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Περίληψη
 

  

  

Η αποτελεσματική διαχείριση του νερού άρδευσης αποτελεί θεμελιώδες ζήτημα για τη γεωργία, 
ιδίως εν μέσω κλιματικών αλλαγών και αυξανόμενης πίεσης στους υδατικούς πόρους. Στην 
παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή αναπτύσσεται μια μεθοδολογία βελτιστοποίησης αρδευτικών 
πρακτικών, αξιοποιώντας δεδομένα τηλεπισκόπησης από το δορυφόρο Sentinel-2. Με τη χρήση 
δεικτών βλάστησης και δεικτών υγρασίας φυλλώματος/υδατικού καθεστώτος, παρακολουθείται 
με εβδομαδιαία ενημέρωση (σχεδόν near‑real‑time για γεωργία), η κατάσταση των καλλιεργειών 
και εντοπίζονται περιοχές ή χρονικές περίοδοι με ανάγκη άρδευσης. Παράλληλα, ενσωματώνονται 
μετεωρολογικά δεδομένα (όπως βροχόπτωση και εξατμισοδιαπνοή) από ανοικτές πηγές (ERA5, 
CHIRPS) σε ένα υπολογιστικό μοντέλο λήψης αποφάσεων. Η κατανομή του διαθέσιμου νερού ανά 
εβδομάδα και σημείο, διατυπώνεται ως γραμμικό πρόβλημα βελτιστοποίησης (LP) με 
περιορισμούς διαθεσιμότητας πόρου (του νερού), ανώτατου ορίου άρδευσης και πολιτικών 
ελάχιστης κάλυψης ανά κατηγορία, ενώ η υλοποίηση βασίζεται σε υποδομή που επιτρέπει 
επέκταση σε MILP όταν απαιτούνται δυαδικές αποφάσεις διαχείρισης. Η προτεινόμενη προσέγγιση 
υλοποιείται με σύγχρονα ανοικτά εργαλεία, όπως η πλατφόρμα Google Earth Engine για την 
επεξεργασία γεωχωρικών δεδομένων και η γλώσσα R για την ανάλυση δεδομένων και την επίλυση 
των μοντέλων βελτιστοποίησης. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η από κοινού αξιοποίηση 
τηλεπισκόπησης και επιχειρησιακής έρευνας μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική εξοικονόμηση 
νερού και βελτίωση της αγροτικής παραγωγικότητας, ενισχύοντας την κλιματική ανθεκτικότητα 
των γεωργικών συστημάτων. Η εργασία τεκμηριώνει ότι ο συνδυασμός τηλεπισκόπησης, 
Sentinel‑2, αναπαραγώγιμων αγρομετεωρολογικών μετασχηματισμών και γραμμικής 
βελτιστοποίησης (LP) μπορεί να παράγει ερμηνεύσιμες πολιτικές άρδευσης. Μέσω των 
αποτελεσμάτων ανά εβδομάδα, καθίσταται εφικτό να εντοπιστεί αν οι ελλείψεις προκύπτουν 
κυρίως από περιορισμό συνολικού διαθέσιμου νερού (σπανιότητα πόρου) ή από τεχνικό 
περιορισμό εφαρμογής (ανώτατο όριο άρδευσης ανά σημείο), ο οποίος μπορεί να αφήνει μέρος 
του πόρου μη αξιοποιήσιμο. 
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Abstract 
 

 

Efficient management of irrigation water is a fundamental issue for agriculture, particularly under 

climate change and increasing pressure on water resources. In this Master’s thesis, an optimisation 

methodology for irrigation practices is developed, leveraging remote sensing data from the 

Sentinel‑2 satellite. Using vegetation indices and indices related to canopy moisture/crop water 

status, crop conditions are monitored with weekly updates (near‑real‑time for agricultural 

applications) and areas or time periods requiring irrigation are identified. In parallel, meteorological 

data (such as precipitation and evapotranspiration) from open sources (ERA5, CHIRPS) are 

integrated into a computational decision making model. The allocation of available water per week 

and per point is formulated as a linear optimisation problem (LP) with constraints on resource 

availability (water), a maximum irrigation limit, and minimum coverage policy requirements by 

category, while the implementation is built on an infrastructure that allows extension to MILP when 

binary management decisions are required. The proposed approach is implemented using modern 

open tools, such as the Google Earth Engine platform for geospatial data processing and the R 

language for data analysis and the solution of optimisation models. The results show that the 

combined use of remote sensing and operations research can lead to significant water savings and 

improved agricultural productivity, strengthening the climate resilience of agricultural systems. The 

thesis demonstrates that the combination of remote sensing, Sentinel‑2, reproducible 

agrometeorological transformations and linear optimisation (LP) can produce interpretable 

irrigation policies. Based on weekly results, it becomes possible to determine whether irrigation 

shortfalls arise primarily from limited total available water (resource scarcity) or from an operational 

application constraint (a per‑point irrigation cap), which may leave part of the available resource 

unused. 
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1. Εισαγωγή 

Η άρδευση αποτελεί θεμέλιο της γεωργικής παραγωγής, καθώς συμβάλλει καθοριστικά στην 
εξασφάλιση αποδόσεων και στην αντιμετώπιση της μεταβλητότητας των καιρικών συνθηκών. Σε 
παγκόσμιο επίπεδο, η γεωργία καταναλώνει πάνω από το 70% των διαθέσιμων γλυκών υδάτων, 
γεγονός που αντανακλά τη σημασία της ορθολογικής διαχείρισης του νερού στον αγροτικό τομέα 
[1]. Η κλιματική αλλαγή εντείνει την ανάγκη αυτή, καθώς οι ακανόνιστες βροχοπτώσεις και οι 
συχνότερες ξηρασίες απειλούν τη σταθερότητα των παραγωγών. Η ανάπτυξη αρδευόμενων 
καλλιεργειών θεωρείται μία από τις βασικές στρατηγικές προσαρμογής της γεωργίας στις νέες 
κλιματικές συνθήκες, προσφέροντας ασφάλεια απέναντι στην μεταβλητότητα των βροχοπτώσεων 
και στα θερμικά κύματα [2]. Με άλλα λόγια, η αποτελεσματική χρήση της άρδευσης μπορεί να 
ενισχύσει την ανθεκτικότητα των αγροτικών οικοσυστημάτων, διασφαλίζοντας την παραγωγή 
τροφίμων ακόμα και σε συνθήκες κλιματικής αστάθειας. 

Παρά τη ζωτική της σημασία, η άρδευση πρέπει να εφαρμόζεται με αποδοτικό τρόπο. Η σπατάλη 
νερού όχι μόνο επιβαρύνει τους υδατικούς πόρους αλλά και δεν μεταφράζεται πάντοτε σε ανάλογη 
αύξηση της παραγωγής. Σήμερα είναι τεκμηριωμένο ότι σημαντικό μέρος του αρδευτικού νερού 
δεν αξιοποιείται πλήρως από τις καλλιέργειες, λόγω απωλειών και μη βέλτιστων πρακτικών 
άρδευσης. Αυτό υποδηλώνει περιθώρια βελτίωσης μέσω καλύτερου προγραμματισμού και 
ελέγχου της άρδευσης. Η έννοια της «ευφυούς γεωργίας» (smart agriculture) έρχεται να δώσει 
λύσεις σε αυτό το ζήτημα, ενσωματώνοντας νέες τεχνολογίες για τη συλλογή δεδομένων και την 
υποστήριξη λήψης αποφάσεων στο χωράφι. Μέσω αισθητήρων, δικτύων IoT, δεδομένων 
τηλεπισκόπησης και προηγμένων αλγορίθμων, η ευφυής γεωργία στοχεύει στη βελτιστοποίηση 
των εισροών (όπως το νερό και τα λιπάσματα) και στη μεγιστοποίηση της αποδοτικότητας και των 
αποδόσεων. 

Ειδικότερα, η τηλεπισκόπηση με τη χρήση δορυφορικών δεδομένων έχει εξελιχθεί σε ανεκτίμητο 
εργαλείο για την παρακολούθηση των καλλιεργειών και την υποστήριξη αποφάσεων άρδευσης. Οι 
σύγχρονοι δορυφόροι, και ιδιαίτερα η σειρά Sentinel-2 του ευρωπαϊκού προγράμματος 
Copernicus, παρέχουν ελεύθερα πολυφασματικά δεδομένα υψηλής διακριτικής ικανότητας (έως 
10 μέτρα) με συχνότητα επανεπιστροφής περίπου 5 ημερών. Αυτό σημαίνει ότι κάθε περιοχή 
καλλιέργειας μπορεί να απεικονίζεται τακτικά κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, 
επιτρέποντας την ανίχνευση μεταβολών στην ανάπτυξη και στην κατάσταση της φυτείας [3]. Οι 
εικόνες Sentinel-2 περιλαμβάνουν φασματικές ζώνες στο ορατό, εγγύς υπέρυθρο και βραχύ 
υπέρυθρο, οι οποίες αξιοποιούνται για τον υπολογισμό δεικτών βλάστησης. Ο πιο γνωστός δείκτης 
είναι ο NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), που συσχετίζεται με τη φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα και τη χλωροφύλλη, ενώ άλλοι δείκτες όπως ο NDWI (Normalized Difference Water 
Index) παρέχουν πληροφορίες για την περιεκτικότητα νερού στη βλάστηση ή στο έδαφος. Η 
συνδυαστική χρήση τέτοιων δεικτών επιτρέπει την εκτίμηση της υδατικής καταπόνησης των 
φυτών. Για παράδειγμα, μειωμένες τιμές NDVI μαζί με χαμηλό NDWI μπορεί να υποδηλώνουν 
stress λόγω έλλειψης νερού. Πρόσφατες μελέτες έχουν αξιοποιήσει τα δεδομένα Sentinel-2 σε 
πλατφόρμες όπως το Google Earth Engine (GEE) για να δημιουργήσουν δείκτες υδατικής 
καταπόνησης καλλιεργειών σε πραγματικό χρόνο. Συγκεκριμένα, έχει προταθεί ένας Crop Water 
Stress Index (CWSI) που υπολογίζεται συνδυάζοντας το NDVI και τον NDWI, ταξινομώντας τα 
επίπεδα stress μιας καλλιέργειας σε κατηγορίες (χαμηλό, μέτριο, υψηλό κ.λπ.) και προτείνοντας 
αντίστοιχα πότε απαιτείται άμεση άρδευση [4]. Αυτή η προσέγγιση αναδεικνύει πώς η 
τηλεπισκόπηση μπορεί να μετατραπεί σε πρακτικές συμβουλές για τον παραγωγό: αντί να 
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αρδεύεται ένα χωράφι σε προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα, η απόφαση μπορεί να βασίζεται 
στη χωρική και χρονική μεταβλητότητα της πραγματικής ανάγκης των φυτών. 

Η ενσωμάτωση δεδομένων τηλεπισκόπησης στο σχεδιασμό της άρδευσης ανοίγει τον δρόμο για 
πιο εξατομικευμένη και δυναμική διαχείριση του νερού. Πέραν όμως των ίδιων των καλλιεργειών, 
η λήψη αποφάσεων οφείλει να λαμβάνει υπόψη και τους περιβαλλοντικούς παράγοντες, ιδίως τις 
καιρικές συνθήκες και το υδατικό ισοζύγιο. Για τον υπολογισμό των αναγκών άρδευσης, 
καθοριστικό ρόλο έχουν το ύψος των βροχοπτώσεων και η εξατμισοδιαπνοή (evapotranspiration, 
ET) στην περιοχή ενδιαφέροντος. Παραδοσιακά, αυτά υπολογίζονται μέσω μετεωρολογικών 
σταθμών ή εμπειρικών τύπων (πχ εξίσωση Penman-Monteith για ΕΤ_0). Σήμερα, όμως, υπάρχει 
πληθώρα ανοιχτών δεδομένων που μπορούν να αξιοποιηθούν. Η παγκόσμια μετεωρολογική 
αναανάλυση ERA5 του προγράμματος Copernicus προσφέρει ωριαία δεδομένα για πληθώρα 
παραμέτρων (θερμοκρασία, υγρασία, άνεμο, ηλιακή ακτινοβολία κ.ά.), από τα οποία μπορεί να 
προκύψει μια αξιόπιστη εκτίμηση της αναφοράς εξατμισοδιαπνοής και του δυναμικού ύδατος που 
χάνεται από ένα χωράφι [5]. Ομοίως, το σύνολο δεδομένων CHIRPS (Climate Hazards Group 
InfraRed Precipitation with Station data) παρέχει ημερήσιες εκτιμήσεις βροχόπτωσης σε υψηλή 
χωρική ανάλυση (περίπου 5 km) παγκοσμίως, συνδυάζοντας δορυφορικές μετρήσεις με επίγειους 
σταθμούς [6]. Τέτοιες πηγές δίνουν τη δυνατότητα να υπολογίζεται το ισοζύγιο νερού μιας 
καλλιέργειας (εισροές από βροχή, εκροές μέσω ΕΤ) σε τακτική βάση, ακόμη και σε περιοχές όπου 
δεν υπάρχουν τοπικά όργανα μέτρησης. Στην παρούσα εργασία, τα δεδομένα αυτά 
χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των ημερήσιων ή εβδομαδιαίων υδατικών αναγκών των υπό 
μελέτη καλλιεργειών και τροφοδοτούν το σύστημα λήψης απόφασης άρδευσης. 

Για να περάσουμε από την παρακολούθηση στην πράξη, απαιτούνται εργαλεία που θα 
μεταφράζουν τις πληροφορίες των δεδομένων σε συγκεκριμένο σχέδιο άρδευσης. Εδώ έρχεται να 
συμβάλει η Επιχειρησιακή Έρευνα και ειδικότερα οι μέθοδοι βελτιστοποίησης πόρων. Η κατανομή 
του διαθέσιμου νερού σε έναν αγρό ή ένα αρδευτικό δίκτυο μπορεί να διατυπωθεί ως πρόβλημα 
βελτιστοποίησης: στόχος μπορεί να είναι η μεγιστοποίηση της απόδοσης ή του οικονομικού 
οφέλους ή η ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης νερού, υπό περιορισμούς που αφορούν τη 
διαθέσιμη ποσότητα νερού [7], [8], τις ανάγκες των καλλιεργειών, καθώς και την υποδομή (πχ 
δυναμικότητα γεωτρήσεων ή αρδευτικών δικτύων). Τα προβλήματα αυτά επιλύονται με 
μαθηματικούς αλγορίθμους. Ο γραμμικός προγραμματισμός (Linear Programming, LP) έχει 
χρησιμοποιηθεί εκτενώς τις τελευταίες δεκαετίες στη διαχείριση υδάτινων πόρων και τη γεωργία, 
λόγω της σαφούς διατύπωσής του και της ύπαρξης αποτελεσματικών αλγορίθμων επίλυσης [9]. 
Για παράδειγμα, ένα μοντέλο LP μπορεί να υπολογίσει την ιδανική κατανομή έκτασης σε 
καλλιέργειες και την αντίστοιχη κατανομή νερού ώστε να μεγιστοποιηθεί η συνολική παραγωγή ή 
το κέρδος, δεδομένων περιορισμών νερού. Ωστόσο, πιο σύνθετα προβλήματα όπως ο λεπτομερής 
προγραμματισμός πότε και πού θα ποτίζεται μια συγκεκριμένη καλλιέργεια,  απαιτούν συχνά 
δυαδικές ή ακέραιες μεταβλητές (πχ μεταβλητές που υποδηλώνουν αν θα ανοίξει ή θα κλείσει μια 
βαλβίδα σε μια χρονική περίοδο). Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιμοποιείται ο μεικτός ακέραιος 
γραμμικός προγραμματισμός (Mixed-Integer Linear Programming, MILP), που επεκτείνει το LP με 
ακέραιες αποφάσεις. Πολλές έρευνες έχουν δείξει τη χρησιμότητα τέτοιων μοντέλων για τον 
βέλτιστο προγραμματισμό αρδεύσεων, είτε σε επίπεδο αγρού (πχ επιλογή ωρών άρδευσης για 
κάθε ημερήσιο διάστημα) είτε σε επίπεδο αρδευτικού δικτύου (πχ συντονισμός πολλαπλών 
αγροτεμαχίων για δίκαιη και αποτελεσματική διανομή) [10]. Μια συστηματική επισκόπηση της 
βιβλιογραφίας επιβεβαιώνει ότι οι κλασικές προσεγγίσεις (LP, δυναμικός προγραμματισμός) 
παραμένουν σημαντικές, αλλά συνδυάζονται πλέον με τεχνικές προσομοίωσης και ευρετικούς 
αλγορίθμους για την αντιμετώπιση των πολύπλοκων, μη γραμμικών φαινομένων της άρδευσης 
[11]. Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα διατριβή υιοθετεί την προσέγγιση του μεικτού ακέραιου 
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προγραμματισμού για τη λήψη αποφάσεων άρδευσης, καθώς επιτρέπει τον ρητό χειρισμό 
δυαδικών επιλογών (άρδευση ή μη σε συγκεκριμένο χρόνο) και την ενσωμάτωση ποικίλων 
περιορισμών [12], [13]. 

Μια ιδιαίτερα σημαντική πτυχή της εργασίας είναι η αξιοποίηση ανοικτών δεδομένων και 
λογισμικού, γεγονός που ευθυγραμμίζεται με τις σύγχρονες τάσεις στη γεωργία και την επιστήμη 
δεδομένων. Η πλατφόρμα Google Earth Engine (GEE) προσφέρει πρόσβαση σε τεράστιο όγκο 
δορυφορικών και κλιματικών δεδομένων (συμπεριλαμβανομένων των Sentinel-2, ERA5, CHIRPS) 
μέσω ενός διαδικτυακού περιβάλλοντος προγραμματισμού, διευκολύνοντας έτσι την ανάλυση 
μεγάλης κλίμακας και σχεδόν πραγματικού χρόνου [14]. Στο πλαίσιο της ευφυούς γεωργίας, 
εργαλεία όπως το GEE μπορούν να υποστηρίξουν την αυτόματη ενημέρωση δεικτών βλάστησης 
και stress μετά από κάθε νέα δορυφορική παρατήρηση, τροφοδοτώντας απευθείας συστήματα 
απόφασης. Από την άλλη πλευρά, η γλώσσα προγραμματισμού R χρησιμοποιείται ευρέως για 
στατιστική ανάλυση και μοντελοποίηση και διαθέτει βιβλιοθήκες τόσο για τη διαχείριση 
γεωχωρικών δεδομένων όσο και για την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης [15]. Στην 
εργασία αυτή, η R αξιοποιείται για την ανάπτυξη του μοντέλου βελτιστοποίησης και την επίλυσή 
του, αξιοποιώντας πακέτα γραμμικού προγραμματισμού που δέχονται ως είσοδο τα δεδομένα 
καλλιεργειών και καιρού. Ο συνδυασμός των εργαλείων GEE και R εξασφαλίζει ότι η προτεινόμενη 
μεθοδολογία μπορεί να υλοποιηθεί πλήρως με ανοικτό λογισμικό και δεδομένα, γεγονός που 
καθιστά ευκολότερη την μελλοντική αξιοποίηση και επέκτασή της από την κοινότητα. 

Συνοψίζοντας, το πρόβλημα της βελτιστοποίησης αρδευτικών πρακτικών απαιτεί μια 
διεπιστημονική προσέγγιση. Η τηλεπισκόπηση μας δίνει «μάτια» στο χωράφι, αποτυπώνοντας την 
χωρική και χρονική μεταβλητότητα της κατάστασης των καλλιεργειών. Η επιχειρησιακή έρευνα 
παρέχει το «εργαλείο σκέψης» για να ληφθούν οι σωστές αποφάσεις κατανομής ενός 
πεπερασμένου πόρου (νερού) με τον βέλτιστο δυνατό τρόπο. Η σύζευξη των δύο μέσω σύγχρονων 
ψηφιακών πλατφορμών και ανοικτών δεδομένων εντάσσει το θέμα της διατριβής στο ευρύτερο 
πεδίο της Τηλεπισκόπησης και της Επιχειρησιακής Έρευνας, αξιοποιώντας τα πλεονεκτήματα και 
των δύο. Η επιστημονική σημασία αυτής της σύνθεσης έγκειται στο ότι προωθεί μια πιο βιώσιμη 
και ανθεκτική γεωργία: μειώνει την άσκοπη κατανάλωση νερού, προστατεύει τους υδάτινους 
πόρους και τα οικοσυστήματα, ενώ παράλληλα επιτρέπει στους γεωργούς να διατηρούν ή και να 
αυξάνουν τις αποδόσεις τους. Επιπλέον, δημιουργεί ένα πρότυπο πώς τα ανοικτά δεδομένα και η 
ανοικτή γνώση μπορούν να αξιοποιηθούν στην πράξη, παρέχοντας οικονομικά προσιτές λύσεις 
(χωρίς κόστος δεδομένων ή λογισμικού) για ένα τόσο σημαντικό ζήτημα όπως η γεωργική ύδρευση. 
Στα επόμενα κεφάλαια της διατριβής, θα παρουσιαστεί αναλυτικά η μεθοδολογία που 
ακολουθήθηκε, τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή της σε μελέτες περίπτωσης 
και θα συζητηθεί πώς αυτά τα αποτελέσματα συγκρίνονται με τη σχετική βιβλιογραφία, καθώς και 
ποιες βελτιώσεις ή επεκτάσεις μπορούν να διερευνηθούν στο μέλλον. 

 

2. Δεδομένα και Μεθοδολογία 

Το παρόν κεφάλαιο περιγράφει αναλυτικά τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν και τη 
μεθοδολογική ακολουθία που υλοποιήθηκε, από τη χωρική οριοθέτηση/δειγματοληψία στη 
Θεσσαλία έως την παραγωγή εβδομαδιαίων χρονοσειρών (Sentinel-2 και μετεωρολογικά 
δεδομένα), τον εμπλουτισμό τους στην R (Eto-Kc-Etc-Demand) και την προετοιμασία τους για τη 
βελτιστοποίηση (LP). 
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2.1 Περιοχή μελέτης 

Η μελέτη εφαρμόζεται στη Θεσσαλία (Ελλάδα), μια περιοχή με έντονη γεωργική δραστηριότητα 
και σημαντική εξάρτηση από άρδευση, ιδιαίτερα κατά τη θερινή περίοδο. Η επιλογή της Θεσσαλίας 
επιτρέπει την αξιολόγηση της μεθοδολογίας σε πραγματικές συνθήκες μεγάλης κλίμακας, με 
χωρική ετερογένεια ως προς τη χρήση/κάλυψη γης και τη διαθεσιμότητα νερού. 

 

Εικόνα  1: Περιοχή μελέτης και χωρική κατανομή σημείων ανάλυσης. Απεικονίζεται η Περιφέρεια Θεσσαλίας 
(περίγραμμα με μαύρη γραμμή, συμπεριλαμβανομένου του νησιωτικού συμπλέγματος των Σποράδων) και η χωρική 
κατανομή του τελικού δείγματος περίπου 4.000 αντιπροσωπευτικών σημείων που χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή 
εβδομαδιαίων χρονοσειρών (Sentinel‑2/μετεωρολογικά δεδομένα) και την επίλυση του εβδομαδιαίου προβλήματος 
βελτιστοποίησης άρδευσης. Κάθε σημείο ανήκει σε μία από τις δύο κατηγορίες γεωργικής γης (cls=1, cls=2), όμως στην 
παρούσα απεικόνιση οι δύο κλάσεις αποδίδονται με κοινό συμβολισμό/χρώμα για συνοπτική παρουσίαση της 
πυκνότητας και κάλυψης του δείγματος στον χώρο. Υπόβαθρο χάρτη: Google Maps (© Google). 

2.2 Δεδομένα  

Στον Πίνακα 1 συνοψίζονται τα κύρια δεδομένα που αξιοποιήθηκαν. 

Πίνακας 1: Σύνοψη δεδομένων εισόδου 

Κατηγορία  Πηγή/Προϊόν Μεταβλητές Χωρική ανάλυση Χρονική ανάλυση Περίοδος 

Δορυφορικά 
 Sentinel-2 Level-2A 
(Surface Reflectance) 

B2-B12 και δείκτες 10-20 m 
5 ημέρες (τυπικά) -> 
εβδομαδιαία σύνθεση 

2021-
2022 

Βροχόπτωση 
 
CHIRPS RAIN περίπου 0.05° (≈5 km) 

ημερήσια -> 
εβδομαδιαίο άθροισμα 

2021-
2022 

Θερμοκρασία 
 
ERA5-Land Tmin/Tmax/Tmean περίπου 0.1° (≈9 km) 

ωριαία -> εβδομαδιαία 
min/max/mean 

2021-
2022 

Κάλυψη γης 
 ESA WorldCover 2021 
(10 m) 

κατηγορίες κάλυψης 
γης 

10 m στατικό 2021 

Μορφολογία 
 
DEM -> slope κλίση εδάφους 

(ανάλογα με DEM) -> 
ευθυγράμμιση 10 m 

στατικό - 
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2.3 Δημιουργία θεματικής μάσκας γεωργικών εκτάσεων και κλάσεων (cls=1, cls=2) 

Για να οριστεί ένα αξιόπιστο υπόβαθρο γεωργικών εκτάσεων και να υποστηριχθεί μια ρεαλιστική 
δειγματοληψία σημείων, δημιουργήθηκε θεματική μάσκα δύο κατηγοριών (2-class mask) που 
χρησιμοποιείται ως “πλαίσιο” (sampling frame) για τις χρονοσειρές και τη βελτιστοποίηση. 

2.3.1 Χαρτογραφικό υπόβαθρο κάλυψης γης (WorldCover) 

Χρησιμοποιήθηκε θεματικός χάρτης κάλυψης γης 10 m (ESA WorldCover 2021). Από το προϊόν αυτό 
κρατήθηκαν οι κατηγορίες που σχετίζονται άμεσα με τη γεωργία/βλάστηση, όμως η τελική 
«διχοτόμηση» έγινε σκόπιμα απλή (μόνο 2 κατηγορίες) ώστε: 

● να αποφευχθεί υπερβολική πολυπλοκότητα (πολλά είδη καλλιεργειών χωρίς διαθέσιμη 
ground truth), και 

● να υποστηριχθούν καθαρές πολιτικές/προτεραιότητες στη βελτιστοποίηση (πχ 
“δενδρώδεις” έναντι “αροτραίων”). 

2.3.2 Χρήση κλίσης εδάφους (slope) ως κανόνας αποθορυβοποίησης 

Επειδή οι «δενδρώδεις» καλύψεις σε έναν χάρτη κάλυψης γης μπορούν να περιλαμβάνουν και 
φυσικές/ημι-φυσικές δασικές εκτάσεις, εισήχθη ένας απλός μορφολογικός κανόνας: κρατήθηκαν 
μόνο περιοχές με κλίση ≤ 8° (σε μοίρες), ώστε να προσεγγιστούν περισσότερο πεδινές δενδρώδεις 
καλλιέργειες/οπωρώνες και να απομακρυνθούν ορεινές δασικές περιοχές. 

