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Contexte Eau - Général

Problématique générale «aeiieta, 2001

® pas de menace de @ conflits liés au dvlpt de
pénurie quantitative au  l'lrrigation et au mode
‘, niveau national de gestion
Wes. © ressources souterraines © deéreglements
.. abondantes (pour eau climatiques : "accidents’
potable) (sécheresse) ou

changement climatique

® dégradation de la
gualité des eaux et
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Contexte Eau - Irrigation

Problemathue Irrigation

_’eau est un bien a partager
 DCE Eau
e Raisonner pour mieux gerer

* Gestion collective de la ressource en eau
— partage entre usagers, gestion décentralisée

e Gestion volumetrique

— volumes nécessaires

— optimisation de | "utilisation de | 'eau
e Les irrigants

— partenaires actifs et responsables
— besoins d 'outils pour optimiser leurs décisions
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Contexte Irrigation - Décision

Les décisions en irrigation

 En grande culture, les décisions
stratégiques sont déterminantes

— Assolement
— deébits, volumes
— organisation de la campagne d ’irrigation

e décisions tactigues

— pilotage en cours de campagne = application
du plan d 'action a | 'année en cours
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Collaboration 1997 - ..

 Etat des lieux des travaux de recherche

— theme :stratégie et conduite de | 'irrigation du
mais dans différents contextes hydrauliques

— 2 niveaux de travall :

® modele de décision
a partir de | 'analyse menée pour IRMA (INRA ESR-ITCF )

» Exploitation agricole e 1 culture dans un milieu (sol climat)
e plusieurs cultures :> e contraintes communes
» contraintes spécifiques a un type d'exploitation agricole

R modele biophysique :
modele statistique i> modele dynamique
Tester des regles de décision
pour un contexte donné
sur des situations pédoclimatiques variées

*éi %3 . \ 7). . ,
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| INA Introduction & la modélisation - Moderato - JE Bergez

e Se démarquer des modeéles types « on déecrit tout » ou « on reste a
la parcelle »

 Intégrer les connaissances de fonctionnement d’une culture ainsi
que les contraintes liées a l'irrigation

« Utiliser une modeélisation dynamique ET décisionnelle
« Intégrer 'hétérogéncéite spatiale consecutive a I'irrigation d'un bloc

Collaboration Objectifs finalisés et de recherche

Congms

it
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Collaboration Objectifs partagés
X(t+1) = T (X(t),C(t), D(t), 5)

(

Modele biophysique

4 0

Modéle de décision

Mn(t) = g(D(t),0)

escription du
/6 sF;I Diagnos‘rm

Modele biodécisionnel

Outil biodécisionnel

-

Description des I Analyse
regles/pratiques e stratégie
. : Simulation  Fin = Infa Analyse
Desccri'iml:" du spécifique
Description des | ETuc?es. =
contraintes variation
d'irrigation Optimisation

,,,,,,,,
i
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Modeéle de décision -1- Cahier des charges

Cahier des charges

» Decrire (enquétes/litt) et simplifier
(modélisation) la complexité de la decision
en un algorithme

* Utiliser des indicateurs disponibles dans le
modele biophysique

 Intégrer les contraintes de contexte dans la
décision (une parcelle [ exploitation)

 Developper une interface pour entrer les
regles (finalité de I'outil)
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Modeéle de décision -2- Reégle de décision -1-

Une RdD est une fonction qui permet de calculer la
valeur d’'une variable d'action, d, a partir d’autres
variables, x, appelées indicateur. Pour gu’'une RdD
soit opérationnelle, le vecteur x doit étre
observable ou estimable.

allA a - d(x),x1Q

Un exemple : régle de déclenchement de l'irrigation

A partir du stade 7F, si le déficit en eau sur la
profondeur d’enracinement dépasse 50 mm, je
declenche la campagne. Si au stade 9F, le
declenchement n’a toujours pas eu lieu, je
change mon seull de declenchement: 70 mm.
J'apporte alors 30 mm.
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Modeéle de décision -3- Reégle de décision -2-

Structuration d'une RdD sous forme Si-Alors

SI Stade Indicateur
Alors Pas d'irrigation

Sinon Si Stade Action
Alors Si Déficit Syntaxe

Alors Pas d'irrigation
Sinon Irrigation
Sinon
Si Déficit
Alors Pas d'irrigation
| Sinon Irrigation

