – SWIR 1 1.560 – 1.660 

Band 7 – SWIR 2 2.100 – 2.300 

Band 10 – TIR 1 10.3 – 11.3 

Band 11 – TIR 2  11.5 – 12.5 

Band 8 – Panchromatic 0.500 – 0.680 
 

 

Τα καταγραφικά συστήµατα των δορυφόρων LANDSAT έχουν πάρει εκατοµµύρια εικόνες. 

Αυτές οι εικόνες αποτελούν µοναδική πηγή πληροφοριών για την έρευνα της παγκόσµιας 

αλλαγής και εφαρµογές στην γεωργία, χαρτογραφία, γεωλογία, δασοκοµία, χωροταξία, 

εποπτεία, εκπαίδευση και εθνική ασφάλεια (Loveland et al 2012, Bartholome et al 2005). 

.Σήµερα, οι δορυφόροι LANDSAT (Πινάκας 1.4.1.1, Πίνακας 1.4.1.2) «βλέπουν» και 

καταγράφουν το µπλε, πράσινο και κόκκινο φως του ορατού φάσµατος, καθώς και το εγγύς 

υπέρυθρο, µέσο-υπέρυθρο και θερµικό-υπέρυθρο φως που τα ανθρώπινα µάτια δεν µπορούν 
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να αντιληφθούν (αν και µπορούµε να αισθανόµαστε το θερµικό-υπέρυθρο ως θερµότητα) 

(Anderson et al. 2011).  

Πίνακας 1.4.1.2 Ενδεικτικές εφαρµογές  των δορυφόρων Landsat ETM (Loveland et al. 2012) 

ΓΕΩΡΓΙΑ / 

∆ΑΣΟΚΟΜΙΑ 

ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΑΚΤΙΟΙ 

ΠΟΡΟΙ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

∆ιάκριση 

καλλιέργειας και 

τύπου ξυλείας 

Είδη χρήσης γεωργικής 

γης 

Χαρτογράφιση 

γεωλογικών 

χαρακτηριστικ

ών 

Επιφανειακά 

ύδατα, 

οριοθέτηση 

Χαρακτηριστικά  Παρακολούθηση 

δασών 

Μέτρηση βιοµάζας Ενηµέρωση χαρτών Αναθεώρηση 

γεωλογικών 

χαρτών 

Πληµµύρες 

χαρτογράφηση 

Αλλαγή 

ακτογραµµής 

Ηφαιστειακή 

δραστηριότητα 

∆ιαχείριση γεωργίας Κατηγοριοποίηση γης Ταξινόµηση 

ειδών βράχων 

Έκταση χιονιού 

και πάγου 

Χαρτογράφιση 

υφάλων 

Ρύπανση υδάτων 

Συγκοµιδή 

καλλιεργειών και 

δασών 

Αστική ανάπτυξη  Μεταβολές 

έκτασης 

παγετώνων 

Θαλλάσιος πάγος Συνέπειες φυσικών 

καταστροφών 

Βιοµάζα  Βοήθεια στην χωροταξία Ηφαιστειακές 

εναποθέσεις 

Μέτρηση 

θολερότητας και 

ιζηµάτων 

∆ιάβρωση 

παραλιών 

Επιπτώσεις 

ξηρασίας 

 Οδικά δίκτυα  Αρδευόµενες 

περιοχές 

Κοραλλιογενής 

ύφαλη 

Πετρελαιοκιλήδες 

 Όρια γης και νερού ∆είκτες 

ορυκτών και 

πετρελαίου 

Αποθέµατα σε 

λίµνες 

∆ιάβρωση ακτών ∆ασικές πυρκαγιές 

Αξιολόγηση 

ενδιαιτηµάτων 

άγριας ζωής 

Σχεδιασµός χώρων 

διάθεσης στερεών 

αποβλήτων, σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας κ.α. 

βιοµηχανικές 

δραστηριότητες 

Χαρτογράφιση 

κρατήρων 

Υπολογισµός 

απορροής 

λιωµένου χιονιού 

Χαρτογράφιση 

λιµνών και 

κλειστών 

λεκανών 

Εκτίµηση 

αποθεµάτων 

άνθρακα 

Παρακολούθηση και 

χαρτογράφηση 

εντόµων 

Χαρτογραφικές 

ανακαλύψεις 

 Παρακολούθηση 

υγροβιότοπων 

  

Το µεγαλύτερο τµήµα της Γης έχει χαρτογραφηθεί  για  περισσότερες από 350 φορές, για 

περισσότερο από 40 χρόνια συνεχών λήψεων. 

Οι εικόνες του LANDSAT 7 έχουν χωρική ανάλυση (µέγεθος pixel) των 15µ σε 

παγχρωµατική λειτουργία, 30µ πολυφασµατικής λειτουργίας και 60 µ στο θερµικό IR κανάλι. 

 

Ακολουθεί ένα φωτοµωσαικό της Μποτσουάνα (Σχήµα 1.4.1.1) από δορυφορικές εικόνες 

Landsat στον χρωµατικό συνδυασµό καναλιών 7,5,1  
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Σχήµα 1.4.1.1 Φωτοµωσαικό της Μποτσουάνας από τα κανάλια 7,4,1 του Landsat ETM 

(Botswana Country Data, 2015)
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1.4.2. Καταγραφικό σύστηµα MODIS 

Η συστηµατική παγκόσµια µέτρηση πληθώρας γεωφυσικών παραµέτρων έγινε δυνατή µε την 

αξιοσηµείωτη πρόοδο της τεχνολογίας περίπου στα µέσα των 1970’s και τη χρήση 

δορυφόρων στους οποίους προσαρτήθηκαν δέκτες για την καταγραφή αυτών των 

παραµέτρων (MODIS Web. 2013). 

Από το 1983 η NASA (National Aeronautics and Space Administration) έχει αναλάβει το 

πρόγραµµα της µακροπρόθεσµης παρατήρησης, έρευνας και ανάλυσης της ξηράς, της 

ατµόσφαιρας και του ωκεανού, καθώς και των αλληλεπιδράσεών τους από το σύστηµα EOS. 

Ο δέκτης Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) είναι ένας από αυτούς 

που αναπτύχθηκαν για να συµπληρώσουν το σύστηµα EOS και αποτελεί πλέον ένα 

σηµαντικό εργαλείο στα χέρια του κάθε χρήστη στα πλαίσια της µελέτης του περιβάλλοντος 

και της διαχείρισής του (Tian et al. 2013). 

Την άνοιξη του 1984, η NASA διαµόρφωσε επιτροπές, ώστε να αναπτυχθούν και να 

υλοποιηθούν οι επιστηµονικές απαιτήσεις και έννοιες για τον κάθε δέκτη που θα συµπλήρωνε 

το σύστηµα EOS. Ένας από τους υπό εξέταση δέκτες ήταν ο Moderate Resolution Imaging 

Spectrometer (MODIS), ο οποίος θα περιελάµβανε πολλές ιδιότητες από τους δέκτες CZCS, 

AVHRR και HIRS, καθώς επίσης, και σχετικά χαρακτηριστικά από τον Landsat Thematic 

Mapper (TM). Η επιτροπή για τον MODIS, αποτελούνταν  αρχικά από µία οµάδα δεκαεννέα 

επιστηµόνων και τεχνικών τηλεπισκόπησης από κρατικά εργαστήρια και πανεπιστήµια, η 

οποία κατόπιν και εξέτασε τα τότε δεδοµένα για την επιστήµη της τηλεπισκόπησης. Έτσι, 

αναπτύχθηκε ένα πλάνο όσον αφορά τον MODIS, που αφορούσε δύο δέκτες, MODIS-N 

(nadir) και MODIS-T (tilt). Ο MODIS-N ήταν ένα συµβατικό ραδιόµετρο φίλτρων 

απεικόνισης µε 35 φασµατικά κανάλια και ο MODIS-T ήταν ένα φασµατόµετρο απεικόνισης 

64 καναλιών, µε την ικανότητα να παίρνει κλίση, ώστε να αποφεύγει τη λάµψη του ηλίου 

προερχόµενη από την επιφάνεια του ωκεανού. Η διαχείριση και η ανάπτυξη του συστήµατος 

του MODIS ανατέθηκε στο επιστηµονικό κέντρο Goddard Space Flight Center της NASA, 

όπου και αποφασίστηκε η κατασκευή του MODIS-T από τους ιδίους και η κατασκευή του 

MODIS-N από έναν επιλεγµένο ανάδοχο έργου. Λίγο αργότερα από τη λήψη αυτής της 

απόφασης, όµως, επαναπροσδιορίστηκε η ιδέα του προγράµµατος EOS σε νέες βάσεις, 



 25 

σύµφωνα µε τις οποίες η ανάπτυξη του MODIS-T δεν ήταν πλέον αναγκαία, οπότε 

αποφασίστηκε να τερµατιστεί και να διατηρηθεί η ιδέα της ανάπτυξης του MODIS-Ν). 

Επιπλέον, για να αντισταθµιστεί µερικώς η απώλεια του MODIS-T, ο οποίος πρωτίστως 

επικεντρωνόταν στην παρακολούθηση και παρατήρηση του ωκεάνιου χρώµατος, και για να 

έχει καλύτερη ικανότητα παρακολούθησης της χρονικής µεταβλητότητας των νεφών και των 

όρων κάλυψης του εδάφους, αποφασίστηκε ότι ο MODIS θα ήταν σε µεσο-πρωινή τροχιά 

καθόδου και µεσο-απογευµατινή τροχιά ανόδου (Ronggao et al. 2012), έτσι ώστε να 

αποφευχθεί η κατοπτρική ανάκλαση (sunglint). 

Ο δέκτης MODIS στους δύο διαφορετικούς δορυφόρους, Terra και Aqua όπου είναι 

προσαρτηµένος, σαρώνει συνολικά περιοχή πλάτους 2330 km σε κάθε τροχιά (είναι το 

πλάτος κάθε εικόνας). Η καταγραφή των δεδοµένων επιτυγχάνεται σε 36 υψηλής ανάλυσης 

φασµατικά κανάλια ( Πίνακας 1.4.2.1 ) µεταξύ 0.415 και 14.235µm µε χωρική ανάλυση 250 

m στα κανάλια 1 και 2, 500 m στα κανάλια 3 έως 7 και 1000 m στα κανάλια 8 έως 36. 

 

Πίνακας 1.4.2.1 Τα κανάλια του σαρωτή  MODIS ( φασµατική δειγµατοληψία ) (MODIS Web. 

2013). 

Κανάλι λ
 
(µm) Κανάλι λ

 
(µm) Κανάλι Κανάλι λ

 
(µm) 

1 0,620 -0, 670 13 0,662 -0, 672 25 4,482 – 4,549 

2 0,841 -0, 876 14 0,673 -0, 683 26 1,360 – 1,390 

3 0,459 – 0,479 15 0,743 – 0,753 27 6,535 – 6,895 

4 0,545 – 0,565 16 0,862 – 0,877 28 7,175 – 7,475 

5 1,230 – 1,250 17 0,890 – 0,920 29 8,400 – 8,700 

6 1,628 – 1,652 18 0,931 – 0,941 30 9,580 – 9,880 

7 2,105 – 2,155 19 0,915 -0,965 31 10,780 – 11,280 

8 0,405 – 0,420 20 3,660 – 3,840 32 11,770 – 12,270 

9 0,438 -0, 448 21 3,929 – 3,989 33 13,185 – 13,485 

10 0,483 -0, 493 22 3,929 – 3,989 34 13,485 – 13,785 

11 0,526 – 0,536 23 4,020 – 4,080 35 13,785 – 14,085 

12 0,546 -0, 556 24 4,433 – 4,498 36 14,085 – 14,385 

 

Προκειµένου να γίνει κατανοητή η κατανοµή των καναλιών του MODIS στις φασµατικές 

ζώνες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, απεικονίζουµε στον πίνακα 1.4.2.2 το κάθε κανάλι 

µε το όνοµα της φασµατικής ζώνης στην οποία ανήκει. 
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Πίνακας 1.4.2.2 Φασµατικές Ζώνες του MODIS (MODIS Web. 2013). 

Κανάλι Φασµατική Ζώνη  Κανάλι 
 Φασµατική 

Ζώνη  
Κανάλι Φασµατική Ζώνη  

1 Ορατό-Κόκκινο 13 Ορατό-Κόκκινο 25 Άπω Υπέρυθρο 

2 Εγγύς Υπέρυθρο 14 Ορατό-Κόκκινο 26 Μέσο Υπέρυθρο 

3 Ορατό-Μπλε 15 Εγγύς Υπέρυθρο 27 Άπω Υπέρυθρο 

4 Ορατό-Πράσινο 16 Εγγύς Υπέρυθρο 28 Άπω Υπέρυθρο 

5 Μέσο Υπέρυθρο 17 Εγγύς Υπέρυθρο 29 Άπω Υπέρυθρο 

6 Μέσο Υπέρυθρο 18 Εγγύς Υπέρυθρο 30 Άπω Υπέρυθρο 

7 Μέσο Υπέρυθρο 19 Εγγύς Υπέρυθρο 31 Άπω Υπέρυθρο 

8 Ορατό-Μπλε 20 Άπω Υπέρυθρο 32 Άπω Υπέρυθρο 

9 Ορατό-Μπλε 21 Άπω Υπέρυθρο 33 Άπω Υπέρυθρο 

10 Ορατό-Μπλε 22 Άπω Υπέρυθρο 34 Άπω Υπέρυθρο 

11 Ορατό-Πράσινο 23 Άπω Υπέρυθρο 35 Άπω Υπέρυθρο 

12 Ορατό-Πράσινο 24 Άπω Υπέρυθρο 36 Άπω Υπέρυθρο 

 

Από τα 36 φασµατικά κανάλια του MODIS, 10 καταγράφουν στο ορατό, 6 στο εγγύς 

υπέρυθρο, 4 στο µέσο υπέρυθρο και 16 στο άπω (θερµικό) ερυθρό. 

Στο πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 1.4.2.3), εµπεριέχονται σε συνοπτική µορφή τα 

βιοφυσικά προϊόντα του σαρωτή MODIS από τους δορυφόρους Aqua και Terra για την ξηρά.  

 

Πίνακας 1.4.2.3 Τα βιοφυσικά προϊόντα του σαρωτή MODIS από τους δορυφόρους Aqua και 

Terra (MODIS Web. 2013). Στη πρώτη στήλη εµπεριέχεται η κωδική ονοµασία κάθε 

βιοφυσικού προϊόντος, στην δεύτερη στήλη διασαφηνίζεται αν το συγκεκριµένο προϊόν έχει 

προέλθει από τον Aqua ή τον Terra, ή αν είναι συνδυασµός καταγραφών και από τους δύο 

δορυφόρους. Στην τρίτη στήλη δίνεται µια περιγραφή του βιοφυσικού προϊόντος και στην 

τέταρτη προσδιορίζεται αν είναι πλεγµατικού τύπου CMG ή Tile. Το CMG υποδηλώνει ένα 

ενιαίο µωσαϊκό εικόνων που έχει προέλθει από την ένωση των επιµέρους καταγραφών ( Tiles ) 

του MODIS και καλύπτει το σύνολο της επιφάνειας της γης. Το προϊόν Tile καλύπτει την 
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επιφάνεια της γης που συµπεριλαµβάνεται σε µια εικόνα του σαρωτή MODIS µε πλάτος περίπου 

2000 Km. Στη πέµπτη στήλη παρέχεται η διακριτική χωρική ικανότητα ( pixel size ), ενώ στην 

έκτη στήλη δίνεται η χρονική διακριτική ικανότητα. 

 

Short 

Name  

Platform MODIS Data Product Raster 

type 

Res (m) Temporal 

Granularity 

MCD12C1 Combined Land Cover Type CMG 5600m Yearly 

MCD12Q1 Combined Land Cover Type Tile 500m Yearly 

MCD12Q2 Combined Land Cover Dynamics Tile 500m Yearly 

MCD15A2 Combined Leaf Area Index - FPAR Tile 1000m 8 day 

MCD15A3 Combined Leaf Area Index - FPAR Tile 1000m 4 day 

MCD43A1 Combined BRDF-Albedo Model Parameters Tile 500m 16 day 

MCD43A2 Combined BRDF-Albedo Quality Tile 500m 16 day 

MCD43A3 Combined Albedo Tile 500m 16 day 

MCD43A4 Combined Nadir BRDF-Adjusted Reflectance Tile 500m 16 day 

MCD43B1 Combined BRDF-Albedo Model Parameters Tile 1000m 16 day 

MCD43B2 Combined BRDF-Albedo Quality Tile 1000m 16 day 

MCD43B3 Combined Albedo Tile 1000m 16 day 

MCD43B4 Combined Nadir BRDF-Adjusted Reflectance Tile 1000m 16 day 

MCD43C1 Combined BRDF-Albedo Model Parameters CMG 5600m 16 day 

MCD43C2 Combined BRDF-Albedo Snow-free Quality CMG 5600m 16 day 

MCD43C3 Combined Albedo CMG 5600m 16 day 

MCD43C4 Combined Nadir BRDF-Adjusted Reflectance CMG 5600m 16 day 

MCD45A1 Combined Thermal Anomalies & Fire Tile 500m Monthly 

MOD09A1 Terra Surface Reflectance Bands 1–7 Tile 500m 8 day 

MOD09CMG Terra Surface Reflectance Bands 1–7 CMG 5600m Daily 

MOD09GA Terra Surface Reflectance Bands 1–7 Tile 500/1000m Daily 

MOD09GQ Terra Surface Reflectance Bands 1–2 Tile 250m Daily 

MOD09Q1 Terra Surface Reflectance Bands 1–2 Tile 250m 8 day 

MOD11A1 Terra 
Land Surface Temperature & 

Emissivity 
Tile 1000m Daily 

MOD11A2 Terra 
Land Surface Temperature & 
Emissivity 

Tile 1000m 8 day 
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Short 

Name  

Platform MODIS Data Product Raster 

type 

Res (m) Temporal 

Granularity 

MOD11B1 Terra 
Land Surface Temperature & 
Emissivity 

Tile 5600m Daily 

MOD11C1 Terra 
Land Surface Temperature & 
Emissivity 

CMG 5600m Daily 

MOD11C2 Terra 
Land Surface Temperature & 
Emissivity 

CMG 5600m 8 day 

MOD11C3 Terra 
Land Surface Temperature & 
Emissivity 

CMG 5600m Monthly 

MOD11_L2 Terra 
Land Surface Temperature & 

Emissivity 
Swath 1000m 5 min 

MOD13A1 Terra Vegetation Indices Tile 500m 16 day 

MOD13A2 Terra Vegetation Indices Tile 1000m 16 day 

MOD13A3 Terra Vegetation Indices Tile 1000m Monthly 

MOD13C1 Terra Vegetation Indices CMG 5600m 16 day 

MOD13C2 Terra Vegetation Indices CMG 5600m Monthly 

MOD13Q1 Terra Vegetation Indices Tile 250m 16 day 

MOD14 Terra Thermal Anomalies & Fire Swath 1000m 5 min 

MOD14A1 Terra Thermal Anomalies & Fire Tile 1000m Daily 

MOD14A2 Terra Thermal Anomalies & Fire Tile 1000m 8 day 

MOD15A2 Terra Leaf Area Index - FPAR Tile 1000m 8 day 

MOD17A2 Terra Gross Primary Productivity Tile 1000m 8 day 

MOD17A3 Terra Net Primary Productivity Tile 1000m Yearly 

MOD44A Terra Vegetation Continuous Cover Tile 250m 96 day 

MOD44B Terra Vegetation Continuous Fields Tile 250m Yearly 

MOD44W Terra Land Water Mask Derived Tile 250m None 

MYD09A1 Aqua Surface Reflectance Bands 1–7 Tile 500m 8 day 

MYD09CMG Aqua Surface Reflectance Bands 1–7 CMG 5600m Daily 

MYD09GA Aqua Surface Reflectance Bands 1–7 Tile 500/1000m Daily 

MYD09GQ Aqua Surface Reflectance Bands 1–2 Tile 250m Daily 

MYD09Q1 Aqua Surface Reflectance Bands 1–2 Tile 250m 8 day 

MYD11A1 Aqua 
Land Surface Temperature & 

Emissivity 
Tile 1000m Daily 

MYD11A2 Aqua Land Surface Temperature & Tile 1000m 8 day 
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Short 

