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Samuel Foucher, Professeur
Département de géomatique appliquée y

o Expertises:
o Telédétection, SAR, forage des données, apprentissage automatique, traitement d’image
o Intéréts de recherche:
o Applications de I'apprentissage profond aux sciences de I'environnement:
s Recensement faunique
m Agriculture de précision
o Approches non dirigées ou semi-dirigées
o Apprentissage machine appliqué en sciences du climat et en observation de la terre
o Application des réseaux de neurones sur des graphes en géomatique
o Apprentissage machine basé sur la physique (Physics-informed Machine Learning)
e Infrastructure géospatiale:
o Manipulation des mégadonnées (cubes de données)

o Développement de nouveaux standards en géomatique

o Plateforme pour I'annotation des données c ’;\\Q\



Département de géomatique appliquée

12 professeurs

100+ étudiants aux 3 cycles
https://www.usherbrooke.ca/geomatique/

Trois axes:
o  Physique de la télédétection
o Traitement de la données
o Applications thématiques
Thématiques:
o Agriculture de précision
o Milieux nordiques
o Foresterie
- Biodiversité
o Cartographie
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De |'ldée a I'Action: Comprendre I'lA,
les LLMs et la Révolution des Agents




L'intelligence artificielle : un domaine tres vaste

Intelligence/// Apprentissage  Apprentissagede | Apprentissage
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Depuis 2012, I'apprentissage profond a révolutionné le domaine c@o\



Au coeur de la Révolution: Les Grands Modeles de Langage (LLMs)

e Les Grands Modeles de Langage (LLMs) sont le moteur de la vague actuelle d'lA.

o Facilitent certaines taches: comprendre, résumer, traduire, prédire et genérer du texte avec
une fluidité quasi-humaine.

e Interaction sous forme de langage naturel (‘ChatBot’)

e Un « réseau de neurones » central qui alimente une nouvelle génération d'applications.

A\
S5 I
Comprendre %» @ L/i Générer //’R

Résumer Traduire Prédire CRAAQ

I
1%




Les modeles de langues (LLM)

e Modeles dits fondationnels (entrainement sur tout ce qui a été écrit!)
e Ces modeles sont entrainés a prédire le prochain mot dans une phrase
e Entrainement sur I'internet au complet + plusieurs librairies (plusieurs millions d’ouvrage!)

e Investissement de plusieurs centaines de millions de dollars!

Post-entrainement

Rétroaction
“Affinage” .
finag Humaine
Pré-entrainement Classifieur J (alignement)

Modale @ a
[ Auto-Entrainement

fondationnel .
ASSEIL |—» ChatGPT, etc.
Personnel
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Spécialisation des modeles de langues (LLM)

e Ces modeles peuvent étre spécialisés avec vos données " Modeéle avec
__raisonnement

4 )
Post-entrainement Recherche sur
Internet
\_ J
Pré-entrainement Classifieur J o N
Spécialisation Agents
\_ J
[ , Modele >
Auto-Entrainement ) f \
fondationnel . ChatBot Spécialisé
Assistant J L )
Personnel - \

Modele multimodal

Vos données :> RAGs
o))

Librairie spécialisée CRAAQ




Modeéles avec « raisonnement »

o Certains modeles semblent étre capables de « raisonner »

e Précurseurs d’'une Intelligence Artificielle Générale (AGI) ?

e Encore tres controversés (mémorisation versus raisonnement)

e Les nouveaux modeles « raisonnent » en boucle (test time inference)

e Plus adaptés pour des problemes complexes (décomposition en
étapes)

e Plus colteux a l'utilisation a cause des itérations
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Question
Prompt

LLM

Modeles avec “raisonnement”

Le modele semble “réfléchir” avant de donner une réponse

ChatBot traditionnel ChatBot avec raisonnement

[ Question

Prompt

LLM avec
raisonnement

: Réflexion 1

Chaine de pensées

: Réflexion 2
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LAgent |1A

Combine plusieurs composantes :
LLM comme « cerveau »

Une capacité d'utiliser des outils pour accomplir des taches.

@

Recherche Web

Analyse de
Donnees

Un LLM qui peut non seulement raisonner et répondre, mais aussi faire
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Exemple : I'aide a la décision en médecine

Explosion des approbations 223
par la FDA (US) de dispositifs
médicaux basés sur I'lA.