E g . \ rd K .
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Modele de décision -4- Indicateurs

L es différents indicateurs

« Comment démarrez-vous votre campagne d’irrigation ? »
*Quand le sol devient sec ;
*Quand la couleur du sol change ;
*Quand la terre soufflée par les taupes devient seche ;
*Quand mon voisin démarre ;
*Quand la béche ne rentre plus dans le sol ;
*Quand le conseiller dit de démarrer ;
*Quand les tensiometres indiquent une forte tension ;
*Quand la plante montre qu’elle souffre, que les feuilles
se recroquevillent
e. Clavé, 2002 ; Rouffaud, 2002

j> Aspect modelisable de l'indicateur
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Modéle de décision -5- De la régle au modele de décision

Le corps de regles

* Regle d’irrigation au semis

Regle de déclenchement de la campagne d’irrigation
Regle de retour

Regle d’arrét

Regle d’attente climatique

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez £ arnaLis O




Modéle de décision -6- Un choix de représentation

Cholisir un niveau d’approche

e Pouvoir tout tester
— editeur de regle ... (IRMA, DECIMAIS)

— >Ne permet pas de tester
* Faire la part des choses

— =Choisir un cadre-options 12223

Processus décisionnel jirrigue

Temps = Etat du sol concernant | 'eau

« Facilement accessibles e Calcules par le modele
— Date — Somme de température
— Nombre de jours — Reéserve utilisée

- Sqmm&gﬁom&"i@ﬁodélisaﬂon - Moderato - JE Bergez € Amacfs O




Modeéle de décision -7- Exemples -1-

Exemple Semis
« S'll n'a pas plu durant les 10 jours suivant le semis alors on appo
15 mm

« Silaréserve en eau du sol sur la couche de travail superficiel du
est <0.7 au semis, alors on irrigue, on apporte 15 mm

Exemple Début

« Sion a atteint le stade 10F, alors des que le déficit hydrique cum
atteint 40 mm, on commence l'irrigation

« A partir du stade 10F, des que les tensiometres 0.30 déecrochent
commence l'irrigation

rte

sol

ulé

melp
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Modeéle de décision -8- Exemples -2-

Exemple Retour
*Apport de 30 mm tous les 7 |

*Avant floraison, apport de 20 mm tous les 7 jours, autour de la
floraison 15 mm tous les 5 jours puis en stade de remplissage,
reprendre un rythme plus espacé de 20 mm tous les 7 j

Exemple Retard

Si la somme des pluies actives sur les 7 derniers jours dépasse 2(
mm alors on retarde d’un jour par 5 mm

Exemple Arrét

Pour l'irrigation suivant le 1 septembre, si le cumul des pluies des 5
derniers jours est inférieur a 15 mm et le cumul des ETP supérieur|a
20 mm, alors je fais une derniere irrigation

—

Hgigfﬁg INA Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez
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Modéle de décision -9- Algorithme

<
i »
5
T .
% g
mile "
g D%Eth - | Startin
Ef IR rule 2
L] fo X
‘ fio
‘ o
D yes
=F1
3 s | pegfirigated > P >
1 Diﬁth o
B | TnTended ; >
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Modeéle de décision -10-

Validation

» Affinement de la compréhension des

Caractéerisation de la région d’étude,
des irrigants et de leurs pratiques :
enquéte de 32 irrigants

iy

Basse plaine d'alluvions
récentes non a peu
caillouteuse

Terrasses planes d'alluvions |
anciennes mal drainées a
boulbénes limoneuses

Retour sur le terrain
Validation

regles de décision en matiere
d’irrigation du mais : suivi de 8
irrigants parmi les 32

v'Choix des irrigants parmi les types
les plus représentés

v'Diversité des Tlots suivis
v'Contribution demandée réduite

Positions

llots

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez T & ARALSS
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Modeéle biophysique -1- Cahier des charges

 Répondre a la question
posée
* Echelles de temps et

d'espace compatibles
avec la question

Données présentes pour
I'estimation des
parametres et la validation
du modele

Un modele ... -
Une finalité... |,

° ISH Turg
7
Une étape ey (o
individuelle racinairg E
Réserve en ea
du sol
ranspiration

210 5
Des o som [ecumutaton B}
données o

tion - Moderato - JE Bergez & aracis &




Modeéle biophysique -2-

On ne construit pas un modéle
géneéral puis on I'applique ensuite

On construit un modele en vue
de l'utilisation finalisée désirée

— IF: eau du sol |
— MSA : eau, Temp [Transpiration 2] 27
— IR : eau ﬁ ‘TiFF,,;i54I—.