Σημείωση: το όριο 8° λειτουργεί ως πρακτικό heuristic (κανόνας εμπειρίας) και όχι ως 
«θεμελιώδης» σταθερά. Η επίδρασή του μπορεί να εξεταστεί αργότερα ως σενάριο/ευαισθησία. 

2.3.3 Ορισμός κατηγοριών 

Ο τελικός ορισμός των δύο κατηγοριών έγινε ως εξής (σε επίπεδο raster, ανά pixel): 

● cls = 1 (αροτραίες/ετήσιες): pixels που αντιστοιχούν στην κατηγορία Cropland του 
WorldCover (κωδικός 40). 

● cls = 2 (δενδρώδεις/πολυετείς): pixels που αντιστοιχούν σε Tree cover (κωδικός 10) και 
έχουν κλίση ≤ 8°. 

 

Πίνακας 2: Ορισμός θεματικής μάσκας δύο κατηγοριών 

Κατηγορία (κλάση) 1 (αροτραίες): 3,619,911,900 m² 

Κατηγορία (κλάση) 2 (δενδρώδεις): 923,419,600 m² 

NoData/λοιπά: 45,889,397,600 m² 

Σύνολο: 50,432,729,100  m² 

Η βελτιστοποίηση γίνεται μόνο στις δύο κλάσεις, επομένως οι όγκοι m³ βασίζονται 
αποκλειστικά στα εμβαδά  των δύο κλάσεων. Τα “NoData/λοιπά” αντιστοιχούν σε pixels που 
δεν μπήκαν σε καμία από τις δύο κλάσεις (π.χ. άλλες καλύψεις γης: αστικό, νερό, γυμνό 
έδαφος, φυσική βλάστηση κλπ, ή tree cover αλλά με slope > 8°. 
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Εικόνα  2: Θεματική μάσκα επιλέξιμων γεωργικών εκτάσεων στην περιοχή μελέτης (Θεσσαλία). Τα πράσινα 
σημεία/εικονοστοιχεία απεικονίζουν το σύνολο των περιοχών που ταξινομήθηκαν ως γεωργική γη και 
χρησιμοποιήθηκαν ως «πλαίσιο δειγματοληψίας» (sampling frame) για την επιλογή του τελικού δείγματος (~4000 
σημεία) που τροφοδοτεί τη βελτιστοποίηση. Το μαύρο περίγραμμα αντιστοιχεί στα όρια της Θεσσαλίας 
(συμπεριλαμβανομένων των νησιωτικών τμημάτων). Στην απεικόνιση οι δύο κατηγορίες (cls=1 και cls=2) 
παρουσιάζονται ενιαία με το ίδιο χρώμα, ώστε να αναδεικνύεται η συνολική χωρική κάλυψη των επιλέξιμων 
γεωργικών περιοχών (και όχι η διάκρισή τους ανά κλάση). 

 

 

Εικόνα  3: Χωρική κατανομή των δύο κατηγοριών γεωργικής γης (cls) στην περιοχή μελέτης (Θεσσαλία). Με ροζ 
αποτυπώνονται τα pixels που ταξινομήθηκαν ως cls=1 (αροτραίες/ετήσιες καλλιέργειες - arable/herbaceous cropland), 
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ενώ με σκούρο πράσινο τα pixels που ταξινομήθηκαν ως cls=2 (δενδρώδεις/πολυετείς καλλιέργειες - tree/perennial 
crops). Οι περιοχές σε μαύρο αντιστοιχούν σε εκτάσεις εκτός του πεδίου ανάλυσης (λοιπές χρήσεις γης και/ή περιοχές 
χωρίς διαθέσιμη ταξινόμηση - NoData) που εξαιρέθηκαν από τη δειγματοληψία και τη βελτιστοποίηση. Το υπόβαθρο 
(Google Maps) χρησιμοποιείται αποκλειστικά για γεωγραφικό προσανατολισμό. 

 

2.4 Δειγματοληψία αντιπροσωπευτικών σημείων (point coverage) 

Η μεθοδολογία υλοποιήθηκε σε σημεία (points) και όχι σε αγροτεμάχια (polygons), ώστε: 

1. να προκύψουν γρήγορες και σταθερές χρονοσειρές από το GEE, 
2. να διατηρηθεί απλό και υπολογιστικά αποδοτικό το πρόβλημα LP (απόφαση ανά σημείο 

ανά εβδομάδα), και 
3. να περιοριστεί η ανάγκη για επίσημα όρια αγροτεμαχίων (που συχνά δεν είναι 

δημόσια/ομοιόμορφα διαθέσιμα). 

Με βάση τη θεματική μάσκα (2 κατηγορίες), δημιουργήθηκε point coverage με περίπου 4000 
σημεία συνολικά στη Θεσσαλία, με πεδία: 

● pt_id: μοναδικό αναγνωριστικό σημείου, 
● cls: κατηγορία σημείου (1 ή 2), 
● γεωμετρία σημείου (και στη συνέχεια lon, lat για το GEE). 

Η δειγματοληψία στόχευσε σε ικανοποιητική εκπροσώπηση και των δύο κλάσεων, ώστε να είναι 
δυνατή η σύγκριση πολιτικών προτεραιότητας άρδευσης (πχ αύξηση βάρους στη cls=2). 

 

Εικόνα  4: Θεματική μάσκα γεωργικών κλάσεων και τελικό δείγμα σημείων εισόδου του μοντέλου για την περιοχή 
μελέτης (Θεσσαλία). Στο υπόβαθρο απεικονίζεται η μάσκα ταξινόμησης των επιλέξιμων γεωργικών εκτάσεων σε δύο 
κατηγορίες: cls=1 (αροτραίες/ετήσιες καλλιέργειες, ροζ) και cls=2 (δενδρώδεις/πολυετείς καλλιέργειες, πράσινο). 
Επάνω στη μάσκα προβάλλεται το τελικό σύνολο ≈4.000 αντιπροσωπευτικών σημείων δειγματοληψίας (με την ίδια 
χρωματική κωδικοποίηση), τα οποία χρησιμοποιούνται για την παραγωγή εβδομαδιαίων χρονοσειρών και την επίλυση 
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του εβδομαδιαίου προβλήματος βελτιστοποίησης άρδευσης (weekly LP). Οι μαύρες περιοχές αντιστοιχούν σε εκτάσεις 
εκτός των δύο κλάσεων (NoData) και δεν συμμετέχουν στη διαδικασία δειγματοληψίας/βελτιστοποίησης. 

 

2.5 Παραγωγή εβδομαδιαίων χρονοσειρών στο Google Earth Engine 

Η παραγωγή των χρονοσειρών έγινε στο Google Earth Engine (GEE), ώστε να αξιοποιηθεί η 
υπολογιστική υποδομή και οι διαθέσιμες συλλογές δεδομένων (Sentinel-2, ERA5-Land, CHIRPS) με 
κοινό αναπαραγώγιμο τρόπο. 

2.5.1 Sentinel-2 Level-2A και φασματικές ζώνες 

Χρησιμοποιήθηκαν παρατηρήσεις Sentinel-2 Level-2A (surface reflectance) [16]. Από τις ζώνες του 
MSI αξιοποιήθηκαν οι B2 - B12 (όπου απαιτείται), με στόχο την παραγωγή δεικτών [17] σχετικών 
με: 

● βλάστηση/«πρασινάδα» (greenness), 
● χλωροφύλλη/χρωστικές (μέσω red-edge), 
● υγρασία βλάστησης/πιθανό υδατικό στρες (μέσω SWIR). 

2.5.2 Δείκτες τηλεπισκόπησης που υπολογίστηκαν 

Υπολογίστηκαν οι ακόλουθοι 7 δείκτες [18], [19], [20]: 

● NDVI: γενικός δείκτης «πρασινάδας»/βιομάζας. 
● NDRE: δείκτης red-edge (ευαισθησία σε χλωροφύλλη/άζωτο σε πιο πυκνή βλάστηση). 
● NDMI: δείκτης υγρασίας βλάστησης (NIR–SWIR). 
● CIgreen: chlorophyll index (με πράσινο). 
● CIre: chlorophyll index (με red-edge). 
● MTCI: δείκτης χλωροφύλλης τύπου MERIS (προσαρμοσμένος σε διαθέσιμες ζώνες). 
● MSI: moisture stress index (SWIR/NIR). 

Πίνακας 3: Ορισμοί δεικτών (με βάση τα κανάλια Sentinel-2) 

Δείκτης Τύπος (ενδεικτικός) Bands of Sentinel-2 

NDVI (NIR - Red) / (NIR + Red) B8, B4 

NDRE 
(NIR - RedEdge) / (NIR + 
RedEdge) 

B8A, B5 (ή B6) 

NDMI (NIR - SWIR1) / (NIR + SWIR1) B8, B11 

CIgreen (NIR / Green) - 1 B8, B3 

CIre (NIRn / RedEdge) - 1 B8A, B5 

MTCI (RE2 - RE1) / (RE1 - Red) B6, B5, B4 

MSI SWIR1 / NIR B11, B8 

Παρατήρηση: Οι δείκτες χρωστικών (ιδίως oi NDRE, CIre, MTCI) είναι χρήσιμοι σε περιπτώσεις όπου 
ο NDVI  φτάνει σε τιμές κορεσμού(saturation) σε υψηλή φυτοκάλυψη [21]. 
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2.5.3 Εβδομαδιαία σύνθεση (weekly composites) 

Τα δεδομένα οργανώθηκαν σε εβδομαδιαία χρονικά παράθυρα (week_start–week_end). Για κάθε 
εβδομάδα υπολογίστηκε σύνθετο προϊόν (composite) σε επίπεδο σημείου, πχ: 

● median/mean των φασματικών ζωνών και δεικτών από τις διαθέσιμες (valid) ημερομηνίες 
μέσα στην εβδομάδα, 

● με εφαρμογή φιλτραρίσματος ποιότητας (πχ απομάκρυνση νεφών/σκιάς όπου είναι 
δυνατό). 

Σκοπός της εβδομαδιαίας σύνθεσης είναι να εξομαλύνει θόρυβο, να μειώσει τα κενά λόγω 
νεφοκάλυψης και να δώσει κατάλληλο βήμα χρόνου για επιχειρησιακή λήψη αποφάσεων (πλάνο 
άρδευσης ανά εβδομάδα). 

 

 

Εικόνα  5: Διάγραμμα ροής (flowchart) του pipeline: (i) μάσκα 2 κατηγοριών και points -> (ii) GEE εβδομαδιαία 
composites Sentinel 2 -> (iii) ένωση ERA5 Land/CHIRPS -> (iv) εξαγωγή CSV -> (v) enrichment στην R (Eto-Kc-Etc-Demand) 
-> (vi) weekly LP. 

 

2.6 Ενσωμάτωση μετεωρολογικών δεδομένων (ERA5-Land, CHIRPS) 

Για να συνδεθεί η τηλεπισκόπηση με μια απλή υδρο-αγρομετεωρολογική περιγραφή της ζήτησης 
νερού, ενσωματώθηκαν: 

● ERA5-Land θερμοκρασίες: υπολογισμός εβδομαδιαίων Tmin_C_week, Tmax_C_week, 
Tmean_C_week (μετατροπή σε °C όπου απαιτείται). 

● CHIRPS βροχόπτωση: υπολογισμός εβδομαδιαίου αθροίσματος RAIN_mm_week (mm/week). 
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Τα δεδομένα αυτά συνδυάζονται με τους δείκτες Sentinel-2 για να παραχθεί εβδομαδιαία ETo, ETc 
και τελικά ζήτηση άρδευσης (Demand).  

Για να αποτυπωθεί η πληροφορία που παρέχει η τηλεπισκόπηση σε εβδομαδιαίο βήμα, 
παρουσιάζονται ενδεικτικές χρονοσειρές βασικών δεικτών Sentinel‑2 για δύο αντιπροσωπευτικά 
σημεία της Θεσσαλίας, ένα από κάθε κατηγορία γεωργικής γης (cls=1 και cls=2). Η Εικόνα 2.6 
δείχνει τις εβδομαδιαίες τιμές των NDVI, NDRE και NDMI για τα σημεία p2000 (cls=1) και p3724 
(cls=2). Οι διαφοροποιήσεις στο πλάτος και στη χρονική εξέλιξη των δεικτών αποτυπώνουν 
διαφορετική φαινολογική/λειτουργική συμπεριφορά των δύο κατηγοριών, χωρίς αυτό να 
συνεπάγεται χαρτογράφηση συγκεκριμένου είδους καλλιέργειας. 

 

Εικόνα  6: Ενδεικτικές εβδομαδιαίες χρονοσειρές δεικτών Sentinel 2 (NDVI, NDRE, NDMI) για δύο αντιπροσωπευτικά 
σημεία της Θεσσαλίας: p2000 (cls=1) και p3724 (cls=2), για την περίοδο 2021-2022. Οι δείκτες υπολογίστηκαν από 
εβδομαδιαία composites Sentinel -2 L2A στο Google Earth Engine και χρησιμοποιούνται για ποιοτικό έλεγχο 
εποχικότητας και διαφοροποίησης της συμπεριφοράς μεταξύ κατηγοριών γεωργικής κάλυψης. 

Στα διαγράμματα της Εικόνας 6 διακρίνεται τόσο η εποχικότητα όσο και η διαφοροποίηση 
συμπεριφοράς μεταξύ των δύο κατηγοριών. Το σημείο p2000 (cls=1) παρουσιάζει υψηλές τιμές 
NDVI/NDRE στην αρχή κάθε έτους και στη συνέχεια απότομη πτώση προς τα χαμηλά επίπεδα κατά 
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την περίοδο τέλους άνοιξης–καλοκαιριού, με επανάληψη του ίδιου μοτίβου και το 2022. Η 
απότομη αυτή μεταβολή είναι συμβατή με κάλυψη τύπου αροτραίας/ετήσιας καλλιέργειας (φάση 
μέγιστης φυτοκάλυψης και στη συνέχεια συγκομιδή/μείωση φυτοκάλυψης ή έκθεση εδάφους). 
Αντίθετα, το p3724 (cls=2) εμφανίζει πιο σταθερές τιμές NDVI και NDRE, με μικρότερο εύρος 
διακύμανσης και χωρίς τόσο “αιχμηρές” καταρρεύσεις, κάτι που είναι συμβατό με 
πολυετή/δενδρώδη κάλυψη, όπου η φυτοκάλυψη και η χλωροφύλλη μεταβάλλονται πιο ομαλά 
στον χρόνο. Το NDMI ενισχύει αυτή την ανάγνωση: στο cls=1 παρατηρούνται περίοδοι με πολύ 
χαμηλές ή ακόμη και αρνητικές τιμές (ενδεικτικές μειωμένου περιεχομένου νερού/ξηρότερης 
επιφάνειας ή/και γυμνού εδάφους), ενώ στο cls=2 οι τιμές παραμένουν γενικά θετικές και πιο 
σταθερές, υποδηλώνοντας πιο συνεχή φυτοκάλυψη/υγρασία κόμης. Τέλος, οι μεμονωμένες 
απότομες “βουτιές” που εμφανίζονται κυρίως στη χρονοσειρά του cls=2 (π.χ. σύντομες 
αιχμές/πτώσεις) είναι τυπικές σε εβδομαδιαία composites και μπορούν να αποδοθούν σε 
υπολειμματικές επιδράσεις νεφών/σκιάς ή σε θόρυβο παρατήρησης, γεγονός που δικαιολογεί τη 
χρήση των δεικτών και ως QC εργαλείο πριν από την παραγωγή παραγώγων μεγεθών (πχ 
Kc/ζήτηση). 

Στη συνέχεια, οι τηλεπισκοπικές χρονοσειρές συνδυάζονται με μετεωρολογικές μεταβλητές 
(ERA5‑Land) και βροχόπτωση (CHIRPS) και, μέσω του εμπλουτισμού στην R, μετατρέπονται σε 
συνεπή εκτίμηση εβδομαδιαίας υδατικής ζήτησης ανά σημείο. Η Εικόνα 2.7 παρουσιάζει 
ενδεικτικά την αλληλουχία ETo -> ETc -> Demand (σε mm/εβδομάδα), καθώς και τον ρόλο της 
βροχόπτωσης (RAIN) στη μείωση της καθαρής ζήτησης (μέσω της αποτελεσματικής βροχής P_eff). 
Η παραγόμενη μεταβλητή Demand αποτελεί το κύριο “σήμα ζήτησης” που τροφοδοτεί το 
πρόβλημα βελτιστοποίησης σε εβδομαδιαίο βήμα (weekly LP/MILP) στα επόμενα κεφάλαια. 

Σημείωση: 

NDVI: αποτυπώνει την “ποσότητα χλωροφύλλης” / βλαστική ανάπτυξη. Υψηλότερες τιμές 

συνδέονται με πυκνότερη/ενεργότερη βλάστηση. 

NDRE: είναι ευαίσθητος δείκτης σε μεταβολές στο περιεχόμενο της χλωροφύλλης / σφρίγος της 

βλάστησης και συμπληρώνει τον NDVI. 

NDMI: σχετίζεται με την υγρασία φυλλώματος / υδατικό καθεστώς της κόμης και βοηθά στην 

αποτύπωση περιόδων πιθανής υδατικής καταπόνησης. 

Απότομες πτώσεις ή “σπασίματα” σε μεμονωμένες εβδομάδες μπορεί να οφείλονται σε 

υπολειμματική επίδραση νεφών/ατμοσφαιρικών συνθηκών ή στη διαδικασία σύνθεσης 

(compositing) και γι’ αυτό αντιμετωπίζονται με QC/φιλτράρισμα όπου απαιτείται. 

Η σύγκριση των δύο σημείων αναδεικνύει ότι οι δύο κατηγορίες (cls=1, cls=2) εμφανίζουν 

διαφορετικό εποχικό προφίλ στους δείκτες, το οποίο αξιοποιείται έμμεσα στην παραγωγή του Kc 

και της ζήτησης άρδευσης. 
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Εικόνα  7: Ενδεικτικές εβδομαδιαίες χρονοσειρές αναφοράς εξατμισοδιαπνοής (ETo), εξατμισοδιαπνοής καλλιέργειας 
(ETc), βροχόπτωσης (RAIN) και εκτιμώμενης ζήτησης άρδευσης (Demand), σε mm/εβδομάδα, για τα σημεία p2000 
(cls=1) και p3724 (cls=2) την περίοδο 2021–2022. Η ETo υπολογίστηκε από μετεωρολογικές μεταβλητές (ERA5-Land), 
ενώ το ETc προκύπτει ως ETc = Kc·ETo με Kc ως συνάρτηση τηλεπισκοπικού δείκτη βλάστησης. Η ζήτηση άρδευσης 
ορίζεται ως Demand = max(ETc - P_eff, 0), όπου P_eff είναι η αποτελεσματική βροχόπτωση (από CHIRPS) με απλό 
εμπειρικό κανόνα. 

Στα διαγράμματα της Εικόνας 7 αποτυπώνεται καθαρά η αλληλουχία “κλίμα -> εξατμισοδιαπνοή -
> ζήτηση άρδευσης” και η διαφοροποίηση μεταξύ των δύο κατηγοριών. Η ETo εμφανίζει έντονη 
εποχικότητα, με υψηλές τιμές στην αρδευτική περίοδο (άνοιξη-καλοκαίρι) και χαμηλές τον 
χειμώνα, κάτι που είναι αναμενόμενο καθώς εκφράζει την ατμοσφαιρική “ζήτηση” 
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εξατμισοδιαπνοής. Το ETc ακολουθεί την εποχικότητα της ETo αλλά κλιμακώνεται από το Kc, άρα 
ενσωματώνει και τη φυτοκάλυψη/φαινολογία: στο p2000 (cls=1) παρατηρείται πιο “αιχμηρή” 
συμπεριφορά, με περίοδο έντονα αυξημένου ETc και στη συνέχεια απότομη πτώση, συμβατή με 
ετήσιες/αροτραίες καλλιέργειες (έντονη φαινολογική κορύφωση και μετά μείωση). Αντίθετα, στο 
p3724 (cls=2) το ETc είναι πιο ομαλό/σταθερό σε μεγαλύτερο μέρος του έτους, συμβατό με 
πολυετείς/δενδρώδεις καλύψεις όπου η ενεργός φυτοκάλυψη διατηρείται περισσότερο. Η RAIN 
παρουσιάζει επεισοδιακές αιχμές (τυπική συμπεριφορά βροχής), και αυτές οι αιχμές τείνουν να 
μειώνουν τη ζήτηση άρδευσης, καθώς αυξάνουν την αποτελεσματική βροχόπτωση Peff . Αυτό 
φαίνεται στο τελευταίο πάνελ: η Demand προσεγγίζει το ETc στις ξηρές περιόδους (όταν Peff είναι 
μικρό), ενώ μειώνεται ή μηδενίζεται μετά από βροχοπτώσεις ή στη χειμερινή περίοδο όπου το ETc 
είναι χαμηλό. Συνολικά, τα διαγράμματα λειτουργούν ως ποιοτικός έλεγχος ότι: (i) η ζήτηση 
άρδευσης παράγεται με φυσικά συνεπή τρόπο (μη αρνητική, με κορύφωση στην αρδευτική 
περίοδο), (ii) οι διαφορές cls=1 έναντι cls=2 μεταφέρονται στο ETc/Demand μέσω του Kc (άρα μέσω 
της τηλεπισκοπικής πληροφορίας), και (iii) η βροχόπτωση παίζει τον αναμενόμενο ρόλο ως 
“αντιστάθμιση” της ζήτησης, οδηγώντας σε πτώσεις της Demand σε εβδομάδες με έντονα 
επεισόδια βροχής. 

Σημείωση: 

ETo: εξαρτάται κυρίως από τη μετεωρολογία και εμφανίζει κορυφώσεις στη θερμή/ξηρή περίοδο. 

ETc: ακολουθεί την εποχικότητα της ETo, αλλά κλιμακώνεται από τον Kc, άρα επηρεάζεται από 

τη δυναμική της βλάστησης (τηλεπισκοπικά). 

RAIN: τα επεισόδια βροχόπτωσης μειώνουν τη “καθαρή” ανάγκη άρδευσης, μέσω της 

αποτελεσματικής βροχής P_eff. 

Demand: γίνεται θετική όταν ETc > P_eff (δηλ. όταν η ατμοσφαιρική/καλλιεργητική απαίτηση 

υπερβαίνει τη συνεισφορά της βροχής) και τείνει σε μηδενικές τιμές σε εβδομάδες υγρές ή/και 

ψυχρές, όπου η βροχή και το χαμηλό ETc καλύπτουν την απαίτηση. 

Το Demand αποτελεί τη βασική είσοδο της βελτιστοποίησης σε εβδομαδιαίο βήμα, άρα η εικόνα 

λειτουργεί ως “sanity check” ότι οι μετασχηματισμοί παράγουν ρεαλιστική εποχικότητα και 

μηδενισμό σε περιόδους όπου αναμένεται. 

 

 

 

 

2.7 Δομή τελικού dataset (CSV εξαγωγή) 

Το τελικό CSV που δημιουργήθηκε από το GEE περιλαμβάνει, για κάθε σημείο και εβδομάδα: 

● πεδία ταυτοποίησης: pt_id (εσωτερικά), cls, lon, lat 
● πεδία χρόνου: week_start, week_end, year, month, week_num (και group_id όπου χρησιμοποιείται) 
● Sentinel-2: κανάλια B2-B12 και οι 7 δείκτες του πίνακα 2.2 
● μετεωρολογικά: RAIN_mm_week, Tmin_C_week, Tmax_C_week, Tmean_C_week 
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2.8 Υπολογισμός ζήτησης άρδευσης στην R (Eto-Kc-Etc-Demand) 

Στην R υλοποιήθηκε εμπλουτισμός (enrichment) του dataset (που εξάγαμε από GEE) ώστε να 
μετατραπούν οι τηλεπισκοπικές και μετεωρολογικές μεταβλητές σε μια συνεπή εκτίμηση 
εβδομαδιαίας ζήτησης άρδευσης ανά σημείο. Συγκεκριμένα, έγινε για να: 

▪ ενοποιήσει τις ετερογενείς μεταβλητές σε μια συνεπή φυσική ποσότητα (water demand σε 
mm/week), 

▪ δώσει στην LP ένα μονοσήμαντο, συγκρίσιμο input Dᵢ,t, 
▪ κρατήσει τη διαδικασία αναπαραγώγιμη και διαφανή (απλές εξισώσεις, καθαρές 

παραδοχές). 

2.8.1 Εξωγήινη ακτινοβολία (Ra) και ETo (Hargreaves-Samani) 

Υπολογίστηκε η εξωγήινη ακτινοβολία Ra με βάση το γεωγραφικό πλάτος και την ημέρα του έτους 
(προσέγγιση στο mid-week). Στη συνέχεια υπολογίστηκε η αναφορά εξατμισοδιαπνοής [22],[24]: 

⮚ ETo (mm/day) με Hargreaves-Samani (από Tmin/Tmax/Tmean και Ra) 

⮚ μετατροπή σε ETo_mm_week = 7 x ETo_day 

Η επιλογή Hargreaves-Samani έγινε επειδή απαιτεί σχετικά λίγες μετεωρολογικές εισόδους (κυρίως 
θερμοκρασία), ενώ παραμένει καθιερωμένη προσεγγιστική λύση [23] όταν δεν υπάρχουν πλήρη 
δεδομένα (άνεμος, υγρασία, ακτινοβολία επιφανείας) που απαιτεί η μέθοδος  Penman-Monteith. 

2.8.2 Συντελεστής καλλιέργειας Kc από NDVI 

Ορίστηκε1 συνάρτηση Kc(NDVI) (γραμμική, με αποκοπή/clipping σε λογικά όρια) ώστε να παραχθεί 
μια proxy εκτίμηση «φαινολογικής κατάστασης» της καλλιέργειας από το Sentinel-2. 

⮚ Kc = clip(a·NDVI + b, [Kc_min, Kc_max]) 

Ο σκοπός εδώ δεν είναι η πλήρης φυσική προσομοίωση ανά καλλιέργεια, αλλά η παραγωγή ενός 
αναπαραγώγιμου και συνεπούς σήματος που μεταφέρει πληροφορία τηλεπισκόπησης μέσα στο 
υδρο-μετεωρολογικό σκέλος. 

2.8.3 Crop evapotranspiration και ζήτηση 

Υπολογίστηκαν: 

⮚ ETc_mm_week = Kc x ETo_mm_week  [25] 
⮚ P_eff_mm_week (αποτελεσματική βροχόπτωση) με απλό εμπειρικό κανόνα (πχ 0.8xRAIN 

με άνω όριο το ETc) 
⮚ Demand_mm_week = max(ETc - P_eff, 0)  

 
1 Με παλινδρόμηση υπολογίστηκε η απλή γραμμική εμπειρική σχέση: Kc = clip(1.457*NDVI - 0.1725, 0.20, 1.20) 
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Το Demand_mm_week αποτελεί την τελική μεταβλητή που τροφοδοτεί το μοντέλο βελτιστοποίησης 
ως «ζήτηση νερού» ανά σημείο ανά εβδομάδα [26], [28]. 