Name  

Platform MODIS Data Product Raster 

type 

Res (m) Temporal 

Granularity 

Emissivity 

MYD11B1 Aqua 
Land Surface Temperature & 

Emissivity 
Tile 5600m Daily 

MYD11C1 Aqua 
Land Surface Temperature & 

Emissivity 
CMG 5600m Daily 

MYD11C2 Aqua 
Land Surface Temperature & 
Emissivity 

CMG 5600m 8 day 

MYD11C3 Aqua 
Land Surface Temperature & 
Emissivity 

CMG 5600m Monthly 

MYD11_L2 Aqua 
Land Surface Temperature & 
Emissivity 

Swath 1000m 5 min 

MYD13A1 Aqua Vegetation Indices Tile 500m 16 day 

MYD13A2 Aqua Vegetation Indices Tile 1000m 16 day 

MYD13A3 Aqua Vegetation Indices Tile 1000m Monthly 

MYD13C1 Aqua Vegetation Indices CMG 5600m 16 day 

MYD13C2 Aqua Vegetation Indices CMG 5600m Monthly 

MYD13Q1 Aqua Vegetation Indices Tile 250m 16 day 

MYD14 Aqua Thermal Anomalies & Fire Swath 1000m 5 min 

MYD14A1 Aqua Thermal Anomalies & Fire Tile 1000m Daily 

MYD14A2 Aqua Thermal Anomalies & Fire Tile 1000m 8 day 

MYD15A2 Aqua Leaf Area Index - FPAR Tile 1000m 8 day 

MYD17A2 Aqua Gross Primary Productivity Tile 1000m 8 day 

 

Ακολουθεί ο χάρτης καλύψεων γης της χώρας (MODIS Landcover 2013) µε βάση το 

καταγραφικό σύστηµα MODIS για το 2012 (Σχήµα 1.4.2.1.) αλλά και δύο έγχρωµα σύνθετα 

φυσικού χρώµατος σε χωρική διακριτική ικανότητα 500 µ, για τους µήνες Ιανουάριο (Σχήµα 

1.4.2.2.)  και Ιούλιο  (Σχήµα 1.4.2.3.) για το 2012 (GDEX,2015). 
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Σχήµα 1.4.2.1. Χάρτης καλύψεων γης (MODIS Landcover 2013) 

 
Σχήµα 1.4.2.2. Έγχρωµο σύνθετο  φυσικού χρώµατος σε χωρική διακριτική ικανότητα 500 µ, 

για τον Ιανουάριο που αντιστοιχεί στην θερινή περίοδο (GDEX 2015). 
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Σχήµα 1.4.2.3. Έγχρωµο σύνθετο  φυσικού χρώµατος σε χωρική διακριτική ικανότητα 500 µ, 

για τον Ιούλιο που αντιστοιχεί στην χειµερινή περίοδο (GDEX 2015). 
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1.5 Καταγραφή του προβλήµατος 

Η  ∆ηµοκρατία της Μποτσουάνας, έχει έκταση 600.370 τετραγωνικά χλµ. και πληθυσµό 

1.990.876 κατοίκους. Συνορεύει µε τη Νότια Αφρική στα νότια και νοτιοανατολικά, 

τη Ναµίµπια στα δυτικά, τη Ζάµπια στα βόρεια και τη Ζιµπάµπουε στα βορειοανατολικά. 

Μεγάλο µέρος της χώρας καλύπτεται από άγρια φύση και αποτελεί τουριστικό πόλο έλξης 

(Υπάρχουν  έξι µεγάλα εθνικά πάρκα,  40 ελεγχόµενες οργανωµένες περιοχές για 

φωτογραφήσεις και έξι περιοχές για σαφάρι και κυνήγι).  

 

Σχήµα  1.5.1. Πολιτικός Χάρτης της Κεντρικής και Νοτίου Αφρικής (Botswana Country 

Data, 2015) 

Το ψηφιακό υψοµετρικό µοντέλο (Σχήµα 1.5.2.) της περιοχής µελέτης υποδηλώνει γενικά 

ήπιο ανάγλυφο (SRTMGL1 2015). 
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Σχήµα  1.5.2. SRTM ψηφιακό υψοµετρικό µοντέλο της περιοχής µελέτης (SRTMGL1 2015) 

µε χωρική διακριτική ικανότητα 30 µέτρα.. 

 

 

Η Μποτσουάνα αντιµετωπίζει σήµερα δύο σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα: την 

ξηρασία και την ερηµοποίηση (Tedeschi et al 2005). Τα προβλήµατα ερηµοποίησης 

προέρχονται κατά κύριο λόγο από τις σοβαρές περιόδους ξηρασίας στη χώρα (Beltra˜o et al 

2000). Λόγω της ξηρασίας 75% των ανθρώπινων και ζωικών πληθυσµών της χώρας 

εξαρτώνται από τα υπόγεια ύδατα.  Επιφανειακά ύδατα είναι πολύ σπάνια στην Μποτσουάνα 

και λιγότερο από το 5% της γεωργίας στη χώρα είναι βιώσιµη από τις βροχοπτώσεις 

(Kenabatho et al 2012) .  Η χώρα αυξάνει τα βοοειδή και το ζωικό κεφάλαιο, ως µέσο για ένα 

εισόδηµα (Masike et al 2007). Ως εκ τούτου, το 71% του εδάφους της χώρας χρησιµοποιείται 

για κοινόχρηστη βόσκηση, η οποία είναι  µια σηµαντική αιτία για την ερηµοποίηση της 

χώρας (Bok et al 2006) 

Μία συνοπτική παρουσίαση των προβληµάτων ακολουθεί : 



 34 

o Η µέση βροχόπτωση είναι µικρότερη από το µέσο όρο εξατµισοδιαπνοής αναφοράς 

σε όλα τα µέρη της χώρας για το σύνολο του έτους,  

o Οι περισσότεροι τύποι άρδευσης χρησιµοποιούν τα υπόγεια ύδατα  και το µεγαλύτερο 

µέρος της άρδευσης στη χώρα χρησιµοποιείται για καλλιέργειες κηπευτικών. 

o Το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι η αλατότητα του εδάφους στις γεωργικές ζώνες. 

Επιπλέον, υπάρχει ο κίνδυνος της µακροπρόθεσµης συσσώρευσης της αλατότητας και 

της περαιτέρω υποβάθµισης του εδάφους. 

o Περίπου το 85% της γης καλύπτεται από την άµµο της ερήµου Καλαχάρι και θάµνους 

o Η χώρα έχει τη δυνατότητα να παράγει το 75% της εθνικής ζήτησης σε κηπευτικά, 

αλλά παράγει µόνο το 20% 

o Οι µελέτες που έχουν αναληφθεί σε Μποτσουάνα υποδηλώνουν σηµαντική µείωση 

των βροχοπτώσεων σε ορισµένες περιοχές της χώρας: για παράδειγµα, στο νότιο 

τµήµα της Μποτσουάνα, οι βροχοπτώσεις αναµένεται να µειωθούν κατά 11% έως το 

2050 (Christensen et al 2007). 

o Στη Μποτσουάνα άνυδρες και ηµι άγονες περιοχές είναι πιθανό να επηρεαστούν 

σοβαρά λόγω των περιορισµένων υδάτινων πόρων εξαιτίας των µεταβολών που θα 

προκύψουν από την κλιµατική αλλαγή, ενώ χαµηλή θα είναι η προσαρµοστική 

ικανότητα για να αντιµετωπίσουν τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής. 
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1.6 Σηµασία και αναγκαιότητα της µελέτης  

Με βάση τα αυξηµένα περιβαλλοντικά και διαχειριστικά προβλήµατα που υπάρχουν στην 

χώρα σε σχέση µε την επάρκεια των φυσικών πόρων και των επιπτώσεων που θα έχει η 

κλιµατική αλλαγή στις βροχοπτώσεις, στο εύρος της καλλιεργητικής περιόδου κ.α. είναι 

αναγκαίο να µελετηθεί η εποχική µεταβολή της βλάστησης, της θερµοκρασίας του εδάφους, 

των βροχοπτώσεων και να κατατµηθεί η χώρα σε ζώνες µε διαφορετική εποχικότητα ως προς 

τις µεταβολές των βιοφυσικών δεικτών. 

Μέχρι σήµερα, στη χαρτογράφηση και εξέλιξη του φυσικού περιβάλλοντος, από υψοµετρικά 

και δορυφορικά δεδοµένα, γίνεται:  

• αποτύπωση χαρτών καλύψεων/χρήσεων γης (π.χ. GlobCover)  

• µελέτη µορφoµετρικών βιοφυσικών δεικτών από Ψηφιακά Υψοµετρικά Μοντέλα 

Εδάφους ΨΥΜΕ. 

• εντοπισµός αλλαγών από διαχρονικές δορυφορικές εικόνες (π.χ. η µεταβολή της 

επιφάνειας µιας λίµνης ή µιας δασικής έκτασης από 1972 µέχρι σήµερα). 

Σήµερα υπάρχουν βιοφυσικά δεδοµένα, όπως θερµοκρασία εδάφους (LST) µέρας και νύχτας, 

δείκτες βλάστησης (NDVI, EVI κ.α.), στοιχεία για τις βροχοπτώσεις, τα αιωρούµενα 

σωµατίδια, την ανακλαστικότητα κ.α.  τα οποία καταγράφονται σε ηµερήσια βάση, 4 φορές 

το εικοσιτετράωρο, από ένα αστερισµό δορυφορικών συστηµάτων (AQUA, TERRA) που 

είναι εξοπλισµένος µε το ίδιο καταγραφικό σύστηµα MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer). Τα δεδοµένα αυτά στο επίπεδο επεξεργασίας 3 οµαδοποιούνται σε 

εβδοµαδιαίες, δεκαπενθήµερες, µηνιαίες εκτιµήσεις για το σύνολο της επιφάνειας της γης και 

εποµένως είναι δυνατόν να ορίσουµε ζώνες µε κοινή βιοφυσική υπογραφή σε εβδοµαδιαία, 

µηνιαία, εποχική, ετήσια και διαχρονική βάση.  

Η βιοφυσική υπογραφή µπορεί δυνητικά να ανατεθεί σε στοιχεία καλύψεων γης ή να 

βοηθήσει στη διάκριση περιοχών µέσα στην ίδια κάλυψη γης  µε διαφορετική βιοφυσική 

υπογραφή. Αυτές οι διακρίσεις βοηθούν στο να εντοπίσουµε ζώνες που είναι περισσότερο 

επιδεκτικές για συγκεκριµένες χρήσεις (καλλιέργειες κ.α.), θα επιτρέψουν π.χ. τη βέλτιστη 

χωροθέτηση δραστηριοτήτων σε σχέση µε την επερχόµενη κλιµατική αλλαγή. 
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1.7. Σκοποί και Στόχοι  

Στόχος και κύριο στοιχείο καινοτοµίας είναι να αξιολογηθεί η δυνατότητα των ελεύθερων 

γεωγραφικών αλλά και  βιοφυσικών δεδοµένων (όπως οι νυκτερινές λήψεις από θερµικούς 

σαρωτές, βροχοπτώσεις, κ.α.) από σύγχρονα παθητικά συστήµατα τηλεπισκόπησης, στον 

περιβαλλοντικό χωροταξικό σχεδιασµό, καθώς και την  αξιολόγηση και  καταγραφή της 

υπάρχουσας κατάστασης  στην Μποτσουάνα.  Πιο συγκεκριµένα:  

• Θα γίνει αξιολόγηση των δυνατοτήτων και των δυνητικών περιορισµών που προσφέρει 

η διαθεσιµότητα ελεύθερων σύγχρονων βιοφυσικών και γεωγραφικών δεδοµένων, στον 

εντοπισµό και τη µελέτη εξέλιξης των καλύψεων γης. 

• Στις ζώνες µε διαφορετική βιοφυσική υπογραφή θα χωροθετηθούν δυνητικές χρήσεις 

και δραστηριότητες. 

• Θα εξεταστεί κατά πόσο οι θεµατικοί χάρτες και τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης θα 

µπορέσουν να συνεισφέρουν στο σχεδιασµό και στην υποστήριξη δραστηριοτήτων των 

κρατικών φορέων. 

Τα στάδια που θα ακολουθηθούν για την υλοποίηση των πιο πάνω έχουν ως εξής: 

• Βιβλιογραφική αναδροµή των τεχνικών βιοφυσικής ανάλυσης, χαρτογράφησης 

• Προσδιορισµός /οργάνωση των βιοφυσικών διαχρονικών εικόνων MODIS για την 

χώρα σε µια πλεγµατική βάση δεδοµένων 

• Κατάτµηση σε ζώνες µε διαφορετική βιοφυσική καταγραφή 

• Εντοπισµό βιοφυσικών διαχρονικών ανωµαλιών κι ερµηνεία τους σε σχέση µε το 

φυσικό περιβάλλον 
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Κεφάλαιο ∆εύτερο 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγραφεί η γεωγραφία, το φυσικό περιβάλλον , η αγροτική 

οικονοµία και το κλίµα της Μποτσουάνα. Η  ∆ηµοκρατία της Μποτσουάνα, έχει έκταση 

600.370 τετραγωνικά χλµ. και πληθυσµό 1.990.876 κατοίκους.  

o Στόχος είναι να αποκτηθούν γνώσεις για την περιοχή µελέτης οι οποίες θα µας 

βοηθήσουν να ερµηνεύσουµε τις παρατηρήσεις που θα προκύψουν από την 

επεξεργασία των βιοφυσικών δεδοµένων αλλά και να χρησιµοποιήσουµε αυτές τις 

παρατηρήσεις στο περιβαλλοντικό και χωροταξικό σχεδιασµό. 

Μια γενική εισαγωγή στην περιοχή µελέτης προσδιορίζει τα παρακάτω: 

o Συνορεύει µε τη Νότια Αφρική στα νότια και νοτιοανατολικά, τη Ναµίµπια στα 

δυτικά, τη Ζάµπια στα βόρεια και τη Ζιµπάµπουε στα βορειοανατολικά.  

o Μεγάλο µέρος της χώρας καλύπτεται από άγρια φύση (Madisa et al 2010
α
) και 

αποτελεί τουριστικό πόλο έλξης (Υπάρχουν  έξι µεγάλα εθνικά πάρκα,  40 

ελεγχόµενες οργανωµένες περιοχές για φωτογραφήσεις και έξι περιοχές 

για σαφάρι και κυνήγι).  

o Η Μποτσουάνα αντιµετωπίζει σήµερα δύο σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα: 

την ξηρασία και την ερηµοποίηση (Kuponiyi, et al 2008). Τα προβλήµατα 

ερηµοποίησης προέρχονται κατά κύριο λόγο από τις σοβαρές περιόδους ξηρασίας 

στη χώρα. Λόγω της ξηρασίας 75% των ανθρώπινων και ζωικών πληθυσµών της 

χώρας εξαρτώνται από τα υπόγεια ύδατα (Anon 2009).   

o Επιφανειακά ύδατα είναι πολύ σπάνια στην Μποτσουάνα και λιγότερο από το 5% της 

γεωργίας στη χώρα είναι βιώσιµη από τις βροχοπτώσεις (Dogliotti  et al. 2005).   

o Η χώρα αυξάνει τα βοοειδή και το ζωικό κεφάλαιο, ως µέσο για ένα εισόδηµα. Ως εκ 

τούτου, το 71% του εδάφους της χώρας χρησιµοποιείται για κοινόχρηστη βόσκηση, η 

οποία είναι  µια σηµαντική αιτία για την ερηµοποίηση της χώρας (Madisa et al 

2010
b
). 

Στο κεφάλαιο αυτό (Εισαγωγή) θα γίνει µια αρχική προσέγγιση στο  φυσικό και 

ανθρωπογενές περιβάλλον όπως και στη γεωγραφία που θα εξειδικευτεί στην συνέχεια.  
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Σχήµα 2.1. Χάρτης Γενικής Χρήσης (Botswana 2014). 

Η τοπογραφία της χώρας παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2. Το ανάγλυφο της χώρας είναι µεταξύ 

των 700 και των 1400 µέτρων, ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό της χώρας είναι πεδινή περιοχή, 

που διακόπτεται από λόφους. 

 

Σχήµα 2.2 Το τοπογραφικό ανάγλυφο της Μποτσουάνα (Botswana 2014). 
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Σχήµα 2.3. Κατανοµή του πληθυσµού (Botswana 2014). 

Το φυσικό περιβάλλον της Μποτσουάνα εξηγεί τόσο την κατανοµή του πληθυσµού όσο και 

τη χαµηλή πυκνότητα πληθυσµού (Σχήµα 2.3). Η βροχόπτωση είναι χαµηλή, άνισα 

κατανεµηµένη και εξαιρετικά µεταβλητή από έτος σε έτος (Dogliotti et al 2005). Η ξηρασία 

είναι ένα επαναλαµβανόµενο φαινόµενο, Τα περισσότερα ποτάµια είναι εποχιακά ως εκ 

τούτου, το νερό είναι ένα αγαθό σε ανεπάρκεια (Anon 2009). .  

Ο πληθυσµός συγκεντρώνεται στο ανατολικό τµήµα της χώρας, όπου οι αροτραίες 

καλλιέργειες είναι δυνατές λόγω των  πιο ευνοϊκών κλιµατολογικών και εδαφολογικών 

συνθηκών.  

Το φυσικό περιβάλλον της Μποτσουάνα δεν επηρεάζει µόνο το πρότυπο κατανοµής του 

πληθυσµού και των γεωργικών δραστηριοτήτων (Σχήµα 2.4), αλλά επίσης επηρεάζει τις  

εξορυκτικές δραστηριότητες όσο και την κατανοµή των βιοµηχανικών δραστηριοτήτων 

(Christensen et al 2007).  

Τα πετρώµατα της Μποτσουάνα έχουν σχηµατιστεί σε µια περίοδο πάνω από 3000 

εκατοµµύρια χρόνια. Γεωλογικά, η Μποτσουάνα έχει παραµείνει σταθερή για τα τελευταία 

500 εκατοµµύρια χρόνια ενώ οι κύριες γεωλογικές ενότητες φαίνονται στο Σχήµα 2.5.  
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Σχήµα 2.4   Οι καλύψεις γης (Botswana 2014). 