. v | Accumulation IRX »—
SOI : Photosynthesex fe | |SH 77777 tom//
— extraction d'eau

« Plante (potentiel)

Processus

o 1. Deécrire les processus

o 2. Coder les processus

o 3. Estimer les parametres

* 4. Valider le modele

o 5. Etudier sa qualité prédictive

phénologie

indice foliaire - Feuilles ST 2T
enracinement [Croisance raciae|
biomasse aérienne (MSA) [croissance forains| o “1SH Turg

rendement (via IR)

* Plante (effet des stress)

Surface plante Profonde [
individuelle racinair E

Réserve en eal

drainage/lessivage

MSA

C Rendement)

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez £ arnaLis O




Modeéle biophysique -3- Données

Les données coiitent chéres * Develloppem.ent de la base
 Implémentation de la base :

ais sont indispensables aux - JIct! C
- e Il f p,r d - récupération des données Sud-Ouest

) AL dan.s.!es . Dévelopg_e_ment d'une methodologie
données presentes : ii) les de tracabilité et de vérification

utiliser a plusieurs fins (choix) |+ Crgation des fichiers d'entrée des

. modules (ITK, biophysique

« Base de donnges Estimation/Validation |
relationnelle BASEAGR - :

— Logi_ciel ACCESS pour la |.f°£:13_;.“'::i;ij§agf N N O T S R
gestion i
e Les entités de base

— Lacampagndun traitement,
une année)

— Lechamp(pour les
caractéristigues du sol)

— Lastation météo
e Grande ouverture

3 P P P P o R P

SR WS W W W = W

 Lien entre document source
et base de données

e Vérification de la base de

— N’importe quels types, B df”r;ﬁﬁ)smaﬂ ue
nombre de mesures g (program?nation)
T — manuelle

[“?iMﬁiL INA Introduction & la modélisation - Moderato - JE Bergez T ARALS T




Modéle biophysique -4-

Estimations/Validations

Analyse qualitative des
modeles

Deéveloppement sur un modele

simplifieé d'une methodologie
d'estimation des parametres
Validation du modele sur un

critere défini
« Propagation des erreurs

Estimation - Validation

Analyse qualitative

« Creation d'une base de
connaissances

« Deéveloppement de routines de

test

« Developpement de situations
de base (Sol x Climat x ITK)
pour tester les connaissances

Connaissanceune contrainte hydrique a la
floraison est plus préjudiciable pour le
rendement qu'une contrainte avant ou apre

floraison

Test: 10 * 25 mm du 10 juin au 10 Sept &

ha)

92)

Grain yiel
8 8 3

E 8

cédt/

i
il

suppression de 2 irrigations a difféerentes Ril 42 3% B 7B G0 Rirked
periodes B Dyyear MW\t yeer
rgé?f%féi INA Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez
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Modeéle biophysique -5- Programmation

3
Irrigation Harves
A

— Decison
Climate > Biophysical< Soil Decision rules
itor
Model Model edito
: Indicators
Actions Timer <_
Actions

Indicators Dispatcher

~~_ | « Compatibilité¢ de langage
Output | « Modularité
files « Accepter les données

 Pouvoir fonctionner aux |
échelles données

« Bidouillage informatique ?