 

2.9 Μετατροπή mm σε m³ με αντιπροσωπευτική έκταση ανά σημείο 

Επειδή το LP λειτουργεί με περιορισμό πόρου σε m³ ανά εβδομάδα, απαιτείται μετατροπή από 
mm άρδευσης σε όγκο (βλέπε και 3.2.2). Για να γίνει αυτό χωρίς πραγματικά πολυγωνικά όρια 
αγροτεμαχίων, αποδόθηκε αντιπροσωπευτική έκταση ανά σημείο ανά κατηγορία, βάσει της 
συνολικής έκτασης της κατηγορίας και του αριθμού σημείων που περιέχει [27]. Έτσι κάθε σημείο 
έχει συντελεστή: 

⮚ mm_to_m3 (m³ ανά mm), που χρησιμοποιείται στα constraints και στην αξιολόγηση 
αποτελεσμάτων. 

2.10 Έλεγχοι ποιότητας (QC/QA) και χειρισμός ελλιπών δεδομένων 

Στην πράξη, ειδικά για τηλεπισκοπικά δεδομένα, προκύπτουν ελλείψεις (πχ νεφοκάλυψη, σκιά, 
κακή ποιότητα pixel). Για τον λόγο αυτό εφαρμόστηκαν βασικοί κανόνες QC/QA: 

● Φιλτράρισμα/μάσκα νεφών και σκιάς (όπου είναι διαθέσιμες πληροφορίες ποιότητας στο 
προϊόν). 

● Έλεγχοι εύρους τιμών (πχ NDVI εντός [-1,1], θερμοκρασίες σε ρεαλιστικά όρια). 
● Αν σε μια εβδομάδα δεν υπάρχουν έγκυρες παρατηρήσεις Sentinel-2 για ένα σημείο, τότε 

οι αντίστοιχες τιμές μπορούν να είναι NA/κενές, και κατά συνέπεια το Demand ενδέχεται 
να μην υπολογίζεται (ή να αντιμετωπίζεται με συγκεκριμένο κανόνα που τεκμηριώνεται). 

Στο σκέλος της βελτιστοποίησης, τέτοιες περιπτώσεις αντιμετωπίζονται με ασφαλή τρόπο (πχ 
φιλτράρισμα NA και Demand ≤ 0 πριν από τη λύση ανά εβδομάδα), ώστε το pipeline να παραμένει 
σταθερό και αναπαραγώγιμο. 

2.11 Παραδοτέα (outputs) και αναπαραγωγιμότητα 

Στο τέλος του σταδίου «Δεδομένα και Μεθοδολογία» παράγονται:  

1. ag mask 2-classes (raster) και point coverage με pt_id και cls (Θεσσαλία). 
2. CSV εβδομαδιαίων χρονοσειρών (Sentinel-2 + ERA5-Land + CHIRPS) για 2021-2022. 
3. Εμπλουτισμένο CSV με επιπλέον πεδία: ETo_mm_week, Kc, ETc_mm_week, P_eff_mm_week, 

Demand_mm_week. 
4. Βοηθητικοί πίνακες (mapping pt_id -> cls, mm_to_m3) που τροφοδοτούν άμεσα το LP. 

Πίνακας 4: Δομή και μεταδεδομένα του τελικού εβδομαδιαίου αρχείου εισόδου  
(CSV) για enrichment και βελτιστοποίηση 

column type units description 

cls integer – Κατηγορία γεωργικής κάλυψης (1/2). 

week_start Date date Ημερομηνία έναρξης εβδομάδας 
(ISO 8601). 
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week_end Date date Ημερομηνία λήξης εβδομάδας (ISO 
8601). 

year integer – Έτος αναφοράς εβδομάδας. 

month integer – Μήνας αναφοράς εβδομάδας. 

week_num integer – Αριθμός εβδομάδας αναφοράς. 

lat numeric ° (EPSG:4326) Γεωγραφικό πλάτος σημείου 
(WGS84 / EPSG:4326). 

lon numeric ° (EPSG:4326) Γεωγραφικό μήκος σημείου (WGS84 
/ EPSG:4326). 

NDVI numeric – (αδιάστατο) NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) από Sentinel‑2. 

NDRE numeric – (αδιάστατο) NDRE (Normalized Difference 
Red‑Edge Index) από Sentinel‑2. 

NDMI numeric – (αδιάστατο) NDMI (Normalized Difference 
Moisture Index) από Sentinel‑2. 

CIgreen numeric – (αδιάστατο) Chlorophyll Index (Green) από 
Sentinel‑2. 

CIre numeric – (αδιάστατο) Chlorophyll Index (Red‑Edge) από 
Sentinel‑2. 

MTCI numeric – (αδιάστατο) MTCI (MERIS Terrestrial Chlorophyll 
Index) από Sentinel‑2. 

MSI numeric – (αδιάστατο) MSI (Moisture Stress Index) από 
Sentinel‑2. 

Tmin_C_week numeric °C Ελάχιστη θερμοκρασία εβδομάδας 
(ERA5‑Land). 

Tmean_C_week numeric °C Μέση θερμοκρασία εβδομάδας 
(ERA5‑Land). 

Tmax_C_week numeric °C Μέγιστη θερμοκρασία εβδομάδας 
(ERA5‑Land). 

RAIN_mm_week numeric mm/week Βροχόπτωση εβδομάδας (CHIRPS). 

ETo_mm_week numeric mm/week Αναφορά εξατμισοδιαπνοής (ETo) 
ανά εβδομάδα (Hargreaves-Samani). 

Kc numeric – "Συντελεστής καλλιέργειας Kc ως 
συνάρτηση NDVI (clipped)." 

ETc_mm_week numeric mm/week Εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας 
ETc=Kc×ETo ανά εβδομάδα. 

P_eff_mm_week numeric mm/week Αποτελεσματική βροχόπτωση P_eff 
ανά εβδομάδα. 

Demand_mm_wee
k 

numeric mm/week "Ζήτηση άρδευσης 
Demand=max(ETc−P_eff0) ανά 
εβδομάδα." 

group_id integer – Μεταβλητή εβδομαδιαίας 
χρονοσειράς (χωρίς διαθέσιμο 
λεξικό). 

B2 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B2 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 

B3 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B3 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 

B4 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B4 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 

B5 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B5 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 
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B6 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B6 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 

B7 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B7 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 

B8 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B8 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 

B11 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B11 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 

B12 numeric – 
(ανακλαστικότητα
) 

Φασματική ζώνη Sentinel‑2 B12 (L2A 
επιφανειακή ανακλαστικότητα). 

phi_rad numeric – Μεταβλητή εβδομαδιαίας 
χρονοσειράς (χωρίς διαθέσιμο 
λεξικό). 

mid_date Date – Μεταβλητή εβδομαδιαίας 
χρονοσειράς (χωρίς διαθέσιμο 
λεξικό). 

Jmid integer – Μεταβλητή εβδομαδιαίας 
χρονοσειράς (χωρίς διαθέσιμο 
λεξικό). 

Ra_MJ_m2_day numeric – Μεταβλητή εβδομαδιαίας 
χρονοσειράς (χωρίς διαθέσιμο 
λεξικό). 

 

Ο Πίνακας 4 παρουσιάζει τη δομή (schema) του τελικού εβδομαδιαίου αρχείου CSV που 

χρησιμοποιείται ως είσοδος στα επόμενα στάδια της μεθοδολογίας (enrichment και 

βελτιστοποίηση). Για κάθε μεταβλητή παρατίθενται το όνομα πεδίου, ο τύπος δεδομένων όπως 

προκύπτει από αυτόματη διερεύνηση δείγματος (type inference), οι μονάδες μέτρησης και μια 

συνοπτική περιγραφή του περιεχομένου της. Η καταγραφή αυτή εξασφαλίζει αναπαραγωγιμότητα 

και διαφάνεια ως προς το ποια τηλεπισκοπικά (πχ δείκτες Sentinel‑2) και 

μετεωρολογικά/αγρομετεωρολογικά μεγέθη (πχ βροχόπτωση, θερμοκρασία, ETo/ETc/Demand 

όπου υπάρχουν) τροφοδοτούν τους υπολογισμούς εβδομαδιαίας ζήτησης άρδευσης και, τελικά, 

τη διατύπωση του weekly LP. Στήλες που σημειώνονται ως “χωρίς διαθέσιμο λεξικό” αντιστοιχούν 

σε πεδία που υπάρχουν στο dataset αλλά δεν έχουν ενταχθεί στο χειροκίνητο λεξικό μεταβλητών 

(data dictionary) και απαιτούν συμπλήρωση/επιβεβαίωση πριν τη τελική παρουσίασή τους. 

3. Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης (weekly LP) 

3.1 Διατύπωση του εβδομαδιαίου προβλήματος Γραμμικού Προγραμματισμού (LP) 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται και ερμηνεύονται τα αποτελέσματα της διαδικασίας 

βελτιστοποίησης εβδομαδιαίου προγράμματος άρδευσης (ένα LP ανά εβδομάδα), όπως αυτή 

υλοποιήθηκε για τη Θεσσαλία με είσοδο: 

⮚ εβδομαδιαίες χρονοσειρές τηλεπισκοπικών δεικτών από Sentinel 2, και 
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⮚ συμπληρωματικά μετεωρολογικά/υδρομετεωρολογικά δεδομένα (ERA5 Land, CHIRPS), τα 

οποία μετατράπηκαν σε εκτίμηση εβδομαδιαίας ζήτησης άρδευσης ανά σημείο 

(Demand_mm_week) (Κεφ. 2). 

Η βελτιστοποίηση επιλύεται ανά εβδομάδα για περίπου 4000 αντιπροσωπευτικά σημεία που 

ανήκουν σε δύο κατηγορίες γεωργικής γης: 

⮚ cls=1: προσεγγιστικά αροτραίες/ετήσιες (arable / herbaceous cropland), 

⮚ cls=2: προσεγγιστικά δενδρώδεις/πολυετείς (tree crops / orchards / perennial crops). 

Οι κατηγορίες αποτελούν λειτουργική ομαδοποίηση για πολιτικές προτεραιότητας 

(weights/fairness) και δεν αποτελούν χαρτογράφηση συγκεκριμένων ειδών καλλιεργειών. 

Επιλεγμένο σύνολο σεναρίων (τα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια) 

Eδώ εστιάζουμε σε δύο σενάρια με τα καλύτερα συνολικά αποτελέσματα, τα οποία είναι και 

επιχειρησιακά ερμηνεύσιμα ως δύο διαφορετικές «αφηγήσεις πολιτικής»: 

⮚ a070_w02_capNA_bNA (α=0.70, weight2=2): σενάριο σπανιότητας πόρου (μόνο 70% της 

ζήτησης διαθέσιμο), αλλά με ρητή προτεραιοποίηση της cls=2 μέσω βάρους στην 

αντικειμενική συνάρτηση. 

⮚ a090_w01_capNA_bNA (α=0.90, weight2=1): σενάριο υψηλότερης διαθεσιμότητας πόρου 

(90% της ζήτησης), με ουδέτερη στάθμιση (ίση μεταχείριση κλάσεων). 

Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων γίνεται σε τρεις συμπληρωματικές κλίμακες: 

⮚ Συνολική κάλυψη ζήτησης (aggregate): σε επίπεδο συνόλου (m³) ανά εβδομάδα και στο 

σύνολο του χρονικού ορίζοντα. 

⮚ Διανεμητικές επιπτώσεις: κάλυψη ανά κατηγορία (cls=1, cls=2) και χρονική συμπεριφορά 

ανά ομάδα. 

⮚ Επιχειρησιακή “διάγνωση” περιορισμών: πότε “δένει” ο περιορισμός διαθέσιμου πόρου 

(binding) και πώς συμπεριφέρεται η λύση σε συνθήκες χωρίς cap (και, σε επόμενο 

κεφάλαιο, με cap). 

Η βελτιστοποίηση της κατανομής άρδευσης διατυπώνεται ως πρόβλημα Γραμμικού 

Προγραμματισμού (Linear Programming, LP), δηλαδή ελαχιστοποίηση γραμμικής αντικειμενικής 

συνάρτησης υπό γραμμικούς περιορισμούς. Η γενική μορφή ενός LP είναι: 

𝑚𝑖𝑛
𝑥

 𝑐⊤𝑥 𝜐𝜋ό 𝐴𝑥 ≤ 𝑏, 𝑥 ≥ 0, 

όπου x είναι το διάνυσμα αποφάσεων, c τα βάρη κόστους και A,b οι πίνακες/όρια περιορισμών. 

Στην παρούσα εργασία το πρόβλημα επιλύεται ανά εβδομάδα t (weekly LP), για σύνολο σημείων I 

(περίπου 4000) που ανήκουν σε δύο κλάσεις χρήσεων γης  cls∈{1,2} . Η λύση ανά εβδομάδα 

επιλέγεται ώστε να επιτυγχάνεται λειτουργική απλότητα και αποσύνδεση του προβλήματος σε 

ανεξάρτητα υποπροβλήματα (χωρίς δυναμική αποθήκευση/δεξαμενή), δηλαδή: 
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𝜏𝜊 𝜎𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό 𝜋𝜌ό𝛽𝜆𝜂𝜇𝛼 ≈ ∑

𝑡∈𝑇

  ( έ𝜈𝛼 𝐿𝑃 𝛾𝜄𝛼 𝜅ά𝜃𝜀 𝜀𝛽𝛿𝜊𝜇ά𝛿𝛼) 

Σύνολα, παράμετροι και μεταβλητές 

Για κάθε σημείο i∈I και εβδομάδα t∈T : 

❖ Di,t : εβδομαδιαία ζήτηση άρδευσης (mm/εβδ.) 

❖ ai : συντελεστής μετατροπής από mm σε  m3 για το σημείο i, με: 

𝑎𝑖 =
 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑖
1000

(𝑚3/𝑚𝑚), ⇒  ό𝛾𝜅𝜊𝜍 (𝑚3) = 𝑚𝑚 × 𝑎𝑖 

❖ α∈(0,1] : παράμετρος διαθεσιμότητας πόρου (policy lever “resource availability”) 

❖ weight2≥1 : βάρος προτεραιότητας για την κλάση cls=2 

❖ cap : ανώτατο όριο άρδευσης ανά σημείο (mm/εβδ/σημείο), προαιρετικό 

❖ β∈(0,1] : στόχος/πολιτική ελάχιστης κάλυψης της κλάσης 2 (service level), προαιρετικό 

Μεταβλητές απόφασης: 

Wi,t ≥0: εφαρμοζόμενη άρδευση (mm) 

si,t≥0 ≥0: ανεκπλήρωτη ζήτηση / έλλειμμα (mm) 

Οι μεταβλητές  wi,t και si,t  συνδέονται με την ταυτότητα ισοζυγίου στο σημείο: 

𝑤𝑖,𝑡 + 𝑠𝑖,𝑡 = 𝐷𝑖,𝑡, ∀𝑖 ∈ 𝐼. 

Η παραπάνω σχέση εξασφαλίζει ότι κάθε mm ζήτησης είτε καλύπτεται με άρδευση είτε 

καταγράφεται ως shortage. 

Περιορισμός διαθέσιμου εβδομαδιαίου πόρου (α) 

Ο διαθέσιμος πόρος σε όγκο (m³) ορίζεται ως ποσοστό της συνολικής εβδομαδιαίας ζήτησης: 

𝑊𝑡 = 𝛼 ⋅ ∑

𝑖∈𝐼

 𝐷𝑖,𝑡𝑎𝑖. 

Ο περιορισμός πόρου επιβάλλει: 

∑

𝑖∈𝐼

 𝑤𝑖,𝑡𝑎𝑖 ≤ 𝑊𝑡 

Αντικειμενική συνάρτηση και προτεραιότητα κλάσης (weight2) 

Στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του σταθμισμένου ελλείμματος (σε m3), με βάρη ανάλογα με την 

κλάση: 
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𝑚𝑖𝑛 ∑

𝑖∈𝐼

 𝜔𝑖𝑠𝑖,𝑡𝑎𝑖 

όπου: 

𝜔𝑖 = {1,      𝑐𝑙𝑠 (𝑖) = 1  𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 2,      𝑐𝑙𝑠 (𝑖) = 2  

Έτσι, όταν weight2>1, το μοντέλο “τιμωρεί” περισσότερο το shortage της κλάσης 2, άρα τείνει να 

μεταφέρει πόρο προς αυτήν (policy lever “class‑2 priority”). 

 

Προαιρετικός περιορισμός ανώτατου ορίου άρδευσης (cap) 

Όταν εφαρμόζεται cap: 

𝑤𝑖,𝑡 ≤  𝑐𝑎𝑝 , ∀𝑖 ∈ 𝐼. 

Ο περιορισμός αυτός αποτυπώνει λειτουργικά/τεχνικά όρια εφαρμογής (application constraint) και 

μπορεί να οδηγήσει σε καθεστώς όπου υπάρχει διαθέσιμος πόρος αλλά δεν μπορεί να εφαρμοστεί 

πλήρως σε όλα τα σημεία. 

 

Πολιτική ελάχιστης κάλυψης για cls=2 (β): hard ή soft 

Θεωρούμε το υποσύνολο I2={i∈I:cls(i)=2}. Η συνολική ζήτηση της κλάσης 2 σε όγκο είναι: 

𝐷𝑡
(2)

= ∑

𝑖∈𝐼2

 𝐷𝑖,𝑡𝑎𝑖 

Hard (απόλυτος στόχος): 

∑

𝑖∈𝐼2

 𝑤𝑖,𝑡𝑎𝑖 ≥ 𝛽𝐷𝑡
(2)

 

Soft (στόχος με ποινή): εισάγεται slack ut≥0 που απορροφά τυχόν αδυναμία επίτευξης: 

∑

𝑖∈𝐼2

 𝑤𝑖,𝑡𝑎𝑖 + 𝑢𝑡 ≥ 𝛽𝐷𝑡
(2)

, 𝑢𝑡 ≥ 0 

και η αντικειμενική συνάρτηση τροποποιείται ως: 

𝑚𝑖𝑛 (∑

𝑖∈𝐼

 𝜔𝑖𝑠𝑖,𝑡𝑎𝑖) + 𝜆𝑢𝑡  

όπου λ>0 είναι συντελεστής ποινής (penalty) που καθορίζει πόσο “ακριβή” είναι η παραβίαση του 

στόχου β. 
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Ορισμός δείκτη κάλυψης (για αξιολόγηση) 

Σε επίπεδο εβδομάδας, η συνολική κάλυψη ορίζεται ως: 

 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑡 =
 𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔_ 𝑚3𝑡

 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_ 𝑚𝑡
=

∑𝑖∈𝐼  𝑤𝑖,𝑡𝑎𝑖

∑𝑖∈𝐼  𝐷𝑖,𝑡𝑎𝑖

, 𝛾𝜄𝛼 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_ 𝑚3𝑡 > 0 

Αντίστοιχα, για την κλάση 2: 

𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑡
(2)

=
∑𝑖∈𝐼2

 𝑤𝑖,𝑡𝑎𝑖

∑𝑖∈𝐼2
 𝐷𝑖,𝑡𝑎𝑖

, 𝛾1𝛼 ∑

𝑖∈𝐼2

 𝐷𝑖,𝑡𝑎𝑖 > 0 

 

3.2 Σύνοψη παραδοτέων αποτελεσμάτων και δεικτών (metrics) 

3.2.1 Έξοδοι ανά εβδομάδα και ανά σενάριο 

Για κάθε σενάριο, ο weekly runner [14], [29] παρήγαγε/συγκέντρωσε αρχεία (CSV) με: 

⮚ w_YYYY-MM-DD.csv: βέλτιστη άρδευση ανά σημείο για την εβδομάδα (σε mm), 𝑤𝑖,𝑡 

⮚ s_YYYY-MM-DD.csv: ανεκπλήρωτη ζήτηση/έλλειμμα ανά σημείο (σε mm), 𝑠𝑖,𝑡 

⮚ totals_YYYY-MM-DD.csv: συνολικά ανά εβδομάδα σε m³: 

▪ demand_m3 (συνολική ζήτηση), 

▪ irrig_m3 (συνολική εφαρμοσμένη άρδευση), 

▪ shortage_m3 (συνολικό έλλειμμα κάλυψης της ζήτησης). 

Σε επίπεδο σεναρίου (όλος ο ορίζοντας) δημιουργούνται/χρησιμοποιούνται επίσης τα consolidated 

files: 

o MILP_weekly_irrigation_w_mm.csv 

o MILP_weekly_shortage_s_mm.csv 

o MILP_weekly_totals_m3.csv 

και τα post-processed αρχεία: 

o Πίνακας 5: Table_3_1_overall_summary.csv 

o Πίνακας 3.2: Table_3_2_classwise_coverage_weekly.csv 

o Πίνακας 3.3: Table_3_3_weekly_binding_cap.csv 

Παράλληλα, εξάγονται PNG για οπτική ερμηνεία: 

o figures_ch3/TS/TS_<scen_id>.png (weekly totals) 

o figures_ch3/CW/CW_<scen_id>.png (class wise coverage) 
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3.2.2 Μετατροπή από mm σε m³ (αντιπροσωπευτική έκταση) 

Η μετατροπή από mm άρδευσης σε όγκο νερού m³ γίνεται μέσω αντιπροσωπευτικής έκτασης ανά 

σημείο: 

𝑚3 = 𝑚𝑚 ×
𝑚2

1000
 

όπου το m² αντιστοιχεί στην “εκπροσωπούμενη” έκταση του σημείου (ανά κατηγορία), όπως 

ορίστηκε από τη συνολική έκταση της cls=1 και της cls=2 και το πλήθος των σημείων2 ανά 

κατηγορία. Η μετατροπή αυτή είναι κρίσιμη διότι επιτρέπει να δουλεύουμε με επιχειρησιακά 

μεγέθη (m³) και να συγκρίνουμε δίκαια σενάρια σε επίπεδο πόρου. 

3.2.3 Βασικοί δείκτες αξιολόγησης 

Οι κύριοι δείκτες που χρησιμοποιούνται στη σύγκριση σεναρίων είναι: 

(α) Εβδομαδιαία κάλυψη ζήτησης (coverage): 

Για κάθε εβδομάδα 𝑡: 

𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑡 =
𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔_𝑚3𝑡

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_𝑚3𝑡
, (𝜊𝜌𝜄𝜎𝜇𝜀ˊ𝜈𝜊 𝜊ˊ𝜏𝛼𝜈 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_𝑚3𝑡 > 0) 

⮚  (β) Συνολική κάλυψη στο χρονικό ορίζοντα: 

▪ mean_cov: μέσος όρος της weekly coverage (αγνοώντας μη ορισμένες τιμές) 

▪ p10, p50, p90: ποσοστημόρια της weekly coverage 

⮚ (γ) Κάλυψη ανά κατηγορία: 

Αντίστοιχοι δείκτες κάλυψης υπολογισμένοι ξεχωριστά για cls=1 και cls=2 (βλ. Πίνακας 

3.2). Αυτό είναι το βασικό εργαλείο τεκμηρίωσης “ποιος ωφελείται” από μία πολιτική. 

⮚ (δ) Δείκτες ενεργοποίησης περιορισμών (diagnostics)3: 

▪ binding: εβδομάδες όπου ο περιορισμός διαθέσιμου πόρου είναι δεσμευτικός 

(binding_resource) (βλ. Πίνακας 3.3) 

▪ cap activation: εβδομάδες/περιπτώσεις όπου ενεργοποιείται το ανώτατο όριο 

άρδευσης cap_mm (Στο παρόν top 2 run (τα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια) 

δεν εφαρμόζεται cap, οπότε το prop_cap δεν έχει επιχειρησιακό νόημα.) 

 

 
2 Για τη μετατροπή των υπολογισμένων αναγκών άρδευσης από ύψος νερού (mm) σε όγκο (m³), αρχικά απομονώθηκε 

το σύνολο των μοναδικών σημείων (ένα σημείο ανά συνδυασμό lon/lat/class), ώστε να αποφευχθεί η υπεραρίθμηση 
λόγω των εβδομαδιαίων επαναλήψεων του ίδιου σημείου στο αρχείο χρονοσειρών. Στη συνέχεια υπολογίστηκε το 
πλήθος σημείων ανά κλάση (Ncls και αποδόθηκε αντιπροσωπευτική έκταση ανά σημείο ως Apt,cls=Acls/Ncls  όπου Acls 
είναι η συνολική έκταση της κλάσης. Τέλος, η μετατροπή από mm σε m³ πραγματοποιήθηκε μέσω του τύπου m3=mm 
x Apt,cls(m2)/1000 ώστε όλοι οι περιορισμοί και οι δείκτες του προβλήματος βελτιστοποίησης να εκφράζονται σε 
συγκρίσιμες και επιχειρησιακά ερμηνεύσιμες μονάδες όγκου. 
3 Στην εργασία, όταν λέμε diagnostics, εννοούμε ένα σύνολο από βοηθητικούς δείκτες διάγνωσης/ερμηνείας (όχι 

“κύριες” μετρικές απόδοσης), οι οποίοι μας λένε γιατί προέκυψε ένα αποτέλεσμα και ποιος περιορισμός / πολιτική το 
καθόρισε. Στο πλαίσιο της αξιολόγησης, χρησιμοποιούνται diagnostics που τεκμηριώνουν ποιος περιορισμός καθορίζει 
τη λύση σε εβδομαδιαίο επίπεδο. Ειδικότερα, εξετάζεται αν ο περιορισμός συνολικού διαθέσιμου πόρου είναι 
δεσμευτικός (binding μέσω του Wt - irrigt ) και αν ενεργοποιείται ο τεχνικός περιορισμός ανώτατης εφαρμογής ανά 
σημείο (cap-hit μέσω του ποσοστού σημείων που φτάνουν το cap), ώστε να διακρίνεται αν τα ελλείμματα οφείλονται 
κυρίως σε σπανιότητα πόρου ή σε περιορισμούς εφαρμογής 
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3.2.4 Σημείωση για demand_m3 = 0 και τιμές NA 

Ο λόγος κάλυψης coverage = irrig_m3 / demand_m3 δεν ορίζεται όταν demand_m3 = 0 (τυπικά 

προκύπτει 0/0). Σε αυτές τις εβδομάδες: 

η coverage καταγράφεται ως NA (μη ορισμένη), 

οι συνοπτικοί δείκτες (mean_cov, p10, p50, p90) υπολογίζονται αγνοώντας τις NA τιμές, ώστε να 

αποφεύγεται τεχνητή υποεκτίμηση ή αριθμητική αστάθεια. 

Στο παρόν “top 2 run” (τα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια), οι εβδομάδες έχουν θετική 

συνολική ζήτηση (weeks_pos = 104 και για τα δύο σενάρια), συνεπώς η coverage είναι ορισμένη 

σε όλο τον ορίζοντα και οι συνοπτικοί δείκτες δεν επηρεάζονται από NA. 

 

3.3 Περιγραφή σεναρίων και κωδικοποίηση (scenario ID) 

Τα σενάρια κωδικοποιούνται με μορφή: 

aXXX_wYY_capZZ_bQQ 

όπου: 

▪ aXXX: α (διαθέσιμος πόρος ως ποσοστό της εβδομαδιαίας ζήτησης), επί 100 

πχ a070 -> α=0.70, a090 -> α=0.90, a100 -> α=1.00 

▪ wYY: βάρος προτεραιότητας για την κατηγορία 2 (cls=2) στην αντικειμενική συνάρτηση 

πχ w01 -> weight2=1 (ίση μεταχείριση), w02 -> weight2=2 (προτεραιότητα cls=2) 

 

στην ανάλυση ευαισθησίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και κωδικοποίηση τύπου w15, 

w20, w25 (δηλ. 1.5 / 2.0 / 2.5). 