 

Σχήµα 2.5. Οι γεωλογικές ενότητες (Botswana 2014). 
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Η γεωµορφολογία της Μποτσουάνα διαιρείται στο ∆έλτα του Οκαβάνγκο, τη Sandveld και 

την Έρηµο Καλαχάρι. Αυτή η περιοχή δέχεται το λιγότερο ποσό της βροχόπτωσης σε 

σύγκριση µε την υπόλοιπη χώρα (Dogliotti et al 2005).. 

Το κλίµα µορφοποιείται από τις εποχιακές βροχοπτώσεις από το Νοέµβριο µέχρι τον Μάρτιο. 

Λόγω της θέσης της χώρας, η βροχόπτωση είναι χαµηλή (Σχήµα 2.6) και υπάρχουν εποχιακές 

περιοχές που οι θερµοκρασίες είναι πολύ υψηλές (Anon 2009).  

 

 

Σχήµα  2.6.  Οι βροχοπτώσεις (ισοϋετείς καµπύλες σε mm ανά έτος) (Botswana 2014). 

 

Οι υψηλότερες µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες κυµαίνονται  µεταξύ των 32 και  35 βαθµών  

Κελσίου και γενικά καταγράφονται τους µήνες  Οκτώβριο και Ιανουάριο. Οι χαµηλότερες 

µηνιαίες θερµοκρασίες που καταγράφονται, είναι  µεταξύ 1 και 5 βαθµών  Κελσίου στη νότια 

και ανατολική χώρα και 5 έως 7 βαθµούς Κελσίου στα βόρεια τµήµατα της χώρας (Madisa et 

al 2010
a
). 
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Σχήµα  2.7. Υδρογραφικές λεκάνες (Botswana 2014). 

Όλα τα ποτάµια της χώρας είναι εποχιακής ροής, εκτός από τον Οκαβάνγκο  στο βόρειο 

τµήµα της χώρας και τον Λιµπόπο. Υπάρχουν έξι λεκάνες απορροής  (Σχήµα 2.7), που 

βοηθούν στο σχεδιασµό των έργων αξιοποίησης υδατικών πόρων, όπως φράγµατα.  

∆ιακρίνονται σε λεκάνες απορροής και εκείνης  του συστήµατος  ροής του  ∆έλτα του 

Οκαβάνγκο, η έκταση της οποίας ανέρχεται σε 12 000 περίπου τετραγωνικά χιλιόµετρα 

(Anon 2009). 

Η επισκόπηση των υπόγειων υδάτων ,υποδεικνύει ότι  τα τελευταία χρόνια στην 

Μποτσουάνα ,σκάβουν πηγάδια στο έδαφος για να πάρουν το νερό κάτω από την επιφάνεια 

της γης για πόση και για άλλους σκοπούς. Τα υπόγεια ύδατα στη Μποτσουάνα όπως και σε 

όλα τα άλλα µέρη του κόσµου συγκεντρώνονται σε γεωλογικό σχηµατισµό (υδροφόρος 

ορίζοντας), οοποίος ορίζεται ως ένας σχηµατισµός που µπορεί να είναι είτε µια ενοποιηµένη 

είτε µη ενοποιηµένη σειρά αλλουβιακών  ιζηµάτων, τα οποία περιέχουν υδρο-διαπερατό 

υλικό στο οποίο αποθηκεύονται υδατικοί πόροι (Madisa et al 2011). 

Η διαχείριση των υδάτινων πόρων είναι ζωτικής σηµασίας για την οικονοµία της χώρας, 

καθώς και την ευηµερία των ανθρώπων. Το µεγαλύτερο µέρος της αγροτικής Μποτσουάνα 

εξαρτάται από τα υπόγεια ύδατα, ενώ η αστική ύδρευση εξαρτάται από την συγκοµιδή των 
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επιφανειακών υδάτων (Madisa 2010b). Η στρατηγική ανάπτυξης και προστασίας των 

µελλοντικών αναγκών σε νερό της Μποτσουάνα είναι  το κύριο θέµα στο Εθνικό Σχέδιο 

∆ιαχείρισης της χώρας. 

 

Σχήµα 2.8 Η βλάστηση (Botswana 2014). 

Περίπου τα δύο τρίτα της χώρας καλύπτονται από αµµώδη εδάφη που είναι άγονα. Αυτά 

είναι τα κόκκινα και γκρι εδάφη έρηµο στην έρηµο Καλαχάρι. Το σύστηµα ταξινόµησης των 

εδαφών βασίζεται στο παγκόσµιο εδαφολογικό χάρτη. ∆ιάφοροι τύποι βλάστησης καλύπτουν 

µεγάλο µέρος της χώρας. Αυτές περιλαµβάνουν λιβάδια, φυσικά δάση, δασικές εκτάσεις, 

τους τύπους σαβάνας, θαµνώδη βλάστηση, τα υδρόβια (υγρότοποι) και τεχνητές φυτείες. Η 

βλάστηση παίζει σηµαντικό ρόλο στην κτηνοτροφία και την άγρια ζωή έχει δε µεγάλη 

συνεισφορά στην εθνική οικονοµία και την ευηµερία των πολιτών. 

Η κυβέρνηση της Μποτσουάνα έχει δεσµευτεί για τη διατήρηση του περιβάλλοντος. Παρά τη 

µακρά παράδοση της διατήρησης του περιβάλλοντος, η χώρα , τα τελευταία είκοσι χρόνια, 

αντιµετωπίζει αυξανόµενη πίεση στους φυσικούς πόρους της και ιδιαιτέρα στην φυσική 

βλάστηση (Σχήµα 2.8) λόγω της αύξησης του πληθυσµού και της βιοµηχανικής 

δραστηριότητας. Αυτή η πίεση κατέστησε αναγκαία την διαµόρφωση της Εθνικής 
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Στρατηγικής Προστασίας, η οποία προωθεί την προστασία του περιβάλλοντος και της 

αειφόρου ανάπτυξης .Η Μποτσουάνα έχει λάβει µέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος 

της µε διάφορα µέσα, τα οποία περιλαµβάνουν επίσης την ανάπτυξη µιας υπηρεσίας 

διαχείρισης των λυµάτων. 

Η γεωργία περιλαµβάνει την εκτροφή των ζώων και την φυτική παραγωγή. Περισσότερο από 

το 80% του πληθυσµού ασχολείται µε τη γεωργία και αυτό παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην 

οικονοµία της χώρας (Madisa 2010
α
). Το κλίµα της χώρας (ηµι-άνυδρες περιοχές), καθιστά 

την εκτροφή βοοειδών ως την κύρια γεωργική δραστηριότητα, η οποία έχει οδηγήσει την 

Μποτσουάνα στο να είναι ένας από τους σηµαντικότερους προµηθευτές  βόειου κρέατος της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Η Μποτσουάνα είναι ένας από τους  κορυφαίους  παραγωγούς διαµαντιών στον κόσµο και  

έχει µια µακρά ιστορία σε εξορύξεις µικρής κλίµακας . Τα κύρια ορυκτά είναι το διαµάντι, ο 

χαλκός και το νικέλιο, ο άνθρακας , η ανθρακική σόδα, το αλάτι και ο χρυσός. 

Η ενέργεια στη χώρα προέρχεται από διάφορες πηγές, όπως ο άνθρακας, ξύλο, πετρέλαιο, 

ηλεκτρική ενέργεια και το βιοαέριο. Το καύσιµο ξύλο είναι η κύρια πηγή ενέργειας των 

νοικοκυριών στις αγροτικές περιοχές, δεδοµένου ότι το κόστος είναι δωρεάν. 

Οι στατιστικές δείχνουν ότι ο οικιακός τοµέας είναι ο µεγαλύτερος καταναλωτής της 

συνολικής  παραγόµενης ενέργειας  ακολουθούµενη από τη βιοµηχανία και τις µεταφορές. Η 

ηλεκτρική ενέργεια παράγεται και διανέµεται από την Επιχείρηση Ηλεκτρισµού η οποία  

παράγεται από την καύση άνθρακα σε γεννήτριες ατµού στο σταθµό του Morupule στο 

Palapye. 

Η Οικιστική συγκεντρώση στην Μποτσουάνα επηρεάζεται από µια σειρά παραγόντων, 

συµπεριλαµβανοµένων της κατανοµής πληθυσµού, των φυσικών πόρων, των υποδοµών, κλπ.  

Πριν το 1970 ο πληθυσµός της Μποτσουάνα ήταν σε µεγάλο βαθµό αγροτικός και περίπου το 

96 % του πληθυσµού κατοικούσε στο ανατολικό τµήµα. Στα µέσα της δεκαετίας του 1970  

και µετά  το µοτίβο του οικισµού άλλαξε, οι περισσότεροι άνθρωποι µετακινήθηκαν προς τα 

αστικά κέντρα. 

Η Μποτσουάνα έχει αναγνωρίσει ότι τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών είναι ένα 

απαραίτητο εργαλείο για την χάραξη  πολιτικών για την αειφόρο ανάπτυξη. Η χρήση 

Συστηµάτων Γεωγραφικών  Πληροφοριών παρέχει υποστήριξη για τη διαχείριση της γης, 

πληροφορίες σχετικά µε τη γη, τους πόρους που βρίσκονται σε αυτή και τη φυσική της 

εξέλιξη. Όλα αυτά τα συστήµατα γεωγραφικών πληροφοριών της γης έχουν ένα ψηφιακό 
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χάρτη της Μποτσουάνα ως τελικό προϊόν. Ο πρωταρχικός στόχος των συστηµάτων αυτών 

αρχικά επικεντρώθηκε στην ιδιοκτησία της γης, στον ακριβή ορισµό του µεγέθους του 

σχήµατος και του τίτλου  των ιδιοκτησιών στο δηµόσιο µητρώο. Να σηµειωθεί ότι η 

Μποτσουάνα διαθέτει κτηµατολόγιο. Σήµερα γίνεται µια προσπάθεια να ενισχυθεί και να 

διευρυνθεί  η περιβαλλοντική διάσταση των εν λόγω  συστηµάτων.  

 

Σχήµα 2.9. Τουριστικός χάρτης (Botswana 2014). 

Μεγάλο µέρος της χώρας καλύπτεται από άγρια φύση και αποτελεί τουριστικό πόλο έλξης 

(Σχήµα 2.9). Υπάρχουν  έξι µεγάλα εθνικά πάρκα,  40 ελεγχόµενες οργανωµένες περιοχές για 

φωτογραφήσεις και έξι περιοχές για σαφάρι και κυνήγι.  

Υπάρχουν τρεις κύριες κατηγορίες γης στην Μποτσουάνα που είναι α) η κοινοτική γη 

(Tirbal) που ανήκει στην τοπική αυτοδιοίκηση και αντιστοιχεί στο 70%, β) η γη που ανήκει 

στο οµόσπονδο κράτος που αντιστοιχεί  στο  25%  της γης, και γ) η γη που ανήκει  σε φυσικά 

πρόσωπα και αντιστοιχεί στο 5% του συνόλου της έκτασης της Μποτσουάνας. 
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2.1 Γεωργία 

Όλη η κηπευτική παραγωγή στην Μποτσουάνα αρδεύεται, καθώς η µέση βροχόπτωση είναι 

µικρότερη από το µέσο όρο εξατµισοδιαπνοής σε όλα τα µέρη της χώρας για το σύνολο του 

έτους, και το µεγαλύτερο µέρος της άρδευσης στη χώρα χρησιµοποιείται για καλλιέργειες 

κηπευτικών (Dougill et al 1999).  

Σε γενικές γραµµές, το νερό που χρησιµοποιείται για άρδευση προέρχεται από τα υπόγεια 

ύδατα, και πολλά από αυτά δεν µπορούν να χαρακτηριστούν ως ποιοτικά εξ΄αιτίας της 

αλατότητας (Ringrose et al 2002). Μια έρευνα πραγµατοποιήθηκε σε 60 αγροτικές 

καλλιέργειες µε  λάχανο σε πέντε περιοχές της χώρας για να προσδιορίσει το επίπεδο της 

αλατότητας του νερού άρδευσης και τις πρακτικές που χρησιµοποιούνται για άρδευση. Το 

συµπέρασµα ήταν ότι δεν υπήρχε σχέση µεταξύ του ρυθµού άρδευσης και της αλατότητας 

του νερού που χρησιµοποιείται ή της αλατότητας του εδάφους (Vanderpost et al 2007). Αυτό 

σηµαίνει ότι στο νερό γίνεται σπατάλη, επιπλέον, υπάρχει ο κίνδυνος της µακροπρόθεσµης 

συσσώρευσης της αλατότητας και της υποβάθµισης του εδάφους (Moleele et al 2001). 

Η Μποτσουάνα είναι µια χώρα που βρίσκεται στη νότια Αφρική, µε µέσο υψόµετρο 1000 

µέτρα πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Το κλίµα είναι ηµίξηρο µε µια δροσερή ξηρή 

περίοδο µεταξύ Μαΐου και Σεπτεµβρίου και µια καυτή υγρή περίοδο µεταξύ Οκτωβρίου και 

Απριλίου (Herrmann et al 2005). Η µέση ετήσια βροχόπτωση είναι 450 χιλιοστά, ενώ η µέση 

ετήσια εξατµισοδιαπνοή είναι 1400 mm και υπερβαίνει τη µέση βροχόπτωση κάθε µήνα 

(Munyati et al 2009). Περίπου το 85% της γης καλύπτεται από την άµµο της ερήµου 

Καλαχάρι και θάµνους (σαβάνα) µε την ξηρότερη περιοχή προς τα νότια να χαρακτηρίζεται 

από ενεργούς αµµόλοφους και πολύ αραιή βλάστηση. Οι υδάτινοι πόροι είναι εξαιρετικά 

σπάνιοι σε πολλά µέρη της χώρας. Το δυναµικό του επιφανειακού νερού  για άρδευση στην 

Μποτσουάνα είναι περιορισµένο. Το 2002, µόνο 1439 εκτάρια αρδεύονταν, εκ των οποίων 

µόνο 620 εκτάρια αρδεύονταν στην εποχή της ξηρασίας (FAO, 2005). Σχεδόν όλη η άρδευση 

είναι για κηπευτικές καλλιέργειες (FAO, 2005) - κυρίως ποικιλίες ντοµάτας Lycopersicon 

esculentum.  

Επίσης  η άρδευση είναι απαραίτητη για την καλλιέργεια λαχανικών (Bok et al., 2006). Οι 

περισσότεροι τύποι άρδευσης χρησιµοποιούν τα υπόγεια ύδατα από υδροφορείς µε  βάθος  

πάνω από 10 m κάτω από την επιφάνεια του εδάφους.   Οι υδροφορείς έχουν  κακή 

ανατροφοδότηση από βροχοπτώσεις και µέτρια επίπεδα αλατότητας (Tahal Σύµβουλοι 

Μηχανικοί, 2000).  
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Πίνακας 2.2.1 Παραγωγή σιτηρών στη Μποτσουάνα 1997-2009 (Madisa etal 2011b) 

Έτος 

Παραγωγή 

(Tons) 

Εµβαδό 

(hectares) 

Παραγωγικότητα 

(yield ha-1 

1997/1998 6900.00 407.85 16.92 

1998/1999 9198.00 496.75 18.52 

1999/2000 3546.00 545.45 6.50 

2000/2001 7289.00 1060.11 6.88 

2001/2002 8080.00 671.35 12.04 

2002/2003 13406.00 462.34 29.00 

2003/2004 15874.09 904.57 17.55 

2004/2005 18179.63 982.36 18.51 

2005/2006 30762.95 1036.00 29.69 

2006/2007 24076.16 882.45 27.28 

2007/2008 31985.00 925.21 34.57 

2008/2009 31150.00 830.00 37.53 

Πίνακας 2.2.2  Παραγωγή φρούτων στη Μποτσουάνα (2003-2009). (Madisa etal 2011b) 

Έτος 

Παραγωγή 

(Tons) 

Εµβαδό 

(hectares) 

Παραγωγικότητα 

(yield ha-1 

2003/2004 3388.05 340.79 9.94 

2004/2005 5212.49 311.40 16.74 

2005/2006 6686.79 337.97 19.79 

2006/2007 8118.99 683.99 11.87 

2007/2008 9551.18 1030.00 9.27 

2008/2009 7850.00 1030.00 7.62 

 

Η χώρα έχει τη δυνατότητα να παράγει το 75% της εθνικής ζήτησης σε κηπευτικά, αλλά 

παράγει µόνο το 20% (Tahal Consulting Engineers, 2000), κυρίως λάχανο (Brassica 
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oleraceavar.capitata) που αναπτύσσεται σε δύο καλλιεργητικές  περιόδους. Μια καλλιέργεια 

µπορεί να φυτευτεί µεταξύ Μαρτίου και Μαΐου, και µια άλλη µεταξύ  Μαΐου και Αυγούστου. 

Η εξέλιξη της παραγωγής σιτηρών και φρούτων συνοψίζεται στους Πίνακες 2.2.1 και 2.2.2. 

 

2.2  Κλίµα  

Είναι πλέον γενικά αποδεκτό ότι η κλιµατική αλλαγή είναι πραγµατική και οι  επιπτώσεις δεν 

µπορούν  πλέον να αγνοηθούν (Bates et al 2008). Μία από τις αναµενόµενες αλλαγές 

περιλαµβάνει αυξηµένες θερµοκρασίες ως αποτέλεσµα της υπερθέρµανσης του πλανήτη. 

Αυτή η αύξηση της θερµοκρασίας θα οδηγήσει αναπόφευκτα σε σηµαντικές αλλαγές στις 

ατµοσφαιρικές διεργασίες όπως σχηµατισµός των βροχοπτώσεων και µεταβολή των  

ποσοστών εξάτµισης καθώς και του ποσοστό υγρασίας. Όσον αφορά τις βροχοπτώσεις, 

προβλέπεται ότι  ακραία φαινόµενα, όπως πληµµύρες και ξηρασίες θα συµβούν, και η 

εποχική διάρκεια των βροχοπτώσεων θα αλλάξει, µε αποτέλεσµα ένα πιο αβέβαιο µέλλον 

(Buytaert et al.,2010, Chiew et al., 2010). Άνυδρες και ηµι άγονες περιοχές είναι πιθανό να 

επηρεαστούν σοβαρά λόγω των περιορισµένων υδάτινων πόρων. Ενώ χαµηλή θα είναι η 

προσαρµοστική ικανότητα για να αντιµετωπίσουν τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής. 

Παρά το γεγονός ότι υπάρχει αβεβαιότητα όσον αφορά τις προβλέψεις των βροχοπτώσεων, 

περισσότερα κλιµατικά µοντέλα προβλέπουν θερµότερο και ξηρότερο κλίµα για  τις 

περισσότερες ηµι άγονες περιοχές ιδιαίτερα στο νότιο τµήµα της Αφρικής. Για παράδειγµα, η 

ετήσια µέση θερµοκρασία στη νότια Αφρική αναµένεται να αυξηθεί από 3 έως και 4 °C µέχρι 

το τέλος του 21ου αιώνα, και θα οδηγήσει  σε µείωση έως και 20% στη µέση ετήσια 

βροχόπτωση (Christensen et al 2007). Άλλα µοντέλα προβλέπουν αύξηση έως 7 °C από το 

Σεπτέµβριο έως το Νοέµβριο σε  ορισµένα µέρη της Νότιας Αφρικής, η οποία µπορεί να 

οδηγήσει σε σηµαντική µείωση των βροχοπτώσεων στις περιοχές αυτές (Ruosteenoja et al 

2003). Οι µελέτες που έχουν αναληφθεί σε Μποτσουάνα υποδηλώνουν σηµαντική µείωση 

των βροχοπτώσεων σε ορισµένες περιοχές της χώρας: για παράδειγµα, στο νότιο τµήµα της 

Μποτσουάνα, οι βροχοπτώσεις αναµένεται να µειωθούν κατά 11% έως το 2050, (Masike & 

Urisch 2008,  (Kenabatho  2011). 