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez £ arnaLis O




Du modele a l'outil -1-

Interfaces

Description du contexte EE3
Contrainkes "materisl" Débit réel = 5 mmyj :
‘alider |
Débit maximal 24h IS—mm.l’]' Saws SR Rl ¥ Utiliser une régle dirrigation pour la périnde Semis-Levée Yalider I Anniuler I _I'D‘IDE
Taux dutilisation Irhlll] LMl ar vl sl o Annuler | rCandition 1 ondition 2
Dose minimale permise IID mm Dose maximale permise (S0 mm AIDE | IID " Somme Pluie depuis semis < mrm ‘
¥ Somme des kempératures == 1w = ' Deficit sur la couche de labourz= 0.95 | mm
Contraintes "ressources” |
Diose
v imiké 200 mrm P - . .
!_. \-jol.ulTe I|m|t.e - Taux  Debit réel Arréter le tour d'eau sila somme des [~ 4 retirer du volume disponible
Déhit limité [mrnyi] Jours sans irrigation hfi  mmfj i+ Fixe i pluies depuis_le début du tour d'eau
v 6 mfi  de [15/08 & [i7j0s | MILMMEm 2 v s o iz 1.71  Reserve IZU dépasse [5 il
™ Débit 2 mmfj  de a
™ Dékit 3 mmfj  de & Gestion BE -
I~ Débit 4 e 3 ur prof. racinaire
g . [ Utilisation datejquantité rMombre de positions—
™ Détit s mmfj  de a : Fapport I
Salveqgarder l 1 position
3 positions 3
FICHIERS veson |
DsFinir | Indicateurs
Annuler l - -
i+ Premiere position
Cheix indicateur | arce |
IERIGATION Régles de retour d'irrigation
Retour basé sur ose
Conkexte & iline piriodicte Fve
Tr— “perndcke [7 | | & e 0| mm
il Sal € Une périodicité modulée " Réserve
RdCr Fertil

FERTILIZATION

;Boulbénes superficiels

I

— RADDébE | o
= K _! RdD Retour
Gestion du Semis R PR | Blagnac
Gestion du Semis | e——p —
Rl arrék

Date minimale |15,|'III4 Densi _ Rede |
Date maximale I 15!05 Varigl Date de début de simulation IDI,I'Dl

Années climatiques:

" Le déficit du sol

Etd

ondition de porkance ]

Reégles darrét de I'
% Somme des pluies des |3

¢ Deficit sur la couche de labour ==

ondition 1

v Date == |'31."':"3
[v Somme des temperatures == |2UUU %

Annuler | o
¥ Fixe I_
) 20 iyiy]
Indicateur ebat hydrique du sol: Defic " Réserve

| Walider I Annuler | AIDE

Indicateur état hydrique du sol: Déficit sur prof. racinaire

ondition 2
" Climat sur les nb jours précédent ETE-  ETP+
Seuil Somme Pluie Pluie-
Seuil Somme ETP Pluie+ 1oE

IBD i

Arréter le tour d'eau sila somme jes depuis
le début du tour d'eau dépasse |10 T

¢ Deficit sur la prof. d'enracinement ==

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez
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Du modele a l'outil -2-

Irrigation

Semis

Gestion
Itilization
(¥} Stratégie
() Diagnostic
() Temps réel

FICHIER

Choix indicateur

A 4

SEMIE

Mombre de positions
Sauvegarder (" 1 position Rappart
- SO
Chayger
I Indicateurs

B . -

g e {E} Premiere position

() Position médiane AIDE
IREIGATION () Derniére position

Conkexke

RdD Semis

x]

) Moyenne

Décrire

I

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez

5ol |
'
Récolte FERTILISATION IECRERiS) X]
- Climak
| Réqle Mo sol |I:u:uu||:| sUpE | o .
¥ Blagnac eserve utile
RECOLTE Mo Fichier |I:u353.|:|at |
Arnees dmata. o b=
. A
Date de début de simulation Hori  Sup  Inf Cx CC pF4 da (%) Pondéral
4 ° .
M aTer‘l el 1 2 |0 a0 | |= 1.58 {1 Yolumiqus
; e 2 40 0 a4 El 1.77 pF4.2 -
Contraintes "matériel” Débit réel = 3.75 mm/j vl 3 55 a 33 13 1.70 )
Débit maximal 24h mrn,l'j Jours sans irrigation I:l 4 @ Pondéral
Taux d'utilisation h/i OuOnvOwO:0OvOsOp [ A7 ] I:l A (:3' Yolurnique
Dase minimale permise rnrn Dose maximale petmise rnrn ]
- [_amce
Cortraintes "ressources” . — PrOfondeur'
Waolume limiké 200 jmm Taux  Débit réel [ Enreqistrer | [ Annuler
Déhit limité [ ] Jours sans irrigation hfj mmyj
loebt1 3 i de o085 Ja[15m8 | )L Om@n [0 Ov Osf=o 1.79
[ petit 2 mfi  de 4
[] pekit 3 mmii  de 3
[ pebit 4 mmfj  de a
[ Detit s mmfj  de :
. '
Main d'oeuvre
4 . I
Réglementation —