200 |

150

® Les applications les plus simples de
I'lA agissent comme des agents
spécialisés, accomplissant des
taches précises.

100 [

Nombre d'approbations

® L'un des exemples les plus concrets 50
est I'aide au diagnostic en imagerie
médicale.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Source : Al Index Report 2025.



La nécessité d'une intelligence collective

e Les cas de complexité modérée a
élevée requierent l'intervention d'une

équipe pluridisciplinaire

X(Rl
8.

Radiologue

Cas Patient
Complexe

o« Données hétérogenes et multiples

o Ce processus collaboratif, bien
gu'essentiel, est colteux en temps et
en ressources



Exemple : I'aide a la décision en médecine

&

Pathologiste

&3 Nos analyses

Modérateur IA
i suggerent une fibrose. /\
Radllologue gg ~ ~
Bien que l'expertise du
pathologiste soit notée, les > @
arguments en faveur de —
x Les caractéristiques I'hémorragie sont plus Decision
Endacnoiogue macroscopiques convaincants.
correspondent davantage >
3 unep hémorragi:, unaeg & La décision finale est
complication bien connue. S (C) hemorragie.
Chirurgien \_ i

(PMC-VQA)

Image médicale du cas
Oncologue

Le systeme est capable de peser des expertises contradictoires pour converger vers la

conclusion la plus probable, imitant ainsi un raisonnement clinique avancé. o))
Source: C. Park, et al. "MDAgents: An Adaptive Collaboration of LLMs for Medical Decision-Making." NeurlPS, 2024. CRAAQ



Avantages

1. Capacité de synthése : Synthése de données complexes (ex:
imagerie, dossiers médicaux) pour des diagnostics et décisions plus
robustes.

2. Gestion de la complexité : Décomposition des problémes en
sous-taches gérées par des agents spécialisés, permettant de
résoudre des défis inaccessibles a un agent unique.

3. Efficacité et automatisation : Automatisation de la collecte
de données, de la synthése et des taches de routine, optimisant les
flux de travail et libérant les experts humains pour des activités
stratégiques.

5. Prise de décision collaborative : Simulation d'équipes
multidisciplinaires pour exploiter l'intelligence collective et aboutir
a des conclusions plus holistiques et compléetes.

6. Adaptabilité dynamique : Capacité a ajuster la composition
de I'équipe d'agents et a intégrer des outils externes (API, bases de
données) en fonction de la complexité de la tache.

1. Supervision humaine essentielle : La précision chute dans
les scénarios complexes, rendant indispensable la validation par
un humain pour garantir la fiabilité.

2. Complexité de la coordination : La gestion des
interactions, de la communication et du consensus entre agents
est un défi technique pouvant engendrer surcodts et points de
défaillance.

3. Risque de propagation d’erreurs : Une erreur commise par
un seul agent peut se propager en cascade a travers le systeme,
compromettant la validité du résultat final.

4. Colt élevé et latence : L'exécution de multiples agents et
leurs appels a des modeles et outils externes peuvent étre
coliteux en ressources et ralentir la prise de décision en temps
réel.

5. Manque de transparence (« Boite noire ») : Le processus
de décision global peut étre opaque, rendant I'audit et
I'explication des résultats particulierement difficiles.

)
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De la santé humaine a la santé des exploitations agricoles?

Producteur Agronome

Cas 3 :
_ Capteurs/ N exploitation | Conseiller
Télédétection | ‘ complexe : M

Surveillance
phytosanitaire

Pratiques
agricoles

=

Agropédologue

)

CRAAQ



Contexte de |'agriculture 5.0

REUTILISER

Economie Circulaire et Agriculture Régénérative

Principe: Intégrer des modeles de production circulaires
(réduire, réutiliser, recycler) pour découpler la croissance de
I'utilisation des ressources.

Technologies:
e Capteurs loT pour surveiller en continu la consommation
d'énergie.
e |A pour optimiser les flux de ressources et réduire les
déchets.
e Intégration de sources d'énergie renouvelables

2
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Contexte de |'agriculture 5.0

Agriculture de Précision 5.0

Application: Utilisation de I'lA et de I'loT pour appliquer des
doses précises d'engrais et de pesticides, réduisant le
ruissellement dans les cours d'eau et les émissions de gaz a
effet de serre.