▪ capZZ: ανώτατο όριο άρδευσης (mm/εβδομάδα/σημείο) 

πχ cap40: 𝑤𝑖,𝑡 ≤ 40mm, capNA: χωρίς cap 

▪ bQQ: παράμετρος πολιτικής/δικαιοσύνης β για ελάχιστη κάλυψη της cls=2 (όπου 

χρησιμοποιείται) 

πχ b60 -> β=0.60, bNA: δεν εφαρμόζεται πολιτική β. 

Στο παρόν κεφάλαιο, και τα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια έχουν capNA και bNA, ώστε να 

αξιολογηθεί καθαρά ο ρόλος της διαθεσιμότητας πόρου (α) και/ή της προτεραιοποίησης (weight2) 

χωρίς πρόσθετους λειτουργικούς/ρυθμιστικούς περιορισμούς. 

 

3.4 Συνολικά αποτελέσματα και βασικές τάσεις 

3.4.1 Η “γραμμικότητα” της συνολικής κάλυψης ως προς το α (χωρίς cap) 

Στα σενάρια χωρίς cap και χωρίς πρόσθετους περιορισμούς πολιτικής, η συνολική κάλυψη 

αναμένεται να ταυτίζεται με το α. Αυτό επιβεβαιώνεται πλήρως στο “top 2 run”: 

⮚ για a070_w02_capNA_bNA: mean_cov = 0.70 και p10=p50=p90=0.70 
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⮚ για a090_w01_capNA_bNA: mean_cov = 0.90 και p10=p50=p90=0.90 

Ο μηχανισμός είναι αναμενόμενος: 

❖ ο διαθέσιμος εβδομαδιαίος πόρος τίθεται ως W_t=α⋅demand_m3_t, 

❖ η αντικειμενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί το συνολικό έλλειμμα (shortage), 

❖ άρα το μοντέλο έχει κίνητρο να χρησιμοποιήσει όλο τον διαθέσιμο πόρο όταν αυτό είναι 

εφικτό (και χωρίς cap είναι εφικτό). 

Συνεπώς, σε επίπεδο συνόλου: 

irrig_m3_t≈α⋅demand_m3_t "και" shortage_m3_t≈(1-α)⋅demand_m3_t 

 

Πίνακας 5: Συνοπτικά αποτελέσματα για τα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια (Τα μεγέθη 
όγκου δίνονται σε 109 m³) 

scen_id α weight2 cap β mean_cov 
total_demand 

(109 m³) 

total_irrig 

(109 m³) 

total_short 

(109 m³) 
mean_cov_cls2 

a070_w02_capNA_bNA 0.70 2 - - 0.70 10.905 7.634 3.272 0.9758 

a090_w01_capNA_bNA 0.90 1 - - 0.90 10.905 9.815 1.091 0.9774 

 

Η αύξηση του α από 0.70 σε 0.90 (μεταξύ των δύο επικρατέστερων/βέλτιστων λύσεων) οδηγεί σε: 

⮚ αύξηση της συνολικής άρδευσης κατά σχεδόν 2.181×109 m³, και 

⮚ αντίστοιχη μείωση του συνολικού ελλείμματος αντίστοιχα κατά 2.181×109 m³ 

(όπως αναμένεται αφού η συνολική ζήτηση παραμένει ίδια).  

Ο Πίνακας 3.2 είναι πολύ μεγάλος (βλέπε παράγραφο 3.7) γιατί δεν είναι ένας συγκεντρωτικός 

πίνακας, αλλά χρονοσειρά σε εβδομαδιαίο βήμα: για κάθε σενάριο και κάθε εβδομάδα 

καταγράφει τα μεγέθη ανά κλάση (cls=1, cls=2). Επομένως ο αριθμός γραμμών προκύπτει από το 

γινόμενο (αριθμός σεναρίων) x (αριθμός εβδομάδων) x (2 κλάσεις), άρα ακόμη και για λίγα σενάρια 

ο πίνακας γίνεται γρήγορα πολυσέλιδος (πχ 416 γραμμές). Για λόγους αναγνωσιμότητας και 

οικονομίας χώρου, δεν είναι πρακτικό να ενσωματωθεί αυτούσιος στο κύριο σώμα της εργασίας. 

Αντί αυτού, στο κείμενο παρουσιάζονται οι συνοπτικοί δείκτες (Πίνακας 5) και οι γραφικές 

απεικονίσεις (πχ Εικόνα 8), ενώ ο πλήρης Πίνακας 3.2 παρέχεται ως συνοδευτικό αρχείο CSV στον 

φάκελο παραδοτέων. 

 

Αντίστοιχα και ο Πίνακας 3.3 καταγράφει ανά σενάριο και ανά εβδομάδα: 

⮚ τα βασικά υδρολογικά μεγέθη σε m³ (demand_m3, irrig_m3, shortage_m3), 

⮚ τον διαθέσιμο πόρο Wt = α · demand_m3t, 
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⮚ το slack_m3 = Wt − irrig_m3t (δηλαδή πόσο “έμεινε” ανεκμετάλλευτο από τον θεωρητικά 

διαθέσιμο πόρο), 

⮚ τον δυαδικό δείκτη binding_resource (αν ο περιορισμός πόρου “δένει” εκείνη την 

εβδομάδα), 

⮚ τον δείκτη prop_cap (ποσοστό σημείων που βρίσκονται στο cap, όπου υπάρχει cap), 

⮚ και προαιρετικά τον εβδομαδιαίο δείκτη coverage, ο οποίος δεν ορίζεται όταν demand_m3 

= 0 (λόγω 0/0). 

 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑡 =
 𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔_ 𝑚3𝑡

 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_ 𝑚3𝑡
 

όπου:  

▪ Coverage t : ο δείκτης κάλυψης τη χρονική στιγμή t όπου m3t δηλώνει κυβικά μέτρα τη 

στιγμή t 

▪ Irrigationt : Η ποσότητα νερού που διατέθηκε για άρδευση σε κυβικά μέτρα 

▪ Demandt : Η συνολική ζήτηση νερού σε κυβικά μέτρα 

 

Άρα ο αριθμός γραμμών του πίνακα 3.3 προκύπτει από: 

(αριθμός σεναρίων) x (αριθμός εβδομάδων) 

οπότε συνήθως είναι μικρότερος από τον πίνακα 3.2, αλλά πάλι παραμένει πολύ μεγάλος. 

 

3.4.2 Διανεμητικές επιπτώσεις: προστασία της cls=2 και συγκέντρωση ελλείμματος στη cls=1 

Παρότι τα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια διαφέρουν ταυτόχρονα σε α και weight2, 

προκύπτει ένα σαφές και επιχειρησιακά κρίσιμο αποτέλεσμα: 

Και στα δύο σενάρια, η cls=2 επιτυγχάνει πολύ υψηλή μέση κάλυψη: 

⮚ mean_cov_cls2 ≈ 0.9758 για a070_w02_capNA_bNA 

⮚ mean_cov_cls2 ≈ 0.9774 για a090_w01_capNA_bNA 

Με δεδομένο ότι η συνολική κάλυψη είναι 0.70 ή 0.90 αντίστοιχα, το παραπάνω συνεπάγεται ότι 

το έλλειμμα (shortage) συγκεντρώνεται κυρίως στην cls=1 (αφού η cls=2 βρίσκεται κοντά σε πλήρη 

κάλυψη για μεγάλο μέρος του ορίζοντα). 

Ερμηνευτικά: 

⮚ Στο a070_w02_capNA_bNA, η σχεδόν πλήρης κάλυψη της cls=2 είναι αναμενόμενη λόγω 

του weight2=2, δηλαδή ρητής πολιτικής προτεραιότητας. 

⮚ Στο a090_w01_capNA_bNA, η υψηλή κάλυψη της cls=2 επιτυγχάνεται ακόμη και με 

weight2=1, κάτι που είναι συμβατό με το ότι: 

▪ η συνολική διαθέσιμη ποσότητα είναι υψηλότερη (α=0.90), άρα το συνολικό έλλειμμα 

είναι μικρότερο, και 
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▪ η κατανομή του υπολειπόμενου ελλείμματος επηρεάζεται από τη δομή της 

ζήτησης/εκτάσεων και από τον τρόπο που «σπάει» η ισοδυναμία λύσεων όταν δεν 

υπάρχει διαφοροποίηση βαρών. 

Η καθαρή, απομονωμένη επίδραση του weight2 (με σταθερό α) ποσοτικοποιείται συστηματικά στο 

Κεφάλαιο 4 (ανάλυση ευαισθησίας / policy levers).. 

 

3.4.3 Σχόλιο για cap και πολιτική β 

Στα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια δεν εφαρμόζονται οι μηχανισμοί: 

❖ cap (ανώτατο όριο άρδευσης ανά σημείο/εβδομάδα) και 

❖ β (στόχος/πολιτική ελάχιστης κάλυψης cls=2) 

ώστε τα αποτελέσματα να αποτυπώσουν καθαρά την επίδραση της διαθεσιμότητας πόρου και της 

προτεραιοποίησης μέσω βαρών. Η επιχειρησιακή ανάλυση των cap/β (trade offs, δεσμευτικότητα, 

“cap hit”) παρουσιάζεται οργανωμένα στο Κεφάλαιο 4. 

 

3.5 Επιλεγμένα σενάρια και αριθμητικά αποτελέσματα 

Ο Πίνακας 6 παραθέτει τα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια με συμπαγή μορφή, ώστε να 

υπάρχει άμεση «γέφυρα» μεταξύ των συγκεντρωτικών μετρικών (Πίνακας 5) και της οπτικής 

ερμηνείας μέσω χρονοσειρών/κλάσεων (Εικόνες 8-11). 

Πίνακας 6: Βασικές μετρικές επιλεγμένων σεναρίων 

Scenario ID α weigh
t2 

cap 
(mm/εβ
δ./σημ.) 

mean_cov mean_cov_cl
s2 

total_deman
d (109 m³) 

total_irrig 
(109 m³) 

a070_w02_capNA_bNA 0.70 2 – 0.7000 0.9758 10.905 7.634 

a090_w01_capNA_bNA 0.90 1 – 0.9000 0.9774 10.905 9.815 

 

Ο πίνακας αποτυπώνει ένα κρίσιμο trade off: 

⮚ το a090_w01_capNA_bNA πετυχαίνει υψηλότερη συνολική κάλυψη (0.90) με αντίστοιχα 

υψηλότερη κατανάλωση πόρου, 

⮚ το a070_w02_capNA_bNA λειτουργεί ως σενάριο «σπανιότητας» (0.70), αλλά προστατεύει 

την cls=2 μέσω προτεραιοποίησης, μεταφέροντας μεγαλύτερο μέρος του ελλείμματος στην 

cls=1. 

Ο πίνακας 6 γενικά, δείχνει βασικές μετρικές επιλεγμένων σεναρίων που αναδεικνύουν: (i) τον 

ρόλο της διαθεσιμότητας πόρου α, (ii) την ανακατανομή υπέρ της κλάσης 2 μέσω του βάρους 

προτεραιότητας (weight2), και (iii) την επίδραση του ανώτατου ορίου άρδευσης (cap).  

Συνοψίζει ενδεικτικά αποτελέσματα από σενάρια που επιτρέπουν καθαρή ανάγνωση των βασικών 

μηχανισμών του μοντέλου. Η αύξηση του α (0.70 -> 0.90) αυξάνει τη συνολική κάλυψη (mean_cov) 

και μειώνει το συνολικό έλλειμμα, όπως αναμένεται. Η αύξηση του weight2 από 1 σε 2 δεν 
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μεταβάλλει τη συνολική κάλυψη όταν δεν υπάρχει cap, αλλά μεταφέρει την κάλυψη προς την 

κλάση 2 (mean_cov_cls2). 

 

3.6 Χρονοσειρές demand/irrig/shortage και ερμηνεία (Εικόνες TS_.png) 

Για την ποιοτική ερμηνεία της δυναμικής (εποχικότητα, ένταση ελλείμματος, επιπτώσεις 

cap/πολιτικών), χρησιμοποιούνται οι χρονοσειρές που έχουν εξαχθεί σε μορφή PNG. 

 

Εικόνα 8: Εβδομαδιαίες χρονοσειρές συνολικής ζήτησης άρδευσης (demand_m3), εφαρμοσμένης άρδευσης (irrig_m3) 
και ανεκπλήρωτης ζήτησης (shortage_m3) για το σενάριο a070_w02_capNA_bNA (α=0.70, προτεραιοποίηση cls=2 
μέσω weight2=2, χωρίς cap και χωρίς πολιτική β). 

❖ Η demand_m3 αποτυπώνει την εποχικότητα της ζήτησης (αιχμές στην αρδευτική περίοδο). 

❖ Χωρίς cap, το μοντέλο αξιοποιεί πλήρως τον διαθέσιμο πόρο, άρα irrig_m3 ≈ 

0.70·demand_m3 και shortage_m3 ≈ 0.30·demand_m3 ανά εβδομάδα. 

❖ Το σενάριο λειτουργεί ως «σπανιότητα με προτεραιότητα»: το συνολικό έλλειμμα είναι 

σχετικά υψηλό (30% της ζήτησης), αλλά η διανομή του επηρεάζεται από το weight2. 
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Εικόνα 9: Εβδομαδιαίες χρονοσειρές demand_m3, irrig_m3 και shortage_m3 για το σενάριο a090_w01_capNA_bNA 
(α=0.90, ίση μεταχείριση κλάσεων weight2=1, χωρίς cap και χωρίς πολιτική β). 

❖ Με α=0.90, το έλλειμμα αντιστοιχεί περίπου στο 10% της εβδομαδιαίας ζήτησης, άρα η 

shortage_m3 είναι σαφώς χαμηλότερη από την Εικόνα 8. 

❖ Και εδώ (χωρίς cap), η άρδευση ακολουθεί σχεδόν αναλογικά τη ζήτηση: irrig_m3 ≈ 

0.90·demand_m3. 

❖ Η σύγκριση των Εικόνων 3.1-3.2 αναδεικνύει καθαρά το αποτέλεσμα της αύξησης του α, 

χωρίς να παρεμβάλλεται λειτουργικός περιορισμός εφαρμογής. 

 

3.7 Αποτελέσματα ανά κατηγορία και ομαδική ερμηνεία  

Ο Πίνακας 3.2 (Table_3_2_classwise_coverage_weekly.csv) αποτυπώνει την εξέλιξη της κάλυψης 

ανά κατηγορία στον χρόνο. Για τα δύο σενάρια και 104 εβδομάδες, ο πίνακας περιλαμβάνει 2 

(scenarios) x 104 (weeks) x 2 (classes) = 416 γραμμές, άρα παραμένει μη πρακτικός για αυτούσια 

ένθεση στο κύριο σώμα, αλλά είναι ιδανικός ως συνοδευτικό αρχείο. Για όλα τα 192 σενάρια, ο 

πίνακας έχει 39728 γραμμές. 

Οι αντίστοιχες καμπύλες κάλυψης ανά κλάση παρουσιάζονται στις Εικόνες CW. 
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Εικόνα  10: Εβδομαδιαία κάλυψη ζήτησης ανά κατηγορία (cls=1 και cls=2) για το σενάριο a070_w02_capNA_bNA. Η 
κάλυψη ορίζεται ως coverage = irrig_m3 / demand_m3 ανά εβδομάδα και ανά κατηγορία. 

❖ Η καμπύλη της cls=2 εμφανίζεται συστηματικά υψηλή (κοντά στο 1 σε μεγάλο μέρος του 

ορίζοντα), συμβατή με την προτεραιοποίηση μέσω weight2=2. 

❖ Η απόκλιση των δύο καμπυλών αποτυπώνει τη διανεμητική επίδραση της πολιτικής 

προτεραιότητας: υψηλότερη κάλυψη cls=2 συνεπάγεται ότι η cls=1 απορροφά δυσανάλογο 

τμήμα του συνολικού ελλείμματος. 
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Εικόνα  11: Εβδομαδιαία κάλυψη ζήτησης ανά κατηγορία (cls=1 και cls=2) για το σενάριο a090_w01_capNA_bNA 
(α=0.90, weight2=1). Η κάλυψη ορίζεται ως coverage = irrig_m3 / demand_m3 ανά εβδομάδα και ανά κατηγορία. 

❖ Σε καθεστώς α=0.90 το συνολικό έλλειμμα είναι μικρότερο, συνεπώς και οι δύο κλάσεις 

τείνουν σε υψηλότερη κάλυψη. 

❖ Η cls=2 παρουσιάζει πολύ υψηλή κάλυψη (με mean_cov_cls2 ≈ 0.977), γεγονός που 

υποδεικνύει ότι το υπολειπόμενο έλλειμμα συγκεντρώνεται κυρίως στην cls=1 ακόμη και 

χωρίς ρητή προτεραιοποίηση, ένα αποτέλεσμα που συνδέεται με το υψηλότερο α και τη 

δομή της ζήτησης/εκτάσεων. 

 

3.8 Ενεργοποίηση περιορισμών (binding, cap) και επιχειρησιακή ερμηνεία 

Ο Πίνακας 3.3 (Table_3_3_weekly_binding_cap.csv) παρέχει εβδομαδιακά στοιχεία διάγνωσης 

για: 

⮚ τον διαθέσιμο πόρο W_t=α⋅demand_m3_t, 

⮚ το slack_m3 = Wt − irrig_m3 (ανεκμετάλλευτος πόρος), 

⮚ τον δείκτη binding_resource. 

Στα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια  (χωρίς cap), το αναμενόμενο επιχειρησιακό μοτίβο 

είναι: 

⮚ ο περιορισμός πόρου είναι ουσιαστικά δεσμευτικός στις εβδομάδες με θετική ζήτηση, 

⮚ το slack_m3 παραμένει πρακτικά μηδενικό (αριθμητικά σφάλματα μηδενικής τάξης), 

καθώς το μοντέλο έχει άμεσο κίνητρο να αξιοποιεί πλήρως τον διαθέσιμο πόρο για να 

μειώσει το συνολικό έλλειμμα. 
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Για τα πλήρη σενάρια, ο πίνακας 3.3 έχει 19864 γραμμες. 

 

3.9 Έλεγχοι Ποιότητας (QC/QA) και χειρισμός εβδομάδων μηδενικής ζήτησης 

Η αξιοπιστία της σύγκρισης προϋποθέτει ελέγχους ποιότητας τόσο σε επίπεδο πληρότητας εξόδων 

όσο και σε επίπεδο αριθμητικής συνέπειας. Για τα δύο επικρατέστερα/βέλτιστα σενάρια  ισχύουν: 

⮚ Πληρότητα χρονικού ορίζοντα: Και τα δύο σενάρια έχουν πλήρη κάλυψη 104 εβδομάδων 

και weeks_pos=104. 

⮚ Αριθμητική συνέπεια ισοζυγίου: Η μέγιστη απόλυτη απόκλιση ισοζυγίου 

(max_abs_balance) είναι της τάξης 10-7 m³, πρακτικά μηδενική, γεγονός που επιβεβαιώνει 

ότι ισχύει demand≈irrig + shortage  σε εβδομαδιαίο επίπεδο. 

⮚ Χειρισμός ελλείψεων panel (missing pt week): Το input dataset περιείχε ελλείψεις σημείο 

εβδομάδα, οι οποίες συμπληρώθηκαν με Demand_mm_week=0 (μηδενική ζήτηση για τις 

ελλείπουσες εγγραφές), ενώ εξήχθησαν και αρχεία QC missingness. Η επιλογή αυτή 

διασφαλίζει πλήρες πλέγμα επίλυσης και αποτρέπει σφάλματα συνέπειας/διάστασης κατά 

την επίλυση. 

⮚ Solver status: Η επίλυση ολοκληρώθηκε επιτυχώς σε όλες τις εβδομάδες (status τύπου 

success/optimal από το ROI/Symphony), χωρίς ενδείξεις αποτυχίας ή μερικής επίλυσης. 

Στη γενική περίπτωση όλων των σεναρίων, προϋποτίθενται έλεγχοι ποιότητας τόσο σε επίπεδο 

πληρότητας εξόδων (completeness) όσο και σε επίπεδο ερμηνείας δεικτών (interpretability). Στην 

παρούσα εργασία εφαρμόζονται οι ακόλουθοι έλεγχοι QC/QA: 

⮚ Πληρότητα εβδομαδιαίων αποτελεσμάτων (completeness ανά σενάριο). 

Για κάθε σενάριο ελέγχεται ότι υπάρχει πλήρης σειρά εβδομάδων (πχ 104 εβδομάδες για 

2021-2022) στο αρχείο MILP_weekly_totals_m3.csv και ότι δεν λείπουν εβδομάδες. 

Παράλληλα ελέγχεται ότι τα weekly outputs έχουν παραχθεί για όλες τις εβδομάδες και 

ότι τα logs εκτέλεσης δεν περιέχουν αποτυχίες solver/μοντελοποίησης. Ο έλεγχος αυτός 

είναι κρίσιμος ειδικά για σενάρια με πρόσθετους περιορισμούς πολιτικής (πχ β), όπου 

ιστορικά μπορεί να εμφανιστούν αποτυχίες σε υποσύνολο εβδομάδων. 

 

⮚ Έλεγχοι αριθμητικής ορθότητας και φυσικής συνέπειας. 

Σε εβδομαδιαία βάση επαληθεύεται ότι: 

[a] demand_m3 ≥ 0, irrig_m3 ≥ 0, shortage_m3 ≥ 0, 

[b] σε εβδομάδες με θετική ζήτηση δεν υπάρχουν προφανείς ανωμαλίες (πχ irrig_m3=0 

ενώ demand_m3 είναι πολύ υψηλό σε όλες τις εβδομάδες), που συνήθως 

υποδεικνύουν αποτυχία επίλυσης ή σφάλμα ανάγνωσης δεδομένων, 

[c] η coverage_t = irrig_m3_t / demand_m3_t παραμένει σε λογικά όρια για τα 

εξεταζόμενα σενάρια (με α≤1 τυπικά αναμένεται coverage≤1 στις εβδομάδες θετικής 

ζήτησης, εκτός αν υπάρχει ειδική διατύπωση που επιτρέπει υπερ-εφαρμογή). 
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⮚ Χειρισμός εβδομάδων μηδενικής ζήτησης (demand_m3 = 0). 

Στο εβδομαδιαίο βήμα είναι αναμενόμενο να υπάρχουν εβδομάδες όπου η εκτιμώμενη 

ζήτηση άρδευσης μηδενίζεται (πχ χαμηλό ETc ή/και υψηλή αποτελεσματική βροχόπτωση), 

κυρίως στη χειμερινή περίοδο. Σε αυτές τις εβδομάδες ο λόγος irrig/demand δεν ορίζεται 

(0/0), άρα: 

[a] η coverage ορίζεται ως NA, 

[b] οι συνοπτικοί δείκτες (mean_cov, p10, p50, p90) υπολογίζονται αγνοώντας NA, 

[c] όπου απαιτείται συγκρίσιμη αξιολόγηση “αρδευτικής περιόδου”, χρησιμοποιείται 

η έννοια positive-demand weeks (demand_m3 > 0), και αναφέρεται ρητά ο 

αριθμός εβδομάδων που χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό. 

 

⮚ QC ειδικά για σενάρια με πολιτική β. 

Για τα σενάρια όπου εφαρμόζεται πολιτική β, γίνεται επιπλέον έλεγχος ότι: 

[a] το σενάριο έχει πλήρη totals σε όλες τις εβδομάδες, 

[b] οι εκχωρήσεις προς cls=2 δεν υποδηλώνουν “σιωπηρή αποτυχία” (πχ μηδενική 

άρδευση σε εβδομάδες με θετική ζήτηση), 

[c] αν η β υλοποιείται ως soft constraint, αναφέρεται ρητά ότι η τήρηση είναι στόχος με 

ποινή και όχι απόλυτη εγγύηση, άρα η αξιολόγηση γίνεται με κατάλληλες μετρικές 

συμμόρφωσης (πχ ποσοστό εβδομάδων επίτευξης στόχου). 

Οι παραπάνω έλεγχοι τεκμηριώνουν ότι η ερμηνεία των σεναρίων δεν επηρεάζεται από κενά 

δεδομένων, αποτυχίες επίλυσης ή από μηδενικές εβδομάδες ζήτησης που θα οδηγούσαν σε μη 

ορισμένες/μη συγκρίσιμες μετρικές. 

 

3.10 Συνοπτικά συμπεράσματα κεφαλαίου 

Με βάση τους Πίνακες 3.1-3.3 και τις αντίστοιχες εικόνες TS/CW, προκύπτουν τα εξής: 

▪ Η παράμετρος α ελέγχει άμεσα τη συνολική κάλυψη. Χωρίς cap, η συνολική κάλυψη 

“κλειδώνει” στο α (mean_cov = α και p10/p50/p90 = α), με άμεση μετάφραση σε συνολικές 

ποσότητες άρδευσης/ελλείμματος. 

▪ Η cls=2 μπορεί να προστατευθεί είτε με προτεραιοποίηση είτε με υψηλότερη 

διαθεσιμότητα πόρου. Στο a070_w02_capNA_bNA, η προστασία της cls=2 επιτυγχάνεται 

ρητά μέσω weight2=2 υπό σπανιότητα (α=0.70). Στο a090_w01_capNA_bNA, η υψηλή 

κάλυψη της cls=2 επιτυγχάνεται σε περιβάλλον χαμηλότερου συνολικού ελλείμματος 

(α=0.90). 

▪ Το συνολικό έλλειμμα συγκεντρώνεται κυρίως στην cls=1 όταν η cls=2 βρίσκεται κοντά σε 

πλήρη κάλυψη, γεγονός που αποτελεί κεντρικό διανεμητικό trade off των λύσεων. 

▪ Οι λειτουργικοί/ρυθμιστικοί περιορισμοί cap και οι πολιτικές στόχοι τύπου β δεν 

εξετάζονται εδώ, ώστε η ανάγνωση να παραμείνει καθαρή ως προς α και weight2. Η 

συστηματική ανάλυσή τους (δεσμευτικότητα, cap hit, OFAT ευαισθησία 

[One‑Factor‑At‑a‑Time]) παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 4. 
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4. Ανάλυση Ευαισθησίας και Πολιτικές Κατανομής (Policy Levers) 

4.1 Σκοπός και λογική του κεφαλαίου 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται η ευαισθησία της προτεινόμενης μεθοδολογίας βελτιστοποίησης 
άρδευσης ως προς επιλεγμένες παραμέτρους πολιτικής (“policy levers”), οι οποίες ελέγχουν:  

[a] τη διαθεσιμότητα εβδομαδιαίου πόρου,  
[b] την προτεραιοποίηση συγκεκριμένης κατηγορίας γεωργικής γης,  
[c] την επιβολή ανώτατου ορίου άρδευσης ανά σημείο, και (iv) την υιοθέτηση στόχου 

ελάχιστης κάλυψης για την κατηγορία 2 (cls=2). 