& ARVALIS =
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Du modéle a l'outil -3-

Gestion Ed |

[ Utlisation date/guantites

~Mombre de positions

R.appork |

Aide contextuelle

Sauvegarder I &+ 1 position
3 positions =
FICHIERS fesin |
CaFinie | —_— “Indicateurs
_._—I % Premigre position
iz indicateur l AIDE
[REIGATION GESTION
Conkexke
nEMIE
' LR | s e TT————E
Rl Ferti < = e D .
FERTILISATION —m————— ]Euzuull:uenes superficiels ;! M ™ Utiisation dabe)quartitd Nombea da pasitians — 9
RAD Début Climat 7 Sauvegarder ? ;|:me'-!1'ﬂ:'u_'s 4| 1 0
Regle M ST [ Warsion
_ Aok | RdC: Retour [Flagnac <] 1949-1997 F];é:_rﬁ_..; 8 o |
RECELTE RdD Atterite o Annuer & Bremibra posticn
; | x Années climatiques: IZEIIZIIII Chaix indicateur | 2 awe | 12
REQIE R.E":' bArrek IRRICGATION
Evdenter | SEMIS Sorkeate
Dakte de début de sirulation iIZIl,l'Ell AELULELIE RdD Samis sal 3 4
Rl Fertil " =
SEFRTILISATION —m ———] |Boulbénes superficiels - Vor Créer Sal I
FERTILISATIOL oo | : J
Rigle | ———] Ot
_RdDRebowr | [eogno »] 19931997
RECOLTE A 5
Rigle I Rl Arrat Années dimatiques: |.MLI.I
6 Date de début de smulation [01/91 Exéouter | modkle | ]-1

Logigue

"Tesfion" est lentrée de lintetrface homme-machine. Ce masgue permet d'accéder aux
autres masgques de saizie décrivant les régles de décision des différentes opérations

culturales. Ce masgue permet également de définir les conditions de la sinadlation (5ol
clitnat, date de début simulation) et de lancer lexécution de la simulation.

Naffnifinnx
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Du modéle a l'outil -4-

Programme COS-ACTA

Il s’agit de mettre au point une
meéthode d’utilisation de
MODERATO pour l'aide a la
décision en irrigation du mais
dans un contexte régional (Midi-
Pyrénées) pour en tirer des
conclusions sur :

les améliorations possibles de la
gestion de I'eau par les irrigants,

I'intérét de ce type d’outil pour le
développement et le consell,

les perfectionnements
nécessaires en terme de
recherche et de mise au point
informatique.

Prise en main

 Donner a voir pour faire croire

e Tester sur des connaissances

artager
e Proposer des jeux de simulatiorn

 Qrganiser des débats
 Partager des réflexions

 [Faire des allers-retours sur les
questions et les connaissances

Réalisations 2002
MODERATO outil de diagnostic
 Travail d "appropriation de | ’outil par
les utilisateurs
» Diagnostic des calendriers
d ’irrigation observés en 2001
« Amélioration des représentations
graphiques

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez £ arnaLis O




Utilisation de l'outil -1-

Entrées / Sorties

Deux niveaux d’utilisation
— Simple par masques de saisie

— Avanceé par fichiers pour des
scenarios multi-sites/multi-
annees/multi-regles

Utilisation avec des regles ou
des calendriers
(validation/diagnostic)

Les autres opérations culturales
sont egalement définies
comme des regles :

— semis
— recolte

Les entréees de | 'outil

» Données climatiques (1 an
annees)

— Tmin, Tmax, Rg, ETP, Pluie
e Caracteristiques du sol

— Profondeur, 6cc, 6pF (RU)
o Etat initial du sol
» Date de début de simulation

» Description des regles OU
calendrier

Les sorties de |'outil

« Evolution de la culture

« Evolution du sol

o Sorties synthétigues

« Calendrier résultant des regles

©Tous les fichiers facilement
Importables sous tableur

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez
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Utilisation de l'outil -2- Diagnostic - Stratégique - Temps réél

