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Résumé

Le systeme intelligent d'irrigation et de fertilisation, grace a l'intégration de capteurs et
d'algorithmes d'intelligence artificielle, révolutionne 1'agriculture en permettant une gestion
précise des ressources. En surveillant en temps réel les besoins des cultures et les conditions
environnementales, il ajuste automatiquement l'irrigation et la fertilisation pour maximiser les
rendements et minimiser les pertes. Cette approche novatrice améliore la productivité agricole
tout en réduisant la consommation d'eau et d'engrais, contribuant ainsi a une agriculture plus
durable et efficiente. Les agriculteurs bénéficient d'une meilleure rentabilité et d'une gestion
plus efficace de leurs cultures, tandis que l'environnement bénéficie d'une réduction des impacts
négatifs liés a I'agriculture intensive.

Mots clés: systéme intelligent, irrigation, fertilisation, capteurs, intelligence artificielle.

Abstract

The precise management of resources made possible by the intelligent irrigation and
fertilization system's integration of artificial intelligence algorithms and sensors is
revolutionizing the agricultural industry. To maximize yields and minimize losses, it
automatically modifies fertilization and irrigation based on crop needs and environmental
factors, yields while reducing losses. This creative method contributes to more sustainable and
effective farming by increasing agricultural productivity while using less water and fertilizer.
While the environment gains from the negative effects of intensive farming, farmers benefit
from increased profitability and more effective crop management.

Keywords: artificial intelligence, resource management, sensors, irrigation, fertilization.
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Introduction

L'agriculture est confrontée a des défis croissants pour maximiser les rendements tout
en minimisant 'utilisation des ressources et les impacts environnementaux. Dans ce contexte,
les systémes d'irrigation et de fertilisation jouent un role important dans la gestion efficace des
cultures. Les avancées technologiques, en particulier dans le domaine de l'intelligence
artificielle (IA), offrent de nouvelles possibilités pour optimiser ces systémes et améliorer leur
efficacité (Montesinos et al., 2018).

Les systémes d'irrigation modernes comprennent une gamme de technologies congues
pour apporter de I'eau aux cultures de maniere efficace et contrélée. Des méthodes telles que
l'irrigation goutte-a-goutte, 'aspersion et l'irrigation par pivot central offrent des niveaux de
précision variables, mais toutes visent a fournir la quantité d'eau nécessaire aux plantes au bon
moment (Mateos et al., 2013).

L'intelligence artificielle offre la possibilité¢ d'optimiser l'irrigation et la fertilisation de
manicre précise et efficace en utilisant des algorithmes avancés pour analyser une multitude de
données. Ces données comprennent des informations sur la météo, la composition du sol, les
besoins spécifiques des cultures et méme des images satellites pour évaluer 1'état des cultures a
grande échelle (Zaman et al., 2020).

De méme, pour la fertilisation, les systemes basés sur I'lA peuvent analyser les
caractéristiques du sol et les besoins nutritifs des plantes pour recommander les types et les
quantités d'engrais a appliquer. Cela permet une utilisation plus efficace des engrais, réduisant
ainsi les cotits pour les agriculteurs et minimisant les risques de pollution environnementale liés
a une application excessive (Ma et al., 2019).

L'irrigation et la fertilisation sont des ¢éléments cruciaux de l'agriculture moderne,
permettant d'optimiser la croissance des cultures et d'augmenter les rendements.
Traditionnellement, ces processus ¢taient gérés en se basant sur les connaissances des
agriculteurs et des experts agronomes, ainsi que sur des données météorologiques. Cependant,
avec l'avenement de l'intelligence artificielle (IA), ces pratiques ont connu une révolution
majeure (Gebbers et Admchuk, 2010).