Η ανάλυση ευαισθησίας δεν αντικαθιστά την κύρια σύγκριση των σεναρίων του Κεφαλαίου 3, αλλά 
λειτουργεί συμπληρωματικά ως εργαλείο: 

[a] τεκμηρίωσης του πώς μεταβάλλονται οι βασικοί δείκτες (coverage, binding/cap-hit) όταν 
αλλάζει μία πολιτική παράμετρος, και 

[b] επιχειρησιακής ερμηνείας των περιορισμών του συστήματος (πότε ο περιορισμός πόρου 
είναι δεσμευτικός, πότε το cap “κόβει” την εφαρμογή νερού, και τι σημαίνει αυτό για την 
πραγματική δυνατότητα επίτευξης στόχων δικαιοσύνης / προτεραιοτήτων). 

4.2 Σχεδιασμός πειραμάτων (baseline και “one factor at a time”) 

⮚ Ως βασικό σενάριο αναφοράς (baseline) υιοθετείται το: 
a070_w20_cap40_b60, δηλαδή α=0.70, weight2=2.0, cap=40 mm/εβδ/σημείο, β=0.60. 
 

Το baseline επιλέγεται επειδή ενσωματώνει ταυτόχρονα: περιορισμό πόρου (α), 
προτεραιοποίηση της cls=2 (weight2), φυσικό περιορισμό εφαρμογής (cap), και 
στόχο/πολιτική κάλυψης της cls=2 (β). Έτσι, παρέχει ένα ρεαλιστικό σημείο αναφοράς για να 
διερευνηθεί ποιοι “μοχλοί” επηρεάζουν περισσότερο την απόδοση του συστήματος όταν το 
πρόβλημα είναι ήδη περιορισμένο τόσο από πόρο όσο και από ρυθμιστικούς/λειτουργικούς 
περιορισμούς. 

Η ανάλυση ευαισθησίας υλοποιείται με πειράματα one-factor-at-a-time (OFAT): σε κάθε 
πείραμα μεταβάλλεται μία παράμετρος, ενώ οι υπόλοιπες παραμένουν σταθερές στο baseline. 
Συγκεκριμένα εξετάζονται: 

⮚ Διαθεσιμότητα πόρου (α): α ∈ {0.60, 0.70, 0.80} με σταθερά weight2=2.0, cap=40, β=0.60. 
⮚ Βάρος προτεραιότητας cls=2 (weight2): weight2 ∈ {1.5, 2.0, 2.5} με σταθερά α=0.70, 

cap=40, β=0.60. 
⮚ Ανώτατο όριο άρδευσης (cap): cap ∈ {30, 40, 50} με σταθερά α=0.70, weight2=2.0, 

β=0.60. 
⮚ Στόχος/πολιτική ελάχιστης κάλυψης cls=2 (β): β ∈ {0.50, 0.60, 0.70} με σταθερά α=0.70, 

weight2=2.0, cap=40. 
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Οι συγκεντρωτικοί δείκτες των σεναρίων αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. 

Πίνακας 7: Σύνοψη policy levers σε εβδομάδες θετικής ζήτησης 
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Σημείωση: Οι δείκτες mean_cov_pos, p10_pos, p50_pos, p90_pos, καθώς και οι αντίστοιχοι 
δείκτες της cls=2 (mean_cov_cls2_pos κ.λπ.), υπολογίζονται μόνο σε εβδομάδες με 
demand_m3>0, ώστε ο δείκτης κάλυψης να είναι ορισμένος και να αποφεύγονται στρεβλώσεις 
από εβδομάδες μηδενικής ζήτησης. 

4.3 Ορισμοί δεικτών και έλεγχοι ποιότητας (QC) 

Πριν την ερμηνεία των αποτελεσμάτων, ορίζονται οι δείκτες και εφαρμόζονται έλεγχοι 
πληρότητας/συνέπειας: 

Ορισμός και υπολογισμός κάλυψης 

Η κάλυψη ορίζεται σε εβδομαδιαία βάση ως: 

𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑡 =
𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔𝑚3(𝑡)

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑚3(𝑡)
𝛾𝜄𝛼 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑚3(𝑡) > 0 

Ανά κλάση: 
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𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑡,𝑐𝑙𝑠 =
𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔_𝑚3(𝑡, 𝑐𝑙𝑠)

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_𝑚3(𝑡, 𝑐𝑙𝑠)
𝛾𝜄𝛼 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_𝑚3(𝑡, 𝑐𝑙𝑠) > 0 

Οι συγκεντρωτικοί δείκτες “*_pos” υπολογίζονται αποκλειστικά σε εβδομάδες 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_𝑚3 > 0. 

Πληρότητα χρονικού ορίζοντα 

Για κάθε policy scenario αναμένονται 104 εβδομαδιαίες εγγραφές στα αρχεία 
αποτελεσμάτων (πχ MILP_weekly_totals_m3.csv). Στον Πίνακα 7 ο δείκτης weeks_total_pos 
επιβεβαιώνει την πλήρη χρονική κάλυψη σε εβδομάδες θετικής ζήτησης. 

Δεσμευτικότητα περιορισμού πόρου (binding) 

Ο εβδομαδιαίος προϋπολογισμός πόρου ορίζεται ως: 

𝑊𝑡 = 𝛼 ⋅  𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 _𝑚3(𝑡) 

Ο περιορισμός πόρου θεωρείται δεσμευτικός όταν: 

𝑊_𝑡 − 𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔_𝑚3(𝑡)  ≤ 𝜀 

όπου ε είναι μικρή αριθμητική ανοχή. Ο δείκτης binding_pct_pos εκφράζει το ποσοστό 
εβδομάδων (με demand_m3>0) στις οποίες ο περιορισμός πόρου είναι δεσμευτικός. 

Ενεργοποίηση cap (cap hit) 

Το cap επιβάλλει άνω φράγμα στην εφαρμογή ανά σημείο. Ο δείκτης cap_hit_pct_pos 
αποτυπώνει πόσο συχνά ο περιορισμός αυτός “κόβει” την εφαρμογή, π.χ. ως (μέσο) 
ποσοστό σημείων με θετική ζήτηση που βρίσκονται στο cap σε εβδομάδες demand_m3>0. 
Η εξέταση binding_pct_pos και cap_hit_pct_pos είναι απαραίτητη, διότι διαχωρίζει 
περιπτώσεις όπου το σύστημα χάνει απόδοση επειδή «δεν έχει νερό» (binding) από 
περιπτώσεις όπου «δεν μπορεί να εφαρμόσει» (cap). 

Συνέπεια κλαδικών αποτελεσμάτων και ισοζύγιο 

Οι κλαδικοί δείκτες προκύπτουν από την αναδόμηση των μεγεθών σε m³ με βάση τη σχέση 
Demand≈w+s (σε mm) και τη μετατροπή σε m³ μέσω αντιπροσωπευτικής έκτασης ανά 
σημείο. Παράλληλα, ο έλεγχος ισοζυγίου demand_m3≈irrig_m3 +s hortage_m3 επαληθεύει 
την αριθμητική συνέπεια των outputs. 

Οι παραπάνω έλεγχοι διασφαλίζουν ότι οι συγκρίσεις πολιτικών στο παρόν κεφάλαιο δεν 
επηρεάζονται από κενά, μηδενικά demand ή ασυνέπειες ανάγνωσης αρχείων. 

4.4 Αποτελέσματα ευαισθησίας ανά policy lever 

4.4.1 Lever 1 - Διαθεσιμότητα πόρου (α) 

Η μεταβολή του α (α=0.60 -> 0.80) οδηγεί σε αναμενόμενη αύξηση της μέσης κάλυψης σε 
εβδομάδες θετικής ζήτησης (Πίνακας 7). Ενδεικτικά, παρατηρείται ότι: 
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[a] για α=0.60, mean_cov_pos≈0.592, 
[b] για α=0.70 (baseline), mean_cov_pos≈0.667, 
[c] για α=0.80, mean_cov_pos≈0.728. 

Η mean_cov_posδεν ταυτίζεται αυστηρά με το α, επειδή η ύπαρξη ενεργού cap μπορεί να 
προκαλέσει αδυναμία πλήρους απορρόφησης του διαθέσιμου πόρου σε ορισμένες εβδομάδες 
(δηλαδή irrig_m3<W_t), με αποτέλεσμα η κάλυψη να υπολείπεται του θεωρητικού ορίου 
α⋅demand_m3. Η συμπεριφορά αυτή αποτυπώνεται και στους δείκτες δεσμευτικότητας: καθώς 
αυξάνεται το α, τυπικά μειώνεται το binding_pct_pos, υποδηλώνοντας μετατόπιση από καθεστώς 
“resource-limited” προς καθεστώς όπου ο λειτουργικός περιορισμός εφαρμογής (cap) έχει 
μεγαλύτερη σημασία. 

 

Εικόνα  12: Επίδραση του policy lever α (διαθεσιμότητα εβδομαδιαίου πόρου) στη μέση κάλυψη ζήτησης σε εβδομάδες 
θετικής ζήτησης (demand_m3 > 0). Η κάλυψη ορίζεται ως coverage = irrig_m3 / demand_m3 και ο δείκτης της εικόνας 
είναι ο μέσος όρος της εβδομαδιαίας κάλυψης στις εβδομάδες με demand_m3 > 0. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του 
baseline παραμένουν σταθερά (weight2=2.0, cap=40 mm/εβδ/σημείο, β=0.60), ενώ μεταβάλλεται μόνο η παράμετρος 
α. Το σημείο α=0.70 (baseline) επισημαίνεται γραφικά.  Αν y < α: υποδηλώνει ότι μέρος του θεωρητικά διαθέσιμου 
πόρου δεν απορροφάται/εφαρμόζεται πλήρως (συνήθως λόγω cap ή άλλης δεσμευτικότητας). 

Αποτυπώνεται η σχέση μεταξύ της παραμέτρου α και της μέσης κάλυψης της ζήτησης άρδευσης 

σε εβδομάδες όπου υπάρχει πραγματική ανάγκη άρδευσης (demand_m3 > 0). Καθώς το α 

αυξάνεται (π.χ. από 0.60 σε 0.70 και 0.80), η μέση κάλυψη αυξάνει μονοτονικά, κάτι που είναι 

αναμενόμενο, διότι ο διαθέσιμος εβδομαδιαίος πόρος ορίζεται ως: 

𝑊𝑡 = 𝛼 ⋅ 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_𝑚3(𝑡) 
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Ωστόσο, η αύξηση της κάλυψης δεν ταυτίζεται πλήρως με το θεωρητικό όριο του α (δηλ. δεν 

παρατηρείται mean coverage = α). Αυτό είναι ενδεικτικό ότι, στο εξεταζόμενο baseline, η 

απόδοση δεν περιορίζεται μόνο από τη συνολική διαθεσιμότητα πόρου, αλλά και από τον 

λειτουργικό περιορισμό εφαρμογής (cap=40 mm/εβδ/σημείο). Με άλλα λόγια, σε εβδομάδες 

αιχμής είναι πιθανό να υπάρχει διαθέσιμος πόρος που δεν μπορεί να εφαρμοστεί πλήρως λόγω 

του cap (φαινόμενο “application ‑ limited”), με αποτέλεσμα η πραγματική κάλυψη να παραμένει 

χαμηλότερη από το α. Το σημείο α=0.70 επισημαίνεται ως baseline και λειτουργεί ως σημείο 

αναφοράς για να διαβαστεί το “καθαρό” αποτέλεσμα της μεταβολής του α στο πλαίσιο “One 

Factor At a Time”. 

 

4.4.2 Lever 2 - Ανώτατο όριο άρδευσης (cap) 

Η μεταβολή του w_2 στο εύρος 1.5-2.5, με σταθερά τα υπόλοιπα στοιχεία του baseline, μπορεί να 

εμφανίζει περιορισμένη ή μηδενική διαφοροποίηση στους συνοπτικούς δείκτες (mean_cov_pos 

και mean_cov_cls2_pos) (Πίνακας 7). Το αποτέλεσμα αυτό είναι ερμηνεύσιμο και δεν συνιστά 

κατ’ ανάγκη σφάλμα: σε καθεστώς όπου  

⮚ το cap ενεργοποιείται συχνά και  

⮚ εφαρμόζεται και πολιτική β (έστω ως soft constraint),  

η βέλτιστη λύση μπορεί να καθορίζεται κυρίως από τους δεσμευτικούς περιορισμούς 

(πόρος/cap/β), αφήνοντας περιορισμένο βαθμό ελευθερίας στον w_2 για να αναδιανείμει τον 

πόρο. 

Συνεπώς, στο συγκεκριμένο baseline καθεστώς, το w_2 λειτουργεί ως “δευτερεύων μοχλός” και η 

επίδρασή του αναμένεται να αναδεικνύεται εντονότερα σε σενάρια: (α) χωρίς cap ή με πολύ 

υψηλό cap, και/ή (β) χωρίς πολιτική β, όπου η αντικειμενική συνάρτηση έχει μεγαλύτερο 

περιθώριο να μεταφέρει έλλειμμα μεταξύ κατηγοριών. 
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Εικόνα  13: Επίδραση του policy lever cap (ανώτατο όριο άρδευσης ανά σημείο και εβδομάδα, σε mm/εβδ/σημείο) 
στη συχνότητα δεσμευτικότητας των περιορισμών σε εβδομάδες θετικής ζήτησης (demand_m3 > 0). (Αριστερά) 
binding_pct_pos: κλάσμα των εβδομάδων  θετικής ζήτησης στις οποίες ο περιορισμός συνολικού πόρου είναι 
δεσμευτικός (binding_resource=TRUE, δηλ. slack_m3 ≈ 0). (Δεξιά) cap_hit_pct_pos: κλάσμα των εβδομάδων θετικής 
ζήτησης στις οποίες ενεργοποιείται το cap (δηλ. παρατηρείται “cap‑hit” στη λύση). Η ανάλυση γίνεται σε πλαίσιο OFAT, 
όπου μεταβάλλεται μόνο το cap (π.χ. 30/40/50 mm), ενώ οι λοιπές παράμετροι διατηρούνται σταθερές στις τιμές του 
baseline (α=0.70, weight2=2.0, β=0.60). Το cap=40 αντιστοιχεί στο baseline της ανάλυσης. 

 

Η Εικόνα 13 δεν απεικονίζει την κάλυψη (coverage), αλλά diagnostics που δείχνουν ποιος 

περιορισμός είναι επιχειρησιακά “ενεργός” όταν αλλάζει το cap. Στο αριστερό πάνελ 

(binding_pct_pos) παρατηρείται ότι καθώς το cap αυξάνεται (γίνεται λιγότερο αυστηρό), 

αυξάνεται το ποσοστό εβδομάδων όπου ο περιορισμός συνολικού πόρου είναι δεσμευτικός. Η 

ερμηνεία είναι ότι με υψηλότερο cap το σύστημα μπορεί να εφαρμόσει περισσότερο νερό ανά 
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σημείο, άρα μπορεί να “απορροφήσει” πλήρως τον διαθέσιμο εβδομαδιαίο πόρο και επομένως ο 

πόρος γίνεται συχνότερα ο κυρίαρχος περιορισμός (resource‑limited καθεστώς, slack≈0). 

Στο δεξί πάνελ (cap_hit_pct_pos) η τάση είναι αντίστροφη: όσο το cap αυξάνεται, μειώνεται το 

ποσοστό εβδομάδων όπου το cap ενεργοποιείται (“cap‑hit”). Αυτό είναι αναμενόμενο: ένα πιο 

χαλαρό cap είναι λιγότερο πιθανό να περιορίσει τη λύση, άρα το σύστημα δεν “κόβεται” από τον 

περιορισμό εφαρμογής. 

Η ταυτόχρονη ανάγνωση των δύο πάνελ δίνει καθαρή επιχειρησιακή διάγνωση: 

❖ χαμηλό cap ⇒ συχνότερα “cap‑hit” και λιγότερο συχνά “binding” του πόρου, γιατί σε 

ορισμένες εβδομάδες το νερό υπάρχει αλλά δεν μπορεί να εφαρμοστεί επαρκώς λόγω cap 

(φαινόμενο application‑limited), 

❖ υψηλό cap ⇒ σπανιότερο “cap‑hit” και συχνότερα “binding” του πόρου, γιατί πλέον ο 

περιορισμός εφαρμογής υποχωρεί και το σύστημα περιορίζεται κυρίως από τη συνολική 

διαθεσιμότητα πόρου. 

Άρα, το cap δεν επηρεάζει μόνο την απόδοση, αλλά κυρίως το ποιο constraint ελέγχει τα 

πράγματα (πόρος έναντι εφαρμογής). Αυτό είναι απαραίτητο για policy design: αν το σύστημα 

είναι application‑limited, η αύξηση του διαθέσιμου πόρου (α) δεν μεταφράζεται πλήρως σε 

αύξηση κάλυψης· αντίθετα, αν είναι resource‑limited, τότε οι βελτιώσεις απαιτούν κυρίως 

αύξηση του α/διαθεσιμότητας.  

Τα δύο ποσοστά δεν είναι συμπληρωματικά (δεν αθροίζουν σε 1). Είναι δύο διαφορετικές 

“ενδείξεις” που μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να συνυπάρχουν ή να απέχουν, ανάλογα με το 

πώς εξελίσσεται η ζήτηση και η κατανομή της στα σημεία. 

 

4.4.3 Lever 3 - Προτεραιοποίηση της cls=2 (weight2) 

Η μεταβολή του weight2 στο εύρος 1.5-2.5, με σταθερά τα υπόλοιπα στοιχεία του baseline, δεν 

μεταβάλλει τους συνοπτικούς δείκτες (mean_cov_pos και mean_cov_cls2_pos) στον Πίνακα 7. 

Αυτό το αποτέλεσμα είναι ερμηνεύσιμο και δεν αποτελεί κατ’ ανάγκη σφάλμα:  

σε καθεστώς όπου  

⮚ το cap είναι συχνά ενεργό και  

⮚ υπάρχει επιπλέον πολιτική β (έστω και ως soft constraint),  

η βέλτιστη λύση μπορεί να καθορίζεται κυρίως από τους δεσμευτικούς περιορισμούς (πόρος και 

cap) και να αφήνει περιορισμένο βαθμό ελευθερίας στο weight2 για να αναδιανείμει τον πόρο. 

Συνεπώς, στο συγκεκριμένο baseline καθεστώς, το weight2 λειτουργεί περισσότερο ως 

«δευτερεύων μοχλός», και η επίδρασή του θα αναμενόταν να εμφανιστεί εντονότερα σε σενάρια:  

❖ (α) χωρίς cap ή με πολύ υψηλό cap, και/ή  

❖ (β) χωρίς πολιτική β, όπου η αντικειμενική συνάρτηση έχει μεγαλύτερο περιθώριο να 

μεταφέρει έλλειμμα μεταξύ κατηγοριών. 
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Εικόνα  14: Επίδραση του policy lever weight2 (βάρος προτεραιότητας της κατηγορίας cls=2 στην αντικειμενική 
συνάρτηση) στη μέση κάλυψη της cls=2 σε εβδομάδες θετικής ζήτησης (demand_m3 > 0). Η κάλυψη της cls=2 ορίζεται 
ως coverage_cls2 = irrig_m3_cls2 / demand_m3_cls2 και το μέγεθος του σχήματος είναι ο μέσος όρος της 
εβδομαδιαίας κάλυψης στις εβδομάδες με θετική ζήτηση. Η ανάλυση γίνεται σε πλαίσιο OFAT, όπου μεταβάλλεται 
μόνο το weight2 (π.χ. 1.5/2.0/2.5), ενώ οι λοιπές παράμετροι παραμένουν σταθερές στο baseline (α=0.70, cap=40 
mm/εβδ/σημείο, β=0.60). Το σημείο weight2=2.0 (baseline) επισημαίνεται γραφικά. 

 

Η Εικόνα 14 εξετάζει κατά πόσο η ενίσχυση της προτεραιότητας της cls=2 (αύξηση του weight2) 

οδηγεί σε βελτίωση της κάλυψης της cls=2. Στο εξεταζόμενο baseline καθεστώς, η καμπύλη είναι 

πρακτικά επίπεδη, υποδεικνύοντας ότι η μέση κάλυψη της cls=2 σε εβδομάδες θετικής ζήτησης 

παραμένει σχεδόν σταθερή για τιμές weight2 από 1.5 έως 2.5. Το αποτέλεσμα αυτό είναι 

ερμηνεύσιμο και δεν αποτελεί κατ’ ανάγκη σφάλμα. Στο baseline συνυπάρχουν δύο ισχυροί 

μηχανισμοί που περιορίζουν τον βαθμό ελευθερίας της ανακατανομής μέσω βαρών: 

❖ Λειτουργικός περιορισμός εφαρμογής (cap=40): σε εβδομάδες αιχμής το cap μπορεί να 

“κόβει” την εφαρμογή νερού στα σημεία, περιορίζοντας το περιθώριο επιπλέον 

μεταφοράς πόρου προς cls=2, ακόμη κι αν το weight2 αυξηθεί. 

❖ Πολιτική ελάχιστης κάλυψης για cls=2 (β=0.60): εφόσον επιβάλλεται στόχος/κατώφλι 

(hard ή soft), η λύση τείνει ήδη να κατευθύνει επαρκή πόρο προς cls=2. Σε αυτή την 

περίπτωση, το weight2 λειτουργεί ως «δευτερεύων μοχλός» και η μεταβολή του στο 

εξεταζόμενο εύρος δεν οδηγεί σε επιπλέον βελτίωση των συνοπτικών δεικτών. 
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Συνεπώς, στο συγκεκριμένο baseline, η κάλυψη της cls=2 φαίνεται να καθορίζεται πρωτίστως από 

τους δεσμευτικούς περιορισμούς (πόρος/α και ιδιαίτερα cap) και από την ύπαρξη του β, και όχι 

από την ακριβή τιμή του weight2 μέσα στο εύρος 1.5–2.5. Αναμενόμενα, πιο έντονη επίδραση 

του weight2 θα εμφανιζόταν σε σενάρια χωρίς cap (ή με πολύ υψηλό cap) και/ή χωρίς πολιτική β, 

όπου η αντικειμενική συνάρτηση διαθέτει μεγαλύτερο περιθώριο να μεταφέρει έλλειμμα μεταξύ 

κατηγοριών. 

 

4.4.4 Lever 4 - Στόχος ελάχιστης κάλυψης cls=2 (β) 

Αντίστοιχα, η μεταβολή του β στο εύρος 0.50-0.70 δεν μεταβάλλει τα συνοπτικά αποτελέσματα 
στον Πίνακα 7 για το συγκεκριμένο baseline. Η ερμηνεία είναι ότι, για το δεδομένο καθεστώς 
περιορισμών (α, cap, weight2), η πολιτική β, είτε: 

⮚ δεν γίνεται δεσμευτική (δηλαδή ο στόχος επιτυγχάνεται ήδη στο επίπεδο βέλτιστης λύσης), 
ή/και 

⮚ όταν η πολιτική β δεν είναι εφικτή σε συγκεκριμένες εβδομάδες λόγω cap (ιδίως σε 
εβδομάδες αιχμής), η διατύπωση ως soft constraint οδηγεί σε σταθερή λύση w/s και ο 
“υπολειπόμενος στόχος” απορροφάται από τον μηχανισμό χαλάρωσης (slack), χωρίς 
αλλαγή στην κατανομή. 

Στην πράξη, το αποτέλεσμα αυτό υποδεικνύει ότι η πραγματική επίδραση του β εξαρτάται κρίσιμα 
από το αν ο στόχος είναι εφικτός υπό cap και διαθέσιμο πόρο. Για τον λόγο αυτό, η πολιτική 
ελάχιστης κάλυψης δεν πρέπει να αξιολογείται μόνο ως προς το β, αλλά σε συνδυασμό με cap και 
α. 
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Εικόνα  15: Επίδραση του policy lever β (στόχος/πολιτική ελάχιστης κάλυψης για την κατηγορία cls=2, “service level”) 
στη μέση κάλυψη της cls=2 σε εβδομάδες θετικής ζήτησης (demand_m3 > 0). Η κάλυψη της cls=2 ορίζεται ως 
coverage_cls2 = irrig_m3_cls2 / demand_m3_cls2 και το μέγεθος του σχήματος είναι ο μέσος όρος της εβδομαδιαίας 
κάλυψης στις εβδομάδες με θετική ζήτηση. Η ανάλυση γίνεται σε πλαίσιο OFAT, όπου μεταβάλλεται μόνο το β (π.χ. 
0.50/0.60/0.70), ενώ οι λοιπές παράμετροι παραμένουν σταθερές στο baseline (α=0.70, weight2=2.0, cap=40 
mm/εβδ/σημείο). Το σημείο β=0.60 (baseline) επισημαίνεται γραφικά. 

Η Εικόνα 15 εξετάζει κατά πόσο η αύξηση του στόχου ελάχιστης κάλυψης της cls=2 (παράμετρος 

β) οδηγεί σε αντίστοιχη αύξηση της πραγματικής κάλυψης της cls=2. Στο συγκεκριμένο baseline 

καθεστώς, η καμπύλη είναι πρακτικά επίπεδη, δηλαδή η μέση κάλυψη της cls=2 σε εβδομάδες 

θετικής ζήτησης παραμένει σχεδόν σταθερή για β από 0.50 έως 0.70. 

Η συμπεριφορά αυτή είναι συνεπής με δύο εναλλακτικές (και επιχειρησιακά σημαντικές) 

ερμηνείες, που μπορούν να συνυπάρχουν: 

 

❖ Μη δεσμευτικότητα του στόχου: η βέλτιστη κατανομή (υπό τους υπόλοιπους 

περιορισμούς) ήδη επιτυγχάνει επίπεδο κάλυψης της cls=2 υψηλότερο από το 

εξεταζόμενο εύρος β, οπότε η αύξηση του β δεν “σπρώχνει” περαιτέρω τη λύση. 

❖ Περιορισμένη εφικτότητα υπό cap/πόρο: σε εβδομάδες αιχμής, το cap=40 μπορεί να 

περιορίζει την εφαρμογή νερού ανά σημείο σε βαθμό που η αύξηση του στόχου β δεν 

μπορεί να μεταφραστεί σε μεγαλύτερη πραγματική κάλυψη. Σε αυτή την περίπτωση, 

ακόμη και όταν ο στόχος αυξάνεται, το σύστημα παραμένει “application‑limited” και η 
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λύση καθορίζεται κυρίως από τους δεσμευτικούς περιορισμούς (πόρος και cap), όχι από 

την αύξηση του β. 

Συνεπώς, στο συγκεκριμένο baseline, ο β‑lever δεν εμφανίζει διακριτή επίδραση στον συνοπτικό 

δείκτη mean coverage cls=2. Αυτό δεν αναιρεί τον ρόλο του β ως policy lever: υποδεικνύει ότι η 

αποτελεσματικότητά του εξαρτάται κρίσιμα από (i) το αν ο στόχος είναι δεσμευτικός και (ii) το αν 

είναι εφικτός υπό τους περιορισμούς εφαρμογής (cap) και διαθέσιμου πόρου (α).  

