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I - Contexte
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I - Contexte

Problématique et outils
Objectif : Stratégies d’irrigation performantes, horizon tactique

max Biomasse, min Eau utilisée, maz Revenus
u u u

= Leviers d’action : agronomique, technique, pilotage

= Pilotage : utilisation de la commande optimale

grace a la théorie et pour la pratique




I - Contexte

Double modélisation CCI-Optirrig
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I - Contexte

Hypothéses générales

Echelle spatiale :

- Une parcelle
Entrée-sortie :
- Grandeurs homogénes
. - Variables accessibles
Echelle temporelle :

- Systéme localement controlable
- Saison culturale
Contrainte :
- Une récolte finale
- Irrigation déficitaire
Type de culture :

- Annuelle




IT - Présentation d’un modéle de controle

Introduction
I - Contexte

IT - Présentation d’un modéle de contréle (CCI)
IIT - Formulation des problémes d’optimisation




II - Présentation d’un modéle de controéle

II - Présentation du modéle Controlled Crop Irrigation

Modeéle inspiré de : Pelak et al (2017), Bertrand et al (2018), Kalboussi et al (2019) &
Boumaza et al (2021).

Variables d’intérét :

o Humidité du sol (S)

o Biomasse produite
(B)

e Eau d’irrigation
disponible (V)

o Recouvrement
végétal (o)

— Une saison correspond a la phase de croissance végétale

— Les nutriments sont considérés comme une ressource non limitante




Eléments environnement :

o Demande climatique
{ET0)

o Reéservoir du sol
accessible (L01)

o Pluies (R)

Eléments opératoires :
e Quota d’irrigation (Q)
@ Débit maximal
(F th)
o Pilotage/controle (u) Q

IT - Présentation d’un modéle de controle (CCI)

— On considére que la capacité matérielle (F,,q.) est plus grande que le forgage

climatique (ET0)
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ation d’un modéle de controle (CCI)

Transferts d’eau :

o Pertes dues a la transpiration
(—¢(t)Ks(S) - ETO)

@ Pertes dues a ’évaporation
(—(1 — ¢(t))Kr(S) - ET0)

o Pertes dues au drainage

(~kaatKp(8)) !
e Apports via irrigation (4+F,qztt) Ks(S)
o Contribution des pluies (+aR(t))
Ko(S)
Kr(S)

O STW SPW S* Sfl::l Ssat
= & = = E DA
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IT - Présentation d’un modéle de contréle (CCI)

Dynamique du modéle CCI

— Saison culturale pour ¢ € [0, T, controle u € [0,1] :

Humidité du sol :

S(t) = 5 (—cp(t)Ks(S(t)) —(1 = (1) Kr(S5(t) - Z;‘igKD(Sm)

ma;

Frax «a
+ u(t) + ETOR(t)>

ETO
Production de biomasse :

B(t) = ks ¢(t) Ks(S(t))
Eau d’irrigation disponible :

V(t) = —Frazu(t)

— Conditions initiales :
5(0) = Sp € (5*,1],B(0) = 0,V(0)
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IIT - Formulation des problémes d’optimisation

IIT - Formulation des problémes d’optimisation

Problémes d’intérét :

1. Sous condition de quota — maximiser la biomasse produite
2. Avec un cible de biomasse — minimiser 'utilisation d’eau

3. Sans condition terminale — maximiser la balance financiére

Formulation dans le cadre CCI (critére et cible n°1) :
a. Contrainte d’état :  VE € [0,T], Sope < S(t) avec Spy < Sppe < S*
b. Faisabilité et irrigation déficitaire : Qope < @ < Q*
c. Condition terminale :  V(T) >0

Définition

(OCP) : 51(11)3 B(T)




IIT - Formulation des problémes d’optimisation

Caractéristiques et difficultés

Mode¢le CCI :
@ Processus biophysiques d’ordre 1

o Petite dimension

Probléme de controle optimal :

e Horizon fixé, cott terminal, cible terminale (budget)
e Dynamique non autonome, non linéaire, non lisse
o Contient un terme non déterministe

e Dynamique affine par rapport au controle

Contrainte d’état (inégalité)




Contributions en commande optimale
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I - Contributions en commande optimale

I - Contributions théoriques en commande optimale

Principe Bang-Bang bien connu pour les systémes dynamiques linéaires :
X(t) = A@®)X(t) + B(t)u(t), wu(t) € U convexe compact 1)
X (to) = Xo