Οι προβλέψεις αυτές έχουν επιπτώσεις για τη διαθεσιµότητα του νερού στο µέλλον, µε 

πιθανή µείωση των ήδη περιορισµένων υδάτινων πόρων της Μποτσουάνα (Herrmann et al 

2005). 
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2.3 Εθνικά πάρκα- Προστατευόµενες Περιοχές 

Μία σύντοµη ιστορική ανασκόπηση  της εξέλιξης  των Εθνικών ∆ρυµών και των 

ελεγχόµενων περιοχών κυνηγιού, αποδεικνύει ότι έχουν συνεισφέρει πολύ στην εθνική 

οικονοµία. Η πλειονότητα των ελεγχόµενων περιοχών κυνηγιού, οροθετήθηκαν χωρίς να 

υπάρχει κεντρικός σχεδιασµός και χωρίς να είναι το αποτέλεσµα προσεκτικού οικολογικού 

σχεδιασµού (Turton, 2002). Η οριοθέτηση αυτή είναι αποτέλεσµα των ιστορικών συνθηκών 

και της γεωγραφίας της ευρύτερης περιοχής. Σε πολλές περιπτώσεις τα σύνορά των περιοχών 

αυτών  ήταν και ακόµη είναι, αυθαίρετες γραµµές τραβηγµένες στο χάρτη, ποτάµια, δρόµοι 

και µονοπάτια. Σε γενικές γραµµές το µέγεθός τους είχε υπολογισθεί ώστε να έρχονται σε 

επαφή µε όσο το δυνατό λιγότερους ανθρώπινους οικισµούς. 

Οι προστατευόµενες περιοχές καλύπτουν όλες τις κατηγορίες ενδιαιτηµάτων άγριας πανίδας, 

αν και υπάρχει η ανάγκη για την επέκταση ορισµένων µέτρων προστασίας συγκεκριµένων 

ειδών. Επιπλέον η πλειοψηφία  του πληθυσµού έχει µακρά ιστορία εµπλοκής µε το κυνήγι  

και έτσι είναι σε θέση να κατανοήσει και να εκτιµήσει την έννοια της άγριας πανίδας και 

χλωρίδας και την επιτακτική ανάγκη διατήρησης και αξιοποίησής της σε ένα πλαίσιο 

βιώσιµης ανάπτυξης. ∆ιαχρονικά πάντως  παρουσιάστηκαν εµπόδια στην ανάπτυξη αυτών 

των καταφυγίων, εξαιτίας κυρίαρχων παραδοσιακών αντιλήψεων και τη διχοτόµηση της 

χώρας σε κρατικές περιοχές και σε περιοχές που ανήκουν σε φυλές κάτι που περιορίζει τα 

περιθώρια χάραξης ενιαίων πολιτικών. 

Η µελλοντική ανάπτυξη του ∆ικτύου των Εθνικών πάρκων πρέπει να δοµηθεί και να 

ενσωµατωθεί προσεκτικά µε τη γεωργική ανάπτυξη , βασιζόµενη στην οικολογική έρευνα 

(White et al., 2008). Από τη στιγµή που η γεωργία αυξάνεται µαζί µε τις εξαγωγές γεωργικών 

προϊόντων εξαιτίας της αυξηµένης ζήτησης τροφίµων λόγω  ανόδου του βιοτικού επιπέδου, 

αυξάνει  και η ανάγκη για περισσότερες προστατευόµενες περιοχές, ώστε να διασωθεί η 

πανίδα και η χλωρίδα, καθώς  και η ανάγκη για περισσότερες ζώνες  ελεγχόµενης θήρευσης,  

λόγω επέκτασης της τουριστικής βιοµηχανίας. Επίσης πρέπει να γίνει κατόπιν 

διεπιστηµονικής προσέγγισης, επανεξέταση της κατάστασης και των τρόπων διατήρησης των 

προστατευµένων περιοχών, ιδιαίτερα δε  εκείνων που είναι λιγότερο κατάλληλες για 

παραγωγή βοοειδών.  Η κυβέρνηση έχει συστήσει µια Συντονιστική Επιτροπή ∆ιαχείρισης 

Φυσικών Πόρων µε επιστήµονες από όλες τις υπηρεσίες που εµπλέκονται µε την ανάπτυξη 

των φυσικών πόρων.  
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Έτσι, ήδη υπάρχει µία διεπιστηµονική προσέγγιση στο πρόβληµα των χρήσεων γης και µία 

επιθυµία να επιβεβαιωθεί ότι η γη χρησιµοποιείται στο µέγιστο, µε ταυτόχρονη προστασία 

των οικοτόπων. Πιθανόν στο µέλλον να υπάρξει µία στροφή στον τουρισµό  για  κυνήγι , σε 

τουρισµό που δεν θα κυνηγάει πια. 

Σε πολιτικό επίπεδο πέντε χώρες της Νοτίου Αφρικής (Αγκόλα ,Μποτσουάνα, Ναµίµπια 

Ζάµπια και Ζιµπάµπουε), υπέγραψαν µνηµόνιο για τη δηµιουργία της µεγαλύτερης 

προστατευόµενης  περιοχής του κόσµου, ήτοι τη ∆ιασυνοριακή Περιοχή Προστασίας 

Καβάνγκο-Ζαµβέζη (ΚΑΖΑ), µε τη συνένωση τριανταέξι (36)   επιµέρους προστατευόµενων 

περιοχών και των γύρω εκτάσεων. Η συνολική έκταση των περιοχών αυτών φτάνει τα 

440.000 τετραγωνικά χιλιόµετρα. 

Το δέλτα Okavango, αποτελεί µια από τις µεγαλύτερες προστατευόµενες  από τη συνθήκη 

Ραµσάρ  περιοχές  στο κόσµο και ένα σηµαντικό υγροβιότοπο ο οποίος συµβάλει οικονοµικά 

στη Μποτσουάνα , µέσω του τουρισµού που επιφέρει. Έτσι εδώ και αρκετά χρόνια η χρήση 

γης του δέλτα από κοινόχρηστη, έχει τεθεί υπό κρατικό έλεγχο µε αυξηµένο ενδιαφέρον 

διατήρησής του λόγω τουρισµού. Το ενδιαφέρον αυτό για τη διατήρηση του δέλτα, 

εκδηλώθηκε µε την επέκταση των περιοχών προστασίας (Περιοχές ∆ιαχείρισης Άγριας Ζωής) 

µε κύρια χρήση γης την προστασία και αξιοποίηση της άγριας βιοποικιλότητας. Η επέκταση 

αυτή στη πράξη επέφερε την συνοριακή αύξηση περιοχών για διάφορες δραστηριότητες όπως 

η απαγόρευση κυνηγιού και η αντικατάστασή του µε  φωτογράφηση . Φυσικό επακόλουθο 

των  χρήσεων αυτών και κυρίως της τουριστικής χρήσης, είναι η µείωση των πόρων 

διαβίωσης των τοπικών κοινοτήτων του ∆έλτα του Οκαβάνγκο, των οποίων οι κάτοικοι 

εξαρτιόνταν από το κυνήγι, την αλιεία, την κτηνοτροφία και την αρδευόµενη γεωργία . Η νέα 

χρήση γης και ο τουρισµός δεν έχουν ισοσταθµίσει µε εναλλακτικούς τρόπους  τη διαβίωση 

των κοινοτήτων αυτών, οι οποίες εξακολουθούν να εξαρτώνται από τους ίδιους φυσικούς 

πόρους  όπως και στο παρελθόν, έστω και σε µικρότερες ζώνες πρόσβασης.  

 Οι υγρότοποι που περιλαµβάνονται στα Εθνικά Πάρκα, πολλές φορές αποκαλούνται ως ‘’τα 

νεφρά µιας περιοχής’’ διότι: 

o Λειτουργούν ως αποδέκτες των υδάτων καθώς και των αποβλήτων ,τόσο από φυσικές 

όσο και από ανθρώπινες πηγές.  

o Ελέγχουν την προσφορά υδάτων επιφέροντας µια σταθερότητα τόσο σε περιόδους  

πληµµύρων όσο και ξηρασίας (Matiza και Chabwela, 1992).  
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o Αποτελούν τόπο καθαρισµού µολυσµένων υδάτων και ανατροφοδότησης του 

υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα.  

o Λειτουργούν  επίσης  ως  ‘’βιολογικά super market’’ λόγω της πλούσιας 

βιοποικιλότητας και της εκτεταµένης διατροφικής αλυσίδας που υποστηρίζουν 

(Νικολάου ,1988). 

o Παίζουν µείζονα ρόλο στην ευρύτερη περιοχή διότι παρέχουν µοναδικά ενδιαιτήµατα 

για µια ευρεία ποικιλία πανίδας και χλωρίδας.   (Mitsch και Gosselink, 2000) 

Οι ανθρώπινες παρεµβάσεις στις περισσότερες των περιπτώσεων εκµεταλλεύτηκαν  

οικονοµικά τους φυσικούς πόρους  των υγροτόπων επιβαρύνοντάς τους. (Barbier, 1997). Από 

τις αρχές της ανθρώπινης ιστορίας  πολλοί πολιτισµοί είχαν µάθει να ζουν συµβιώνοντας 

αρµονικά µε τους υγροβιότοπους  και απολαµβάνοντας τα οικονοµικά αγαθά που τους 

προσέφεραν, ενώ άλλοι πολιτισµοί εξάντλησαν γρήγορα το τοπίο. (Νικολάου 1988). Πολλές 

µεγάλες πόλεις του κόσµου (Σικάγο, Ουάσιγκτον, Παρίσι ,Μέξικο) χτίστηκαν πάνω σε 

υγροτόπους.  

Η λεκάνη του ποταµού Οκαβάνγκο εξαπλώνεται σε τρεις χώρες  (Αγκόλα, Ναµίµπια, 

Μποτσουάνα) καταλήγοντας σε µεγάλο ∆έλτα στη  Μποτσουάνα (Turton et al., 2003). Το 

∆έλτα αυτό καλύπτει µια έκταση 22.000 km2 στη Βορειοδυτική Μποτσουάνα και δέχεται 

κατά µέσο όρο 15 δισεκατοµµύρια κυβικά µέτρα νερού ετησίως. Περίπου το 95% αυτής της 

ποσότητας χάνεται λόγω εξάτµισης (Wolski et al., 2005). Η περιοχή βρίσκεται στην έρηµο 

Καλαχάρι και δέχεται µια µέση ετήσια βροχόπτωση που κυµαίνεται από 450mm έως 600 

mm. Η βλάστηση στη περιοχή είναι κυρίως σαβάνα και πυκνή σαβάνα. Ο πληθυσµός της 

περιοχής είναι άνω των 120.000 ατόµων αποτελούµενοι κατά κύριο λόγο από  Bayei, 

Hambukushu, Herero, Batawana και  Basarwa. Επίσης κάποιες εθνικιστικές οµάδες τους 

Bakgalagadi οι οποίοι ζουν σε χωριά ευρισκόµενα στις παρυφές του ∆έλτα (DEA ,2008). Το 

∆έλτα του  Οκαβάνγκο όπως και άλλοι υγρότοποι αποτελεί ένα κοµβικό σηµείο και φυσικό 

πόρο αλιείας ,νερού, άγριας πανίδας, µετάλλων και άλλων πόρων. Εκτιµάται ότι 100.000 

περίπου τουρίστες περνούν από το ∆έλτα κάθε χρόνο και ο τουρισµός είναι η κύρια 

οικονοµική δραστηριότητα στη περιοχή συµβάλλοντας περίπου στο 7% του ΑΕΠ της χώρας. 

Η κυριότητα των φυσικών πόρων παραµένει ένα αµφιλεγόµενο ζήτηµα (White et al., 2008). 

Ιστορικά πολλά έθνη έχουν έρθει σε πολεµικές συρράξεις διεκδικώντας τη κατοχή και χρήση 

ορισµένων φυσικών πόρων όπως η γη, το νερό, το πετρέλαιο ,η ξυλεία , τα διαµάντια κα. 

(Sunderlin et al., 2008).  Οι συγκρούσεις αυτές υπερβαίνουν κάποιες φορές τα τοπικά ή 
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περιφερειακά σύνορα ,τις φυλές τις θρησκείες και το θρήσκευµα των ανθρώπων. Η 

πραγµατική ή η αντιληπτή αξία ενός πόρου από  κοινωνικής, οικονοµικής, πνευµατικής και 

πολιτιστικής άποψης,  συνήθως καθορίζει το µέγεθος της αµφισβήτησης  για την ιδιοκτησία 

και τον έλεγχό του, δηλαδή όσο πιο πολύτιµη (ή αντιληπτά πολύτιµη), είναι η αξία ενός 

πόρου, τόσο  αυξάνονται οι πιθανότητες να προσελκύσουν αµφισβητήσεις για την ιδιοκτησία 

και τον έλεγχο του (Barbier, 1997) . Το δέλτα του Οκαβάνγκο είναι  ένας τέτοιος πόρος. 

Μέρος του ∆έλτα αποτελεί διασυνοριακή λεκάνη απορροής υδάτων, τόπος εθνικιστικών 

οµάδων και προστατευόµενη περιοχή από τη συνθήκη Ραµσάρ ως εκ τούτου στην ιδιοκτησία 

του καθώς και στα δικαιώµατα χρήσης του εµπλέκονται πολλοί ενδιαφερόµενοι φορείς και 

πολλαπλά συµφέροντα. Είναι πιθανό αν ενισχυθεί ο διάλογος από όλα τα ενδιαφερόµενα 

µέρη να αποφευχθούν οι συγκρούσεις και να επιλυθούν τα προβλήµατα για τη διαχείρισή του 

κάτι που έχει γίνει και σε άλλες περιοχές µε υδάτινους φυσικούς  πόρους (Turton, 2002). 

Η λεκάνη του Οκαβάνγκο περιλαµβάνει εκτάσεις όπου επιτελείται απορροή υδάτων από το 

Κουµπάνγκο ,την Αγκόλα ,τη βόρεια Ναµίµπια και τη Μποτσουάνα. Τα νερά του ποταµού 

είναι εξαιρετικής σηµασίας για το βιοπορισµό των κατοίκων της περιοχής. Περιβαλλοντικές 

πιέσεις λόγω ανάπτυξης, έχουν ήδη αντίκτυπο στο περιβάλλον και ενδέχεται να αυξηθούν 

στο µέλλον λόγω της ραγδαίας αύξησης του πληθυσµού, τις ειρηνευτικές πρωτοβουλίες  

επανεγκατάστασης πληθυσµών στην Αγκόλα ,καθώς και µεγάλες αναπτυξιακές 

δραστηριότητες της Ναµίµπια και Μποτσουάνα. Για παράδειγµα είναι δυνατόν µελλοντική 

αύξηση άντλησης υδάτων από τον ποταµό Οκαβάνγκο να επηρεάσει τη µακροπρόθεσµη 

περιβαλλοντική βιωσιµότητα του ∆έλτα, ελαχιστοποιώντας τη µετατόπιση του καναλιού και 

µειώνοντας τη χωρική βιοποικιλότητα. Έχει σοβαρό υπόβαθρο η άποψη πως πρέπει να 

αναγνωριστεί η πιεστική ανάγκη ανάπτυξης της περιοχής παρόλο που η διατήρηση του 

φυσικού περιβάλλοντος είναι κρίσιµη. Η µείωση της φτώχειας  για την ανακούφιση του 

πληθυσµού καθώς και οι δυσµενείς συνθήκες για το περιβάλλον πρέπει να αντιµετωπιστούν. 

Η λογική που θα πρέπει να πρυτανεύσει, είναι η βιώσιµη ανάπτυξη  της περιοχής µέσω του 

τουρισµού, µε πρωτοβουλίες διαχείρισης των πόρων κάτω από στρατηγικές  που θα 

συµβαδίζουν µε την επίτευξη των Αναπτυξιακών Στόχων της Χιλιετίας περί καταπολέµησης 

της φτώχειας και βιωσιµότητας του περιβάλλοντος στη λεκάνη του Οκαβάνγκο. Οι 

πρωτοβουλίες  στη κατεύθυνση αυτή έχουν ένα συγκριτικό πλεονέκτηµα, όπως 

αποδεικνύεται από την απόδοση των ήδη υφιστάµενων έργων. 

 Η λεκάνη του ποταµού Οκαβάνγκο είναι σχετικά υποανάπτυκτη και µόλις τα τελευταία 

χρόνια δέχεται κάποιες περιβαλλοντικές πιέσεις ως αποτέλεσµα των οικονοµικών αλλαγών 
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στα όµορα µε τη λεκάνη κράτη δηλαδή της Αγκόλας, Ναµίµπιας και Μποτσουάνας . Ο 

ποταµός Οκαβάνγκο που είναι από τους µεγαλύτερους της Αφρικής εκτεινόµενος σε πάνω 

από 1000 km, σχηµατίζει στις εκβολές του ένα προσχωσιγενή ∆έλτα εξαιρετικής 

γεωµορφολογίας που το καθιστά από τα διασηµότερα στον κόσµο. ∆εκατέσσερις µεγάλες 

εθνότητες ανθρώπων µε διαφορετικά πολιτιστικά υπόβαθρα ζουν γύρω από αυτό, οι οποίες 

συγκαταλέγονται  στις πλέον περιθωριοποιηµένες οµάδες της Νοτίου Αφρικής, όχι µόνο 

λόγω της περιορισµένης πρόσβασής τους στην εκπαίδευση ,την υγεία και το βοιωτικό 

επίπεδο ,αλλά και από άποψη της πολιτιστικής τους ταυτότητας (Kgathi et al., 2004).  

 Ένα σηµαντικό ποσοστό του πληθυσµού στις χώρες της Αγκόλα, Μποτσουάνα και Ναµίµπια 

εξακολουθούν να ζουν κάτω από το όριο της φτώχειας, ιδιαίτερα δε στην Αγκόλα (Matlosa et 

al, 2002?. Werner, 2002). Λόγω του υψηλού ποσοστό φτώχειας στη λεκάνη, η πλειοψηφία 

των άνθρωποι εξαρτάται από τους φυσικούς πόρους οι διατίθενται ελεύθερα από τις 

παραποτάµιες περιοχές για το βιοπορισµό τους (Werner, 2002?. Kgathi κ.ά., 2004). 