En combinant l'irrigation et la fertilisation basées sur I'IA, les agriculteurs peuvent
obtenir des rendements plus élevés avec une utilisation plus efficace des ressources, contribuant
ainsi a une agriculture plus durable et résiliente face aux défis climatiques et environnementaux

actuels (Feng et al., 2021).
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Pour atteindre ces objectifs, le manuscrit suit la structure suivante :

Introduction : Cette section offre un apercu général du Systéme Intelligent d'Irrigation
et de Fertilisation.

Chapitres I a IV : Ces chapitres se concentrent sur la présentation détaillée du Systéme
Intelligent d'Irrigation et de Fertilisation, abordant ses fondements, ses composants et ses
fonctionnalités clés.

Chapitres V et VI : examinent et discutent les résultats obtenus a partir de I'application
du systéme, offrant une analyse approfondie.

Perspectives d'Avenir et Conclusion : Cette derniére partic met en lumicre les

implications futures du systéme et résume les principales conclusions du manuscrit.



Chapitre 1.
Generalites
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Chapitre I : Généralités

Introduction

Dans un monde confronté a des défis environnementaux et économiques croissants,
l'agriculture intelligente représente une solution prometteuse pour assurer la sécurité alimentaire
et la durabilité des pratiques agricoles (Smith et al., 2021).

Les systémes intelligents d'irrigation et de fertilisation alimentés par I'lA offrent un
potentiel révolutionnaire en permettant aux agriculteurs de prendre des décisions plus éclairées et
précises concernant la gestion des ressources agricoles. En maximisant l'utilisation de l'eau et des
nutriments, tout en minimisant les pertes, ces systémes contribuent a améliorer la productivité
agricole tout en réduisant l'impact environnemental de l'agriculture (Gonzalez et Martinez.,
2023).

I.1.Contexte agricole actuel

L'agriculture est confrontée a des défis majeurs tels que le changement climatique, la
raréfaction des ressources en eau et la dégradation des sols, qui menacent la production alimentaire
mondiale. (Smith et al., 2020).

Selon les estimations des Nations Unies, la population mondiale devrait atteindre
9milliards d'habitants d'ici 2050, ce qui nécessitera une augmentation de 70% de la production
alimentaire pour répondre a la demande croissante. (Sreelatha et al., 2016).

Dans le méme temps, les ressources naturelles limitées imposent une pression accrue sur
les systémes agricoles pour produire davantage avec moins. (Wang et al., 2021).

Face a ces défis, les agriculteurs sont contraints de repenser leurs méthodes de production
et d'adopter des pratiques plus durables et efficaces et avec I'lA qui est de développer une
technologie qui fonctionne comme le cerveau humain. (Talaviya, 2020).

Ce type de technologie est préparé en ¢tudiant comment un cerveau humain pense, traite
les données et prend des décisions. Les technologies couplées a I’TA aident a trier diverses cultures
a la récolte selon les grades souhaités, économisant ainsi du temps et des efforts et améliorant la
qualit¢ (Imran et al., 2017).

1.2. Importance de ’optimisation de I’irrigation et de la fertilisation

L'agriculture moderne, essentielle pour répondre a la croissance démographique mondiale,

bénéficie des avancées technologiques telles que l'agriculture de précision et les cultures

4
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génétiquement modifiées, qui ont le potentiel d'augmenter les rendements (Foley et al., 2011 ;
Rejesuset Caswell., 2012).

Néanmoins, des enjeux persistants concernant la durabilité environnementale et la sécurité
alimentaire a long terme subsistent (FAQ., 2016).

L'irrigation et la fertilisation sont essentielles en agriculture moderne, améliorant les
rendements et répondant aux besoins alimentaires mondiaux. Leur gestion efficace assure la
durabilité des systémes agricoles (Gonzalez et al., 2019). Maximiser les rendements agricoles tout
en préservant les ressources naturelles requiert une irrigation efficace et une fertilisation équilibrée

(FAO., 2010).
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Figure 01. Evolution des terres cultivées (1961-2008), FAO (2010b)

Cette intensification a exercé une pression accrue sur les ressources, avec pres de 70% de I'eau disponible
maintenant utilisée par l'agriculture (Brown et Miller.; 2019). Pour assurer la durabilité, 1'innovation dans
la gestion des ressources demeure essentielle (Garcia et al.; 2022) (figure 1).