Théoréme (Hermes & La Salle, 1969)
Yt > to, App(t) = A(t)

Corollaire

Soit un probleme de temps minimum G atteindre une cible I' compacte régi par
(1). Si Xo est dans l’ensemble d’atteignabilité de T', alors il existe un controle

u(+) qui prend ses valeurs dans E(U), pour lequel la trajectoire associée atteint
I' en temps minimal.

v

Question : A-t-on de tels résultats de structure pour le modéle CCI 7
] = = =
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I - Contributions en commande optimale

I - Extensions des résultats de structure

Systéme dynamique du modéle CCI :

X(t) = F(t, X (t)) + B(t)u(t) + c(t,w)
(to,Xo) =D

a) Partie affine par morceaux :

Partition de I'espace :

s=P

=
Pour (t,X) € P;,on a F(t, X) = a;(t) + A;(t) X (t) et F' continue par
rapport a X.

b) Partie non déterministe :

Bruit non controélé :
c(t,w)

Btudié : dX(£) = [a(t) + AO)X(t) + B)u(t)|dt + [e(t) + C(£) X (£)]dW (t)

o <5 = z v
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I - Contributions en commande optimale

Extension au cadre affine par morceaux et continu

X(t) = F(t, X(t)) + B(t)u(t),
(t()aXO) € b

Théoréme (Chenevat et al, 2024)

Soit un probléeme de temps minimum & atteindre
une cible T compacte régi par (2). Si Xo est dans
l’ensemble d’atteignabilité de T, alors il existe un
controle optimal u(-) composé

o d’une succession d’arcs bang-bang quand la
trajectoire associée est dans une région P;

o d’arcs singuliers (ou contraints) éventuels le
long de frontiéres OP;.

Remarque

Dans ce cas, les arcs singuliers se situent aux

endroits ot la dynamique est non diﬁ"érentiable.l

R"

u(t) € U convexe compact

(2)

Joxwy

R"

time

— -

@xe@) o

X

e
(X) =) —
B ~Tox(o)
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II - Analyse d’un cadre formel : sous serre

IT - Analyse d’un cadre formel : cultures sous serre

Objectif : Etablir des résultats “brique de base”

Hypothéses contextuelles :

o Systéme totalement controélé
o Conditions climatiques stables
o Pas de pluie

o Pas de drainage

o Débit d’irrigation ajustable

Dynamique de I’humidité du sol :

_ ETO

50) = T (—oKs(S(1) (1 — o(0) Kn(5(1)) +72

u(t))

ETO




II - Analyse d’un cadre formel : sous serre

Résolution du probléme d’optimisation

Propriétés des solutions optimales :

Proposition
Soit u(-) une solution optimale au probléme (OCP). On note (S, B,V) ses
trajectoires associées. Alors :

o u(t) =0, p.p. t €0,t*

o S(t) < 8*, pour tout t € [t*,T]

o V(T)=0.

Application du Principe du Maximum de Pontryagin non lisse (Clarke, 2013) :

Proposition

On note (Mg, A, A\v) les états adjoints.
o Une solution optimale o (OCP) n’est pas anormale.
o Vt€[0,T], As(t) >0 ; Ap #0 ; Ay #0

o
8]
I
i
it




IT - Analyse d’un cadre formel : sous serre

Propriété structurelle :

Proposition

I existe une solution optimale dont les arcs singuliers se situent aux points

non différentiable de la dynamique, c’est-a-dire en S = Sope 0u S = S*.

Remarque
Le controéle associé & une humidité constante S est

ETO
Fma:v

tUsing (£, 5) = (2()Ks(5) + (1 = ¢(t) Kr(S)) € [0,1]

Nombre de commutations :

Proposition

On définit la fonction de commutation par

Fmax _
Vol v

L’ensemble C = {t € [0,T], ¥(t) > 0} est connexe.

U(t) = As(t)
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IT - Analyse d’un cadre formel : sous serre

Synthése des stratégies optimales

Proposition (Chenevat et al, 2025)

1l existe tq un "temps de décision”, t. un "temps de coupure”, tels que le
controle sous forme de feedback dépendant du temps
0, (8> Sope Nt <ta) VV =0V 1>t
Uspan(t, S,V) = Using (t, Sope), S = Sipe et t < tq,
Using(t,5%), S=5"et(V>0At<t.),
1, sinon,
est optimal.

u=1

Using(t,S*)

Using(t, Stol)




II - Analyse d’un cadre formel : sous serre

Intéréts et analyse complémentaire

Classe de scénarios d’irrigation :