∆εδοµένου του ότι η φτώχεια είναι πιο οξεία στο τµήµα της Αγκόλας λόγω του υποτροπικού 

κλίµατός  της, οι κάτοικοι ασχολούνται µε ξερικές καλλιέργειες στη γεωργία, την ανάπτυξη 

του τουρισµού, και την υδροηλεκτρική παραγωγή ρεύµατος στην άνω λεκάνη απορροής 

(Matlosa et al, 2002?. UNDP, 2005? Pinheiro et al., 2003). Στην ηµι-άγονη Μποτσουάνα και 

τη Ναµίµπια, επί του παρόντος υπάρχει άµεση εξάρτηση από το νερό για αρδευόµενη 

γεωργία και δραστηριότητες  που σχετίζονται µε τον τουρισµό, η οποίες  προϋποθέτουν τη 

βιωσιµότητα των οικοτόπων και της άγριας ζωής. Αναµένεται ότι η πίεση στις όχθες του 

ποταµού και των φυσικών πόρων του, να αυξηθεί στο µέλλον, κυρίως λόγω των 

δηµογραφικών αλλαγών. Η γενικότερη οικονοµική ανάπτυξη στη λεκάνη, έχει ανάγκη την 

ειρηνευτική διαδικασία στην Αγκόλα καθώς και διάφορες αναπτυξιακές πρωτοβουλίες που 

πρέπει να λάβουν χώρα στα κράτη γύρω από τη  λεκάνη (Pinheiro et al., 2003). Ως εκ τούτου, 

η βιώσιµη χρήση των υδάτων και των πόρων του ποταµού, είναι ζωτικής σηµασίας για την 

κοινωνική, οικονοµική και περιβαλλοντική βιωσιµότητα της λεκάνης στο µέλλον. Θα 

διαδραµατίσει δε, καίριο ρόλο στην επίτευξη των Αναπτυξιακών Στόχων της Χιλιετίας για τη 

µείωση της φτώχειας και της περιβαλλοντικής βιωσιµότητας (UNDP, 2003). 

Η λεκάνη του ποταµού Οκαβάνγκο παρουσιάζει µια απίστευτα δυναµική και σύνθετη 

κατάσταση. Είναι µια διπλή πρόκληση: πρώτον να επιφέρει ένα θεµιτό οικονοµικό 

αντίκρισµα  σε όλες τις εθνότητες  των ανθρώπων που ζουν και ενδιαφέρονται για τη 

διαχείριση των πόρων της και δεύτερο να αναπτυχθεί µια σοβαρή βιβλιογραφία που θα 

εµπεριέχει χρήσιµες προτάσεις για την περαιτέρω πορεία αυτής . Πρόκειται για ένα δύσκολο 
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έργο διότι υπάρχουν πολλοί περιορισµοί. Υπάρχουν όµως και δύο µεγάλα πλεονεκτήµατα ,το 

γεγονός ότι δεν έχει αναπτυχθεί καµιά µεγάλη υποδοµή που να εµποδίζει τη φυσική ροή του 

ποταµού, όπως και των παραποτάµων αυτού και πως η συνολική άρδευση υδάτων τους  

παραµένει µικρή . 

Σε ετήσια βάση ανθρωπογενής φωτιές καίνε περιοχές των υγροτόπων του Οκαβάνγκο 

µειώνοντας φυσικούς πόρους από τους οποίους εξαρτώνται οι άνθρωποι των γύρω περιοχών. 

Οι µελέτες δείχνουν ότι οι απώλειες σε φυτική µάζα που χρησιµοποιείται ως βόσκηση είναι 

σχετικά µικρές. Ο µεγαλύτερος αντίχτυπος των απωλειών αυτών επικεντρώνεται στη χρονική 

στιγµή της καύσης, άρα πυρκαγιές που εκδηλώνονται εκτός της εποχής βόσκησης των ζώων 

έχουν πολύ µικρότερες επιπτώσεις. Επιπλέον η πρόσβαση προς εκµετάλλευση των φυσικών 

πόρων των υγροτόπων, εξαρτάται περισσότερο από τα τεχνικά µέσα και τον εξοπλισµό που 

διαθέτει το εργατικό δυναµικό των περιοχών. Τα νοικοκυριά που διαθέτουν τέτοια µέσα 

συλλέγουν τους πόρους που χρειάζονται για την εκτροφή των ζώων τους πολύ πριν τις 

πυρκαγιές κάτι πιθανολογείται πως αποτελεί κίνητρο εµπρησµών ώστε να αναγεννηθεί η 

βλάστηση. Ο γυναικείος πληθυσµός από αυτή την άποψη επηρεάζεται αρνητικότερα από τις 

πυρκαγιές διότι είναι σε ασθενέστερη θέση για πλήρη συλλογή πόρων και αγαθών βόσκησης. 

Οι υγρότοποι του ∆έλτα του Οκαβάνγκο είναι µια µόνιµη πηγή  γλυκού νερού και 

φιλοξενεί µια πληθώρα ζωής σε αντίθεση µε  τις υπόλοιπες  ηµι-άνυδρες περιοχές 

βορειοδυτικά της Μποτσουάνα. Ο Okavango έχει κατοικηθεί για χιλιάδες χρόνια, από ένα  

φάσµα διαφορετικών εθνοτικών οµάδων. Εντούτοις, οι ανθρώπινοι οικισµοί ήταν 

περιορισµένοι λόγω της παρουσίας  ασθενειών . Ως εκ τούτου, υπήρξε µικρή ανάπτυξη, και 

οι άνθρωποι που ζουν σε αποµακρυσµένες  περιοχές επαιτούν και εξαρτώνται σε µεγάλο 

βαθµό από τους φυσικούς πόρους για την κάλυψη των βιοποριστικών τους αναγκών. Για τα 

αγροτικά νοικοκυριά, ο Okavango είναι µια πηγή άφθονων πόρων από τους  υγροτόπους.  

Κάθε χρόνο οι πυρκαγιές καίνε εκτενώς την περιοχή. Εξαιτίας της έκτασης και της έντασης 

τους , οι πυρκαγιές έχουν την τάση εξάπλωσης µέχρι τις  πολύ υγρές περιοχές προκειµένου να 

σβήσουν. Πολλές από τις πυρκαγιές  προκαλούνται από τους ανθρώπους, αν και οι  δασικές 

πυρκαγιές είναι παράνοµες σύµφωνα µε  τον απαρχαιωµένο (επί του παρόντος βρίσκεται υπό 

αναθεώρηση)νοµικό καθεστώς για τις φωτιές. Ωστόσο, οι άνθρωποι εξακολουθούν να 

χρησιµοποιούν τη φωτιά ως ένα εργαλείο διαχείρισης των πόρων, όπως γίνεται εδώ και 

χιλιετίες και σε άλλες περιοχές. Το µέγεθος πολλών από τις πυρκαγιές επιφέρουν εκτεταµένες 

καταστροφές, και κάθε έτος µειώνουν πόρους από τους οποίους εξαρτώνται πολλοί 

άνθρωποι. Μέχρι τώρα δεν έχουν υπάρξει µελέτες για τις συνέπειες των πυρκαγιών στο 



 55 

Οκαβάνγκο ως προς τον βιοπορισµό του πληθυσµού. Οι πρώτες πληροφορίες σχετικά µε την 

έκταση των καµένων εκτάσεων, σύµφωνα µε κάποιες ανεπίσηµες εκτιµήσεις  ανέρχονται στο 

75% περίπου των η συνολικών εκτάσεων του ∆έλτα του Okavango σε ετήσια βάση. Πιο 

πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει ότι οι καµµένες εκτάσεις   µεταβάλλονται σηµαντικά από 

έτος σε έτος, και πως οι πληµµύρες παίζουν κρίσιµο ρόλο στον καθορισµό του χρόνου και 

τόπου των πυρκαγιών. 

 

2.4 Συνοπτική παρουσίαση των προβληµάτων 

Μία συνοπτική παρουσίαση των προβληµάτων ακολουθεί : 

o Η µέση βροχόπτωση είναι µικρότερη από το µέσο όρο εξατµισοδιαπνοής σε όλα τα 

µέρη της χώρας για το σύνολο του έτους,  

o Οι περισσότεροι τύποι άρδευσης χρησιµοποιούν τα υπόγεια ύδατα  και το µεγαλύτερο 

µέρος της άρδευσης στη χώρα χρησιµοποιείται για καλλιέργειες κηπευτικών. 

o Το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι η αλατότητα του εδάφους στις γεωργικές ζώνες. 

Επιπλέον, υπάρχει ο κίνδυνος της µακροπρόθεσµης συσσώρευση της αλατότητας και 

της περαιτέρω υποβάθµισης του εδάφους. 

o Περίπου το 85% της γης καλύπτεται από την άµµο της ερήµου Καλαχάρι και θάµνους 

o Η χώρα έχει τη δυνατότητα να παράγει το 75% της εθνικής ζήτησης του κηπευτικά, 

αλλά παράγει µόνο το 20% 

o Οι µελέτες που έχουν αναληφθεί σε Μποτσουάνα υποδηλώνουν σηµαντική µείωση 

των βροχοπτώσεων σε ορισµένες περιοχές της χώρας: για παράδειγµα, στο νότιο 

τµήµα της Μποτσουάνα, οι βροχοπτώσεις αναµένεται να µειωθούν κατά 11% έως το 

2050. 

o Στη Μποτσουάνα άνυδρες και ηµι-άγονες περιοχές είναι πιθανό να επηρεαστούν 

σοβαρά λόγω των περιορισµένων υδάτινων πόρων εξαιτίας των µεταβολών που θα 

προκύψουν από την κλιµατική αλλαγή, ενώ χαµηλή θα είναι η προσαρµοστική 

ικανότητα για να αντιµετωπίσουν τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής. 
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Κεφάλαιο Τρίτο 

3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ  

3.1 Μεθοδολογική προσέγγιση και στόχοι 

Η µεθοδολογική προσέγγιση περιλαµβάνει σύνοψη των κυρίων περιβαλλοντικών 

προβληµάτων µε βάση την βιβλιογραφική ανασκόπηση της περιοχής µελέτης. Αφού γίνει 

σύνοψη των περιβαλλοντικών προβληµάτων, δηλαδή καθοριστεί το εννοιολογικό πλαίσιο και 

περιγραφεί το πρόβληµα, θα καθοριστεί ο στόχος και τα ερευνητικά ερωτήµατα που 

αναµένονται να απαντηθούν κατά την ολοκλήρωση της διπλωµατικής εργασίας. 

Μετά θα αναζητηθούν κατάλληλα δεδοµένα τα οποία θα χρησιµοποιηθούν στην 

διπλωµατική εργασία. Τα δεδοµένα θα περιγραφούν τόσο ως προς την 

διαθεσιµότητα/πρόσβαση των χρηστών σε αυτά, όσο και ως προς την δοµή (χωρική και  

χρονική διακριτική ικανότητα κ.α.). 

Στην συνέχεια θα προσδιορισθούν οι τεχνικές επεξεργασίας και ανάλυση των 

δεδοµένων όπως και οι πληροφορίες που θα εξαχθούν από αυτά. Η επιλογή των τεχνικών θα 

βασιστεί σε προηγούµενες ερευνητικές προσπάθειες. Παραδειγµατικές περιπτώσεις 

επεξεργασίας αντίστοιχων δεδοµένων σε άλλες περιοχές µελέτης, θα περιγραφούν συνοπτικά 

προκειµένου να αντληθεί εµπειρία προτού γίνει εφαρµογή αυτών των τεχνικών στα δεδοµένα 

της περιοχής µελέτης. 

Στο τελικό στάδιο της µεθοδολογίας θα υλοποιηθούν οι τεχνικές στην περιοχή 

µελέτης και θα εξαχθούν αποτελέσµατα στην µορφή θεµατικών χαρτών και στατιστικών 

αναπαραστάσεων.  

Η  ∆ηµοκρατία της Μποτσουάνας είναι περίκλειστη ηπειρωτική χώρα στις παρυφές του 

Νοτίου Ηµισφαιρίου, µε πολύ µικρή πυκνότητα πληθυσµού αφού έχει έκταση 600.000 

τετραγωνικά χλµ. και πληθυσµό  λίγο λιγότερο από 2.000.000  κατοίκους,. Το µεγαλύτερο 

µέρος της χώρας καλύπτεται από φυσική βλάστηση τουλάχιστον εποχικά  ή έρηµο (στην 

δυτική πλευρά που συνορεύει µε την Ναµίµπια)  και αποτελεί τουριστικό πόλο έλξης. 

Υπάρχει µεγάλος αριθµός από εθνικά πάρκα και  ελεγχόµενες οργανωµένες περιοχές για 

φωτογραφήσεις και για σαφάρι. Η οικονοµία της χώρας και οι υποδοµές της (συγκοινωνίες, 

µεταφορές) είναι άµεσα συνδεδεµένες µε την οικονοµία της Νότιας Αφρικής µε την οποία 

συνορεύει στα νότια και στα νοτιανατολικά). Εκτός από τον τουρισµό, η οικονοµία βασίζεται 
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στην αγελαδοτροφία και στις ορυκτές πρώτες ύλες µε ιδιαίτερη έµφαση στην εξόρυξη 

διαµαντιών. 

Η χώρα  αντιµετωπίζει σήµερα δύο σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα: την 

ξηρασία και την ερηµοποίηση. Τα προβλήµατα ερηµοποίησης προέρχονται κατά κύριο λόγο 

από τις σοβαρές περιόδους ξηρασίας στη χώρα. Λόγω της ξηρασίας 75% των ανθρώπινων 

και ζωικών πληθυσµών της χώρας εξαρτώνται από τα υπόγεια ύδατα. Η χρήση των υπογείων 

υδάτων έχει χαλαρώσει τις επιπτώσεις της ξηρασίας, αλλά έχει αφήσει ένα τίµηµα για τη 

γη. Τα υπόγεια ύδατα αντλούνται µέσω βαθέων γεωτρήσεων, γεγονός που οδηγεί σε 

διάβρωση της γης. Τα επιφανειακά ύδατα είναι πολύ σπάνια στην Μποτσουάνα και λιγότερο 

από το 5% της γεωργίας στη χώρα είναι βιώσιµη από τις βροχοπτώσεις ,µε συνέπεια το 95 % 

της χώρας να αυξάνει τα βοοειδή και το ζωικό κεφάλαιο, ως µέσο για ένα εισόδηµα. Ως εκ 

τούτου, δεν είναι έκπληξη να δούµε ότι το 71% του εδάφους της χώρας χρησιµοποιείται για 

κοινόχρηστη βόσκηση, η οποία αποτελεί µια σηµαντική αιτία για την ερηµοποίηση της 

χώρας.  

• Στόχος και κύριο στοιχείο καινοτοµίας είναι να αξιολογηθεί η δυνατότητα των 

ελευθέρων γεωγραφικών αλλά και βιοφυσικών δεδοµένων από σύγχρονα παθητικά 

συστήµατα τηλεπισκόπησης, στον περιβαλλοντικό χωροταξικό σχεδιασµό της 

Μποτσουάνα.  

Στη χαρτογράφηση και εξέλιξη του φυσικού περιβάλλοντος από υψοµετρικά και δορυφορικά 

δεδοµένα, θα γίνει:   

• αποτύπωση χαρτών καλύψεων/χρήσεων γης,  

• χαρτογράφηση από ελεύθερα γεωγραφικά δεδοµένα και  από ψηφιακά υψοµετρικά 

µοντέλα εδάφους,  

•  µελέτη από βιοφυσικά δεδοµένα, όπως θερµοκρασία εδάφους, δείκτες βλάστησης, 

στοιχεία για τις βροχοπτώσεις κ.α.   

Τα βιοφυσικά δεδοµένα καταγράφονται σε ηµερήσια βάση, 4 φορές το εικοσιτετράωρο, 

από ένα αστερίσκο δορυφορικών συστηµάτων (AQUA, TERRA) που είναι εξοπλισµένοι µε 

το ίδιο καταγραφικό σύστηµα MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Τα 

δεδοµένα αυτά στο επίπεδο επεξεργασίας 3 οµαδοποιούνται σε εβδοµαδιαίες, 

δεκαπενθήµερες, µηνιαίες εκτιµήσεις για το σύνολο της επιφάνειας της γης και εποµένως 
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είναι δυνατόν να ορίσουµε ζώνες µε κοινή βιοφυσική υπογραφή σε εβδοµαδιαία, µηνιαία, 

εποχική, ετήσια και διαχρονική βάση.  

Η βιοφυσική υπογραφή µπορεί δυνητικά να ανατεθεί σε στοιχεία καλύψεων γης ή να 

βοηθήσει στη διάκριση περιοχών µέσα στην ίδια κάλυψη γης  µε διαφορετική βιοφυσική 

υπογραφή. Αυτές οι διακρίσεις βοηθούν στο να εντοπίσουµε ζώνες που είναι περισσότερο 

επιδεκτικές για συγκεκριµένες χρήσεις (καλλιέργειες κ.α.), θα επιτρέψουν π.χ. τη βέλτιστη 

χωροθέτηση δραστηριοτήτων σε σχέση µε την επερχόµενη κλιµατική αλλαγή. 

Τα στάδια που θα ακολουθηθούν  για την υλοποίηση των πιο πάνω έχουν ως εξής:  

• Βιβλιογραφική αναδροµή για την αναζήτηση γεωγραφικών και βιοφυσικών 

δεδοµένων 

• Προσδιορισµός /οργάνωση των βιοφυσικών διαχρονικών εικόνων MODIS για την 

χώρα σε µια πλεγµατική βάση δεδοµένων,  

• Κατάτµηση σε ζώνες µε διαφορετική βιοφυσική καταγραφή,  

• Εντοπισµός βιοφυσικών διαχρονικών ανωµαλιών κι ερµηνεία τους σε σχέση µε το 

φυσικό περιβάλλον.  

Τα δυνητικά αποτελέσµατα θα περιλαµβάνουν: 

• αξιολόγηση των δυνατοτήτων και των δυνητικών περιορισµών που προσφέρει η 

διαθεσιµότητα ελεύθερων σύγχρονων γεωγραφικών δεδοµένων, στην αποτύπωση 

του φυσικού περιβάλλοντος  

• την χαρτογράφηση  ζωνών µε διαφορετική βιοφυσική υπογραφή και  

• την συνεισφορά τους στο σχεδιασµό και στην υποστήριξη δραστηριοτήτων 

κρατικών φορέων. 
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3.2 ∆εδοµένα 

 

3.2.1 ΨΥΜΕ SRTM GL1  

Τα υψοµετρικά δεδοµένα της NASA SRTM προκύπτουν από µια συλλογική προσπάθεια από 

την Εθνική Υπηρεσία Αεροναυτικής και ∆ιαστήµατος (NASA) και της Εθνικής Υπηρεσίας 

Γεωχωρικής Χαρτογράφησης (Geospatial-Intelligence Agency-NGA) µε την συµµετοχή των 

γερµανικών και ιταλικών διαστηµικών υπηρεσιών κατά  Farr et al. (2007).. 

 Με αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί ένα σχεδόν παγκόσµιο ψηφιακό µοντέλο εδάφους (DEM) 

για την Γη, χρησιµοποιώντας ραντάρ συµβολοµετρίας. Το όργανο SRTM αποτελείται από το 

διαστηµικό απεικόνισης ραντάρ-C (SIR-C) (Kobrick, 2006). Μια περιγραφή της αποστολής 

του SRTM µπορεί να βρεθεί σε Farr και Kobrick (2000) και Farr et al. (2007).  

