Optimale Bewasserungssteuerung

Automatisierte Berechnungen
mit Bewasserungsmodellen

Niels Schutze

. Anwendungsprobleme

. Probleme der optimalen Bewasserungsplanung und -steuerung
. Algorithmen zur simulationsbasierten Optimierung

. Beispiel-Schnittstelle far eine Optimierung mit Daisy
. Anwendungsbeispiele

Q%




Automatisierung voen Berechnungen mit
Modellen

Voraussetzung:

 Modell ist von der Kommandozeile aufrufbar

» Konfigurationsdateien kbnnen per Programm generiert werden

» Ergebnisdateien kbnnen per Programm gelesen werden




Automatisierung voen Berechnungen mit
Modellen — moglichi bel Daisy.

» Abbildung zentraler Prozesse im System Boden - Pilanze -
Atmosphare einschlie3lich der Auswirkungen verschiedener
Bewirtschaftungspraktiken (z.B. Bewé&sserung)

TR

Evapotranspiration  Inflow

|| Crganic Matier




Automatisierung voen Berechnungen mit
Modellen — moglich Hydrus 2D/3D

Beregnung Tropfbewasserung ~ Furchenbewasserung

Simulation unterschiedlicher Bewasserungsmethoden (sandiger Lehm: 1m x 1m) — Verteilung der

Saugspannung nach Beendigung der Bewasserung




Automatisierung voen Berechnungen mit
Modellen — moglich beil vielen anderen

« APSIM
e« DSSAT

e Aguacrop




1. Anwendungsprobleme mit Hilfe von Daisy losen




2. Probleme der optimalen Bewasserungsplanung und
—steuerung




Optimale Bewasserungssteuerung

control variables:
- irrigation time

- irrigation intensity (

objective functions for furrow irrigation:

RO DP

max Z(q.t) = max (w] (1 — —) + w3 (1 — —) + w3 AD + -u.a;DU)

I, I

RO...runoff

DP...deep percolation

AD...irrigation adequacy
DU...distribution uniformity
max PAE?LJSI}:}. t, fin:) = max AE(q,t, fini) mit .-lefF::a =1

PAE...potential application efficiency m

AE...application efficiency




Beispiel: lrrigation atlas (Variantenstudium)
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Optimale Bewasserungsplanumng

. Kalender-basiert”:

- Wann muss wieviel bewassert werden?

Sensorbasiert:

- Ab welchem Schwellwert muss wieviel
bewassert werden?




Sensorbasierte und modellbasierte Bewasserungsplanung

start growing season end
Modellbasierte Bewasserungsplanung

Sensorbasierte Bewasserungsplanung (Regelung)
> > > > > > > > > > > > > > > >

growing season




Bewasserungsbedarf am Beispiel von Mais
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Bewasserungsbedarf am Beispiel von Mais (2)
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Bewdsserungsbedarf am Beispiel von Mais (3)
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Optimale Bewasserungsplanumng

4 Nebenbedingungen:
O | « —_\ i
s D i<V
s i=1
é Vinaz 2 Vi 2 Viin
&
abs(d.;_.t — d;,.) > dmin
v
seasonal applied water
Zielfunktion:
Y*=max Y (S): S={s;},_y ,=1(di.v1).....(ds.v5),....(dp,v)}

n,d; € N;v; € R
Schedule: Wassermengen oder Tensionswerte denkbar

Zielfunktion: Max(Ertrag) oder Min(Wassermenge) o.a. denkbar

Unsicherheiten: Klimavariabilitat, Einschrankungen im Management, gering
Wirkungsgrad und %




Optimale Bewasserungsplanung mit limitierten Ressourcen
— Kkalenderbasiert und adaptiv

Modellbasiert adaptiv

start end
static optimization (GET-OPTIS)