Bénéfice: Améliore la santé des sols, la biodiversité et le

stockage du carbone, alignant les objectifs économiques avec
la santé planétaire.

)
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Partie |l

|A et phytoprotection




. 4

Agriculture de Precision : Protéger nos
cultures a l'ere de l'intelligence artificielle.

Développement d'une infrastructure numerique intelligente P
et d'approches préventives en phytoprotection. 4




Une équipe d’experts multidisciplinaire et multisectorielle.

Chercheure Principale
Ramata Magagi (U. Sherbrooke)

Co-chercheurs et Co-chercheuses

U. Sherbrooke U. Laval CEROM
K. Goita, M. Germain, S. Foucher =~ B. Bourgeois, S. Ricard S. Flores-Mejia, T. Copley
~ IRDA
E. Smedbol

Collaborateurs Clés

Z\ Q - . Agri -
p Groupe o ﬂ\ Solutions
RQRAD Québec CR ATAQ p Proconseil :?ﬁ ﬁi’;ﬁg"s Y Mesonet Ovuranos.

M)
CRAAQ




Le double défi de I'agriculture québécoise

L'agriculture du Québec est confrontée a une double pression :

1. Augmenter la productivité pour répondre aux besoins du marché

2. Adopter des pratiques durables pour préserver la santé de nos sols et de nos cours d'eau.

Trouver un équilibre est essentiel pour la résilience et la rentabilité a long terme du secteur.

Un pilier économique

Les grandes cultures,
notamment le mais et le soya,
sont au cceur de |I'économie
agricole de la Montérégie.

\/

0
H

Un impératif de durabilité

Aligné sur le Plan d'agriculture
durable (PAD) 2020-2030 du
Québec, qui vise une réduction
significative de l'usage des
pesticides.

Source : MAPAQ, 2020 \
l )
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Source : CEROM Y
-2 Sclérotiniose du soya (Sclerotinta sclerotiorum) Le Chénopode Blanc (Chenopodium album, CHEAL)

3, W

"Le champignon silencieux". La maladie du soya la plus "Le compétiteur implacable". Considéré par les
dommageable au Québec. Son apparition dépend de malherbologistes comme la mauvaise herbe la plus
conditions précises : un sol frais (< 25°C) et humide dans les fréequente et l'une des plus problématiques en

5 premiers centimetres. Amérique du Nord.
Ny,

Jusqu'a 20% de pertes de rendement. Jusqu'a 257 de pertes de rendement en soya et |57 en mais.




.
Le chénopode blanc (CHEAL) %

e Originaire d’Eurasie

o Tres répandu sur le territoire agricole québécois

e« Unseul plant peut produire de 75 000 a 150 000 graines

o Viabilité des semences dans le sol pendant plus de 50 ans

o Les exces de fertilisation favorisent davantage sa croissance que celle des
cultures

o« Compétition directe pour la lumiere, I'eau et les éléments nutritifs

o« Développement de la résistance aux herbicides

//.:\\\
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La sclérotiniose du soya : un défi majeur pour |'agriculture québécoise

o Maladie la plus répandue et la plus dommageable dans
les champs de soya au Québec.

e Le champignon survit dans le sol sous forme de sclérotes.

e Résistent aux variations de température, au gel et au
dégel.

o Les sclérotes germent et produisent des apothécies.

e« Chaque apothécie peut libérer de 2 a 3 millions de spores.

e Trois facteurs clés :
- Humidité élevée du sol et températures fraiches (11 a 20 °C) s R
pendant plus de 10 jours Source: CEROM
o Fermeture du couvert végétal
o Floraison du soya

o Lutte chimique colteuse et efficacité rarement complete.




Le cercle vicieux des traitements actuels

e Pour se protéger, de nombreux producteurs appliquent des pesticides.

e Cependant, ces traitements ne sont pas toujours justifiés ou rentables.