Το SRTM ήταν η κύρια αποστολή  (και σχεδόν µοναδική) για την πτήση STS-99 της 

αποστολής του διαστηµικού λεωφορείου Endeavour, η οποία ξεκίνησε 11 Φλεβάρη 2000 και 

ολοκληρώθηκε σε 11 ηµέρες.. Κατά την διάρκεια της πτήσης απεικονίστηκε το 99,96% της 

ξηράς τουλάχιστον µία φορά, 94,59%, τουλάχιστον δύο φορές και περίπου το 50% 

τουλάχιστον τρεις ή περισσότερες φορές. Ο στόχος ήταν κάθε σηµείο της επιφάνειας της γης 

να καταγραφεί τουλάχιστον δυο φορές από διαφορετικές γωνίες λήψης (δυο τουλάχιστον, µια 

αύξουσα και µια φθίνουσα)   έτσι ώστε να µην υπάρχουν προβλήµατα στις περιοχές σκίασης 

(Miliaresis & Paraschou 2005). 

Καταγράφηκαν όλα τα εδάφη για γεωγραφικά πλάτη µεταξύ 56 µοίρες νότιο και 60 µοίρες 

βόρειο γεωγραφικό πλάτος, τα  οποία περιλαµβάνουν σχεδόν ακριβώς το 80% της συνολικής 

ξηράς της Γης. Τα δεδοµένα της NASA SRTM έχουν υποστεί µια σειρά από βήµατα 

επεξεργασίας που καθορίζουν την έκδοση των δεδοµένων στην οποία αναφερόµαστε και στις 

δυνατότητες αυτής (χωρική διακριτική ικανότητα, ακρίβεια κ.α.).Παρόλο που η επεξεργασία 

πραγµατοποιήθηκε στην µεγαλύτερη δυνατή χωρική ανάλυση 30 µέτρα,τα δεδοµένα ήταν 

αρχικά ελεύθερα για παγκόσµια χρήση, σε χωρική διακριτική ικανότητα τριών τόξου  

δευτερολέπτου (περίπου 90 µέτρα). Ένα τόξο δευτερολέπτου κάλυψης περιείχε  δεδοµένα, 

που ήταν αρχικά  ελεύθερα µόνο  για τις Ηνωµένες Πολιτείες. Τα ύψη σε µέτρα αναφέρονται 

στο οριζόντιο (ελλειψοειδές σύστηµα αναφοράς) datum WGS84 και στο γεωειδές EGM96. 

Στο τέλος του 2014, άρχισε η σταδιακή απελευθέρωση των δεδοµένων υψηλότερης 

ανάλυσης (30 µέτρων) για όλη την γη που θα ολοκληρωθεί εντός του 2015. Τα δεδοµένα 
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αυτά έχουν υποστεί περαιτέρω επεξεργασίες, δεν έχουν κενά και ονοµάζονται  SRTM GL1 

(SRTMGL1 2015) 

 
Σχήµα 3.2.1.1  ΨΥΜΕ SRTM GL1 

 

 
Σχήµα 3.2.1.2  ΨΥΜΕ SRTM GL1 µε υπέρθεση ισοϋψών ανά 100 m. 
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3.2.2. Βιοφυσικά δεδοµένα 

3.2.2.1 Καλύψεις-χρήσεις γης  

Οι µεταβολές στην κάλυψη γης, οι αλλαγές στα βιοφυσικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας 

της γης, και η χρήση γης, που καθορίζονται από τους στόχους της ανθρώπινης χρήσης, είναι 

οι πιο σηµαντικοί παράγοντες για τον καθορισµό των παγκόσµιων περιβαλλοντικών 

αλλαγών, οι αιτίες για τις οποίες είναι πολλαπλές και πολύπλοκες. ∆ίπλα στους παράγοντες 

που έχουν φυσική επιρροή όπως το κλίµα, το έδαφος, η υδρολογία (νερό), και η βλάστηση, 

οι κοινωνικο-οικονοµικοί παράγοντες (η ανθρώπινη χρήση) παίζουν το µεγαλύτερο ρόλο 

(Μηλιαρέσης 2003). Οι συνέπειες από αυτές τις αλλαγές στην κάλυψη της γης που 

προκαλούνται από τον άνθρωπο µπορούν να ταξινοµηθούν σε έµµεσες και άµεσες 

επιπτώσεις. Οι άµεσες επιπτώσεις, όπως η µετατροπή, η ζηµία, και ο κατακερµατισµός της 

κάλυψης γης οδηγούν σε αυξηµένη διάβρωση (αποµάκρυνση του εδαφικού υλικού, για 

παράδειγµα από το νερό), αλλαγές στην επιφανειακή κυκλοφορία των υδάτων, κ.α.. 

(Μηλιαρέσης 2006). Οι έµµεσες επιδράσεις κυµαίνονται από τις µεταβολές των ειδών µέχρι 

και την απώλεια της βιοποικιλότητας. 

  
Σχήµα 3.2.2.1  Landsat Mosaic, (Geover 2015) ανά 28 m (1990) 
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3.2.2.1.1 Landsat NASA Mosaics 

Τα δεδοµένα  GeoCover  αντιστοιχούν σε ένα  φωτοµωσαϊκό που καλύπτει το σύνολο της 

γήινης επιφάνειας  (Geocover2015).  Προήρθαν από τα δεδοµένα των δορυφόρων LAndsat και 

είναι  διαθέσιµο για δύο έτη το 1990 και το 2000. Το κάθε φωτοµωσαικό αντιστοιχεί σε 

έγχρωµα σύνθετα από τα κανάλια 7,4,1 που έχουν συγχωνευθεί µε το παγχρωµατικό κανάλι 

για το έτος 2000. Η χωρική διακριτή ικανότητα είναι 28  και 14 µέτρα για τα έτη 1990 και 

2000 αντίστοιχα.  Αν και είναι έγχρωµα σύνθετα που υποδηλώνουν ανακλαστικότητες (Σχήµα 

3.2.2.1) και όχι θεµατικούς χάρτες που υποδηλώνουν συγκεκριµένο τύπο 

βλάστησης/κάλυψης/χρήσης γης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον εντοπισµό αλλαγών.  

 

Σχήµα 3.2.2.1.2 Οι κατηγοριοποιήσεις  GlobCover 
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3.2.2.1.2 GlobCover 

Οι χάρτες καλύψεων γης  GlobCover της ESA  (Arino et al 2012) συνέθεσαν ένα παγκόσµιο 

χάρτη καλύψεων γης µε βάση τα δεδοµένα από τον δορυφόρο Envisat MERIS µε χωρική 

ανάλυση 300 m. Τα δεδοµένα προσδιορίζουν την επικρατούσα κάλυψη για το έτος 2009.  

Πίνακας 3.2.2.1.2 Οι κατηγοριοποιήσεις GlobCover (Σχήµα 3.2.2.1.2) 

ID Καλύψεις γης 

11 Post-flooding or irrigated croplands (or aquatic) 

14 Rainfed croplands 

20 Mosaic cropland (50-70%) / vegetation (grassland/shrubland/forest) (20-50%) 

30 Mosaic vegetation (grassland/shrubland/forest) (50-70%) / cropland (20-50%)  

40 Closed to open (>15%) broadleaved evergreen or semi-deciduous forest (>5m) 

50 Closed (>40%) broadleaved deciduous forest (>5m) 

60 Open (15-40%) broadleaved deciduous forest/woodland (>5m) 

70 Closed (>40%) needleleaved evergreen forest (>5m) 

90 Open (15-40%) needleleaved deciduous or evergreen forest (>5m) 

100 Closed to open (>15%) mixed broadleaved and needleleaved forest (>5m) 

110 Mosaic forest or shrubland (50-70%) / grassland (20-50%) 

120 Mosaic grassland (50-70%) / forest or shrubland (20-50%)  

130 
Closed to open (>15%) (broadleaved or needleleaved, evergreen or deciduous) 

shrubland (<5m) 

140 
Closed to open (>15%) herbaceous vegetation (grassland, savannas or 

lichens/mosses) 

150 Sparse (<15%) vegetation 

160 
Closed to open (>15%) broadleaved forest regularly flooded (semi-permanently 

or temporarily) - Fresh or brackish water 

170 
Closed (>40%) broadleaved forest or shrubland permanently flooded - Saline or 

brackish water 

180 
Closed to open (>15%) grassland or woody vegetation on regularly flooded or 

waterlogged soil - Fresh, brackish or saline water 

190 Artificial surfaces and associated areas (Urban areas >50%) 

200 Bare areas 

210 Water bodies 

220 Permanent snow and ice 

230 No data (burnt areas, clouds,…) 
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Το σύστηµα γεωταξινόµησης (κατηγοριοποιήσεις καλύψεων γης) που χρησιµοποιήθηκε 

(GlobCover 2015) (Πίνακας 3.2.2.1.2) αντιστοιχεί στο Σύστηµα Γεωταξινόµησης  των 

Ηνωµένων Εθνών (LCCS). 

3.2.2.1.3 ΝDVI  

Το µειονέκτηµα στην προηγούµενη περίπτωση (GlobCover 2015) είναι ότι ενώ έχουµε στην 

διάθεση µας ένα θεµατικό χάρτη καλύψεων γης, αυτός ο χάρτης εκφράζει µια µέση εκτίµηση 

της κάλυψης γης για την περίοδο ενός έτους, έτσι δεν είναι δυνατόν να καταγραφούν 

εποχικές µεταβολές. Έχει παρατηρηθεί ότι η βλάστηση παρουσιάζει χαµηλές τιµές 

ανάκλασης στο ορατό (IR), ενώ το αντίθετο συµβαίνει στο υπέρυθρο (NIR).   Σε αυτή τη 

συµπεριφορά της βλάστησης καθώς και στο γεγονός ότι όταν καταστρέφεται η χλωροφύλλη 

στο φύλλωµα παρατηρείται µείωση της ανάκλασης στο εγγύς υπέρυθρο και αύξηση της 

ανάκλασης στο ερυθρό, βασίζεται  η δηµιουργία µιας σειράς από δείκτες που έχουν ως στόχο 

την παρακολούθηση της βλάστησης (Mηλιαρέσης 2003):. Τα παγκόσµια δεδοµένα εποµένως 

παρέχουν τυποποιηµένες χωρικές και χρονικές συγκρίσεις  της µεταβολής της βλάστησης και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση αλλαγών στη χρήση γης, την αξιολόγηση 

της πυκνότητας φυτοκάλυψης, , τη διάκριση των καλλιεργειών.  Ο Κανονικοποιηµένος 

∆είκτης Βλάστησης (NDVI) αποτελεί τον πλέον ευρέως χρησιµοποιούµενο δείκτη 

βλάστησης.  Ορίζεται ως ο λόγος της διαφοράς της ανάκλασης στο εγγύς υπέρυθρο (NIR) και 

το κόκκινο (Red) προς το άθροισµα τους.  Οι τιµές του κυµαίνονται από -1 (καθόλου 

βλάστηση) σε +1 (πλούσια βλάστηση). Ο Βελτιωµένος ∆είκτης Βλάστησης (Enhanced 

Vegetation Index EVΙ), παρέχει συµπληρωµατικές πληροφορίες σχετικά µε τις χωρικές και 

χρονικές µεταβολές της βλάστησης, ελαχιστοποιώντας παράλληλα πολλά από τα προβλήµατα  

που υπάρχουν στον NDVI και σχετίζονται µε την ύπαρξη σωµατιδίων καπνού και νεφών 

(Liang 2007).  Επιπρόσθετα ο EVI δεν χάνει την ευαισθησία µε την αύξηση της 

δασοκάλυψης, σε αντίθεση µε τον NDVI που υφίσταται κορεσµό (Glenn et al., 2008). Ο 

µαθηµατικός τύπος του δείκτη αυτού δίνεται παρακάτω (Mηλιαρέσης 2003):  

EVI= 2,5*
)1*5,7Re*6(

)Re(

+−+

−

BluedNIR

dNIR
  όπου  

NIR, Red, Blue: οι ανακλαστικότητες στο εγγύς υπέρυθρο, το κόκκινο και το µπλε 

αντίστοιχα. 

Η διαθεσιµότητα των δεδοµένων βλάστησης βασίστηκε στο σύστηµα MODIS του προγράµµατος 

Τηλεπισκόπισης  EOS, που περιλαµβάνει τους δορυφόρους Terra και Aqua (AQUA 2013).  Ο 
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δορυφόρος Terra  είναι προϊόν συνεργασίας των  ΗΠΑ, της Ιαπωνίας και του Καναδά. Εκτοξεύτηκε σε 

τροχιά  στις 18 ∆εκεµβρίου 1999. Είναι ένα υποσύνολο του συστήµατος παρατήρησης της Γης (Earth 

Observing System (EOS) στο οποίο προστέθηκε ο δίδυµος δορυφόρος Aqua  το  Μάιο του 2002.   

Χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης EVI, µέσες µηνιαίες εκτιµήσεις  για το έτος 2013, οι καταγραφές την 13.30 

(Aqua) το µεσηµέρι., µε χωρική διακριτική ικανότητα 0.05
0
 σε φ, λ  στο WGS 84 (AQUA 2013).  

 

Σχήµα 3.2.2.1.3.1 ∆είκτης βλάστησης (Ιανουάριος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.1.3.2 ∆είκτης βλάστησης (Φεβρουάριος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.1.3.3 ∆είκτης βλάστησης (Μάρτιος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.1.3.4 ∆είκτης βλάστησης (Απρίλιος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.1.3.5 ∆είκτης βλάστησης (Μάιος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.1.3.6 ∆είκτης βλάστησης (Ιούνιος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.1.3.7 ∆είκτης βλάστησης (Ιούλιος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.1.3.8 ∆είκτης βλάστησης (Αύγουστος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.1.3.9 ∆είκτης βλάστησης (Σεπτέµβριος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.1.3.10 ∆είκτης βλάστησης (Οκτώβριος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.1.3.11 ∆είκτης βλάστησης (Νοέµβριος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.1.3.12 ∆είκτης βλάστησης (∆εκέµβριος 2013)  
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3.2.2.2 Θερµοκρασία 

Οι θερµοκρασίες αποτελούν βιοφυσικές παραµέτρους. Η θερµοκρασία, αποτελεί βασική 

παράµετρο στη φυσική της επιφάνειας της γης αφού ελέγχει την ανταλλαγή ακτινοβολίας 

µεγάλου µήκους κύµατος µεταξύ της επιφάνειας της γης και της ατµόσφαιρας, ενώ 

συµµετέχει στο ενεργειακό ισοζύγιο, στην εξατµισο-διαπνοή, κ.α.(Wolski, 2005). Οι 

θερµοκρασίες, αντιπροσωπεύουν τα αποτελέσµατα των ενεργειακών ροών και των 

επιφανειακών ατµοσφαιρικών αλληλεπιδράσεων µε την ατµόσφαιρα (Wan, 2008).  

∆εδοµένης της πολυπλοκότητας της επιφανειακής θερµοκρασίας πάνω από την ξηρά, οι 

επίγειες µετρήσεις δεν µπορούν να παρέχουν ουσιαστικά τιµές σε µεγάλες εκτάσεις αλλά 

µόνο σε συγκεκριµένα σηµεία (µετεωρολογικοί σταθµοί) . Με την ανάπτυξη της 

τηλεπισκόπησης, δορυφορικά δεδοµένα προσφέρουν τη µοναδική δυνατότητα για µέτρηση 

της θερµοκρασίας σε όλη την υδρόγειο µε αρκετά υψηλή χρονική ανάλυση. Επί του 

παρόντος, δορυφορικοί αισθητήρες που καταγράφουν στο θερµικό υπέρυθρο αποτελούν τα 

µόνα διαθέσιµα λειτουργικά συστήµατα που συλλέγουν δεδοµένα  θερµοκρασιών (LST) σε 

τακτικές χωρικές και χρονικές αναλύσεις (Miliaresis 2012). 

Το κύριο πλεονέκτηµα αυτών των δεδοµένων σε σχέση µε επίγειες µετρήσεις των 

µετεωρολογικών σταθµών είναι ότι παρέχουν µια σταθερή χωρική ανάλυση των 

θερµοκρασιών ηµέρας και νύχτας. Επιτρέπουν έτσι την χωρική ανάλυση και ανάκτηση 

πληροφοριών σχετικά µε το πώς διαφορετικές παράµετροι, όπως το είδος της γης, η χρήση 

γης, το υψόµετρο, η απόσταση από τη θάλασσα, επιδρούν στη θερµοκρασία. (Miliaresis 

2012). 

Η διαθεσιµότητα των δεδοµένων βλάστησης βασίστηκε στο σύστηµα MODIS του προγράµµατος 

Τηλεπισκόπισης  EOS, που περιλαµβάνει τους δορυφόρους Terra και Aqua (AQUA 2013).  Ο 

δορυφόρος Terra  είναι προϊόν συνεργασίας των  ΗΠΑ, της Ιαπωνίας και του Καναδά. Εκτοξεύτηκε σε 

τροχιά  στις 18 ∆εκεµβρίου 1999. Είναι ένα υποσύνολο του συστήµατος παρατήρησης της Γης (Earth 

Observing System (EOS) στο οποίο προστέθηκε ο δίδυµος δορυφόρος Aqua  το  Μάιο του 2002.   

Χρησιµοποιήθηκε ο η θερµοκρασία νύκτας την 01.30 πρωινή, µέσες µηνιαίες εκτιµήσεις  για το έτος 

2013, µε χωρική διακριτική ικανότητα 0.05
0
 σε φ, λ  στο WGS 84 (AQUA 2013). Τα δεδοµένα 

εκφράζουν την Θερµοκρασία  εδάφους σε τιµές Celsius. 
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Σχήµα 3.2.2.2.1 Θ (Ιανουάριος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.2.2 Θ (Φεβρουάριος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.2.3 Θ (Μάρτιος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.2.4 Θ (Απρίλιος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.2.5 Θ (Μάιος 2013) 

  

Σχήµα 3.2.2.2.6 Θ (Ιούνιος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.2.7 Θ (Ιούλιος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.2.8 Θ (Αύγουστος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.2.9 Θ (Σεπτέµβριος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.2.10 Θ (Οκτώβριος 2013) 
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Σχήµα 3.2.2.2.11 Θ (Νοέµβριος 2013) 

 

Σχήµα 3.2.2.2.12 Θ (∆εκέµβριος 2013)  
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3.2.2.3 Βροχοπτώσεις 

Κλιµατολογικά δεδοµένα της τελευταίας 50 ετίας (µέσες εκτιµήσεις 50 ετών για το διάστηµα 

1950 - 2000) είναι διαθέσιµα από τον διαδικτυακό τόπο WorldClim (2015).  

Αυτά τα βιοφυσικά επίπεδα πληροφορίας (πλεγµατικά) καλύπτουν τις παγκόσµιες περιοχές της 

γης εκτός από την Ανταρκτική. Είναι διαθέσιµα  σε γεωγραφικό πλάτος / γεωγραφικό µήκος 

και του γεωγραφικού συστήµατος αναφοράς συντεταγµένων στο οριζόντιο datum 

(ελλειψοειδές αναφοράς) WGS84. Υπάρχουν µηνιαίες µεταβλητές όπως  µέση ελάχιστη, µέση 

και µέγιστη κ.α. για συνολικά 18 βιοκλιµατικές µεταβλητές. 

Παρακαλούµε σηµειώστε ότι τα δεδοµένα θερµοκρασίας είναι σε ° C * 10. Αυτό σηµαίνει ότι 

µία τιµή 231 αντιπροσωπεύει 23,1 ° C. Αυτό οδηγεί σε κάποια σύγχυση, αλλά αφήνει 

περιθώρια για πολύ µικρό µέγεθος αρχείου το οποίο είναι σηµαντικό και για πολλούς το 

κατέβασµα µεγάλων αρχείων εξακολουθεί να είναι δύσκολο. Η µονάδα που χρησιµοποιείται 

για τα δεδοµένα της βροχόπτωσης είναι mm (χιλιοστά). 