>
>
_—p—
Actual climate data Weather 70-90% quantile of SCWPF
(short term) Based on 20 years of climate data
forecast (long term pattern)

start Growth season end



Prinzip der simulationsbasierten Optimierung

Simulations-
Anfangs- Modell
||- Output=f(Input,Zustand) |][||::>
und

Inputdaten

|

Rand-
bedingungen

Optimierungs-

algorithmus




3. Algoerithmen zur simulationsbasierten Optimierung

1. Manuelle Optimierung

2. Gradientenverfahren

3. Globale Verfahren




Globale Verfahren

e arbeiten ausschliefdlich mit Werten der Zielfunktion
(keine Gradienten erforderlich)

« grol3e Vielfalt, dynamische Entwicklung

« meist grol3er Aufwand — aber neueste Entwicklungen zuverlassig

=




Was heildt multikriteriell?

Wasserersparnis

Quelle: Wikipedia




\Welche Optimierungsmethoden?

Stochastische Verfahren
« Simulated annealing

e Cross entropy Optimierung

Kombinierte Verfahren
« CMA-ES
» Cross entropy Optimierung

» Shuffled Complex Evolution

Evolutionare Verfahren
genetische Optimierung

« Differential evolution
 Particle Swarm Optimierung
« AMALGAM

Heuristische Verfahren
« Simplex Verfahren
 Tabu Suche




Welche
Optimierungs-
methoden?




GET-OPTIS — eptimale Planung mit limitierten Ressourcen

Selection Crossover Mutation Reconstruction




3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Selection Crossover Mutation Reconstruction

Yield 9 t/ha

1st 2nd 3rd irrigation
growing saison




3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Crossover Mutation Reconstruction

Population

St 6t 4t

7t 5t e
At

6t = 7t
7t




3 a) Evolutionary algorithm for optimal scheduling

Crossover Mutation Reconstruction

Population
4t
St ot
7t £ °
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3 a) Evolutionary algorithm for optimal scheduling

Crossover Mutation Reconstruction

Population
4t
St ot
7t £ °
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3 a) Evolutionary algorithm for optimal scheduling

Crossover Mutation Reconstruction

Population
4t
St ot
7t £ °
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3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Crossover Mutation Reconstruction

Population
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3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Selection Mutation Reconstruction
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3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Selection Crossover Reconstruction
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3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Selection Crossover Mutation
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3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Selection Crossover Mutation
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3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Selection Crossover Mutation Reconstruction
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3 a) Evelutionary algorithm for optimal scheduling

Selection Crossover Mutation Reconstruction
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4. Beispiel-Schnittstelle fur eine Optimierung mit Daisy.

Komponenten, die gebraucht werden

1. Modell: Daisy
2.0ptimierungsproblem: Bewasserungsplanung mit
limitierten Ressourcen

3.Routine (Schnittstelle) zum Schreiben der Parameter
4.Routine (Schnittstelle) zum Starten des Modells
5.Routine (Schnittstelle) zum Lesen der Ergebnisse

6.0ptimierungsalgorithmus: (GET-OPTIS, Amalgam)




Prinzip der simulationsbasierten Optimierung

Simulations-
Anfangs- Modell
||- Output=f(Input,Zustand) |][||::>
und

Inputdaten

|

Rand-
bedingungen

Optimierungs-

algorithmus




Arbeiten mit Optimierungsalgerithmus
AMALGAMI (Matlalb)

%% Zahl der Entscheidungsvariablen
AMALGAMPar.n = 2;

%% Zahl der Zielfunktionen
AMALGAMPar .nobj = 2;

%% Nebenbedingungen setzen
ParRange.minn = [-1000;1];
ParRange.maxn = [0;10];

%% Parameter des Algorithmus
% Populationsgrofie
AMALGAMPar .N = 20;

% Maximale Zahl der Simulationsrechnungen

AMALGAMPar .ndraw = 1000;

%% Aufruf des Optimierungsalgorithmus
[output,ParGen,Oijals,ParSet]:AMALGAM_V_l_Z(AMALGAMPar,'RunDaisy',Parﬁ;gggl:

o




Zielfunktion “Runbarsy: (Matlalb)

function Fit = RunDaisy(Parasn)