Au fil des décennies récentes, l'agriculture a connu une transformation majeure pour
répondre a la demande croissante en nourriture et en fibres. L'adoption de méthodes modernes
comme l'agriculture mécanisée et l'irrigation a significativement augmenté la productivité (Smith

et Johnson., 2021).
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Tableau 01 : Surface mondiale de terre cultivée se prétant aux cultures dans des systemes de

production appropriés. (Fischer et al., 2010)

Surface de Cultures pluviales (%)
Terres terre
Population Terres de
Régions cultivées cultivées par Bonnes Terres
(millions) trés bonne
(Mha) personne terres marginales
qualité
(ha)
Pays a faible 441 2651 0.17 28 50 22
revenu
Pays a revenu 735 3223 0.23 27 55 18
intermédiaire
Pays a revenu 380 1031 0.37 32 50 19
éleve
Total 1556 6905 0,77 87 155 59

Tableau 01, présente des données sur les terres cultivées et la population dans différentes
régions, ainsi que la répartition des cultures pluviales dans ces régions, ce dernier fournit une
comparaison des superficies cultivées, de la population et de la répartition des cultures pluviales
dans différentes régions en fonction de leur niveau de revenu. Il montre comment ces facteurs
varient selon le niveau de richesse des pays. Les zones irriguées ont connu une expansion notable,
contribuant a plus de 40% de l'augmentation de la production alimentaire mondiale (Jones et al,
2020).

I.2.1. Compréhension des Besoins en Eau et Nutriments

Les besoins des cultures sont influencés par divers facteurs tels que le type de sol, le climat
local, la disponibilité en eau, les caractéristiques génétiques des plantes ainsi que les pratiques de
gestion agricole (Taiz et Zeiger., 2010).

Les démarches pour mesurer et évaluer les cultures sont diverses, allant de 1'analyse en
laboratoire a la télédétection, en passant par les enquétes sur le terrain et les modeles de simulation

(Garcia et al., 2019).
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1.2.2. Technologies et Méthodes d'Optimisation

Pour accroitre 1'efficacité¢ de l'irrigation, diverses méthodes sont employées, telles que
l'irrigation localisée, la gestion précise de l'eau par goutte a goutte, la programmation des systémes
d'irrigation, ainsi que l'application minutieuse de fertilisants au moment opportun (Ghosh et al.,
2018).

L'utilisation de capteurs, de systemes automatisé€s et de modeles (Figure 02), joue un role

crucial dans le guidage de l'optimisation agricole (Smith et al., 2021).

\{-/" fils électrniques
fils électriques

tube en plastique ‘¥ !

Matériau saturé en gypse = —I-D |

D‘ capteur

Dipole électrique

gypse

L

sable

non tissé

armature métallique

Figure 02. Sonde captive pour piloter I’irrigation avec précision
L'adoption de pratiques agricoles novatrices et I'utilisation de technologies avancées sont
des facteurs déterminants pour I'amélioration des rendements, de la qualité des cultures et de la
rentabilité (Lee et al., 2019).
La minimisation des impacts environnementaux grace a une gestion optimisée est cruciale
pour assurer la durabilité agricole et la préservation des écosystémes (Johnson et al., 2020).

1.2.3. Avantages et suggestions pour l'avenir de l'optimisation agricole

L'optimisation agricole présente de multiples avantages, dont une productivité accrue et

une utilisation plus efficace des ressources. Pour garantir un avenir durable, il est crucial d'investir
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dans des technologies innovantes et de promouvoir des pratiques agricoles durables (Wang et al.,
2020).

Il est indispensable de continuer la recherche, d'adopter des pratiques innovantes et de
renforcer les politiques de soutien, afin d'améliorer 1'efficacité, la résilience et la durabilité
environnementale de 'agriculture (Smith et al., 2020).