Για τον λόγο αυτό, η αξιολόγηση του β είναι ορθό να γίνεται συνδυαστικά με δείκτες 

δεσμευτικότητας / ενεργοποίησης περιορισμών (πχ binding και cap‑hit), και όπου υλοποιείται ως 

soft constraint, με δείκτη “παραβίασης” (slack) ή ποσοστό εβδομάδων επίτευξης του στόχου. 

 

 

4.5 Συνοπτική ερμηνεία και επιχειρησιακά συμπεράσματα 

Με βάση τον Πίνακα 7 και τις Εικόνες 12- 14 προκύπτουν τα εξής: 

1. Ο μοχλός α αυξάνει την κάλυψη, αλλά υπό ενεργό cap δεν μεταφράζεται πλήρως σε 
γραμμική αύξηση mean coverage, διότι μέρος του πρόσθετου πόρου μπορεί να μην 
αξιοποιείται όταν το cap ενεργοποιείται συχνά. 

2. Το cap είναι ρυθμιστικός λειτουργικός περιορισμός: επηρεάζει  

⮚ τόσο την απόδοση (mean_cov_pos) όσο και  

⮚ το “ποιο constraint κυβερνά” (binding έναντι cap-hit).  

Αυτό το καθιστά βασικό εργαλείο για επιχειρησιακή διαστασιολόγηση (πχ αν το cap είναι 
πολύ χαμηλό, η αποτελεσματική αξιοποίηση του διαθέσιμου νερού μειώνεται). 

3. Στο συγκεκριμένο baseline, οι μεταβολές σε weight2 και β δεν εμφανίζουν διακριτή 
επίδραση στους συνοπτικούς δείκτες. Το εύρημα ερμηνεύεται ως ένδειξη ότι το σύστημα 
λειτουργεί σε καθεστώς όπου οι δεσμευτικοί περιορισμοί (πόρος/cap) περιορίζουν τις 
δυνατότητες αναδιανομής, άρα οι “πολιτικές” παράμετροι γίνονται δευτερεύουσες μέσα 
στο εξεταζόμενο εύρος. 

4.7 Συγκεντρωτική εικόνα πλήρους πλέγματος σεναρίων (full factorial) και 

γενίκευση συμπερασμάτων 

Συμπληρωματικά προς το πλαίσιο one‑factor‑at‑a‑time (OFAT) των προηγουμένων παραγράφων 

4.2-4.6, εκτελέστηκε πλήρες πλέγμα σεναρίων (full factorial) για τους βασικούς “μοχλούς 

πολιτικής” του μοντέλου:  

[a] διαθεσιμότητα πόρου (α),  

[b] ανώτατο όριο εφαρμογής ανά σημείο (cap),  

[c] προτεραιότητα της κλάσης 2 (weight2) και  

[d] στόχος/πολιτική ελάχιστης κάλυψης της κλάσης 2 (β).  
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Η συγκεντρωτική αποτύπωση των αποτελεσμάτων δίνεται στο αρχείο 

Table_3_1_overall_summary.csv, το οποίο περιλαμβάνει συνοπτικές μετρικές (mean_cov, 

ποσοστημόρια p10-p90, συνολικούς όγκους demand/irrig/shortage και δείκτες κλάσης 2 όπως 

mean_cov_cls2). 

Το πλήρες πλέγμα κάλυψε τους συνδυασμούς: 

❖ α ∈ {0.60, 0.70, 0.80} 

❖ weight2 ∈ {1.0, 1.5, 2.0, 2.5} 

❖ cap ∈ {NA, 30, 40, 50} (mm/εβδ./σημείο) 

❖ β ∈ {NA, 0.50, 0.60, 0.70} 

Συνολικά προκύπτουν 192 πιθανοί συνδυασμοί,  στον πίνακα (Table_3_1_overall_summary.csv) 

εμφανίζονται 191 σενάρια, με ένα συνδυασμό να απουσιάζει (α=0.60, weight2=1.0, cap=30, 

β=0.50), πιθανότατα λόγω πρακτικού ζητήματος εκτέλεσης/skip σε επίπεδο φακέλων. Το εύρημα 

δεν επηρεάζει τα γενικά συμπεράσματα, αλλά καταγράφεται για πληρότητα. 

 

4.7.1 Συνολική απόδοση: η mean coverage καθορίζεται σχεδόν αποκλειστικά από (α, cap) 

Η πιο ισχυρή γενίκευση από το πλήρες πλέγμα είναι ότι η συνολική κάλυψη ζήτησης (mean_cov) 

δεν επηρεάζεται ουσιαστικά από τις παραμέτρους κατανομής (weight2, β), αλλά καθορίζεται 

σχεδόν πλήρως από: 

⮚ τη διαθεσιμότητα πόρου α και 

⮚ το λειτουργικό ανώτατο όριο εφαρμογής cap. 

Στα σενάρια χωρίς cap (cap=NA) παρατηρείται ότι η συνολική κάλυψη “κλειδώνει” ακριβώς στο 

α: 

[a] για α=0.60 → mean_cov=0.600, 

[b] για α=0.70 → mean_cov=0.700, 

[c] για α=0.80 → mean_cov=0.800, 

και επιπλέον τα ποσοστημόρια p10, p50, p90 συμπίπτουν με το α (δηλαδή η εβδομαδιαία 

κάλυψη παραμένει πρακτικά σταθερή στο επίπεδο α όταν υπάρχει ζήτηση). 

Αντίθετα, όταν επιβάλλεται cap, η πραγματική/αποτελεσματική κάλυψη υποχωρεί κάτω από το 

α, επειδή σε ένα υποσύνολο εβδομάδων (ιδίως σε εβδομάδες αιχμής) το σύστημα δεν μπορεί να 

“απορροφήσει” όλο τον διαθέσιμο εβδομαδιαίο πόρο. Ενδεικτικά, οι μέσες τιμές mean_cov ανά 

(α, cap) είναι: 

❖ α=0.60: mean_cov≈0.564 (cap=30), 0.592 (cap=40), 0.599 (cap=50), 0.600 (cap=NA) 

❖ α=0.70: mean_cov≈0.622 (cap=30), 0.667 (cap=40), 0.690 (cap=50), 0.700 (cap=NA) 

❖ α=0.80: mean_cov≈0.673 (cap=30), 0.728 (cap=40), 0.765 (cap=50), 0.800 (cap=NA) 
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Το βασικό επιχειρησιακό συμπέρασμα είναι ότι το “κόστος” του cap αυξάνει όσο αυξάνει το α. 

Όσο περισσότερος πόρος είναι διαθέσιμος, τόσο συχνότερα εμφανίζεται περιορισμός εφαρμογής 

(cap‑limited regime), άρα η αύξηση της προσφοράς δίνει μειούμενες αποδόσεις αν δεν 

συνοδεύεται από χαλάρωση/αναθεώρηση του cap ή αύξηση της εφαρμοστικής ικανότητας (π.χ. 

περισσότερα ενεργά σημεία/δίκτυο). 

 

4.7.2 Συνολικοί όγκοι: ο ρόλος του cap μπορεί να “ακυρώσει” μέρος του οφέλους από αύξηση 

του α 

Η συνολική ζήτηση του χρονικού ορίζοντα είναι σταθερή σε όλα τα σενάρια, περίπου 10.905 x10⁹ 

m³. Οι συνολικοί όγκοι άρδευσης/ελλείμματος μεταβάλλονται κυρίως με βάση το δίπολο (α, cap). 

Στο πλήρες πλέγμα, η συνολική εφαρμοσμένη άρδευση κυμαίνεται περίπου: 

❖ από ~5.64×10⁹ m³ (α=0.60, cap=30) 

❖ έως ~8.72×10⁹ m³ (α=0.80, cap=NA), 

 

ενώ το συνολικό έλλειμμα (shortage) κυμαίνεται: 

❖ από ~2.18×10⁹ m³ (α=0.80, cap=NA) 

❖ έως ~5.27×10⁹ m³ (α=0.60, cap=30). 

Ιδιαίτερα σημαντικό είναι ότι, υπό αυστηρό cap, η αύξηση του α δεν μεταφράζεται αναλογικά σε 

μείωση ελλείμματος. Πχ με cap=30, η αύξηση α=0.60→0.80 αυξάνει τη mean_cov μόνο από 

~0.564 σε ~0.673, διατηρώντας υψηλό συνολικό έλλειμμα. Αυτό ενισχύει την ερμηνεία του 

Κεφαλαίου 4 ότι ο cap‑περιορισμός μπορεί να αποτελέσει τον κυρίαρχο “ρυθμιστή” της 

απόδοσης. 

Ο παρακάτω πίνακας 8 δίνει τη μέση κάλυψη mean_cov (dimensionless) για κάθε συνδυασμό α 

και cap. 

 

Πίνακας 8: Μέση εβδομαδιαία κάλυψη ζήτησης (mean_cov) σε εβδομάδες θετικής συνολικής 
ζήτησης, ως συνάρτηση της διαθεσιμότητας πόρου (α) και του ανώτατου ορίου άρδευσης ανά 
σημείο (cap) 

alpha cap=NA cap=30 cap=40 cap=50 

0.6 0.6000 0.5637 0.5922 0.5994 

0.7 0.7000 0.6217 0.6668 0.6904 

0.8 0.8000 0.6730 0.7279 0.7648 

 

Στο πλήρες πλέγμα σεναρίων, η mean_cov προκύπτει πρακτικά ως συνάρτηση μόνο των (α, cap), 

ενώ οι παράμετροι weight2 και β επηρεάζουν κυρίως τη διανεμητική κατανομή (cls‑wise), όχι το 

συνολικό ποσοστό κάλυψης. 
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Για cap=NA η συνολική κάλυψη ισούται πρακτικά με το α (mean_cov≈α), ενώ για ενεργό cap η 

mean_cov υπολείπεται του α και η ‘ποινή’ του cap αυξάνει όσο αυξάνει το α (περισσότερος 

διαθέσιμος πόρος που δεν μπορεί να εφαρμοστεί λόγω ορίου ανά σημείο).  

 

Εικόνα  16: Συνδυαστική επίδραση της διαθεσιμότητας πόρου (α) και του ανώτατου ορίου άρδευσης (cap) στη μέση 
εβδομαδιαία κάλυψη ζήτησης (mean_cov). Η mean_cov υπολογίζεται σε εβδομάδες με συνολική θετική ζήτηση 
(demand_m3>0). Οι ξεχωριστές καμπύλες αντιστοιχούν σε cap=NA (χωρίς όριο ανά σημείο) και cap ∈ {30, 40, 50} 
mm/εβδομάδα/σημείο. 

 

Το παραπάνω διάγραμμα λειτουργεί ως “interaction plot” των δύο κυρίαρχων περιορισμών του 

συστήματος: [α] του συνολικού διαθέσιμου πόρου (μέσω α) και [β] της δυνατότητας εφαρμογής 

ανά σημείο (μέσω cap). Χωρίς cap (cap=NA), η mean_cov ταυτίζεται πρακτικά με το α, όπως 

αναμένεται από τον ορισμό του εβδομαδιαίου προϋπολογισμού Wt=α⋅demandt. Όταν 

επιβάλλεται cap, η mean_cov υπολείπεται του α και το “κενό” μεγαλώνει όσο το cap γίνεται 

αυστηρότερο (30 < 40 < 50). Επιπλέον, η απόκλιση από το α αυξάνει καθώς αυξάνεται το α: όταν 

το σύστημα έχει περισσότερη διαθέσιμη προσφορά, το cap τείνει να γίνεται ο δεσμευτικός 

περιορισμός σε μεγαλύτερο μέρος του χρόνου, άρα περιορίζει την απορρόφηση του θεωρητικά 

διαθέσιμου νερού και μειώνει τη συνολική κάλυψη. 

 

4.7.3 Διανεμητική επίδραση: weight2 και β λειτουργούν ως “μοχλοί κατανομής” όχι ως “μοχλοί 

απόδοσης” 

Σε αντίθεση με το (α, cap) που καθορίζουν το συνολικό επίπεδο κάλυψης, οι παράμετροι weight2 

και β επηρεάζουν κυρίως τη διανομή της κάλυψης μεταξύ κλάσεων. Αυτό αποτυπώνεται στον 
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δείκτη mean_cov_cls2, ο οποίος στο πλήρες πλέγμα παρουσιάζει μεγάλη διακύμανση ανάλογα με 

τη ρύθμιση προτεραιότητας, ειδικά στα σενάρια χωρίς cap. 

Χαρακτηριστικά: 

⮚ Χωρίς cap και με α=0.60, η mean_cov_cls2 μπορεί να είναι πολύ χαμηλή (~0.209) σε 

καθεστώς “ίσης μεταχείρισης” (weight2=1, β=NA), αλλά να ανεβαίνει σε πολύ υψηλά 

επίπεδα (~0.959) όταν ενεργοποιείται προτεραιοποίηση (είτε μέσω weight2≥1.5 είτε μέσω 

πολιτικής β). 

⮚ Για α=0.70 και cap=40, η mean_cov_cls2 αυξάνει από ~0.575 (weight2=1, β=NA) σε ~0.786 

όταν υπάρχει προτεραιοποίηση (weight2≥1.5 ή β ενεργό). 

Στο εξεταζόμενο εύρος, παρατηρείται επίσης συμπεριφορά “κορεσμού”. Η αύξηση του weight2 

πέρα από ένα κατώφλι (πχ από 1.5 σε 2.0 ή 2.5) δεν μεταβάλλει τους συνοπτικούς δείκτες της 

cls=2, ενώ και η μεταβολή του β μεταξύ 0.50–0.70 συχνά οδηγεί σε πανομοιότυπα συνοπτικά 

αποτελέσματα. Το εύρημα είναι ερμηνεύσιμο: σε πολλές περιπτώσεις η λύση είτε (α) ήδη 

επιτυγχάνει τον στόχο, είτε (β) περιορίζεται από cap/πόρο στη μέγιστη εφικτή κάλυψη της cls=2, 

οπότε οι παραμετρικές μεταβολές δεν έχουν περιθώριο να “γράψουν” διαφοροποίηση σε 

συνοπτικό επίπεδο. 

Το πρακτικό συμπέρασμα είναι ότι το μοντέλο υποστηρίζει έναν διεπίπεδο σχεδιασμό πολιτικής: 

⮚ Απόδοση/επάρκεια: επιλέγονται α και cap ώστε να οριστεί το συνολικό επίπεδο 

ελλείμματος και ο βαθμός λειτουργικής εφικτότητας εφαρμογής. 

⮚ Δικαιοσύνη/προτεραιότητες: επιλέγονται weight2 και/ή β ως κανόνες κατανομής του 

ελλείμματος μεταξύ κλάσεων, χωρίς να αλλάζουν αναγκαστικά το συνολικό έλλειμμα 

5. Συζήτηση (Discussion) 

5.1 Σκοπός και θέση του κεφαλαίου στη δομή της εργασίας 

Το παρόν κεφάλαιο συνθέτει και ερμηνεύει τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης εβδομαδιαίου 
προγράμματος άρδευσης που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3, καθώς και τα αποτελέσματα της 
ανάλυσης πολιτικών/ευαισθησίας που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4. Στόχος δεν είναι η 
επανάληψη των αριθμητικών αποτελεσμάτων, αλλά: 

1. να αναδειχθούν οι βασικοί μηχανισμοί που εξηγούν τα ευρήματα (πχ γιατί η συνολική 
κάλυψη “κλειδώνει” γύρω από το α, πότε αυτό παύει να ισχύει λόγω cap), 

2. να τεκμηριωθούν τα trade offs μεταξύ “αποτελεσματικότητας” (μείωση συνολικού 
ελλείμματος) και “δικαιοσύνης/προτεραιότητας” (διανεμητικές επιπτώσεις μεταξύ 
κλάσεων), 

3. να αποσαφηνιστούν οι περιορισμοί της μεθοδολογίας (δεδομένα, μοντελοποίηση ζήτησης, 
διακριτοποίηση χώρου, διατύπωση/επίλυση), και 

4. να μεταφραστούν τα αποτελέσματα σε επιχειρησιακούς όρους, δηλαδή σε πρακτικές 
οδηγίες σχεδιασμού πολιτικών άρδευσης και χρήσης του εργαλείου ως μηχανισμού 
υποστήριξης αποφάσεων. 
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5.2 Σύνοψη βασικών ευρημάτων από τα αποτελέσματα βελτιστοποίησης (Κεφ. 3) 

Η βελτιστοποίηση διατυπώθηκε σε εβδομαδιαίο βήμα, με στόχο την κατανομή περιορισμένου 
πόρου νερού σε αντιπροσωπευτικά σημεία δύο κλάσεων (cls=1 και cls=2). Οι κύριες τάσεις που 
προκύπτουν από τον Πίνακα 3.1, τον Πίνακα 3.2 και τον Πίνακα 3.3, καθώς και από τις χρονοσειρές 
τύπου TS_.png και CW_.png, συνοψίζονται ως εξής: 

1. Ο ρόλος της παραμέτρου α (διαθέσιμος πόρος ως ποσοστό της ζήτησης). 
Σε σενάρια χωρίς ισχυρούς πρόσθετους περιορισμούς (ιδίως χωρίς cap), η μέση συνολική 
κάλυψη τείνει να προσεγγίζει το α. Αυτό είναι αναμενόμενο, δεδομένου ότι ο διαθέσιμος 
πόρος ανά εβδομάδα ορίζεται ως Wt = α x demandt, ενώ η αντικειμενική συνάρτηση ωθεί 
τη λύση προς την αξιοποίηση του διαθέσιμου πόρου για μείωση της έλλειψης (shortage). 
Συνεπώς, το α λειτουργεί ως “ρυθμιστής σπανιότητας” και επιτρέπει συστηματική 
σύγκριση καθεστώτων περιορισμένης/άφθονης διαθεσιμότητας. 

2. Ο ρόλος του weight2 (προτεραιότητα στην κατηγορία 2). 
Η αύξηση του βάρους της cls=2 δεν επηρεάζει απαραίτητα τη συνολική κάλυψη όταν ο 
περιορισμός πόρου είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός (δηλαδή όταν ο πόρος “εξαντλείται” σε 
εβδομαδιαίο επίπεδο), αλλά μεταβάλλει τη διανομή κάλυψης μεταξύ cls=1 και cls=2. Το 
αποτέλεσμα είναι καθαρά “πολιτικό/διανεμητικό”: ο ίδιος συνολικός πόρος μοιράζεται 
διαφορετικά, οδηγώντας σε υψηλότερη κάλυψη στην cls=2 και μεταφορά ελλείμματος 
στην cls=1 (βλ. Εικόνα 14). 

3. Ο ρόλος του cap (ανώτατο mm/σημείο/εβδομάδα). 
Το cap εισάγει φυσικό επιχειρησιακό περιορισμό (πχ τεχνική δυνατότητα εφαρμογής 
νερού ανά εβδομάδα). Σε εβδομάδες όπου η ζήτηση συγκεντρώνεται σε μικρό υποσύνολο 
σημείων, ένα αυστηρό cap μπορεί να οδηγήσει σε υπο-απορρόφηση του διαθέσιμου 
εβδομαδιαίου πόρου (το νερό “υπάρχει” στο Wt, αλλά δεν μπορεί να εφαρμοστεί 
επαρκώς στα σημεία). Αυτό έχει ως συνέπεια: 

[a] μείωση της μέσης κάλυψης κάτω από την τιμή α, και 
[b] αύξηση της μεταβλητότητας (πχ χειρότερες εβδομάδες – χαμηλότερο p10). 

4. Ο ρόλος της πολιτικής β (ελάχιστη κάλυψη/υπηρεσία της cls=2). 
Η παράμετρος β εισάγει ρητό στόχο/απαίτηση υπηρεσίας για την κατηγορία 2. Σε 
αντίθεση με το weight2 (που δρα μέσω της αντικειμενικής), η β λειτουργεί ως περιορισμός 
(hard ή soft με penalty/ποινή) και μπορεί, υπό προϋποθέσεις, να διασφαλίζει ελάχιστα 
επίπεδα κάλυψης της cls=2. Η πραγματική επίδρασή της εξαρτάται από: 

[a] το επίπεδο α (διαθέσιμος πόρος), 
[b] την αυστηρότητα του cap, και 
[c] το αν η απαίτηση β είναι πράγματι δεσμευτική (binding) ή παραμένει χαλαρή 

(slack) στο εξεταζόμενο εύρος. 

 

5.3 Σύνθεση ευρημάτων πολιτικών/ευαισθησίας (Κεφ. 4) με βάση baseline 

πολιτικής 

Η ανάλυση ευαισθησίας σχεδιάστηκε γύρω από ένα “baseline πολιτικής” σενάριο: 

⮚ Baseline πολιτικής: a070_w20_cap40_b60 (α = 0.70, weight2 = 2.0, cap = 40 
mm/εβδ/σημείο, β = 0.60). 
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Για τη σύγκριση πολιτικών υιοθετήθηκε η πρακτική των positive-demand metrics, δηλαδή η 
αξιολόγηση δεικτών κάλυψης μόνο σε εβδομάδες όπου demand_m3 > 0, ώστε να αποφεύγονται 
μη ορισμένοι λόγοι κάλυψης (0/0) και να εξασφαλίζεται συγκρίσιμη αξιολόγηση. Τα 
αποτελέσματα συνοψίζονται στον πίνακα πολιτικών (αρχείο 
Table_3_policy_levers_POSITIVE_DEMAND.csv) και απεικονίζονται στα αντίστοιχα διαγράμματα 
πολιτικών (Fig_policy_*_pos.png). 

Τα βασικά συμπεράσματα της ευαισθησίας είναι τα εξής: 

5.3.1 Ευαισθησία ως προς α (διαθεσιμότητα πόρου) 

Η αύξηση του α (από 0.6 σε 0.8, με σταθερά weight2=2, cap=40, β=0.6) βελτιώνει τη μέση 
κάλυψη και μειώνει το συνολικό έλλειμμα, όπως αναμένεται. Ωστόσο, η κάλυψη δεν ισούται 
απαραίτητα με το α όταν το cap είναι ενεργό και περιορίζει τη δυνατότητα εφαρμογής. 

Ενδεικτικά (positive-demand metrics): 

1. α=0.60: mean_cov_pos ≈ 0.592 
2. α=0.70 (baseline): mean_cov_pos ≈ 0.667 
3. α=0.80: mean_cov_pos ≈ 0.728 

Παράλληλα, παρατηρείται μείωση του ποσοστού εβδομάδων όπου ο περιορισμός πόρου είναι 
δεσμευτικός (binding_pct_pos) καθώς αυξάνει το α, γεγονός που είναι συνεπές με την έννοια ότι 
η σπανιότητα μειώνεται. Το συμπέρασμα είναι ότι το α παραμένει ο κύριος μοχλός “κλίμακας” 
του υδατικού καθεστώτος, αλλά η πραγματική επιχειρησιακή επίδοση εξαρτάται από το αν το 
σύστημα μπορεί να “απορροφήσει” τον πόρο υπό cap. 

5.3.2 Ευαισθησία ως προς cap (τεχνικός/αγρονομικός περιορισμός εφαρμογής) 

Η μεταβολή του cap (30, 40, 50 mm/εβδ/σημείο) εμφανίζει ισχυρή επίδραση τόσο στη μέση 
κάλυψη όσο και στις “χειρότερες εβδομάδες” (p10_pos), καθώς και στη συμπεριφορά των 
diagnostics (cap_hit_pct_pos, binding_pct_pos). 

Ενδεικτικά (positive-demand metrics): 

1. cap=30: mean_cov_pos ≈ 0.622 και p10_pos ≈ 0.473 
2. cap=40 (baseline): mean_cov_pos ≈ 0.667 και p10_pos ≈ 0.573 
3. cap=50: mean_cov_pos ≈ 0.690 και p10_pos ≈ 0.660 

Το cap επομένως λειτουργεί ως κρίσιμος παράγοντας για: 

⮚ τη μείωση της αστάθειας/ακραίων ελλείψεων σε εβδομάδες αιχμής, και 
⮚ τη δυνατότητα αξιοποίησης (ή μη) του διαθέσιμου εβδομαδιαίου πόρου. 

Επιπλέον, τα diagnostics εξηγούν τον μηχανισμό: 

⮚ Με χαμηλότερο cap αυξάνει το cap_hit_pct_pos (περισσότερες εβδομάδες/σημεία 
“χτυπούν” το όριο), ενώ τείνει να μειώνεται το binding_pct_pos (ο πόρος δεν μπορεί να 
απορροφηθεί πλήρως, άρα ο περιορισμός πόρου δεν είναι πάντα δεσμευτικός). 
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⮚ Με υψηλότερο cap μειώνεται το cap_hit_pct_pos, αλλά αυξάνει το binding_pct_pos, διότι 
το σύστημα πλέον μπορεί να εφαρμόσει περισσότερο νερό ανά σημείο και ο συνολικός 
πόρος ξαναγίνεται ο βασικός περιορισμός. 

Αυτό το εύρημα έχει άμεση επιχειρησιακή σημασία: ένα cap που τίθεται υπερβολικά χαμηλά 
μπορεί να οδηγήσει σε “τεχνητή” επιδείνωση της συνολικής επίδοσης, όχι επειδή λείπει νερό 
συνολικά, αλλά επειδή δεν είναι δυνατή η εφαρμογή του εκεί/όταν χρειάζεται. 

5.3.3 Ευαισθησία ως προς weight2 (προτεραιότητα cls=2) 

Στο εξεταζόμενο εύρος (weight2 = 1.5, 2.0, 2.5) και με ενεργό cap=40 και β=0.6, οι 
συγκεντρωτικές μετρικές (mean_cov_pos και mean_cov_cls2_pos) δεν εμφάνισαν 
διαφοροποίηση. Μία τεχνικά συνεπής ερμηνεία είναι ότι, υπό το συγκεκριμένο baseline 
πολιτικής, η κατανομή καθορίζεται κυρίως από: 

⮚ τον περιορισμό πόρου (α) και 
⮚ το cap, 

ενώ η αλλαγή του weight2 δεν μεταβάλλει το optimum σε επίπεδο ομαδοποιημένων μετρικών. 

Ωστόσο, αυτό δεν πρέπει να ερμηνευθεί ως “αχρηστία” του weight2 γενικά. Σε άλλες 
διατυπώσεις (πχ χωρίς β, ή με διαφορετικό cap, ή με επιπλέον περιορισμούς) το weight2 μπορεί 
να αλλάξει αισθητά τη διανεμητική έκβαση.  

Επιπλέον, είναι πιθανό να υπάρχουν πολλαπλές ισοδύναμες βέλτιστες λύσεις (degeneracy), όπου 
ορισμένες αλλαγές βαρών δεν αλλάζουν τα αθροιστικά μεγέθη, αλλά θα μπορούσαν να αλλάξουν 
λεπτομέρειες εντός μιας κατηγορίας που δεν αποτυπώνονται στους επιλεγμένους δείκτες. 