%% Parameter schreiben
command=[ " !'perl write schedule.pl
eval (command) ;

num2str(Parasn”)];

%% Modell ausfuhren
command=["!perl calc daisy.pl®"];
eval (command) ;

%% Ergebnisse lesen
load -ascii yield.txt
load -asciit bilanz.txt

%% Zielfunktionswerte zuweilsen
Fit(l,1)=-1*yield(1)
Fit(2,1)=sum(bilanz(:,6))




Schnittstelle Modell (Perl — siehe Handouit)




5. Anwendungsbeispiele

1. ,Kalenderbasierte* Bewasserungsplanung mit GET-OPTIS

2. Sensorbasierte Bewasserungsplanung mit AMALGAM
Bewasserungsmodell:

Daisy mit Konfigurationsdatei ,Model lerstellung_Schrittl.dai“ fur Erbse
Auswertung:

Vergleich mit den bisherigen Berechnungen




Sensorbasierte und modellbasierte Bewasserungsplanung

start growing season end
Modellbasierte Bewasserungsplanung

Sensorbasierte Bewasserungsplanung (Regelung)
> > > > > > > > > > > > > > > >

growing season




Ubersicht

Kontrolle | fixe Beregnung | Sensor | Sensor A | Kalen.
Schwellwert - - -350 cm | -250 cm
Ertrage 2009 2,1 2,1 2,1 2,1
Ertrage 2010 1,3 1,3 2,2 2,6
Ertrage 2011 1,0 - 1,6 2,5 2,5
Bewdasserung 2009 0 40 0 0
Bewasserung 2010 0 40 60 60
Bewasserung 2011 0 - 25 80 70
WP 2009 4.3 4.1 4.3 4.3
WP 2010 2,0 2,5 3,8 4.0
WP 2011 3,2 - 4.4 4.8 5,0

» zusatzliches trockenes Jahr 2011 mit groRen Defiziten

» Verbesserung durch Optimierung des Schwellwertes

» Vorausschauende Planung mit der héchsten WP




Ubersicht fur limitierte Wassermenge
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Optimale Ertragsfunktion mit GET-OPTIS

One Growing SVAT
Season Model

Irrigation
Schedule

GET-OPTIS
or approximated
NDP value function




Optimale Ertragsfunktion mit GET-OPTIS

One Growing SVAT
Season Model

Irrigation
Schedule

GET-OPTIS

or approximated
NDP value function

Optimal
Iterate available Yield

amounts of water

Crop water

> production
function




Ergebnis GET-OPTIS flur 70 mm Wasserdargebot

20 30 40 o0 60
Zeit [Tagen]




AMALGAM - Was heild3t multikriteriell?

Wasserersparnis

Quelle: Wikipedia




AMALGAM

-2 =18 ~16 14
-1 x Ertrag [t/ha]




AMALGAM - tensionsgesteuert

0 ) 10 15 20 20
Pareto Ldsung



AMALGAM - feuchtegesteuert

10 15
Pareto Ldsung




Ubersicht

Kontrolle | fixe Beregnung | Sensor | Sensor A | Kalen.
Schwellwert - - -350 cm | -250 cm
Ertrage 2009 2,1 2,1 2,1 2,1
Ertrage 2010 1,3 1,3 2,2 2,6
Ertrage 2011 1,0 - 1,6 2,5 2,5
Bewdasserung 2009 0 40 0 0
Bewasserung 2010 0 40 60 60
Bewasserung 2011 0 - 25 80 70
WP 2009 4.3 4.1 4.3 4.3
WP 2010 2,0 2,5 3,8 4.0
WP 2011 3,2 - 4.4 4.8 5,0

» zusatzliches trockenes Jahr 2011 mit groRen Defiziten

» Verbesserung durch Optimierung des Schwellwertes

» Vorausschauende Planung mit der héchsten WP