Etape 1
Menace des ennemis
des cultures

Etape4 (0 & Etape 2
Réduction de la résilience des Pulvérisation préventive
cultures, favorisant de a grande échelle

nouvelles infestations

Etape 3
Impact sur la santé des sols
(compaction) et la qualité de I'eau

o=, Ladégradation des sols est un probléme documenté. En Montérégie, la compaction, qui favorise
. l'exces d'humidite et certains ravageurs, touchait deja pres de 39% des superficies en culture ~))

intensive de mais dans les années 90, et la situation s'est aggravée depuis. CRAAQ



L'écosysteme du projet : une alliance de données et d'intelligence

LES ENTREES LE MOTEUR LES SORTIES

Systéme d’Aide a la

é%% élédétection \ Décision (SAD)
O Infrastructure Numérique
Eﬂ’—” Climat —— Intelligente (INI)
|
u_-‘ﬁ) Sols i | |
FSTN /é)\ é:[?}%
Cultures N s o d
Modeles Modéles Phyto-
) hydrologiques d'lA protection
« Données / Outil optimisé pour réduire et mieux
) historiques cibler l'utilisation des pesticides.
LEes  &futures Recommandations intelligentes.
P
LA FONDATION @ Transfert des connaissances et adoption par les utilisateurs. -
ﬂw&

CRAA



Pilier 1: Collecter des données diversifiées (PA1)

e 15 champs de soya
e 15 champs de mais echantillonés en 2025

ME24 BME24,

459 "MESO ZMESO

ME27. gME2 Fg.

g F1o#:8

ME26/gME26
F7

257

“ME23 QME23:

y ME22 JME22" e ; v all
L ME25 gME25, 4 AP e -

. 223 _ o ME29 JVE29
F4 N . - 2 PR
‘ o (g Fst O® JME28 ' Y
‘g 4 (IRDA38ZE SIS | & ME21 JME2] G
SR EIRDA-B0AIRDA-80 ¢F2 _ ME28" 4 JME16

IRDA-32 , ME49 ;ME193ME17ME16

: VIE17
‘F16.F6 /ME18 ‘ME18
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Données collectées durant les dépistages (Campagnes de terrain 2024
et 2025)

o Dépistages du CHEAL sur 15 champs de mais en Montérégie et des
parcelles expérimentales a I'IRDA et au CEROM.
o Dépistage intensif en début de saison (2 fois par semaine de la mi-mai a
la mi-juillet, puis 1 fois par semaine jusqu'a la mi-aoQt).
e« Mesures au sein de dix quadrats permanents (1 m x 1 m) dans chaque
champ de mais :
o Décompte du nombre de plants de chénopode.
o Stade phénologique des plants de chénopode.
o Fermeture des rangs.

o Température du sol.
o Humidité du sol.

//.:\\\
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Données collectées durant les dépistages (Campagnes de terrain 2024
et 2025)

15 champs de soya sur des fermes participantes en Montérégie
Dépistage de la sclérotiniose une fois par semaine de la mi-juin a la fin
septembre

Mesures prises lors de chaque visite au champ :
o Stade phénologique du soya
Nombre de sclérotes ayant fructifié
Nombre d’apothécies fraiches
Fermeture des rangs
Verse des plantes
Commentaires sur 'état du champ, incluant I'humidité du sol qualitative et Ia
présence d’exces d’eau

Mesures continues in situ :
o  Profils continus d’humidité et de température du sol (sondes)
o Précipitations (pluviographes)

Mesures ponctuelles et laboratoire )
CRAAQ
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Pilier 1: Collecter des données diversifiées (PA1)

Portrait complet des conditions agroenvironnementales, passées et présentes.

o Réseaux de sondes installées dans les champs
o Mesures en continu (toutes les 15 ou 30 minutes) des profils verticaux
d'humidité et de température du sol.

o Données de télédétection
o Données optiques: Landsat, Sentinel-2, MODIS
o Données radar: Radarsat, Sentinel-1, MCR
o« Campagnes terrain
o Soya: stade phénologique, nombre d’apothécies fraiches de la sclérotiniose
o Mais: suivi du CHEAL (décompte des plants, stade phénologique, et les
conditions intra-parcellaires).

2
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Pilier 1: Collecter des données diversifiées (PA1)

o Données historiques:
> Archives de I'lRDA, du CEROM, de la FADQ et du MAPAQ,
o Inventaires de mauvaises herbes remontant aux années 1980

o Données climatiques:
o Scénarios actuels et futurs (jusqu'en 2100)

/ﬁ
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Pilier 2: Batir le cerveau du systeme, I'INI (PA2)

L'Infrastructure Numérique Intelligente (INI)

Centralise et connecte toutes les données hétérogenes.

~

IRDA @

CEROM ?

o

WV

MAPAQ ?

=S

* Approche fédérée : Interagit avec des bases
de données autonomes et dispersées.