Diagnostic vs Stratégique

IEREIGATICN

-
Irrigation: DatefQuantité EJ

il

] M - Retour basé sur
() Une périodicité Fixe RAD Rekaur
alider
1 |27 7 25 o . RdDr Attente
(%) Une périodicité modulée
RdDr Arrét
z o1 ||os 25 AT ,
(" 5elon e développement de la plante . o
3 |15 08 N AIDE (%) Selon 'ETP et le développement de la plante Des r‘egl es s l vee a I Or‘s
(" Selon le sol et le développement de la plante
4 |25 | |08 20
() Le déficit du sal [#]iModulation lige au wolume!
5 MaZ
AvFla Fla Rempl RempZ Variation de la périodicité en Fonction du stade
développement de la plante et du volume d'e:
Ei Périndicité 9 9 9 10 i |:+I|'- nb de j|3|_|r5:|
ETP : Limite Basse 4 4 4 4 iy
o — fwFlo Flo Rempl Remp2
Periodicité i
ETP : Limite Haute =] =] =] =] '

5] Perindicité [ = 7 5 i 15050 L g g
Mb Jours pour - - - - ]. leo-20] |0 a0 0 0
calculer ETP

q moyen Jon-120] |0 i D D

=120 |0 0 0 0

10 Dose 30 3 30 25 mm

Yolume restant mm
(%) Fixe
11 ) Fruk
[ Yalider ] [ Annuler ] [ AIDE
12 ndicateur état hydrique du sal: Fruk

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez £ ARALSS
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Utilisation de l'outil -4-

Moy. EcTy. Min. Q1
Rdt 10.30 0.69 8.95 9.61
Drain 36 41 0 0
Eau 312 31 240 270
Marge 2983 515 1912 2448
Effic 0.033 0.004 0.027 0.030
Diff 0.3 0.6 0.0 0.0
Def Dbt 42.4 16.4 9.6 27.7
Def Fin 15.3 24.5 0.0 0.0
Points déviants: +/- 1.5 e.t.
Rendement |+ 1962 1978

- 1982 1991 1992 1994 1995 1997
Marge + 1956

- 1991 1992 1994 1995

Les trois années avec une différence relative de rdt au poteritiel la plus
1990 1955 1973

Satisfaction moyenne en eau durant la phase de préfloraisor(=0.999
Satisfaction moyenne en eau durant la phase de floraison=0;999

Satisfaction moyenne en eau durant la phase de postfloraiscn=0.996

Pas de décomposition Inter / Intra

Des années
déviantes

Med.

14

13

12

11 4

10 A

Analyser une stratégie

Q2 Max.
10.44 10.87 11.47
24 59 192
330 330 360 . .
3075 3423 3799 De | d | "'e
0.033 0.038 0.041 s n Ca ur‘s
0.0 0.5 3.3
43.3 57.6 72.4
0.0 38.3 84.9
ORendement (T/ha) ¢ Marge (F/ha) A Eau (m3) — Rendement potentiel (T/ha) ‘
4000
A A A A A A
r 3500
A A A A A A A A A A 4 A A A A A A A
A A A A A A A A A r 3000
A A A A A A A A A A A

HHnﬁ

H

r 2500

- r 2000

r 1500

r 1000

Introduction a la modélisation

|'| =
Des graphes sym‘hé‘riques N

r 500

> >
©7 P q

o?f > o§> @“ S > g® «‘9 SO S S S $ $
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Utilisation de l'outil -5- Améliorer une stratégie

e Screening
e Optimisation
* Apprentissage

Pas a pas : essai - erreur

Et si je commence un peu plus tard Evaluation
Et si je mets un peu moins deau =) indicateurs =) Tri
Et si je reviens moins souvent Amélioration

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez £ arnaLis O




Utilisation de l'outil -6-

P2x
+
+ +
+
P2 .
+ +
+
+
Co E[Co] + ot
P2n
Pin P1 P1x
+  E[C4>E[C1]>E[C3]>E[C]
P2x
C*z * Ca| *
P2 | *
Cl* . |, Cx .
P2n i

In‘rPoJuc‘rion a la modéliséfion - Moder&td' - JE Bergez Pl

P2x

P2

P2n

Optimiser une stratégie -1-

Dans chaqgue region, un
certain nombre de points est
tiré aléatoirement

Pour chaque pointun
nombre de climats est tiré

E[J] pour la region est
approché par

010 %13 0.6)