— Stratégies d’Irrigation Basées sur des Seuils (TBIS)

— Résolution de (OCP) : optimisation en petite dimension
Question : Quelle est la valeur optimale de t; 7 Et comment 'expliquer 7

@1 (b)

0-bot-1-top-0 0-bot-1-0

() 0-top-0 @

S
i (iv) S
(v)

1-top-0

Stop

- [
Shor|”

0
(e)1

Stop[

Shot

0 T




II - Analyse d’un cadre formel : sous serre

Exploration numérique et analyse de sensibilité

Plan d’exploration :

F,
Y
ko = ETO

d = temps caractéristique de mi-croissance
~ = pente caractéristique de croissance
Sllew) — .37, S5hioM) = (.45

QUow) = 0.55Q*, QUmed = 0.70Q*, Q9" = 0.85Q*

5

}—) contextes

Notation  Unité Plage explorée

Calcul des indices de Sobol :
So mm/mm  [0.88,1]
ET mm/j (2,7] Var(Ex_. (Y|X;
Vol mm [70, 270] SI; = ar(Ex., (V| Xi))
ks - (2, 6] Var(Y)
S* mm/mm  [0.58,0.87] )
5 i/i [0.2,0.8] rsr, — BV (VX))
v - [2,7] Var(Y)

o
8]
I
I
it
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d’un

Résultats de sensibilité

(a) Low operating constraint Sg'::‘) and low quota Q) (d) High operating constraint Sg‘,‘gn) and low quota Q(*")
1.0 1.0
0=0.108 0=0.133

08 08 Eye
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(b) Low operating constraint Sn':;‘) and medium quota Q™ (e) High operating constraint S‘(;]‘g") and medium quota Q™
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(c) Low operating constraint S::I::) and high quota Q") (f) High operating constraint Sg:‘f") and high quota Q9"
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IIT - Cadre opérationnel : Optirrig, champ
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IIT - Cadre opérationnel : Optirrig, champ

III - Cadre opérationnel : Optirrig, cultures au champ

Objectif : Etendre les résultats “brique de base” a des situations + complexes

Hypothéses contextuelles :

o Présence de pluies
o Possibilité de drainage

o (Débit d’irrigation contraint)

Dynamique de I’humidité du sol :

st = 210 <—‘P(t)Ks(5(t)) (1~ ) KR(S(1) +222 1)

ksat

Kp(S(t)) +iR(t))

" ETO ETO




a) Optirrig - Double modélisation CCI & Optirrig

Climaticdemand

Rainfall Irrigation

Foue/ ETO
v

Vol -
SoIL WATE: R;(m\ysw S
o] N

Drainage  Transpiration| T || E | Evaporation

[£] ime

B

N

RADIATION INTERCEPTION |

BIOMASS

I:] Forcing . MAIN VARIABLE \:‘ Auxiliary variable

Main parameter —

Schéma concept du modéle CCI

- Radiation
Temperature

, | Thermal time

Rainfall Irrigation
v

SOIL WATER RESERVOIRS

— [

.
o v / Rooting depth

N~
a
; /
LAl 2
V4 \ Crop coefficient
-|,< ks Z[c, ] Parition coefficient

-

LEAF AREA INDEX

A
Radiation interception| IR | \ \“E HarvestIndex
\

e = — - [

BIOMASS YIELD

|:] Forcing . MAIN VARIABLE D Auxiliary variable

Main parameter ——

Schéma concept du modéle Optirrig

Climatic demand




IIT - Cadre opérationnel : Optirrig, champ

a) Optirrig - Correspondance CCI & Optirrig

Terme

Modéle CCI

Modéle Optirrig

Directe

Indirecte

Limites

Temps (thermique)
Irrigation

Drainage

Transpiration
Evaporation

Prod. de biomasse

Réservoir accessible

Recouvr. végétal

t
Frazu(t)
ksat KD

- KgETO
(1 — ) KrETO
k3w - Kg

Vol
®

[+ 111 111

T
Imaa:IN,i
min(Zp (0 — 0¢.), Kp)

K- Cp - KrpETO
K. (1 —C,) KgsETO
PAR-RUE-IR- S}

REgs, Rrp
LAI + IR+ Cp

8]
I
1l
it




a) Optirrig - Correspondance CCI & Optirrig

IIT - Cadre opérationnel : Optirrig, champ

Objectifs rendus possibles :

o Evaluer les stratégies théoriques dans Optirrig

— implémenter les TBIS, tester dans différents contextes
o Reprendre I'é¢tude analytique avec les enrichissements