∆ιατίθενται σε 4 διαφορετικές χωρικές αναλύσεις που αντιστοιχούν σε 30 δευτερόλεπτα (0,93 

χ 0,93 = 0,86 km*km στον ισηµερινό) έως 2,5, 5 και 10 λεπτών (18,6 χ 18,6 = 344 km*km 

στον ισηµερινό).  Τα δεδοµένα  είναι αποθηκευµένα σε ZIP (συµπιεσµένο) αρχεία και το κάθε 

αρχείο περιέχει 12 επίπεδα δεδοµένων (ένα για κάθε µήνα). Τα δεδοµένα ανά χωρική 

διακριτική ικανότητα περιλαµβάνουν: 

30 seconds resolution 

Min. Temperature --- Max. Temperature --- Mean Temperature --- Precipitation --- Bioclim 1-9 & 10-

18 --- Altitude 

2.5 arc-minutes resolution 

Min. Temperature --- Max. Temperature --- Mean Temperature --- Precipitation --- Bioclim ---Altitude 

5 arc-minutes resolution 

Min. Temperature --- Max. Temperature --- Mean Temperature --- Precipitation --- Bioclim ---Altitude 

10 arc-minutes 

Min. Temperature --- Max. Temperature --- Mean Temperature --- Precipitation --- Bioclim ---Altitude 
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Σχήµα 3.2.2.3.1 Βροχόπτωση (Ιανουάριος) 

 

Σχήµα 3.2.2.3.2 Βροχόπτωση (Φεβρουάριος) 
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Σχήµα 3.2.2.3.3 Βροχόπτωση (Μάρτιος) 

 

Σχήµα 3.2.2.3.4 Βροχόπτωση (Απρίλιος) 
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Σχήµα 3.2.2.3.5 Βροχόπτωση (Μάιος) 

 

Σχήµα 3.2.2.3.6 Βροχόπτωση (Ιούνιος) 
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Σχήµα 3.2.2.3.7 Βροχόπτωση (Ιούλιος) 

 

Σχήµα 3.2.2.3.8 Βροχόπτωση (Αύγουστος) 
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Σχήµα 3.2.2.3.9 Βροχόπτωση (Σεπτέµβριος) 

 

Σχήµα 3.2.2.3.10 Βροχόπτωση (Οκτώβριος) 
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Σχήµα 3.2.2.3.11 Βροχόπτωση (Νοέµβριος) 

 

Σχήµα 3.2.2.3.12 Βροχόπτωση (∆εκέµβριος)  
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3.2.3. Γεωγραφικά δεδοµένα 

 Η χώρα είναι σε µεγάλο βαθµό επίπεδη και µέχρι το 70% καλύπτεται από την έρηµο 

Καλαχάρι. Συνορεύει µε τη Νότια Αφρική στα νότια και νοτιοανατολικά, τη Ναµίµπια στα 

δυτικά, τη Ζάµπια στα βόρεια και τη Ζιµπάµπουε στα βορειοανατολικά (Σχήµα 3.2.3). Τα 

σύνορα µε τη Ζάµπια, δεν έχουν καθοριστεί µε ακρίβεια. 

 

Σχήµα 3.2.3.1 Φυσιογραφικές ενότητες, τοπωνύµια και γεωγραφία της Μποτσουάνα 

(Botswana Political Map 2015). 

Τα κύρια  φυσιογραφικά της χώρας (Botswana National  Map 2015).  είναι:  
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Η Έρηµος Καλαχάρι «ένας τόπος χωρίς νερό», µια άγονη έκταση, µια ηµι-άνυδρη περιοχή στο 

Νότιο Τµήµα της Αφρικής, που καλύπτει ένα µεγάλο µέρος της Μποτσουάνα και τµήµατα της 

Ναµίµπια και της  Νοτίου  Αφρικής . 

Το Okawango ∆έλτα, προκύπτει από τον ποταµό Okawango, που δεν εκβάλει  στη θάλασσα, 

αλλά στην ξηρά.  Έτσι απλώνεται σε ένα δέλτα στην έρηµο Καλαχάρι, όπου οι περισσότεροι  

όγκοι από το νερό του, χάνονται από την εξάτµιση και την διαπνοή. Είναι το µεγαλύτερο 

εσωτερικό δέλτα (εκβολή στην ξηρά) στον κόσµο. Κάθε χρόνο περίπου 11 εκατοµµύρια  

κυβικά χιλιόµετρα του νερού αρδεύουν µια περιοχή έκτασης 15.000 km² ενώ κάποιες 

πληµµύρες τροφοδοτούν περιοδικά τη λίµνη Ngami. Επίσης το  Εθνικό Πάρκο- Moremi Game 

Reserve , που εξαπλώνεται σε όλη την ανατολική πλευρά του δέλτα καθώς και το 

Makgadikgadi Salt Pan, µία άγονη περιοχή µε τις µεγαλύτερες αποθέσεις επιφανειακού άλατος 

στον κόσµο. Είναι ότι έχει αποµείνει από την αρχαία λίµνη Makgadikgadi, που κάλυπτε 

κάποτε µια περιοχή µεγαλύτερη από την Ελβετία, αλλά εξατµίστηκε αρκετές χιλιάδες χρόνια 

πριν. 

Πληθυσµιακά δεδοµένα είναι διαθέσιµα από  την CIESIN (2005) σε χωρική διακριτική 

ικανότητα 2.5 λεπτών. Υποδηλώνουν πυκνότητα πληθυσµού. Ας σηµειωθεί ότι η Μποτσουάνα 

είναι µια από τις πιο αραιοκατοικηµένες χώρες του κόσµου, µε την κατανοµή του πληθυσµού 

να εκφράζει τις φυσιογραφικές ζώνες και τις κλιµατολογικές συνθήκες.  

 
Σχήµα 3.2.3.2. Πληθυσµιακή πυκνότητα (πληθυσµός ανά km*km)  
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3.3.Βιοφυσική κατάτµηση 

 

Ο αλγόριθµος των Καππα-κέντρων είναι µία εξερευνητική µεθοδολογία προσδιορισµού  

συσσωρεύσεων δυνητικών αντικειµένων µίας τάξης που χρησιµοποιείται προκειµένου να 

προσδιορισθεί ο τρόπος που κατανέµονται  σε υποσύνολα (τάξεις)  µια οµάδα αντικειµένων 

(µετρήσεων)  (Adger et al 2005). 

 Η συγκεκριµένη  µεθοδολογία δεν χρειάζεται καµία εκ των προτέρων πληροφορία ή γνώση για τις 

τάξεις στις οποίες πρόκειται να οργανωθούν τα αντικείµενα (Rhee et al 2014). Η αιτία-  λόγος που 

επιλέγεται  αυτή η τεχνική  είναι ότι, µάλλον ασαφή δεδοµένα και παρατηρήσεις  (Salami 2013) 

υπάρχουν για την φύση και την περιγραφή των αρχικών αντικειµένων (Miliaresis 2012). Επιπλέον αν 

και υπάρχουν αρκετά δεδοµένα διαθέσιµα µε την µορφή διατεταγµένων ζευγών σε οργάνωση 

παραµέτρων-τιµών για κάθε αντικείµενο δεν είµαστε βέβαιοι πως αυτά τα δεδοµένα οργανώνονται σε 

τάξεις και πως οι παράµετροι των αντικειµένων διαφοροποιούνται από τάξη σε τάξη  (Guo et al 2012). 

Επιπροσθέτως δεν υπάρχει στην διάθεση µας ένα  µοντέλο, που  

• να χαρακτηρίζει µε ποσοτικό τρόπο τα αντικείµενα, και  

• να χαρακτηρίζει τα αντικείµενα µε βάση την παραµετρική τους αναπαράσταση. 

Η παραµετρική αναπαράσταση τυποποιείται έτσι ώστε η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση 

για κάθε παράµετρο να είναι 0 και 1 αντίστοιχα. Στην συνέχεια χρησιµοποιείται ο 

αλγόριθµος των Κ-Κέντρων (k-means-clustering algorithm) που περιγράφει ο Miliaresis 

(2013)  στον οποίο η Ευκλείδεια απόσταση κάθε αντικειµένου από τα κέντρα των τάξεων 

καθορίζει την ένταξη του ή µη σε κάποια από τις τάξεις.  

Στο τέλος κάθε επανάληψης καινούργια κέντρα υπολογίζονται για κάθε τάξη. Το καινούργιο 

κέντρο προσδιορίζεται από τα αντικείµενα που απαρτίζουν (κατά την τρέχουσα επανάληψη) 

την συγκεκριµένη τάξη  (Shepherd et al 2014) 

.  Η διαδικασία επαναλαµβάνεται επαναληπτικά, και στο τέλος προσδιορίζεται:  

• ο πίνακας διαχωρισµού µε τις Ευκλείδειες αποστάσεις των τελικών κέντρων των τάξεων  

• τα κέντρα βάρους των τάξεων . 

Ακολουθούν οι χωρικοί χάρτες που αντιπροσωπεύουν την χωρική κατανοµή των τάξεων και 

τα κέντρα βάρους τους που αντιπροσωπεύουν την ετήσια/εποχική χρονική µεταβολή, για  τον 

δείκτη βλάστησης (EVI) την θερµοκρασία νύκτας και την βροχόπτωση. 
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Σχήµα 3.3.1. Χωρική κατανοµή των τάξεων για τον δείκτη βλάστησης (EVI) 

 

Πίνακας 3.3.1 Τα κέντρα βάρους των τάξεων για τον δείκτη βλάστησης (EVI) –εποχική 

µεταβολή. 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ Απρ Μαι Ιουν Ιουλ Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 

1 0.34 0.35 0.34 0.30 0.27 0.23 0.17 0.16 0.16 0.16 0.18 0.28 

2 0.27 0.28 0.27 0.25 0.23 0.19 0.14 0.14 0.14 0.15 0.17 0.23 

3 0.39 0.41 0.38 0.33 0.29 0.25 0.20 0.18 0.18 0.19 0.24 0.36 

4 0.26 0.27 0.27 0.27 0.27 0.22 0.17 0.15 0.15 0.16 0.20 0.24 

5 0.15 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 

6 0.21 0.23 0.22 0.21 0.20 0.17 0.14 0.13 0.13 0.14 0.15 0.18 

7 0.30 0.32 0.30 0.28 0.26 0.22 0.18 0.16 0.17 0.18 0.25 0.30 
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Σχήµα 3.3.2. Τα κέντρα βάρους των τάξεων για τον δείκτη βλάστησης (EVI) –εποχική 

µεταβολή. 

Πίνακας 3.3.2 Τα κέντρα βάρους των τάξεων για την Θερµοκρασία νύκτας (βαθµοί Κελσίου) 

–εποχική µεταβολή 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ Απρ Μαι Ιουν Ιουλ Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 

1 44.8 46.4 42.1 36.5 31.0 29.5 30.4 36.0 43.3 48.0 49.4 50.3 

2 32.5 32.4 30.2 28.5 29.9 30.4 30.5 38.1 43.7 47.4 42.5 35.0 

3 37.7 37.9 34.7 29.9 28.2 28.4 28.6 35.2 41.8 46.2 45.4 43.6 

4 36.3 35.9 32.6 29.3 30.2 30.4 30.7 38.1 44.5 48.8 45.7 40.5 

5 36.7 37.1 33.8 28.8 27.9 27.4 28.0 34.6 41.3 45.0 40.5 38.5 

6 40.5 41.4 37.7 31.9 29.6 29.2 29.6 36.1 43.2 47.5 45.1 44.1 

7 31.8 32.2 30.6 27.5 26.7 25.1 25.1 30.4 35.7 39.4 37.5 33.3 
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Σχήµα 3.3.3. Χωρική κατανοµή των τάξεων για την Θερµοκρασία νύκτας (01:30) 

 
Σχήµα 3.3.4 Τα κέντρα βάρους των τάξεων για την Θερµοκρασία νύκτας –εποχική µεταβολή 
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Σχήµα 3.3.5. Χωρική κατανοµή των τάξεων για την βροχόπτωση 

 
Σχήµα 3.3.6 Τα κέντρα βάρους των τάξεων για την βροχόπτωση – εποχική µεταβολή 
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Πίνακας 3.3.3 Τα κέντρα βάρους των τάξεων για την βροχόπτωση (ύψος βροχόπτωσης σε 

mm) –εποχική µεταβολή. 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ Απρ Μαι Ιουν Ιουλ Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 

1 25 31 33 19 6 1 0 1 2 10 14 16 

2 117 109 62 17 0 0 0 0 0 22 46 108 

3 90 83 44 17 0 0 0 0 1 18 41 70 

4 61 48 27 17 0 0 0 0 2 14 33 36 

5 105 97 56 16 0 0 0 0 0 17 42 78 

6 79 68 43 22 1 0 0 0 2 17 40 58 

7 70 61 37 19 0 0 0 0 4 19 45 59 
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Κεφάλαιο Τέταρτο 

4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Στόχος και κύριο στοιχείο καινοτοµίας είναι να αξιολογηθεί η δυνατότητα των ελεύθερων 

βιοφυσικών δεδοµένων από σύγχρονα παθητικά συστήµατα τηλεπισκόπησης, στον 

περιβαλλοντικό σχεδιασµό της Μποτσουάνα  Η  ∆ηµοκρατία της Μποτσουάνα, έχει έκταση 

600.370 τετραγωνικά χλµ. και πληθυσµό 1.990.876 κατοίκους. Είναι µια χώρα περίκλειστη 

αφού συνορεύει µε τη Νότια Αφρική στα νότια και νοτιοανατολικά, τη Ναµίµπια στα δυτικά, 

τη Ζάµπια στα βόρεια και τη Ζιµπάµπουε στα βορειοανατολικά. Αυτό σηµαίνει ότι 

προβλήµατα διαχείρισης νερού δεν µπορούν να αντιµετωπισθούν µε αφαλάτωση όπως 

συµβαίνει σε χώρες της Μέσης Ανατολής. 

Μεγάλο µέρος της χώρας καλύπτεται από άγρια φύση και αποτελεί τουριστικό πόλο έλξης 

(Υπάρχουν  έξι µεγάλα εθνικά πάρκα, 40 ελεγχόµενες οργανωµένες περιοχές για 

φωτογραφήσεις και έξι περιοχές για σαφάρι και κυνήγι). ∆ηλαδή η οικονοµία της σε ένα 

βαθµό εξαρτάται από τον τουρισµό. Αυτό σηµαίνει ότι είναι ιδιαίτερα ευάλωτη στην 

κλιµατική αλλαγή και στις συνέπειες που θα προκύψουν από την άνοδο της θερµοκρασίας. 

Η Μποτσουάνα αντιµετωπίζει σήµερα δύο σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα: την 

ξηρασία και την ερηµοποίηση.  

o Τα προβλήµατα ερηµοποίησης προέρχονται κατά κύριο λόγο από τις σοβαρές 

περιόδους ξηρασίας στη χώρα. Λόγω της ξηρασίας 75% των ανθρώπινων και 

ζωικών πληθυσµών της χώρας εξαρτώνται από τα υπόγεια ύδατα.   

o Επιφανειακά ύδατα είναι πολύ σπάνια στην Μποτσουάνα και λιγότερο από το 5% 

της γεωργίας στη χώρα είναι βιώσιµη από τις βροχοπτώσεις .  

 Η χώρα αυξάνει τα βοοειδή και το ζωικό κεφάλαιο, ως µέσο για ένα εισόδηµα. Ως εκ τούτου, 

το 71% του εδάφους της χώρας χρησιµοποιείται για κοινόχρηστη βόσκηση, η οποία είναι  µια 

σηµαντική αιτία για την ερηµοποίηση της χώρας.   

Μία συνοπτική παρουσίαση των προβληµάτων ακολουθεί : 

o Η µέση βροχόπτωση είναι µικρότερη από το µέσο όρο εξατµισοδιαπνοής σε όλα τα 

µέρη της χώρας για το σύνολο του έτους,  
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o Οι περισσότεροι τύποι άρδευσης χρησιµοποιούν τα υπόγεια ύδατα  και το µεγαλύτερο 

µέρος της άρδευσης στη χώρα χρησιµοποιείται για καλλιέργειες κηπευτικών. 

o Το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι η αλατότητα του εδάφους στις γεωργικές ζώνες. 

Επιπλέον, υπάρχει ο κίνδυνος της µακροπρόθεσµης συσσώρευσης της αλατότητας και 

της περαιτέρω υποβάθµισης του εδάφους. 

o Περίπου το 85% της γης καλύπτεται από την άµµο της ερήµου Καλαχάρι και θάµνους 

o Η χώρα έχει τη δυνατότητα να παράγει το 75% της εθνικής ζήτησης του κηπευτικά, 

αλλά παράγει µόνο το 20% 

o Οι µελέτες που έχουν αναληφθεί στη Μποτσουάνα υποδηλώνουν σηµαντική µείωση 

των βροχοπτώσεων σε ορισµένες περιοχές της χώρας: για παράδειγµα, στο νότιο 

τµήµα της Μποτσουάνα, οι βροχοπτώσεις αναµένεται να µειωθούν κατά 11% έως το 

2050 (Christensen et al 2007). 

o Στη Μποτσουάνα άνυδρες και ηµι άγονες περιοχές είναι πιθανό να επηρεαστούν 

σοβαρά λόγω των περιορισµένων υδάτινων πόρων εξαιτίας των µεταβολών που θα 

προκύψουν από την κλιµατική αλλαγή, ενώ χαµηλή θα είναι η προσαρµοστική 

ικανότητα για να αντιµετωπίσουν τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής 

Τα βιοφυσικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν καταγράφονται σε ηµερήσια βάση, 4 φορές 

το εικοσιτετράωρο, από ένα αστερίσκο δορυφορικών συστηµάτων (AQUA, TERRA) που 

είναι εξοπλισµένοι µε το ίδιο καταγραφικό σύστηµα MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer). Τα δεδοµένα αυτά στο επίπεδο επεξεργασίας 3 οµαδοποιούνται σε 

εβδοµαδιαίες, δεκαπενθήµερες, µηνιαίες εκτιµήσεις για το σύνολο της επιφάνειας της γης και 

εποµένως είναι δυνατόν να ορίσουµε ζώνες µε κοινή βιοφυσική υπογραφή σε εβδοµαδιαία, 

µηνιαία, εποχική, ετήσια και διαχρονική βάση.  

Η βιοφυσική υπογραφή µπορεί δυνητικά να ανατεθεί σε στοιχεία καλύψεων γης ή να 

βοηθήσει στη διάκριση περιοχών µέσα στην ίδια κάλυψη γης  µε διαφορετική βιοφυσική 

υπογραφή. Αυτές οι διακρίσεις βοηθούν στο να εντοπίσουµε ζώνες που είναι περισσότερο 

επιδεκτικές για συγκεκριµένες χρήσεις (καλλιέργειες κ.α.), θα επιτρέψουν π.χ. τη βέλτιστη 

χωροθέτηση δραστηριοτήτων σε σχέση µε την επερχόµενη κλιµατική αλλαγή. 