 

5.3.4 Ευαισθησία ως προς β (στόχος υπηρεσίας της cls=2) 

Στο εξεταζόμενο εύρος (β = 0.5, 0.6, 0.7), οι συγκεντρωτικές μετρικές παρέμειναν ουσιαστικά 
ίδιες. Αυτό είναι συμβατό με την υπόθεση ότι, για το baseline σύστημα, η πραγματική κάλυψη 
της cls=2 (mean_cov_cls2_pos ≈ 0.786) ήδη υπερβαίνει το 0.7, άρα οι απαιτήσεις β=0.5-0.7 δεν 
γίνονται δεσμευτικές και δεν “πιέζουν” περαιτέρω την λύση. 

Επιχειρησιακά, το εύρημα υποδεικνύει ότι το συγκεκριμένο εύρος β αποτελεί “ήπια” πολιτική 
που δεν μεταβάλλει το αποτέλεσμα. Εάν στόχος είναι να εξεταστεί πραγματικό trade off, θα 
απαιτούνταν: 

1. αυστηρότερες τιμές β (πχ 0.80-0.90), ή/και 
2. διαφορετικός ορισμός στόχου (πχ εβδομαδιαία απαίτηση ανά εβδομάδα και όχι μόνο 

μέσω συνοπτικών μετρικών), ή/και 
3. χρήση μετρικών συμμόρφωσης (ποσοστό εβδομάδων επίτευξης στόχου). 
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5.4 Ερμηνεία trade-offs: αποτελεσματικότητα, δικαιοσύνη και τεχνικοί περιορισμοί 

Η συνδυαστική ανάγνωση των Κεφαλαίων 3 - 4 οδηγεί σε ένα συνεκτικό πλαίσιο trade offs. 

5.4.1 Αποτελεσματικότητα (μείωση συνολικού ελλείμματος) 

Η “αποτελεσματικότητα” στο πλαίσιο της εργασίας αποτυπώνεται κυρίως από το συνολικό 
shortage (σε m³) και από δείκτες συνολικής κάλυψης. Σε γενικές γραμμές: 

⮚ αυξημένο α μειώνει το shortage, 
⮚ αυξημένο cap επιτρέπει καλύτερη απορρόφηση/εφαρμογή και μειώνει το shortage, ιδίως 

σε εβδομάδες αιχμής, 
⮚ η αλλαγή βαρών/β στο εύρος που εξετάστηκε μπορεί να μην επηρεάζει τα αθροιστικά 

μεγέθη όταν είναι μη δεσμευτική, αλλά μπορεί να επηρεάζει τη διανομή. 

5.4.2 Δικαιοσύνη/προτεραιότητα (διανεμητικές επιπτώσεις) 

Οι πολιτικές weight2 και β στοχεύουν στη διανεμητική συμπεριφορά: “ποιος παίρνει νερό” και 
“ποια κατηγορία προστατεύεται”.  

Η βασική διαπίστωση από το Κεφ. 3 είναι ότι η ενίσχυση της cls=2 μπορεί να επιτευχθεί χωρίς 
απαραίτητα μεταβολή της συνολικής κάλυψης (ιδίως σε καθεστώτα χωρίς cap), αλλά με 
μεταφορά ελλείμματος προς την cls=1. 
 

Από επιχειρησιακή σκοπιά, αυτό αντιστοιχεί σε πολιτική απόφαση: όταν ο πόρος δεν επαρκεί, 
επιλέγεται ποια ομάδα καλλιεργειών/χρήσεων προστατεύεται. 

5.4.3 Η κεντρική σημασία του cap ως “φυσικού” περιορισμού 

Το cap είναι ο μοχλός που συνδέει πιο άμεσα το μαθηματικό αποτέλεσμα με την τεχνική 
πραγματικότητα εφαρμογής άρδευσης. Η πρακτική του σημασία είναι διπλή: 

1. προστατεύει από μη ρεαλιστικές υψηλές αρδεύσεις ανά εβδομάδα/σημείο, και 
2. εισάγει έναν μηχανισμό που μπορεί να δημιουργήσει υπο-απορρόφηση πόρου και, 

συνεπώς, μείωση συνολικής επίδοσης ακόμη και όταν “υπάρχει” διαθέσιμο νερό. 

Αυτό το trade off είναι θεμελιώδες: μία πολιτική που είναι θεωρητικά επιθυμητή (πχ υψηλό α) 
μπορεί να αποτύχει να αποδώσει στην πράξη αν το cap δεν επιτρέπει την εφαρμογή του νερού 
όταν η ζήτηση συγκεντρώνεται. 

 

5.5 Επιχειρησιακή ανάγνωση των diagnostics (binding / cap-hit) και χρήσεις για σχεδιασμό 

πολιτικής 

Οι δείκτες “binding” και “cap-hit” δεν είναι απλώς τεχνικά παράγωγα της λύσης αλλά εργαλεία 
επιχειρησιακής διάγνωσης. 
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● binding_pct (ποσοστό εβδομάδων όπου ο περιορισμός πόρου είναι δεσμευτικός): 
Υψηλές τιμές υποδηλώνουν ότι η υδατική σπανιότητα είναι πραγματικός περιορισμός: το 
σύστημα “καίει” όλο τον διαθέσιμο πόρο και παραμένει shortage. Σε αυτή την περίπτωση, 
οι πολιτικές προτεραιότητας αλλάζουν κυρίως το “μοίρασμα” του ελλείμματος, όχι την 
ύπαρξή του. 

● cap_hit_pct (ποσοστό εβδομάδων όπου ενεργοποιείται το cap): 
Υψηλές τιμές υποδηλώνουν ότι το cap είναι ενεργός περιορισμός της λύσης. Εάν 
συνοδεύεται από χαμηλότερο binding_pct, αυτό είναι ισχυρή ένδειξη ότι σε ορισμένες 
εβδομάδες υπάρχει διαθέσιμο νερό που δεν μπορεί να εφαρμοστεί λόγω τεχνικού ορίου 
ανά σημείο. 

Συνεπώς, για τον σχεδιασμό πολιτικής, η προτεινόμενη πρακτική είναι: 

⮚ επιλογή α με βάση τη διαθεσιμότητα νερού (πχ σενάρια ξηρασίας), 

⮚ επιλογή cap με βάση τεχνικούς/αγρονομικούς περιορισμούς, και 

⮚ χρήση binding/cap-hit για να ελεγχθεί αν η πολιτική είναι “υλοποιήσιμη” (feasible) και 
ποιος είναι ο κύριος περιορισμός. 

 

5.6 Αξιοπιστία συμπερασμάτων: QC/QA, μηδενική ζήτηση και αναπαραγωγιμότητα 

Για να είναι η σύγκριση σεναρίων επιστημονικά έγκυρη, εφαρμόστηκαν έλεγχοι πληρότητας και 
συνέπειας, οι οποίοι είναι απαραίτητοι όταν χρησιμοποιούνται πολλαπλά σενάρια και 
αυτοματοποιημένοι runners. 

Οι βασικοί άξονες QC/QA που στηρίζουν την αξιοπιστία των συμπερασμάτων είναι: 

1. Πληρότητα εβδομαδιαίων αποτελεσμάτων: κάθε σενάριο οφείλει να διαθέτει πλήρη 
χρονική ακολουθία εβδομάδων στο αρχείο weekly totals (πχ 104 εβδομάδες για 2021-
2022). 

2. Αριθμητική συνέπεια: demand_m3, irrig_m3, shortage_m3 μη αρνητικά και σε ρεαλιστικά 
εύρη, αποφυγή παθολογικών περιπτώσεων (πχ demand_m3=0 σε όλες τις εβδομάδες 
λόγω λανθασμένου/ελλιπούς αρχείου). 

3. Χειρισμός εβδομάδων με demand=0: ο δείκτης coverage (irrig/demand) δεν ορίζεται όταν 
demand=0, άρα οι συνοπτικοί δείκτες πρέπει να υπολογίζονται είτε με coverage=NA στις 
εβδομάδες αυτές, είτε μέσω positive-demand υποσυνόλου για συγκρίσιμη αξιολόγηση. 

4. Ειδικός έλεγχος για σενάρια με β: δεδομένου ότι ιστορικά σενάρια με πρόσθετους 
περιορισμούς μπορούν να παρουσιάσουν αποτυχίες επίλυσης σε υποσύνολο εβδομάδων, 
ελέγχεται ότι τα totals είναι πλήρη και ότι οι δείκτες δεν επηρεάζονται από ελλιπή 
δεδομένα. 

Η υιοθέτηση των positive-demand metrics στο Κεφ. 4 λειτουργεί ως πρακτική ασφάλεια έναντι μη 
ορισμένων λόγων κάλυψης και καθιστά τις συγκρίσεις πολιτικών πιο καθαρές. 
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5.7 Περιορισμοί της μεθοδολογίας και επιπτώσεις στην ερμηνεία 

Οι περιορισμοί που ακολουθούν οριοθετούν το πεδίο εγκυρότητας των συμπερασμάτων και 
υποδεικνύουν πού απαιτείται προσοχή ή μελλοντική βελτίωση. 

5.7.1 Περιορισμοί τηλεπισκόπησης (Sentinel-2 indices) 

▪ Η χρήση εβδομαδιαίων composites μειώνει την επίδραση νεφών/θορύβου αλλά δεν 
εξαλείφει πλήρως κενά ή σφάλματα παρατήρησης. 

▪ Η χρήση NDVI για εκτίμηση Kc είναι πρακτική και αναπαραγώγιμη, αλλά μπορεί να έχει 
περιορισμούς σε υψηλή φυλλική επιφάνεια (κορεσμός) και διαφοροποιήσεις ανά είδος 
καλλιέργειας. 

5.7.2 Περιορισμοί μετεωρολογικών εισόδων και υδρομετεωρολογικής μετατροπής 

▪ Η ETo υπολογίστηκε με απλοποιημένη μέθοδο (Hargreaves-Samani), η οποία είναι 
κατάλληλη για αναπαραγωγιμότητα και περιορισμένες απαιτήσεις εισόδων, αλλά μπορεί 
να αποκλίνει από πλήρεις μεθόδους (πχ FAO-56 PM) σε συγκεκριμένες συνθήκες. 

▪ Η αποτελεσματική βροχόπτωση P_eff ορίστηκε με εμπειρικό κανόνα, ο οποίος εισάγει 
αβεβαιότητα ειδικά σε επεισόδια έντονης βροχής ή σε έντονες διαφοροποιήσεις 
εδαφικών συνθηκών. 

5.7.3 Περιορισμοί χωρικής αναπαράστασης (σημεία αντί αγροτεμαχίων) 

▪ Η χρήση αντιπροσωπευτικών σημείων και “αντιπροσωπευτικής έκτασης ανά σημείο” είναι 
κατάλληλη για μελέτη μεγάλης κλίμακας και για thesis-level υποδομή, αλλά οι απόλυτοι 
όγκοι m³ εξαρτώνται από την παραδοχή της έκτασης. 

▪ Για επιχειρησιακή εφαρμογή σε επίπεδο αγροτεμαχίων, θα απαιτούνταν πραγματικά 
όρια/εμβαδά και ενδεχομένως σύνδεση με μητρώα καλλιεργειών. 

5.7.4 Περιορισμοί διατύπωσης βελτιστοποίησης 

● Η επίλυση γίνεται ανεξάρτητα ανά εβδομάδα. Δεν μοντελοποιούνται φαινόμενα μνήμης 
(πχ αποθήκευση υγρασίας εδάφους, συσσωρευτικό έλλειμμα), τα οποία μπορούν να 
επηρεάζουν τη βέλτιστη πολιτική σε πολυπεριoδικό ορίζοντα. 

● Δεν ενσωματώνονται ρητοί υδραυλικοί περιορισμοί δικτύου (πχ χωρητικότητα 
καναλιών/ζωνών), πέρα από τον συνολικό πόρο και το per-point cap. Η προσέγγιση 
παραμένει συνεπής ως “allocation model” υψηλού επιπέδου, αλλά όχι ως πλήρης 
προσομοίωση δικτύου διανομής. 

5.8 Επιχειρησιακές επιπτώσεις: πώς αξιοποιείται το αποτέλεσμα ως εργαλείο 

υποστήριξης απόφασης 

Με βάση την παρούσα εργασία, προκύπτει ένα πρακτικό πλαίσιο χρήσης για φορείς διαχείρισης 
νερού ή σχήματα ευφυούς γεωργίας: 
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1. Εβδομαδιαία εκτίμηση ζήτησης (Demand): από Sentinel-2 indices και μετεωρολογικά 
δεδομένα, παράγεται ζήτηση ανά σημείο/κατηγορία. 

2. Ορισμός διαθέσιμου πόρου (α): ο φορέας επιλέγει επίπεδο α ανά εβδομάδα/περίοδο, 
βάσει υδρολογικών/διοικητικών περιορισμών (δεξαμενές, παροχές, περιορισμοί 
ξηρασίας). 

3. Ορισμός τεχνικού cap: αντιστοιχεί σε φυσικό περιορισμό εφαρμογής νερού (υποδομή, 
χωρητικότητα, αγρονομικές πρακτικές). 

4. Ορισμός πολιτικής προτεραιότητας (weight2, β): πολιτική απόφαση για προστασία 
συγκεκριμένης κατηγορίας καλλιεργειών/χρήσεων, με ελέγχους εφικτότητας. 

5. Εκτέλεση solver και παραγωγή outputs: weekly irrigation plan (w), shortages (s), totals και 
diagnostics. 

6. Αξιολόγηση μέσω KPIs και diagnostics: 
o Κύρια KPIs: total_short_m3, mean_cov (ή mean_cov_pos), mean_cov_cls2, 

p10/p50/p90. 
o Diagnostics: binding_pct, cap_hit_pct για να εντοπιστεί το πραγματικό “ bottle 

neck” της πολιτικής (σπανιότητα ή τεχνικό όριο). 
7. Επαναληπτικός σχεδιασμός πολιτικών: δοκιμή σεναρίων γύρω από baseline, επιλογή 

πολιτικής που ισορροπεί αποτελεσματικότητα και δικαιοσύνη. 

Το επιχειρησιακό μήνυμα από τα ευρήματα είναι ότι: 

⮚ η αύξηση του α βελτιώνει τη συνολική κατάσταση, αλλά 
⮚ η επιλογή cap μπορεί να είναι καθοριστική για τη μετατροπή της θεωρητικής 

διαθεσιμότητας σε πραγματική εφαρμογή νερού, και 
⮚ οι πολιτικές προτεραιότητας (weight2, β) πρέπει να ελέγχονται ως προς το αν είναι 

δεσμευτικές/ενεργές, αλλιώς μπορεί να λειτουργούν ως “διακοσμητικές” παράμετροι στο 
εξεταζόμενο εύρος. 

5.9 Συνοπτικά συμπεράσματα κεφαλαίου 

Συνολικά, η συνδυαστική ανάλυση αποτελεσμάτων και ευαισθησίας υποδεικνύει ότι: 

1. Το α ελέγχει το καθεστώς σπανιότητας και αποτελεί τον βασικό μοχλό πολιτικής σε 
επίπεδο συνολικής διαθεσιμότητας. 

2. Το cap είναι καθοριστικός τεχνικός περιορισμός που μπορεί να μειώσει την επίδοση κάτω 
από το θεωρητικό επίπεδο που υπονοεί το α, ιδίως σε εβδομάδες αιχμής. 

3. Οι πολιτικές προτεραιότητας (weight2, β) έχουν σαφή θεωρητικό ρόλο στη διανομή 
πόρου, αλλά η πρακτική τους επίδραση εξαρτάται από το αν είναι δεσμευτικές υπό το 
συγκεκριμένο (α, cap) και από το πώς μετρώνται/ελέγχονται οι στόχοι υπηρεσίας. 

4. Τα diagnostics (binding/cap-hit) είναι απαραίτητα για επιχειρησιακή ερμηνεία: βοηθούν 
να διακριθεί αν το σύστημα υποφέρει από έλλειψη συνολικού πόρου ή από αδυναμία 
εφαρμογής (τεχνικό όριο). 

5. Οι περιορισμοί της μεθοδολογίας είναι σαφείς και εντοπισμένοι, γεγονός που επιτρέπει 
ρεαλιστικές προτάσεις βελτίωσης. 
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6. Συμπεράσματα και Μελλοντική Εργασία 

6.1 Σκοπός του κεφαλαίου 

Στο παρόν κεφάλαιο συνοψίζονται τα κύρια συμπεράσματα της διπλωματικής εργασίας 
«Βελτιστοποίηση Αρδευτικών Πρακτικών σε Ευφυή Γεωργία με Αξιοποίηση Δεδομένων Sentinel-
2», όπως προέκυψαν από: 

⮚ την ανάπτυξη αναπαραγώγιμου pipeline παραγωγής εβδομαδιαίας ζήτησης άρδευσης 
από τηλεπισκοπικά και μετεωρολογικά δεδομένα (Κεφ. 2), 

⮚ τη διατύπωση και επίλυση προβλήματος κατανομής περιορισμένου πόρου ανά εβδομάδα 
με LP σε επίπεδο αντιπροσωπευτικών σημείων (Κεφ. 3), 

⮚ και την αξιολόγηση πολιτικών/ευαισθησίας μέσω ελεγχόμενων μεταβολών βασικών 
“μοχλών” (α, cap, weight2, β) γύρω από baseline πολιτικής (Κεφ. 4), με QC/QA διαδικασίες 
που εξασφαλίζουν συνεπή και συγκρίσιμα συμπεράσματα (Κεφ. 3 και 5). 

Επιπλέον, προτείνονται συγκεκριμένες κατευθύνσεις μελλοντικής εργασίας για βελτίωση της 
φυσικής ρεαλιστικότητας, της επιχειρησιακής εφαρμοσιμότητας και της επιστημονικής 
αξιοπιστίας των εκτιμήσεων. 

 

6.2 Κύρια συμπεράσματα 

6.2.1 Υλοποιήθηκε πλήρες, αναπαραγώγιμο pipeline από Sentinel-2 έως “σχέδιο άρδευσης” 

Το βασικό τεχνικό αποτέλεσμα της εργασίας είναι η υλοποίηση ενός πλήρους pipeline, το οποίο: 

1. ξεκινά από εβδομαδιαίες χρονοσειρές δεικτών Sentinel-2 και μετεωρολογικά δεδομένα 
(ERA5-Land, CHIRPS), 

2. μετατρέπει τις εισόδους σε συνεπή εβδομαδιαία εκτίμηση ζήτησης άρδευσης (Demand) 
ανά σημείο, και 

3. παράγει βέλτιστη κατανομή άρδευσης και αντίστοιχους δείκτες απόδοσης/διαγνωστικούς 
ελέγχους μέσω επίλυσης ενός εβδομαδιαίου LP. 

Η υλοποίηση είναι πρακτικά αξιοποιήσιμη σε επίπεδο διπλωματικής εργασίας, καθώς παρέχει: 

[a] πλήρη αποθήκευση ενδιάμεσων/τελικών αποτελεσμάτων, 
[b] δυνατότητα σεναρίων και επαναληψιμότητα, και  
[c] τεκμηριωμένα metrics για αξιολόγηση πολιτικών. 

 

6.2.2 Η παράμετρος α λειτουργεί ως “ρυθμιστής σπανιότητας” και καθορίζει την κλίμακα της 

συνολικής κάλυψης 

Σε επίπεδο συνολικών αποτελεσμάτων, η παράμετρος α (διαθέσιμος πόρος ως ποσοστό της 
εβδομαδιαίας ζήτησης) ελέγχει σε πρώτο βαθμό τη συνολική κάλυψη και το συνολικό έλλειμμα. 
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Αυτό επιβεβαιώνει ότι το μοντέλο έχει τη συμπεριφορά που αναμένεται από τη διατύπωσή του: 
με περιορισμένο πόρο, το σύστημα κινείται σε καθεστώς όπου η συνολική επίδοση αντανακλά 
τον βαθμό σπανιότητας που επιλέγεται ως είσοδος. 

Συνεπώς, η συμβολή της βελτιστοποίησης δεν είναι να “ανακαλύψει” την ποσότητα νερού που 
καταναλώνεται (αυτό καθορίζεται από α), αλλά να βρει πώς αυτή η ποσότητα κατανέμεται 
χωρικά/ομαδικά υπό πολιτικές και τεχνικούς περιορισμούς. 

 

6.2.3 Οι πολιτικές προτεραιότητας (weight2, β) επηρεάζουν κυρίως τη διανομή, όχι πάντα το 

συνολικό επίπεδο κάλυψης 

Η ανάλυση αποτελεσμάτων έδειξε ότι τα βάρη προτεραιότητας (weight2) και η πολιτική 
ελάχιστης υπηρεσίας (β) έχουν κατεξοχήν διανεμητικό χαρακτήρα: μετατοπίζουν κάλυψη μεταξύ 
κλάσεων (cls=1/cls=2), ακόμα και όταν η συνολική κάλυψη σε επίπεδο συστήματος παραμένει 
παρόμοια. 

Επιπλέον, η ευαισθησία έδειξε ότι μια πολιτική μπορεί να μην εμφανίζει μεταβολές στα 
aggregate metrics εάν: 

⮚ δεν είναι δεσμευτική στο εξεταζόμενο εύρος τιμών, ή/και 
⮚ ο κυρίαρχος περιορισμός είναι άλλος (πχ cap ή ο συνολικός πόρος). 

Αυτό αποτελεί ουσιαστικό συμπέρασμα: οι “πολιτικές” πρέπει να αξιολογούνται όχι μόνο ως 
προς το αν έχουν θεωρητικά νόημα, αλλά και ως προς το αν ενεργοποιούνται πραγματικά στη 
λύση. 

 

6.2.4 Το cap είναι κρίσιμος παράγοντας επιχειρησιακής εφικτότητας και μπορεί να μειώσει την 

επίδοση κάτω από την “θεωρητική” τιμή του α 

Ο περιορισμός ανώτατου mm ανά σημείο/εβδομάδα (cap) αναδείχθηκε ως ένας από τους πιο 
σημαντικούς “φυσικούς” παράγοντες, διότι μπορεί: 

⮚ να περιορίσει την ένταση άρδευσης σε σημεία υψηλής ζήτησης, και 
⮚ να οδηγήσει σε υπο-απορρόφηση του διαθέσιμου πόρου σε εβδομάδες αιχμής (δηλαδή 

να υπάρχει διαθέσιμο νερό στο Wt, αλλά να μην μπορεί να εφαρμοστεί λόγω του cap). 

Αυτό εξηγεί γιατί σε συγκεκριμένα σενάρια η συνολική κάλυψη μπορεί να πέσει κάτω από το α. 
Επιχειρησιακά, το αποτέλεσμα σημαίνει ότι το cap δεν είναι δευτερεύουσα παράμετρος 
“καθαριότητας” του μοντέλου, αλλά βασικός μηχανισμός που ενσωματώνει 
τεχνικούς/αγρονομικούς περιορισμούς εφαρμογής. 
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6.2.5 Τα QC/QA και ο χειρισμός εβδομάδων μηδενικής ζήτησης είναι απαραίτητοι για συγκρίσιμη 

αξιολόγηση 

Η εμπειρία από την υλοποίηση και το post processing έδειξε ότι: 

[a] εβδομάδες με demand_m3 = 0 είναι αναμενόμενες (πχ χειμερινές περίοδοι ή εβδομάδες 
όπου P_eff καλύπτει το ETc), 

[b] ο δείκτης coverage = irrig/demand δεν ορίζεται σε αυτές τις περιπτώσεις, 
[c] και η μη σωστή διαχείριση μπορεί να οδηγήσει σε NA ή παραπλανητικά συμπεράσματα. 

Η υιοθέτηση positive-demand metrics (υπολογισμός δεικτών μόνο όπου demand_m3 > 0), σε 
συνδυασμό με ελέγχους πληρότητας totals ανά σενάριο, αποτέλεσε ουσιαστική προϋπόθεση για 
αξιόπιστη σύγκριση πολιτικών. 

 

6.3 Συνολική συμβολή της εργασίας 

Η συμβολή της διπλωματικής μπορεί να συνοψιστεί σε τρεις άξονες: 

1. Μεθοδολογική συμβολή: Ένα συνεκτικό, αναπαραγώγιμο πλαίσιο μετατροπής Sentinel-2 
και μετεωρολογικών δεδομένων σε επιχειρησιακά χρήσιμη εκτίμηση ζήτησης και σε 
βελτιστοποιημένο πλάνο άρδευσης. 

2. Υπολογιστική/εργαλειακή συμβολή: Υλοποίηση weekly runner με αποθήκευση ανά 
εβδομάδα, σενάρια, post-processing και QC, κατάλληλη για επαναλήψεις και επέκταση. 

3. Επιχειρησιακή συμβολή: Ανάλυση πολιτικών και ανάδειξη του ρόλου των παραμέτρων (α, 
cap, weight2, β) ως “μοχλών” που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για σχεδιασμό άρδευσης 
υπό περιορισμένο πόρο, με καθαρό τρόπο διάγνωσης (binding/cap-hit). 

 

6.4 Μελλοντική εργασία και προτεινόμενες επεκτάσεις 

Θεωρώ ότι η παρούσα εργασία θέτει ισχυρή βάση, αλλά υπάρχουν σημαντικές κατευθύνσεις 
βελτίωσης. Οι προτάσεις παρατίθενται με τρόπο που να μπορούν να αξιοποιηθούν αυτούσιες. 

6.4.1 Βελτίωση εκτίμησης ζήτησης (Eto-Kc-Etc-Demand) 

1. Αντικατάσταση/σύγκριση Hargreaves-Samani με FAO-56 Penman-Monteith όπου 
υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα (ακτινοβολία, υγρασία, άνεμος). Αυτό θα ενισχύσει τη 
φυσική ακρίβεια της ETo. 

2. Πιο φυσικός υπολογισμός αποτελεσματικής βροχόπτωσης (P_eff) με χρήση 
εμπειρικών/υδρολογικών μοντέλων που λαμβάνουν υπόψη ένταση βροχής, εδαφικές 
ιδιότητες και απορροή/διήθηση, αντί απλού γραμμικού κανόνα. 

3. Βελτίωση της σχέσης Kc(NDVI) μέσω βαθμονόμησης ανά τύπο καλλιέργειας ή μέσω 
χρήσης πρόσθετων δεικτών (πχ NDMI/MSI για υδατικό στρες) ώστε να περιοριστεί η 
εξάρτηση από έναν μόνο δείκτη. 
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6.4.2 Μετάβαση από σημεία σε αγροτεμάχια (parcel level) 

1. Ενσωμάτωση πραγματικών ορίων αγροτεμαχίων (πχ LPIS/ΟΠΕΚΕΠΕ ή άλλες διαθέσιμες 
γεωχωρικές βάσεις), ώστε: 

⮚ η μετατροπή mm->m³ να βασίζεται σε πραγματικό εμβαδό, 

⮚ και οι αποφάσεις άρδευσης να έχουν άμεση επιχειρησιακή αντιστοίχιση. 

2. Χαρτογράφηση/ταυτοποίηση καλλιεργειών (όπου είναι εφικτό) ώστε οι “κατηγορίες” να 
αποκτήσουν πιο σαφή “αγρονομική ερμηνεία” και να γίνει πιο στοχευμένη πολιτική (πχ 
προστασία συγκεκριμένων καλλιεργειών υψηλής αξίας). 

