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Le virage numérique
• L’ère numérique - Industrie 5.0

• Industrie 5.0 : interconnexion des technologies de la 4.0 et coopérations avec les humains 

• Drones, robotique, IoT, infonuagique, mégadonnées, science des données , IA, plateformes web, jumeaux 
numériques, réalité augmentée  fonctionnement intégré

• Agriculture de précision : données géospatiales + algorithmes puissants + moyens de communication efficaces

 Opportunités pour développer des solutions pour plusieurs problématiques de l’AD 

 Services mieux adaptés à chaque parcelle

 Améliorer adoption  atteindre les objectifs de l’AD  produire des retombées significatives
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Le virage numérique
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Technologies

 Télédétection

 Imagerie satellitaire: abondance, couverture, gratuité (Sentile-2), 
revisite quotidienne (Planet), très haute résolution (WV-3 et Neo)

 Drones faciles à utiliser 

 Données interprétables

 Plateformes numériques géospatiales

 Cartes existantes facile d’accès

 Nouvelles plateformes faciles à réaliser

 Quasi temps-réel  jumeaux numériques

 Défis: normes, interconnexion, connectivité

Géomatique
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Le virage numérique
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Technologies - Équipements agricoles et solutions

Trimble

• Positionnement, navigation autonome, nivellement

• Cartes de rendement

• Taux variable : semis, intrants, ...

• Connectivité, Infonuagique, SIG

John Deere (exemples)

• Cartes de rendements  utile pour développer des solutions
• Optimisation des intrants pas vison artificielle
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Le virage numérique
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Technologies - Équipements agricoles et solutions

Veris technologies

• Capteurs embarqués pour les propriétés du sol (pH, MO, EC, …)

• Exemples de solutions :

Cartographie du sol (variabilité) Comprendre la variabilité du rendementFusion multi-capteurs (zones de gestion)
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Le virage numérique
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https://www.mdpi.com/2071-1050/14/14/8561

Capteurs embarqués – propriétés du sol On-the-go soil sensing systems (adapted from Adamchuk)

Technologies - D’après la littérature scientifique

https://www.mdpi.com/2071-1050/14/14/8561
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Le virage numérique
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https://ispag.org/Communities/On-Farm

Recherches - Dans la littérature On-Farm Experimentation Community

Communauté rassemblant des chercheurs et 
des praticiens pour le partage des ressources :
• Directives pour mettre en œuvre l'OFE avec 

les agriculteurs 
• Exemples, expériences et leçons apprises 
• Solutions statistiques pour analyser les 

données de l'OFE 
• Meilleures pratiques pour résoudre des 

problèmes spécifiques à l'OFE

https://ispag.org/Communities/On-Farm
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Le virage numérique
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Recherches - Dans la littérature 

On-farm experimentation practices and associated farmer-researcher 
relationships: a systematic literature review | SpringerLink

• “ … the emergence of new open innovation models are renewing 
the scientific community’s interest in on-farm experimentation ”

• “ This form of experimentation … 

• is enhanced by digital tools

• is an enabler of production of credible and relevant science that 
embraces a farmer-centric perspective ”

Seven thematic clusters 
related to OFE

On-Farm Experimentation 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13593-022-00845-w


Votre logo ou nom ici

Le virage numérique
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Recherches - Dans la littérature 

• OFE sont de plus en plus utilisées en recherche agricole  aide à l’adoption des pratiques

• Mais, elles peuvent comporter des incertitudes par rapport aux expérimentations réalisées par 
les chercheurs dans les parcelles expérimentales
• Implication des producteurs,  erreurs dans les traitements ou la récolte, perte des données

• Le papier donne des recommandations pour les OFE : 
• Capteurs, protocoles expérimentaux, répétitions
• Implication des producteurs, agronomes et chercheurs
• Partage des données et échanges

On-Farm Experimentation 

Réseau de 
50 fermes
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• AAC St-Jean-sur-Richelieu (2003-2017)
• Parcelles commerciales + rigueur des 

protocoles de recherche (fertilisation N)

• Articles :

Le virage numérique

Projets AAC (N. Tremblay et équipe)

Recherches – Mon expérience à AAC Facile de « faire parler » ces données …
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Le virage numérique
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https://xlkey.ca/

• Aide à l’adoption de l’agriculture de précision

• Exploitation/valorisation des données des producteurs

• Cartes de rendement, EC, texture, pH, MO

• Développement de connaissances agronomiques

• Développement de solutions adaptées à la ferme/parcelle

• Projet MSc de Valérie Duchesne, Akram Chibani, …

Recherches – Notre expérience avec XLKey

Victor 
Morin

https://xlkey.ca/
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Objectifs

Aide au diagnostic en agriculture de précision en utilisant les cartes de rendement (maïs, soya) provenant des 
producteurs agricoles de la région de Chaudière-Appalaches  lien entre les rendements et les propriétés des 
parcelles (texture, MOS, MNT, etc.).