* Confidentialité : Préserve |'autonomie et le
controle des données pour chaque
partenaire.

* Standardisation : Utilise des normes

modernes pour une gestion efficace des
données massives.

2
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Pilier 3: Lire les champs depuis I'espace (PA3 & PA4)

Combinaison de données f N

satellitaires optiques, = : |
i i i Humidité : W Température
thermiques et radar pour suivre " du sol

la santé des sols et des cultures
en temps réel.

Stade de croissance
des cultures
(Phénologie)

Note technique: Les données radar (Radarsat, Sentinel-1) sont particulierement efficaces pour le suivi de
I'humidité du sol et de la phénologie, méme par temps nuageux. ~\\
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Pilier 4: La puissance prédictive de |'IA (PA5)

e Reconnaitre les conditions exactes qui favorisent I'émergence de la sclérotiniose et du

chénopode blanc.
e L'IA analyse des milliers de points de données pour identifier des schémas complexes.

0 @ &E Données de sol

—©  (Humidité,
==~ Température,
NZ0.%6| Texture)

Données de
culture
(Phénologie,
Biomasse)

- Données météo
p (Pluie, Tempeérature
040 gefan Analyse et apprentissage

WV

Carte de risque
spatio-temporelle

Prédiction de 'émergence

des ennemis des cultures. /;\\
D

CRAAQ



Pilier 5: Anticiper l'agriculture de demain (PA6)

Intégration des scénarios climatiques futurs pour évaluer comment les menaces évolueront d'ici
2100. Cela permet de développer des stratégies de phytoprotection résilientes sur le long terme.

2100

Changement des
régimes de

précipitation
-
AN\ ¢ N A
o~ ‘{ Evolution du risque ' | ” - A Augmentation de la
= de CHEAL /. g température

Aujourd’hui

Méthodologie : Utilisation de simulations climatiques (CMIP6,

NA-CORDEX) et du modéle hydrologique WASIM-ETH pour . Q\

projeter 'évolution de 'humidité et de la température du sol. CRAAQ
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Pilier 6: L'outil d'aide a la décision (SAD) (PA7)

Prototype envisagé
» Systeme d'Aide a la Décision (SAD) :

e Agrege les sources d’'information

* Interface de type « ChatBot »

* Fournir des recommandations N A%t‘%,%;
claires et localisées pour des ‘
interventions ciblées.

* Indiquer ou le risque est le plus
élevé et quand agir

* Interventions « chirurgicales » et
minimales.




Pilier 6: L'outil d'aide a la décision

Producteurs / Productrices %y

n

\ 4

(SAD) (PA7)

Agricoles

|

1 @ Interface ChatBot

!

Systéeme d'Aide a la Décision (SAD) Multi-Agents 1

Agent
Modérateur
|
&D&/
‘Sol'

Agronomle

‘Ravageurs’

Equipe
Multi-Agents
Spécialistes

1

-

X h

Historique des Meilleures Pratiques
Parcelles / \_ Agricoles ) \_

e g 1 .
&%,

N

Modeéles
Prédictifs )

Données de
\_ Télédétection )

Capt loT
L apeurs(o))

Conseillers / Conseilléres

ddddd

Prévisions
\_ Climatiques )
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Des résultats concrets pour |'agriculture québécoise

NHK

Le projet produira un ensemble d'outils et de connaissances

directement applicables par le milieu agricole.

Une plateforme de
données unifiée (INI).
Une infrastructure fédérée
regroupant des informations

multisources fiables pour la
modélisation en phytoprotection.

Un systeme de
recommandation
intelligent (SAD).

Un outil d'aide a la décision pour

optimiser I'usage des pesticides et
d’autres pratiques agricoles.

Des modeles
prédictifs précis.

Des modéles spatio-temporels
pour la sclérotiniose et le CHEAL,

amélioreés par I'lA et validés pour
les conditions du Québec.

Une nouvelle
génération d’experts.

Formation de personnel
hautement qualifié (4 Ph.D, 2 M.Sc

prévus) pour relever les défis de
lagriculture durable.
A\
)
CRAAQ



Ce projet est financé par le ministere de I’Agriculture, des
Pécheries et de I'Alimentation (MAPAQ) et le Fonds de

recherche du Québec (FRQ)
JI\
RQRAD QuébecZa

Réseau québécois de recherche
en agriculture durable
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