La region la plus
prometteuse est alors
divisées en2sous hyper-
espaces

Cs1

P1x

4 ARVALIS -
Institut ¢u végétal




Utilisation de l'outil -7- Optimiser une stratégie -2-
L'irrigation débute a partir de T1
| \ dés que le sol atteint un déficit D1.
| \ I1 est apporté. Les irrigations
£ o gy suivantes ont lieu quand le sol
1 atteint un déficit D2. I2 est
j apporté. Pour l'irrigation suivant
NN LI g T3, si le déficit atteint D3 alors on
B % Le|]f apporte I3, sinon on arréte
° 0 \ 400 | 80‘(‘) 12‘00 | 16‘00 | 2000 I’ir.r‘igaTion.
~ T1[452 ; 536]
g 90 13 [29 ; 49] /j/f:/j/;;j/ E;EEE:\\Dl [52.5;87.5]
';, 0o D3 [82.5 : 112.5] ¢ \/\ 1\\: : \: \/\\\/\\\/‘\\/‘ 11 [40 ; 49]
T3 [1497 ; 1528] \::EEEE ;;/C/ 'D2 (575 77.5]
’ 0 | 40‘0 | 850 12‘0(-) | 16‘00 | 2000 12 [49/;/49]

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez £ arnaLis O

t au végéral




Utilisation de l'outil -8-

Etant le jour t, ayant le systéme dans
| ‘état E(t) et suivant la stratégie S,
quelle estimation du 2éme décile du
rendement. Quelle qualité de cette
estimation ? Comment modifier S pour
améliorer ?

Variables explicatives
*Représentation du climat
Somme des pluies depuis le semis
Somme des températures (Th6) depuis le semis
Somme des ETP depuis le semis
Somme du rayonnement depuis le semis
Représentation stragégie*climat
Somme des irrigations depuis le semis
*Représentation du contexte
Débit disponible
Volume disponible
*Représentation de I'état de la culture
Indice foliaire a t
Biomasse a t
Stade at
Jour Aprés Levée at
Déficit hydrique maximum entre O et t
Déficit hydrique a t
TrTP moyen sur t
Variables a expliquer
Rendement
Marge brute
Quantité d'eau d'irrigation

~Déficit a la récolte

Introduction a la modélisatis

Arbre de regression avec

DM<=13.40

t=110

.

T<=1309
601

Y=10.07
399

1<=89
364

1<=89
237

— ]

—

Prédire

DM<=12.54 Y=9.76

223 141 115

T<=1329

122

Y=9.40

l—l—l

l—l—l

Y=9.67 Y=10.07
87 136

Y=9.70
60

Y=9.49
55

Qualité de la prediction
Approximation error
o012

& o 8 D @
@
01} b

ooar [

D06

Test MSE

[eRe. 3

ooz

+  with MSA
O wiout MSA

+ +

80 100 120 140
date

o] 20 40 B0

160 180

ARVALIS =
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Utilisation de l'outil -9-

Simuler d'autres méthodes

Transcription des regles
IRRINOV®-MAIS dans MODERATO

Modele
biophysique

/" MODERATO N

ﬁ

Modeéle b
décisionnel

Outil informatique : simulateur de \
stratégie de conduite de I'irrigation

\Indicateur : deficit hydriqug

, | "irrigation

IRRINOV ®-MAIS N

Méthode pratique de pilotage de

\ Indicateur : tensions /

Améliorer
Tester
Evaluer
elations tension-deéeficit
ff%%gé INVA Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez & anacks ©




D. Baudet - base de données

J.-E. Bergez - responsable projet, modele décisionnelzote

N. Bosc - aide informatique

D. Burger-Leenhardt - modele humidité du sol
Ph. Debaeke - modele biophysique

A. Hilaire - base de donnéees

D. Wallach - aspects statistiques

Stagiaires

B. Lacroix- problématique irrigation du mais
J.-M. Deumier - problématique irrigation du mais
Stagiaires

P. Leroy - description du contexte et des RdD

F. Garcia - optimisation des RdD
B. Goffinet - aspects statistiques

Introduction a la modélisation - Moderato - JE Bergez
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