— remplacer Vol par pz(t), voir ce qui change

o Calibration, contextualisation, déclinaison de 1’exploration

— sélectionner ¢ et préciser les sensibilités d’ordre 2

numérique
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IIT - Cadre opérationnel : Optirrig, champ

b) Pluies - Traiter les incertitudes liées aux pluies

(travauz en cours dans le cadre d’un projet en collaboration avec FEUP Porto)

Objectif : Etendre la méthodologie “brique de base”

— (Ry, ..., Rp) p séquences de pluies, (fi1, ..., itp) leurs probabilités d’occurrence

Si(t) = 75 ( —p(t)Ks(S1(t)) — (1 — ¢(t)) Kr(S1(t)) — EToKD(Sl(t))
+aro R () + 24 “(t)>

Sp(t) = qu;?( P(t)Ks(Sp(t)) — (1 = »(t)) Kr(Sp(t)) — Ft (Sp(t))

ETO
+ 570 Rp(t) + 4 ETO0 u(t))
Bi(t) = ksp(t)Ks(S1(t)), ..., Bp(t) = ksp(t)Ks(Sp(t)), Vj(t) = —Fracu(t)

Probléme de controle a coiit moyenné (Bettiol & Khalil, 2019) :

p
(OCP)ave: maz Y uiBi(T),  V;(T) 20
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IIT - Cadre opérationnel : Optirrig, champ

b) Pluies - Remarques sur 1’approche choisie

Prérequis important :

e Avoir une représentation des R; (pour analytique et numérique)

Intéréts :
o Formulation déterministe
o Adaptée a une étude analytique (via PMP moyenné)

e Dérivation des conditions nécessaires découle de la “brique de base”

Inconvénients :
e Suppose de connaitre les ji;
o Coiliteux en simulation numérique

o Stratégie optimale fixée ex ante, indépendante des observations
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IIT - Cadre opérationnel : Optirrig, champ

b) Pluies - Exemple illustratif

Cumul de pluies : [ Ry = 224mm Cumul de pluies : [ Ry = 214mm

s1=f(t) s2=f(t)

o opti

W\ G optift) 50 ] \/\’\ optif4)
\bl L o527 (I)
N ] A N
% SN N T s

Nl R IR

o5 i .
‘ ) w® © ® 100 140 10 0 2
u=f(t)
06 u;°Pt (t) vl u,oPti (t)
02] | 02 /_‘.

o 2 o w fg 100 w fe 160 o 2 W w fg @ 100 o AR 160




IIT - Cadre opérationnel : Optirrig, champ

b) Pluies - Exemple illustratif

Cumul de pluies : [ R = 419mm Cumul de pluies : [ Ry = 102mm

S3=f(t) sa=f(t)
1 Ly
7
09
0
084 50
A w
- /N-—/\-—-A—«J AN .
0 / *
- L I 1 A
ot 1, T T L
o 2 “ £ 5 100 120 130 150 o 2 o ) % 100 120 180 150
u="f(t) u=f(t)
= 14
08 08
U (1) )
041 04
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Jadre opérationnel : Optirrig, champ

b) Pluies - Exemple illustratif

. t1
— Test des chroniques u$”"*

de production de biomasse

dans les scénarios © # j : de 1% a 12% de pertes

— Calcul de la chornique w5, optimale “en moyenne” : 1.5% de pertes de
production de biomasse “en moyenne”

u=f(t)

0s ] Uavc®?(t)

0 20 40 60 td 5‘0 100 11‘70 tcl“‘lO 160
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Résumé des contributions :

o Extensions du principe bang-bang pour deux classes de dynamiques

Obtention de stratégies optimales (TBIS)

Couplage résultats théoriques et analyse de sensibilité
o Préparation du terrain pour les tests pratiques

Cadre théorique pour la prise en compte des pluies

Projets en continuité :

o Extension bang-bang combinant affine par morceaux et stochastique
o Implémentation des TBIS dans Optirrig, évaluation performances

o Développer une approche méthodologique adaptative avec pluies
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Perspectives :

o Considérer les nutriments : possibilité de stress azoté

N(t) = _kabsw(t)KS(S(t))f(%> + kNFmazu(t)
B0 = kg ORS00 (50

o Etendre I’étude & l’échelle de 'exploitation/du bassin

o Contraintes opérationnelles : tour d’eau, arrétés de restriction

Vendredi 10 Octobre 2025
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