I.3.Systémes d'Intelligence Artificielle de ’irrigation et la fertilisation

Les systémes intelligents d'irrigation et de fertilisation reposent sur des technologies
avancées d'TA pour collecter, analyser et interpréter les données afin de prendre des décisions
informées en temps réel.

Ces systemes intégrent généralement des capteurs de terrain pour surveiller les parameétres
environnementaux tels que l'"humidité du sol, la température, 1'ensoleillement et la pluviométrie.

Les données recueillies sont ensuite transmises a des algorithmes d'apprentissage
automatique qui utilisent des modeles prédictifs pour estimer les besoins en eau et en nutriments
des cultures.

En fonction de ces estimations, les systémes intelligents peuvent déclencher
automatiquement l'irrigation ou la fertilisation, en ajustant les débits d'eau ou les doses d'engrais
pour répondre aux besoins spécifiques des cultures. Certains systémes sont méme capables
d'apprendre et de s'adapter aux conditions locales au fil du temps, en affinant continuellement leurs
modeles prédictifs pour améliorer leur précision et leur efficacité. (Zhang, Y. et al, 2018).

L’agriculture intelligente favorise 1’agriculture de précision grace a une technologie
moderne et sophistiquée et permet aux agriculteurs de surveiller les plantes a distance.
(Hernandez-Ochoa et al., 2022).

En termes d'optimisation des besoins en main-d'ceuvre agricole et d'augmenter la quantité
et la qualité des produits. (Ferrandez-Pastor et al., 2016).

Des capteurs surveillent constamment les cultures avec une plus grande précision, détectant
toute condition indésirable au cours des premiceres étapes de leur cycle de vie. (Wolfert, S. et al.,

2016).



Chapitre I : Généralités

7 wen
N4 C.'Ti“;h

)y

e [ reciaty 1o\
| L /
{ Hurdle's in Smart lﬁ___/

' Farming Technology '

i =

f Fr.lmeﬂkld \ \ /
market / \\‘_

S o

Figure 03. Obstacles de technologies agricoles intelligentes.

Bien que I’agriculture de précision présente de nombreux avantages pour les producteurs, il
existe des obstaclesa ’adoption de cette technologie. Il s’agit notamment de I’alphabétisation
numérique, de I’acces limité a Internet et de la perception d’un manque de pertinence ou de

rapport qualité-prix. Les agriculteurs se sent dépasser par la masse de données et les nombreux

produits concurrents.
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Chapitre I1. Fondements du Systéme Intelligent
Introduction

L'intelligence artificielle (IA) a révolutionné le secteur de l'agriculture en offrant des
solutions innovantes pour améliorer I'efficacité, la durabilité et la productivité. Ce chapitre explore
en détail les principes fondamentaux de I'IA en agriculture, ainsi que ses applications pratiques et
les défis associés. (Smith, J. et al., 2020).

IIs reposent sur des concepts tels que les réseaux de neurones artificiels, les algorithmes
génétiques et les systémes multi-agents pour résoudre des problémes et prendre des décisions. Le
traitement du langage naturel est également crucial pour ces systémes, qui sont utilisés dans une
variété d'applications, de l'assistance virtuelle a la conduite autonome (Russell, S et al, 2016).

IL.1. Principe de fonctionnement de I'intelligence artificielle dans 1'agriculture

L'TA repose sur des algorithmes d'apprentissage automatique et d'apprentissage profond
qui permettent aux systemes informatiques de reconnaitre des schémas complexes a partir de
données et de prendre des décisions autonomes. En agriculture, ces capacités sont utilisées pour
analyser des données agronomiques, météorologiques et environnementales afin d'optimiser les
pratiques agricoles. (Brown, A. et al., 2019).

L'TA en agriculture fonctionne généralement en plusieurs étapes :

> Acquisition des données : A partir de capteurs, de drones, de satellites, etc (Figure
04).