6.4.3 Πολυπεριοδική βελτιστοποίηση με δυναμική υγρασίας εδάφους 

Η τρέχουσα επίλυση είναι “ανά εβδομάδα ανεξάρτητα”. Μια ουσιαστική επέκταση είναι η 
ενσωμάτωση κατάστασης υγρασίας εδάφους ή συσσωρευτικού ελλείμματος: 

[a] προσθήκη μεταβλητών κατάστασης (state variables) που μεταφέρουν πληροφορία 
από εβδομάδα σε εβδομάδα, 

[b] εισαγωγή δυναμικών περιορισμών και trade-offs (πχ επιτρέπεται προσωρινό 
έλλειμμα αν αντισταθμιστεί αργότερα), 

[c] και αξιολόγηση πολιτικών “μακροπρόθεσμης” διαχείρισης. 

Αυτό μετατρέπει το πρόβλημα σε multi period optimization, με μεγαλύτερη υπολογιστική 
πολυπλοκότητα αλλά υψηλότερη φυσική ρεαλιστικότητα. 

6.4.4 Ρεαλιστικοί περιορισμοί δικτύου και επιχειρησιακές δεσμεύσεις 

Για εφαρμογή σε επίπεδο φορέα διαχείρισης νερού, θα ήταν χρήσιμη η ενσωμάτωση: 

1. χωρητικότητας καναλιών/αγωγών/ζωνών, 
2. περιορισμών ανά περιοχή/υποδίκτυο (allocation per zone), 
3. κόστους/ενέργειας άντλησης (ενεργειακή διάσταση), 
4. και κανόνων προγραμματισμού (πχ ελάχιστος χρόνος λειτουργίας ή εναλλαγή ζωνών). 

6.4.5 Ενισχυμένη αξιολόγηση πολιτικής β (συμμόρφωση) 

Η β ως στόχος ελάχιστης υπηρεσίας μπορεί να αξιολογηθεί πιο αυστηρά με: 

[a] μετρικές συμμόρφωσης: ποσοστό εβδομάδων όπου επιτεύχθηκε ο στόχος κάλυψης της 
cls=2, 

[b] εξέταση αυστηρότερων τιμών β (πχ 0.80–0.90) για να διερευνηθεί πραγματικός trade-off, 
[c] ή αλλαγή του τρόπου ορισμού (πχ απαίτηση ανά εβδομάδα/σεζόν ή σε rolling windows). 

6.4.6 Επικύρωση/βαθμονόμηση με δεδομένα πεδίου 

Για ενίσχυση της επιστημονικής αξιοπιστίας, προτείνεται: 
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1. συλλογή/χρήση πραγματικών δεδομένων άρδευσης (όπου υπάρχουν), 
2. δεδομένων υγρασίας εδάφους ή αποδόσεων, 
3. και βαθμονόμηση/επικύρωση της εκτίμησης Demand ώστε να ποσοτικοποιηθεί η 

αβεβαιότητα της ροής εργασίας. 

 

6.5 Τελικό συμπέρασμα 

Η εργασία αυτή ανέπτυξε και αξιολόγησε μια συνεκτική, αναπαραγώγιμη μεθοδολογία 
βελτιστοποίησης εβδομαδιαίας άρδευσης, αξιοποιώντας δορυφορικές εικόνες Sentinel-2 και 
συμπληρωματικά μετεωρολογικά δεδομένα. Το σύστημα επιδεικνύει αναμενόμενη και 
ερμηνεύσιμη συμπεριφορά ως προς την σπανιότητα του πόρου (α), αναδεικνύει τον καθοριστικό 
ρόλο τεχνικών περιορισμών εφαρμογής (cap), και παρέχει πλαίσιο αξιολόγησης πολιτικών 
προτεραιότητας / δικαιοσύνης (weight2, β) με σαφή diagnostics και QC/QA. 

Η εργασία μπορεί να θεωρηθεί ολοκληρωμένη ως προς τον στόχο ανάπτυξης και τεκμηρίωσης 
ενός λειτουργικού decision support συστήματος. Παράλληλα, οι προτεινόμενες επεκτάσεις 
προσφέρουν καθαρές διαδρομές αναβάθμισης για αυξημένη φυσική ακρίβεια, χωρική/ 
επιχειρησιακή εφαρμοσιμότητα και επιστημονική επικύρωση. 
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8. Παράρτημα 

Παρατίθεται συγκεντρωτικά, πλήρης κατάλογος των βασικών μεταβλητών, μονάδων και εννοιών, 

που χρησιμοποιούνται στην εργασία. Ο πίνακας λειτουργεί ως σημείο αναφοράς και βάση 

αντιστοίχισης μεταξύ των δεδομένων (τηλεπισκοπικών και μετεωρολογικών) και της υλοποίησης 

του εβδομαδιαίου προβλήματος βελτιστοποίησης (weekly LP), ώστε ο αναγνώστης να μπορεί να 

αντιστοιχίσει άμεσα τους όρους των scripts με τις περιγραφές των κεφαλαίων της παρούσας 

εργασίας. 
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Όρος / Μεταβλητή Μονάδες / Περιγραφή Πού εμφανίζεται / Τι κάνει 

Είσοδοι CSV (raw panel) 

cls καθαρός αριθμός (1 ή 2) Κατηγορία γης (cls=1 αροτραίες/ετήσιες, cls=2 
δενδρώδεις/πολυετείς). Input CSV, dt, dt_solve, 
class-wise outputs, weight2/β πολιτικές. 

lon deg (°) Γεωγραφικό μήκος σημείου. Input CSV, pts, pt_id 
creation/join. 

lat deg (°) Γεωγραφικό πλάτος σημείου. Input CSV, pts, και 
στον υπολογισμό Ra/ETo (enrichment). 

week_start Date Έναρξη εβδομάδας (αν υπάρχει στο CSV). 
Χρησιμοποιείται για να οριστεί το week. 

week_end Date Λήξη εβδομάδας (αν υπάρχει). Πληροφοριακό/QA. 

week Date Κύριος χρονικός δείκτης (συνήθως week_start). 
Κλειδί για joins και για όλες τις 
χρονοσειρές/πίνακες. 

NDVI καθαρός αριθμός στο [-1,1] Δείκτης βλάστησης (Sentinel‑2). Χρησιμοποιείται 
για Kc (enrichment) και ποιοτικό έλεγχο 
εποχικότητας. 

NDRE καθαρός αριθμός στο [-1,1] Δείκτης βλάστησης/χλωροφύλλης (κυρίως 
ποιοτικός έλεγχος σε Κεφ. 2). 

NDMI καθαρός αριθμός στο [-1,1] Δείκτης υγρασίας βλάστησης (κυρίως ποιοτικός 
έλεγχος σε Κεφ. 2). 

RAIN_mm_week mm/εβδ Εβδομαδιαία βροχόπτωση (π.χ. CHIRPS). 
Χρησιμοποιείται για P_eff και Demand. 

Tmin_C_week °C/εβδ Ελάχιστη θερμοκρασία εβδομάδας (ERA5‑Land). 
Χρησιμοποιείται για ETo (enrichment). 

Tmax_C_week °C/εβδ Μέγιστη θερμοκρασία εβδομάδας (ERA5‑Land). 
Χρησιμοποιείται για ETo (enrichment). 

Tmean_C_week °C/εβδ Μέση θερμοκρασία εβδομάδας (ERA5‑Land). 
Χρησιμοποιείται για ETo (enrichment). 

ETo_mm_week mm/εβδ Αναφορά εξατμισοδιαπνοής (αν υπάρχει στο CSV). 
Διαφορετικά υπολογίζεται στο enrichment. 

Kc καθαρός αριθμός Συντελεστής καλλιέργειας (αν υπάρχει). 
Διαφορετικά υπολογίζεται από NDVI στο 
enrichment. 

ETc_mm_week mm/εβδ Εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας (αν υπάρχει). 
Διαφορετικά υπολογίζεται στο enrichment. 

P_eff_mm_week mm/εβδ Αποτελεσματική βροχόπτωση (αν υπάρχει). 
Διαφορετικά υπολογίζεται στο enrichment. 

Demand_mm_week mm/εβδ Εκτιμώμενη ζήτηση άρδευσης (αν υπάρχει). 
Διαφορετικά υπολογίζεται στο enrichment. 

   

Ταυτοποίηση σημείων και αντιπροσωπευτική έκταση 

pts data.table Πίνακας μοναδικών σημείων (lon,lat,cls) + pt_id + 
area_m2 + mm_to_m3. Χρησιμοποιείται ως 
“λεξικό” σημείων. 

pt_id (π.χ. p00001) Σταθερό ID σημείου. Κλειδί για joins, outputs w/s, 
αναπαραγωγή. 

n_by_cls καθαρός αριθμός Πλήθος σημείων ανά κλάση. Χρησιμοποιείται για 
τον υπολογισμό αντιπροσωπευτικής έκτασης. 

AREA_HA_BY_CLS ha Συνολική έκταση ανά κλάση (χαρτογραφική 
αποτίμηση). Χρησιμοποιείται για area_m2 ανά 
σημείο. 

area_m2 m² Αντιπροσωπευτική έκταση που “εκπροσωπεί” κάθε 
σημείο, ανά κλάση. 
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mm_to_m3 (=A_i) m³/mm Μετατροπή mm→m³ ανά σημείο: mm_to_m3 = 
area_m2/1000. Χρησιμοποιείται σε όλα τα totals 
σε m³ και στο LP budget. 

   

Enrichment / παραγωγή ζήτησης (όταν λείπει Demand) 

FORCE_RECOMPUTE_DEMAN
D 

TRUE/FALSE Αν TRUE, ξαναϋπολογίζει Demand ακόμη κι αν 
υπάρχει στο CSV. 

deg2rad() (συνάρτηση) Μετατροπή μοιρών σε ακτίνια για lat (phi_rad). 

phi_rad rad lat σε ακτίνια. Ενδιάμεσο στο enrichment (Ra/ETo). 

mid_date Date Ενδιάμεση ημερομηνία εβδομάδας (week+3) για 
day-of-year. 

Jmid  (1 - 365) Ημέρα έτους (mid-week) για υπολογισμό Ra. 

ra_daily_MJ() MJ/m²/day Συνάρτηση υπολογισμού εξωγήινης ακτινοβολίας 
Ra (FAO‑τύπου προσέγγιση). 

Ra_MJ_m2_day MJ/m²/day Ενδιάμεση ακτινοβολία για ETo. 

kc_from_ndvi() (συνάρτηση) Εμπειρικός κανόνας μετατροπής NDVI→Kc με 
κατώφλια/κορεσμό. 

NDVI_fill καθαρός αριθμός στο [-1,1] Συμπλήρωση NDVI όταν έχει NA (median ανά 
cls×week, αλλιώς global median). Ενδιάμεσο. 

ETo_mm_week mm/εβδ Υπολογισμός ETo (π.χ. Hargreaves‑type). 
Χρησιμοποιείται για ETc και Demand. 

Kc — Kc από NDVI_fill. Χρησιμοποιείται για ETc. 

ETc_mm_week mm/εβδ ETc = Kc·ETo. Ζήτηση φυτού πριν από βροχή. 

P_eff_mm_week mm/εβδ Αποτελεσματική βροχή (π.χ. min(0.8·RAIN, ETc)). 

Demand_mm_week mm/εβδ Demand = max(ETc − P_eff, 0). Κύρια είσοδος στο 
LP. 

na_d πλήθος Μετρά μη-πεπερασμένες τιμές Demand (NA/Inf) 
πριν γίνουν 0. QC. 

   

Δόμηση πλήρους panel για επίλυση 

dt data.table Βασικός πίνακας δεδομένων (με πιθανές 
ελλείψεις). 

dt_solve data.table Ελάχιστος πίνακας επίλυσης: (pt_id, week, cls, 
Demand_mm_week, mm_to_m3) με πλήρες grid. 

weeks λίστα Date Λίστα εβδομάδων που υπάρχουν στο dataset (sort 
unique). 

pt_ids λίστα Λίστα όλων των pt_id. 

expected_n πλήθος Αναμενόμενες γραμμές panel: 
length(pt_ids)×length(weeks). 

FILL_MISSING_PT_WEEK TRUE/FALSE Αν TRUE, συμπληρώνει missing pt-week γραμμές 
(incomplete panel). 

FILL_MISSING_PT_WEEK_WIT
H_ZERO 

TRUE/FALSE Backwards flag: αν TRUE, επιβάλλει μέθοδο 
συμπλήρωσης “zero”. 

MISSING_FILL_METHOD "zero"/"median"/"mean" Πολιτική συμπλήρωσης: zero ή στατιστική 
συμπλήρωση ανά cls×week (και fallback cls). 

WRITE_MISSINGNESS_REPOR
T 

TRUE/FALSE Αν TRUE, γράφει QC αρχεία για το missingness (by 
week, by cls×week, top points). 

QC_missing_pt_week_summa
ry_by_week_*.csv 

(αρχείο) QC report: πόσες missing γραμμές ανά εβδομάδα. 

QC_missing_pt_week_summa
ry_by_cls_week_*.csv 

(αρχείο) QC report: missing ανά (cls,week). 

QC_missing_pt_week_top_po
ints_*.csv 

(αρχείο) QC report: ποια points έχουν τα περισσότερα 
missing. 

   

Σενάρια / Scenario ID και policy levers 

scen_id (string) Κωδικός σεναρίου: aXXX_wYY_capZZ_bQQ. 
Χρησιμοποιείται σε φακέλους, αρχεία, tables. 
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aXXX — Από scen_id: α επί 100. Π.χ. a070→α=0.70. 

wYY — Από scen_id: κωδικοποίηση weight2 (π.χ. w02→2 ή 
w20→2.0 ανά encoding). 

capZZ — Από scen_id: cap σε mm ή NA (capNA). 

bQQ — Από scen_id: β επί 100 (π.χ. b60→0.60) ή NA. 

alpha_supply (=α) Τιμές στο (0 - 1) Policy lever διαθεσιμότητας πόρου. Ορίζει 
Wt=α·demand_m3. 

weight2 (>0) Policy lever προτεραιότητας cls=2 μέσα στην 
αντικειμενική (βαρύτερη ποινή στο έλλειμμα 
cls=2). 

cap_mm mm/εβδ/σημείο Policy lever ορίου εφαρμογής ανά σημείο: w_i,t ≤ 
cap. 

beta_cls2 (=β) (0–1) Policy lever στόχου/ελάχιστης εξυπηρέτησης cls=2 
(hard ή soft). 

SCENARIOS λίστα scen_id Λίστα σεναρίων που θα εκτελεστούν. 

parse_scen_id() (συνάρτηση) Parser scen_id → (alpha_supply, weight2, cap_mm, 
beta_cls2) για τον runner. 

make_scen_id() (συνάρτηση) Builder scen_id από (α, weight2, cap, β) με 
επιλεγμένο encoding. 

make_scenarios_full()  (συνάρτηση) Δημιουργεί πλήρες πλέγμα σεναρίων (cross 
product alpha×weight2×cap×beta). 

make_scenarios_ofat()  (συνάρτηση) Δημιουργεί OFAT σενάρια γύρω από baseline 
(αλλάζει 1 lever κάθε φορά). 

OFAT (One‑Factor‑At‑a‑Time) (έννοια) Πλαίσιο ευαισθησίας: αλλάζεις 1 lever, κρατάς τα 
υπόλοιπα σταθερά για καθαρή ερμηνεία. 

   

Solver / ρυθμίσεις επίλυσης 

SOLVER — Όνομα solver (π.χ. "symphony") μέσω ROI. 

SOLVER_VERBOSITY (0,1,…) Ένταση logs solver. 

BETA_MODE "soft"/"hard" Πώς εφαρμόζεται το β: hard constraint ή soft με 
slack και penalty (ποινή). 

BETA_PENALTY (μονάδα objective)/m³ Ποινή ανά m³ απόκλισης από β (μόνο soft). 

CAP_EPS mm Ανοχή για να θεωρηθεί ότι w “χτύπησε” cap. 

BIND_EPS_ABS m³ Απόλυτη ανοχή για binding (slack≈0). 

BIND_EPS_REL — Σχετική ανοχή για binding 
(slack≤BIND_EPS_REL·|Wt|). 

   

LP μεταβλητές απόφασης και ενδιάμεσα (ανά εβδομάδα) 

i (index) Δείκτης σημείου (1..nI) μέσα στο εβδομαδιαίο LP. 

t (week) Δείκτης εβδομάδας (ημερομηνία week). 

D (=Demand vector) mm/εβδ Διάνυσμα Demand_mm_week για όλα τα σημεία 
μιας εβδομάδας. 

A (=mm_to_m3 vector) m³/mm Διάνυσμα μετατροπής ανά σημείο (mm→m³). 

w_i,t (w_mm) mm/εβδ/σημείο Άρδευση ανά σημείο/εβδομάδα (decision 
variable). Γράφεται σε w_*.csv. 

s_i,t (s_mm) mm/εβδ/σημείο Έλλειμμα/ακάλυπτη ζήτηση ανά σημείο/εβδομάδα 
(decision variable). Γράφεται σε s_*.csv. 

Ισοζύγιο σημείου: w+s=D (περιορισμός) Περιορισμός “mass balance” σε mm: wi,t + si,t = 
Demandi,t. 

Wt m³/εβδ Εβδομαδιαίος διαθέσιμος πόρος: Wt = α · 
demand_m3t. 

Περιορισμός πόρου: Σ(w·A) ≤ 
Wt 

(περιορισμός) Ο συνολικός όγκος άρδευσης δεν υπερβαίνει τον 
διαθέσιμο πόρο. 

cap: w ≤ cap_mm mm/εβδ/σημείο Περιορισμός ορίου εφαρμογής ανά σημείο (αν cap 
είναι finite). 

ω_i (weights) — Βάρη στην αντικειμενική: ω_i=1 για cls=1 και 
ω_i=weight2 για cls=2. 
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Objective (χωρίς β) (objective units) Minimize Σ(ω_i · s_i,t · A_i) → ελαχιστοποίηση 
ελλείμματος σε m³ με προτεραιότητες. 

β στόχος (hard) m³/εβδ Σ_i∈cls2(w_i,t·A_i) ≥ β·D2_m3 (ελάχιστη άρδευση 
cls=2 ως ποσοστό της ζήτησης cls=2). 

beta_slack (soft) m³/εβδ Μεταβλητή χαλάρωσης για β: επιτρέπει απόκλιση, 
καταγράφεται ως beta_slack_m3. 

Objective (soft β) (objective units) Min Σ(ω_i·s_i,t·A_i) + BETA_PENALTY·beta_slack 
(trade‑off έλλειμμα vs συμμόρφωση β). 

   

Weekly totals (aggregate) και βασικές μετρικές 

demand_m3 m³/εβδ Συνολική ζήτηση εβδομάδας: Σ(D_i,t·A_i). 

irrig_m3 m³/εβδ Συνολική άρδευση εβδομάδας: Σ(w_i,t·A_i). 

shortage_m3 m³/εβδ Συνολικό έλλειμμα εβδομάδας: Σ(s_i,t·A_i). 

coverage — Weekly coverage = irrig_m3/demand_m3 (ορίζεται 
όταν demand_m3>0). 

positive demand week (έννοια) Εβδομάδα με demand_m3>0. Χρησιμοποιείται για 
να αποφεύγεται 0/0 σε coverage. 

balance m³ Έλεγχος: demand_m3 − irrig_m3 − shortage_m3 
(ιδανικά ~0). 

status — Κατάσταση επίλυσης εβδομάδας 
(optimal/success/zero_demand/zero_resource). 

zero_demand (status) Περίπτωση όπου demand_m3≤0: λύση w=0, s=D. 

zero_resource (status) Περίπτωση όπου Wt≤0: λύση w=0, s=D. 

   

Διαγνωστικά περιορισμών (Binding / Cap‑hit / Slack) 

slack_m3 m³/εβδ Αχρησιμοποίητος πόρος: slack_m3 = Wt − irrig_m3. 

binding_resource (Binding) TRUE/FALSE TRUE όταν slack_m3≈0 (εντός ανοχών). “Τελείωσε 
το νερό της εβδομάδας”. 

prop_cap (Cap‑hit) (0–1) Ποσοστό σημείων με D>0 που έχουν w ≥ 
cap−CAP_EPS. “Χτύπησε το πλαφόν”. 

Interpretation: 
resource‑limited 

(έννοια) Binding≈TRUE & slack≈0 → ο περιορισμός πόρου 
καθορίζει τη λύση. 

Interpretation: 
application‑limited 

(έννοια) Cap‑hit υψηλό & slack>0 → υπάρχει νερό αλλά δεν 
μπορεί να εφαρμοστεί λόγω cap. 

beta_slack_m3 m³/εβδ (soft) Πόσο δεν καλύπτεται ο στόχος β (μόνο σε soft). 
Μηδέν αν επιτυγχάνεται. 

   

Class‑wise outputs (ανά κλάση) 

demand_m3 (cls) m³/εβδ Συνολική ζήτηση ανά κλάση (cls=1/2) σε μια 
εβδομάδα. 

irrig_m3 (cls) m³/εβδ Συνολική άρδευση ανά κλάση σε μια εβδομάδα. 

short_m3 (cls) m³/εβδ Συνολικό έλλειμμα ανά κλάση σε μια εβδομάδα. 

coverage (cls) — Κάλυψη ανά κλάση: irrig_m3_cls / demand_m3_cls 
(όταν demand>0). 

CW plot (σχήμα) Χρονοσειρές κάλυψης ανά κλάση (cls=1 vs cls=2). 
Χρήση: fairness/redistribution ανά σενάριο. 

   

Συνοπτικά metrics σεναρίου (Table 3.1) 

weeks_total εβδομάδες Συνολικές εβδομάδες στον ορίζοντα (π.χ. 104). 

weeks_pos εβδομάδες Εβδομάδες με demand_m3>0 (όπου ορίζεται 
coverage). 

mean_cov — Μέση weekly coverage (σε demand>0 εβδομάδες). 

p10 / p50 / p90 — Ποσοστημόρια weekly coverage (10/50/90%). 

total_demand_m3 m³ Συνολική ζήτηση στον ορίζοντα. 

total_irrig_m3 m³ Συνολική εφαρμοσμένη άρδευση στον ορίζοντα. 

total_short_m3 m³ Συνολικό έλλειμμα στον ορίζοντα. 
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mean_cov_cls2 — Μέση κάλυψη της cls=2 (σε demand>0 
εβδομάδες). 

p10_cov_cls2 / p50_cov_cls2 
/ p90_cov_cls2 

— Ποσοστημόρια κάλυψης cls=2. 

max_abs_balance m³ Μέγιστη απόλυτη τιμή balance (QC αριθμητικής 
συνέπειας). 

   

Αρχεία εξόδου / Παραδοτέα αρχεία 

OUT_ROOT (path) Ρίζα outputs (Nad_outputs…). Περιέχει 
milp_scenarios, figures, tables, QC. 

RUN_TAG (timestamp) Tag εκτέλεσης για μοναδικά filenames (log/QC). 

LOG_FILE (txt) Αρχείο log εκτέλεσης (run_log_*.txt). 

MILP_ROOT (folder) OUT_ROOT/milp_scenarios/<scen_id>/ με όλα τα 
CSV λύσεων. 

weeks_dir (folder) Προαιρετικά: εβδομαδιαία αρχεία w_/s_/totals_ 
ανά σενάριο. 

WRITE_WEEKLY_FILES TRUE/FALSE Αν TRUE, γράφει weekly αρχεία 
w_/s_/totals_/status_. 

MILP_weekly_irrigation_w_m
m.csv 

mm Συγκεντρωτικό αρχείο w ανά pt_id×week (mm). 

MILP_weekly_shortage_s_m
m.csv 

mm Συγκεντρωτικό αρχείο s ανά pt_id×week (mm). 

MILP_weekly_totals_m3.csv m³ Συγκεντρωτικά totals ανά week 
(demand/irrig/shortage). 

MILP_weekly_binding_cap.csv μικτές (m³/—) Diagnostics ανά week: Wt, slack, binding, prop_cap, 
coverage, κ.λπ. 

MILP_classwise_weekly_m3.c
sv 

m³/— Class‑wise totals ανά week και cls (και coverage). 

ALL_weekly_binding_cap_wit
h_id.csv 

— All scenarios μαζί: weekly diagnostics με scen_id. 

ALL_classwise_coverage_wee
kly_with_id.csv 

— All scenarios μαζί: weekly classwise με scen_id. 

ALL_overall_summary_with_i
d.csv 

— All scenarios μαζί: συνοπτικά ανά scen_id. 

tables_ch3/ (folder) Φάκελος πινάκων για ένθεση (3.1–3.4). 

Table_3_1_overall_summary.
csv 

— Πίνακας 3.1: overall summary ανά σενάριο. 

Table_3_2_classwise_coverag
e_weekly.csv 

— Πίνακας 3.2: weekly classwise (μεγάλος). 

Table_3_3_weekly_binding_c
ap.csv 

— Πίνακας 3.3: weekly diagnostics (μεγάλος). 

Table_3_4_selected_scenario
s.csv/tsv 

— Πίνακας 3.4: “επιλεγμένα” σενάρια (μικρός, για 
αφήγηση). 

figures_ch3/TS/*.png (PNG) Σχήματα TS: demand/irrig/shortage στο χρόνο (ανά 
σενάριο). 

figures_ch3/CW/*.png (PNG) Σχήματα CW: κάλυψη ανά κλάση στο χρόνο (ανά 
σενάριο). 

MAKE_CH3_PNG TRUE/FALSE Αν TRUE, παράγει τα PNG TS/CW. 

QC_run_summary_*.csv — QC σύνοψη εκτέλεσης ανά σενάριο (weeks, 
pos_weeks, max_abs_balance κ.λπ.). 

   

Βασικές έννοιες  

LP (Linear Programming) (έννοια) Γραμμικός προγραμματισμός: γραμμική 
αντικειμενική συνάρτηση και γραμμικοί 
περιορισμοί ανά εβδομάδα. 



 

78 
 

Feasibility / Εφικτότητα (έννοια) Υπάρχει λύση που ικανοποιεί όλους τους 
περιορισμούς. Hard β μπορεί να οδηγήσει σε 
μη‑εφικτότητα. 

Soft constraint (έννοια) Περιορισμός με slack και penalty: επιτρέπεται 
παραβίαση με κόστος (π.χ. soft β). 

Equity / Προτεραιότητα cls=2 (έννοια) Αποτυπώνεται μέσω weight2 και/ή β: η cls=2 
λαμβάνει μεγαλύτερο “βάρος” ή ελάχιστο στόχο 
κάλυψης. 

Binding (έννοια) “Το νερό τελείωσε”: ο περιορισμός πόρου 
καθορίζει τη λύση (slack≈0). 

Cap‑hit (έννοια) “Χτύπησε πλαφόν”: περιορισμός εφαρμογής ανά 
σημείο ενεργός (πολλά σημεία στο cap). 

Slack (έννοια) Διαφορά RHS−LHS ενός περιορισμού. Εδώ: 
slack_m3 = Wt - irrig_m3 (ανεκμετάλλευτος 
πόρος). 

 

 

 