Plus spécifiquement :
• Trouver des relations entre le rendement et ces propriétés à l’aide l’un modèle de ML
• Comprendre la variation (intra-parcelle et inter-parcelles) du rendement
• Diagnostiquer les faibles rendements

Par conséquent : 
• Valoriser les données des producteurs  chaine de valorisation « acquisition, prétraitement, analyse, 

connaissance-décision » à l’échelle de la parcelle

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Sites d’études 

• Région de Chaudière-Appalaches : 3 exploitations agricoles; 5 + 9 + 26 parcelles de maïs/soya 

• Texture de sol variant de très fine à très grossière; topographie variable

5 parcelles à Honfleur
9 parcelles à St-Flavien, St-Gilles, St-
Bernard et St-Patrice-de-Beaurivage

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Sites d’études 

• Région de Chaudière-Appalaches : 3 exploitations agricoles; 5 + 9 + 26 parcelles de maïs/soya 

• Texture de sol variant de très fine à très grossière; topographie variable

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

26 parcelles à St-Bernard, 
St-Narcisse de Beaurivage 
et St-Antoine de Tilly
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Données utilisées

• Veris MSP3 (données ponctuelles) : conductivité électrique (EC),
pH et réflectances (PIR et R) du sol  la matière organique (OM)
et la texture sont dérivés de ces données

• MNT LiDAR du MRNF topographie TPI (accumulation d’eau)

• Rendement sec et humide (données ponctuelles) : moissonneuse-
batteuse (années 2021 et 2022)

Prétraitements

• Élimination des données aberrantes et des parcelles aux données incomplètes

• Interpolations (krigeage) : superposition des couches de données rasters

• Calibration des données : conversion donnée-propriété

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Méthodologie générale

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Recherche de relations pour le diagnostic

• Analyses géospatiales : corrélations, 

zones de gestion par clustering  non 

concluent (contrairement aux attentes)

• Modélisation du rendement

Modèle d'apprentissage automatique 

« Random Forest » : gère bien les 

données hétérogènes, tolère les 

données manquantes

Étapes de modélisation Random Forest
Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Résultats

Production des variables explicatives

• Calibration CE-texture : classes de CE et 

analyse de texture

• Calibration réflectance-MO : fait par Veris

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Production des variables explicatives - TPI

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

Résultats
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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TPI (zoom)

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

Résultats
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Modélisation du rendement moyen de diagnostic

• Importance des variables explicatives

• Corrélation élevée entre MH et MS

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

Résultats
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Modélisation du rendement moyen de diagnostic

• Coefficients de détermination (élevé?) et caractéristique pertinente

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

Résultats
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Modélisation du rendement  diagnostic

• Rendement expliqué par le MNT
• Généralement faible dans les baissières 

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

Résultats
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Modélisation du rendement  diagnostic

• Rendement expliqué par la MO
• Faible pour MO faible (réflectance élevée), mais pas toujours

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

Résultats
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Modélisation du rendement  diagnostic

• Rendement expliqué par la CE

• Faible pour CE élevé (humidité )

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

Résultats
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Modélisation du rendement – Synthèse

• Les propriétés du sol (CE, MO) et du terrain (MNT) explique parfois la variabilité du rendement

• La relation n’est pas toujours évidente/stable

Faiblesses et perspectives

• Précision/fiabilité des données : acquises par plusieurs personnes  

• Vérification des données aberrantes : bordures des parcelles

• Ne considère ni la météo (saison sèche vs humide, chaude vs fraiche, …) 

• Ne considère pas les pratiques de gestion (rotations, travail de sol, …)

• Il faut une BD beaucoup plus élevée, normalisée, mieux structurée et analysée de manière automatiques

Projet XLKey - MSc de Valérie Duchesne

Conclusion
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Application des jumeaux numériques (JN) en agriculture de précision dans une perspective d’agriculture 5.0

• Modèle conceptuel de JN : détection - surveillance - gestion de BD hétérogènes (statiques et ‘temps-réel’)

• SIG; infrastructure de données spatiales; processus ETL; gestion de BD SQL/NoSQL  automatisation et dashbord

Projet XLKey - MSc d’Akram Chibani (travaux subséquents )

Implémentation 
de la chaine de 
traitement 
automatisée 
(model builder) 
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Application des jumeaux numériques en agriculture de précision dans une perspective d’agriculture 5.0

• Modèle conceptuel de jumeaux numériques   automatisation et dashbord

Veris Yield

sol Pentes 

MNT

Yield

NDVI

Projet XLKey - MSc d’Akram Chibani (travaux subséquents )

Inputs

Pré-
traitements
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Diagnostic à partir des données des producteurs (XLKey)
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Application des jumeaux numériques en agriculture de précision dans une perspective d’agriculture 5.0

• Modèle conceptuel de jumeaux numériques   automatisation et dashbord

NDVI

Projet XLKey - MSc d’Akram Chibani (travaux subséquents )

Requêtes  analyse  diagnostic
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Yacine Bouroubi 

+1 819-821-8000 #62522

Yacine.Bouroubi@usherbrooke.ca.com

https://www.usherbrooke.ca/geomatique/

Questions?

https://www.usherbrooke.ca/geomatique/