Στην συγκεκριµένη προσέγγιση χρησιµοποιήθηκαν οι µέσες µηνιαίες εκτιµήσεις για τον 

δείκτη βλάστησης, την θερµοκρασία (1:30 νυχτερινή λήψη) και την βροχόπτωση. 

Τα στάδια που ακολουθήθηκαν για την υλοποίηση των πιο πάνω έχουν ως εξής: α) 

βιβλιογραφική αναδροµή των τεχνικών βιοφυσικής ανάλυσης, χαρτογράφησης, β) 
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προσδιορισµός /οργάνωση των βιοφυσικών διαχρονικών εικόνων MODIS για την χώρα σε 

µια πλεγµατική βάση δεδοµένων, γ) κατάτµηση σε ζώνες µε διαφορετική βιοφυσική 

καταγραφή, δ) εντοπισµός βιοφυσικών διαχρονικών ανωµαλιών κι ερµηνεία τους σε σχέση 

µε το φυσικό περιβάλλον.  

Τα αποτελέσµατα περιλαµβάνουν: α) αξιολόγηση των δυνατοτήτων και των δυνητικών 

περιορισµών που προσφέρει η διαθεσιµότητα ελεύθερων σύγχρονων βιοφυσικών 

γεωγραφικών δεδοµένων, στον εντοπισµό και τη µελέτη εξέλιξης των καλύψεων γης, β) στις 

ζώνες µε διαφορετική βιοφυσική υπογραφή θα χωροθετηθούν δυνητικές χρήσεις και 

δραστηριότητες και θα εξεταστούν κατά πόσο οι θεµατικοί χάρτες και τα αποτελέσµατα 

αυτής της µελέτης θα µπορέσουν να συνεισφέρουν στο σχεδιασµό και στην υποστήριξη 

δραστηριοτήτων των κρατικών φορέων. 

∆εδοµένης της πολυπλοκότητας της επιφανειακής θερµοκρασίας, των βροχοπτώσεων κ.α. 

πάνω από την ξηρά, οι επίγειες µετρήσεις δεν µπορούν να παρέχουν ουσιαστικά τιµές σε 

µεγάλες εκτάσεις αλλά µόνο σε συγκεκριµένα σηµεία (µετεωρολογικοί σταθµοί) . Με την 

ανάπτυξη της τηλεπισκόπησης, δορυφορικά δεδοµένα προσφέρουν τη µοναδική δυνατότητα 

για µέτρηση της θερµοκρασίας κ.α. βιοφυσικών παραµέτρων σε όλη την υδρόγειο µε αρκετά 

υψηλή χρονική ανάλυση. Επί του παρόντος, δορυφορικοί αισθητήρες που καταγράφουν στο 

θερµικό υπέρυθρο αποτελούν τα µόνα διαθέσιµα λειτουργικά συστήµατα που συλλέγουν 

δεδοµένα  θερµοκρασιών (LST) σε τακτικές χωρικές και χρονικές αναλύσεις (Miliaresis 

2012). 

Το κύριο πλεονέκτηµα αυτών των δεδοµένων σε σχέση µε επίγειες µετρήσεις των 

µετεωρολογικών σταθµών είναι ότι παρέχουν µια σταθερή χωρική ανάλυση των 

θερµοκρασιών ηµέρας και νύχτας. Επιτρέπουν έτσι την χωρική ανάλυση και ανάκτηση 

πληροφοριών σχετικά µε το πώς διαφορετικές παράµετροι, όπως το είδος της κάλυψης γης, η 

χρήση γης, το υψόµετρο, η απόσταση από τη θάλασσα, επιδρούν στη θερµοκρασία, στον 

δείκτη βλάστησης και σε άλλες βιοφυσικές παραµέτρους. (Miliaresis 2012). 

Η ερµηνεία της χωρικής και εποχικής µεταβολής ανά βιοφυσική παράµετρο υποδεικνύει ότι: 

Θερµοκρασία (νυχτερινή λήψη 1:30), Σχήµα 3.3.3, και 3.3.4. 

H εποχική µεταβολή της θερµοκρασίας και για τις 7 τάξεις υποδηλώνει ελάχιστο τον 

Ιούνιο - Ιούλιο, και µέγιστο ∆εκέµβριο – Ιανουάριο. Αυτή η µεταβολή δείχνει µια 

µεταβολή που αντιστοιχεί στο Νότιο Ηµισφαίριο µε αντιστροφή των εποχών σε σχέση 

µε το Βόρειο ηµισφαίριο. Υπάρχουν τάξεις όπως η  τάξη 3 που παρουσιάζουν µεγάλη 

διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ χειµερινής και θερινής περιόδου που φθάνει τους 16 
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βαθµούς Κελσίου. Αυτή η διαφορά προσδιορίζει τον εποχικό δείκτη δυσφορίας που 

αντανακλά το περιβαλλοντικό στρες στην πανίδα και την χλωρίδα εξ αιτίας της 

εποχικής µεταβολής της θερµοκρασίας. Αντίθετα σε άλλες τάξεις, όπως η τάξη 7 η 

διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ χειµερινής και θερινής περιόδου ελαχιστοποιείται 

στους 6 βαθµούς Κελσίου. 

Η χωρική κατανοµή των τάξεων υποδεικνύει  ότι οι τάξεις 3 και 4 στις οποίες 

µεγιστοποιείται η διάφορα θερµοκρασίας µεταξύ της χειµερινής και θερινής περιόδου, 

αλλά και οι οποίες παρουσιάζουν την πιο χαµηλή θερµοκρασία Ιούνιο-Ιούλιο, 

κατανέµονται στη Νότιο-∆υτική χώρα που καταλαµβάνεται από την Έρηµο Καλαχάρι 

(Σχήµα 3.2.3.1). Επειδή πρόκειται για  νυκτερινή λήψη, στην έρηµο υπάρχει πολύ 

µεγάλη πτώση της θερµοκρασίας την νυκτερινή περίοδο, που είναι ακόµη πιο έντονη 

τις περιόδους που δεν υπάρχουν νεφώσεις.  Το Okawango ∆έλτα (Σχήµα 3.2.3.1) που, 

αντιστοιχεί στην τάξη 7  παρουσιάζει την µικρότερη εποχική διακύµανση  

θερµοκρασίας αλλά και την µικρότερη πτώση θερµοκρασίας την χειµερινή περίοδο 

(λόγω των ποσοτήτων νερού που δέχεται). Η Ανατολική πλευρά της χώρας 

καταλαµβάνεται από τις τάξεις 1 και 2 που παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλότερες 

θερµοκρασίες σε όλες τις εποχές και πολύ µικρότερη εποχική διακύµανση   από τις 

τάξεις που αντιστοιχούν στην Έρηµο Καλαχάρι. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού εξ’ 

αιτίας της βλάστησης, η θερµοκρασία δεν πέφτει τόσο την νυκτερινή περίοδο όσο 

στην ερηµική ζώνη. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η τάξη 5 που αντιστοιχεί στις 

επιφανειακές αποθέσεις αλατιού Makgadikgadi Salt Pan, όπου η θερµοκρασία 

παρουσιάζει µέγιστο την θερινή περίοδο (∆εκέµβριος-Ιανουάριος) λόγω παντελούς 

απουσίας βλάστησης. Είναι σαφές ότι η χωρική κατανοµή των τάξεων της 

θερµοκρασίας, και η εποχική τους µεταβολή οριοθετεί ζώνες που συσχετίζονται 

άµεσα µε τις καλύψεις γης και τις φυσικές διεργασίες (πχ ∆έλτα Okawango) και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την χωροθέτηση χρήσεων (πχ τουρισµός, 

καλλιέργειες ανάλογα µε την εποχική µεταβολή των θερµοκρασιών κάθε τάξης). 

∆είκτης βλάστησης, Σχήµα 3.3.1, και 3.3.2. 

Οι ζώνες που παρουσιάζουν την µικρότερη τιµή του δείκτη βλάστησης οριοθετούνται 

στην Νότιο ∆υτική περιοχή που αντιστοιχούν στην ζώνη Καλαχάρι. Επιπλέον οι 

ζώνες αυτές παρουσιάζουν µια διαβάθµιση από Νότιο ∆υτικά προς Βόρειο 

Ανατολικά, υποδηλώνοντας πολύ περισσότερο ακραίες βιοφυσικές συνθήκες στην 

∆υτική Καλαχάρι. Επιπλέον τα κέντρα βάρους καθορίζουν την εποχικότητα 

(αυξοµείωση) της βλάστησης µεταξύ θέρους και χειµώνα. Παρατηρείται ότι η 
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µικρότερη εποχικότητα σηµειώνεται για τις τάξεις που αντιστοιχούν στην Έρηµο 

Καλαχάρι (∆υτικά) αλλά και στο Makgadikgadi Salt Pan στα Ανατολικά λόγω των 

επιφανειακών αποθέσεων αλατιού. Η ζώνη µε την µεγαλύτερο ποσοστό βλάστησης 

(υψηλότερες τιµές του δείκτη βλάστησης) για όλες τις εποχές/µήνες  οριοθετείται 

στην Βόρειο Ανατολική χώρα και συµπίπτει µε την τάξη 3. 

Βροχόπτωση, Σχήµατα  3.3.5, 3.3.6 

Τα ύψη βροχόπτωσης είναι εξαιρετικά µικρά, ενώ την περίοδο από Μάιο µέχρι 

Σεπτέµβριο παρατηρούνται µηδενικά ύψη βροχόπτωσης για το σύνολο των τάξεων, 

δηλαδή για το σύνολο της χώρας.  Από ∆εκέµβρη µέχρι Φεβρουάριο παρατηρούνται 

βροχοπτώσεις που κατανέµονται κυρίως στο Βόρειο και στο Ανατολικό τµήµα της 

χώρας. 
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Κεφάλαιο Πέµπτο 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

∆εδοµένης της πολυπλοκότητας της επιφανειακής θερµοκρασίας, κ.α. πάνω από την ξηρά, οι 

επίγειες µετρήσεις δεν µπορούν να παρέχουν ουσιαστικά τιµές σε µεγάλες εκτάσεις αλλά 

µόνο σε συγκεκριµένα σηµεία (µετεωρολογικοί σταθµοί). Με την ανάπτυξη της 

τηλεπισκόπησης, δορυφορικά δεδοµένα προσφέρουν τη µοναδική δυνατότητα για µέτρηση 

της θερµοκρασίας κ.α. βιοφυσικών παραµέτρων σε όλη την υδρόγειο µε αρκετά υψηλή 

χρονική ανάλυση. Επί του παρόντος, οι δορυφορικοί αισθητήρες που καταγράφουν στο 

θερµικό υπέρυθρο αποτελούν τα µόνα διαθέσιµα λειτουργικά συστήµατα που συλλέγουν 

δεδοµένα  θερµοκρασιών κ.α. σε τακτικές χωρικές και χρονικές αναλύσεις. Το κύριο 

πλεονέκτηµα αυτών των δεδοµένων σε σχέση µε επίγειες µετρήσεις των µετεωρολογικών 

σταθµών είναι ότι παρέχουν µια σταθερή χωρική ανάλυση των θερµοκρασιών ηµέρας και 

νύχτας. Επιτρέπουν έτσι την χωρική ανάλυση και ανάκτηση πληροφοριών σχετικά µε το πώς 

διαφορετικές παράµετροι, όπως το είδος της κάλυψης γης, η χρήση γης, το υψόµετρο, η 

απόσταση από τη θάλασσα, επιδρούν στη θερµοκρασία, στον δείκτη βλάστησης και σε άλλες 

βιοφυσικές παραµέτρους. 

Στην συγκεκριµένη προσέγγιση χρησιµοποιήθηκαν οι µέσες µηνιαίες εκτιµήσεις για τον 

δείκτη βλάστησης, την θερµοκρασία (1:30 νυχτερινή λήψη) και την βροχόπτωση.  Τα στάδια 

που ακολουθήθηκαν για την υλοποίηση περιελάµβαναν εφαρµογή µη επιβλεπόµενης 

ταξινόµησης και κατάτµηση σε τάξεις  µε διαφορετική χωρική και εποχική κατανοµή.   Η 

βιοφυσική υπογραφή, που προκύπτει από την χωρική κατανοµή των τάξεων και τα κέντρα 

βάρους τους, µπορεί δυνητικά να ανατεθεί σε στοιχεία καλύψεων γης ή να βοηθήσει στη 

διάκριση περιοχών µέσα στην ίδια κάλυψη γης  µε διαφορετική βιοφυσική υπογραφή. Αυτές 

οι διακρίσεις βοηθούν στο να εντοπίσουµε ζώνες που είναι περισσότερο επιδεκτικές για 

συγκεκριµένες χρήσεις (καλλιέργειες κ.α.), επιτρέπουν τη βέλτιστη χωροθέτηση 

δραστηριοτήτων σε σχέση µε την επερχόµενη κλιµατική αλλαγή, κ.α..  

Σε σχέση  µε την ερµηνεία της χωρικής και εποχικής µεταβολής της θερµοκρασίας (νυχτερινή 

λήψη 1:30), είναι σαφές ότι η χωρική κατανοµή των τάξεων της θερµοκρασίας, και η εποχική 

τους µεταβολή οριοθετεί ζώνες που συσχετίζονται άµεσα µε τις καλύψεις γης και τις φυσικές 

διεργασίες (πχ ∆έλτα Okawango) και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την χωροθέτηση 
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χρήσεων (πχ τουρισµός, καλλιέργειες ανάλογα µε την εποχική µεταβολή των θερµοκρασιών 

κάθε τάξης). Πιο συγκεκριµένα: 

o H εποχική µεταβολή της θερµοκρασίας και για τις 7 τάξεις υποδηλώνει ελάχιστο τον 

Ιούνιο - Ιούλιο, και µέγιστο ∆εκέµβριο – Ιανουάριο. Αυτή η µεταβολή δείχνει µια 

µεταβολή που αντιστοιχεί στο Νότιο Ηµισφαίριο µε αντιστροφή  των εποχών σε 

σχέση µε το Βόρειο ηµισφαίριο.  

o Υπάρχουν τάξεις όπως η  τάξη 3 που παρουσιάζουν µεγάλη διαφορά θερµοκρασίας 

µεταξύ χειµερινής και θερινής περιόδου που φθάνει τους 16 βαθµούς Κελσίου. Αυτή 

η διαφορά προσδιορίζει τον εποχικό δείκτη δυσφορίας που αντανακλά το 

περιβαλλοντικό στρες στην πανίδα και την χλωρίδα εξ αιτίας της εποχικής µεταβολής 

της θερµοκρασίας.  

o Αντίθετα σε άλλες τάξεις, όπως η τάξη 7 η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ χειµερινής 

και θερινής περιόδου ελαχιστοποιείται στους 6 βαθµούς Κελσίου. 

o Η χωρική κατανοµή των τάξεων υποδεικνύει  ότι οι τάξεις 3 και 4 στις οποίες 

µεγιστοποιείται η διάφορα θερµοκρασίας µεταξύ της χειµερινής και θερινής περιόδου, 

αλλά και οι οποίες παρουσιάζουν την πιο χαµηλή θερµοκρασία Ιούνιο-Ιούλιο, 

κατανέµονται στη Νότιο-∆υτική χώρα που καταλαµβάνεται από την Έρηµο 

Καλαχάρι. Επειδή πρόκειται για  νυκτερινή λήψη, στην έρηµο  υπάρχει πολύ µεγάλη 

πτώση της θερµοκρασίας την νυκτερινή περίοδο, που είναι ακόµη πιο έντονη τις 

περιόδους που δεν υπάρχουν νεφώσεις.  

o  Το Okawango ∆έλτα που αντιστοιχεί στην τάξη 7, παρουσιάζει την µικρότερη 

εποχική διακύµανση  θερµοκρασίας αλλά και την µικρότερη πτώση θερµοκρασίας την 

χειµερινή περίοδο (λόγω των ποσοτήτων νερού που δέχεται).  

o Η Ανατολική πλευρά της χώρας καταλαµβάνεται από τις τάξεις 1 και 2 που 

παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλότερες θερµοκρασίες σε όλες τις εποχές και πολύ 

µικρότερη εποχική διακύµανση  από τις τάξεις που αντιστοιχούν στην Έρηµο 

Καλαχάρι. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού εξ’ αιτίας της βλάστησης, η θερµοκρασία 

δεν πέφτει τόσο την νυκτερινή περίοδο όσο στην ερηµική ζώνη. 

o  Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η τάξη 5 που αντιστοιχεί στις επιφανειακές 

αποθέσεις αλατιού Makgadikgadi Salt Pan όπου η θερµοκρασία παρουσιάζει µέγιστο 

την θερινή περίοδο (∆εκέµβριος-Ιανουάριος) λόγω παντελούς απουσίας βλάστησης.  

Ως προς τον δείκτη βλάστησης η χωρική του κατανοµή και η εποχική του µεταβλητότητα 

καθορίζει ζώνες που είναι ή δεν είναι κατάλληλες για την χωροθέτηση δραστηριοτήτων όπως 

η εκτροφή βοοειδών, το δυνητικό εύρος της καλλιεργητικής περιόδου, κ.α.  αλλά και την 
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διαχρονική υπογραφή βλάστησης στα εθνικά πάρκα  στις προστατευόµενες περιοχές, που 

προσδιορίζει την ανάγκη για την υλοποίηση µέτρων προστασίας. Πιο συγκεκριµένα, 

παρατηρείται  ότι  

o Οι ζώνες που παρουσιάζουν την µικρότερη τιµή του δείκτη βλάστησης οριοθετούνται 

στην Νότιο ∆υτική περιοχή που αντιστοιχούν στην ζώνη Καλαχάρι.  

o Οι ζώνες αυτές παρουσιάζουν µια διαβάθµιση από Νότιο ∆υτικά προς Βόρειο 

Ανατολικά, υποδηλώνοντας πολύ περισσότερο ακραίες βιοφυσικές συνθήκες στην 

∆υτική Καλαχάρι.  

o Τα κέντρα βάρους καθορίζουν την εποχικότητα (αυξοµείωση) της βλάστησης µεταξύ 

θέρους και χειµώνα.  

o Παρατηρείται ότι η µικρότερη εποχικότητα σηµειώνεται για τις τάξεις που 

αντιστοιχούν στην Έρηµο Καλαχάρι (∆υτικά) αλλά και στο Makgadikgadi Salt Pan 

στα Ανατολικά λόγω των επιφανειακών αποθέσεων αλατιού.  

o Η ζώνη µε την µεγαλύτερο ποσοστό βλάστησης (υψηλότερες τιµές του δείκτη 

βλάστησης) για όλες τις εποχές/µήνες  οριοθετείται στην Βόρειο Ανατολική χώρα και 

συµπίπτει µε την τάξη 3.  

Ως προς την βροχόπτωση, τα ύψη βροχόπτωσης είναι εξαιρετικά µικρά. Πιο συγκεκριµένα, 

παρατηρείται  ότι :  

o Tην περίοδο από Μάιο µέχρι Σεπτέµβριο παρατηρούνται µηδενικά ύψη βροχόπτωσης 

για το σύνολο των τάξεων, δηλαδή για το σύνολο της χώρας.  

o  Από ∆εκέµβρη µέχρι Φεβρουάριο παρατηρούνται βροχοπτώσεις που κατανέµονται 

κυρίως στο Βόρειο και στο Ανατολικό τµήµα της χώρας. 
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