> Prétraitement des données : Nettoyage, transformation et normalisation des
données pour les rendre exploitables (Figure 04).

> Modélisation des données : Utilisation d'algorithmes d'TA pour analyser les
données et en extraire des informations utiles (Figure 04).

> Prise de décision : Utilisation des résultats de 1'analyse pour prendre des décisions
concernant les pratiques agricoles, telles que l'irrigation, la fertilisation, la lutte antiparasitaire, etc.

(Li, W. et al., 2018) (Figure 04).
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Figure 04 : Le cycle de fonctionnement d'un systéme d'irrigation intelligent
I1.1.1 Applications de I'A en agriculture
L'TA est utilisée dans de nombreuses applications agricoles, notamment :

1. Détection des maladies et des ravageurs : Utilisation de I'IA pour identifier les
maladies des plantes et les ravageurs, permettant une intervention rapide et ciblée. (Li, W. et al.,
2018).

2. Gestion de l'irrigation : Utilisation de capteurs et d'algorithmes d'TA pour
optimiser l'irrigation en fonction des besoins des cultures et des conditions météorologiques.
(Kumar, S. et al., 2017).

3. Prédiction des rendements : Utilisation de modéles d'IA pour prédire les
rendements agricoles en fonction de divers facteurs, tels que les conditions météorologiques, les
pratiques agricoles (Brown, A. et al., 2019).

4. Optimisation des cultures : Utilisation de I'lA pour optimiser les cultures en
fonction des conditions locales, des préférences des consommateurs et des contraintes

environnementales (Brown, A. et al., 2019).
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I1.2. Vue d’ensemble du systéme intelligent d’irrigation et de fertilisation

Le systeme intelligent d'irrigation et de fertilisation, qui combine I'loT et des capteurs,
automatise et optimise les pratiques agricoles telles que 1'irrigation et la fertilisation. En ajustant
automatiquement les niveaux d'irrigation et de fertilisation selon les exigences spécifiques des
cultures, il permet une utilisation efficace des ressources et offre des bénéfices économiques
(Wang et Chen., 2018).

I1.2.1.Composants du Systéme

Les capteurs de sol et les sondes d'humidité (Figure 05 a), sont cruciaux dans le systéme
intelligent d'irrigation et de fertilisation. Ils fournissent des données précieuses sur les propriétés
du sol et le niveau d'humidité en temps réel, permettant une gestion optimale de l'irrigation et de
la fertilisation, tout en réduisant le gaspillage des ressources (Das et Naskar., 2019).

Un systeme de dosage précis (Figure 05 b), et efficace est indispensable pour une

fertilisation optimale dans l'agriculture moderne (Zhang et al., 2016).

Unité de dosage pour engrais (b)

Figure 05. Composants du Systéme intelligent d'irrigation et de fertilisation
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I1.2.2. Avantages et bénéfices de I'utilisation du Systéme intelligent

Les systémes intelligents dans l'agriculture présentent une gamme d'avantages prometteurs,
tels que I'optimisation des ressources, 'amélioration des rendements et la diminution des cofits de
production (Parthasarathi et Vijayakumar., 2020).

Une gestion efficace des ressources en eau et en nutriments est essentielle pour promouvoir
une agriculture durable et productive (Kisekka et Dun., 2017).

Les systémes agricoles intelligents basés sur I'loT offrent une réduction significative des
colts de main-d'ceuvre grace a l'automatisation des taches et a une gestion plus efficace des
opérations agricoles (Ghosal et Shitole., 2019).

L'utilisation de systémes intelligents dans l'agriculture se traduit par une amélioration
notable des rendements. Par exemple, les dispositifs de dosage automatique d'engrais, basés sur
des contréleurs logiques programmables, permettent une distribution précise des nutriments,
favorisant ainsi une croissance optimale des cultures et une augmentation des rendements (Zhang
et al., 2016).

L'intégration de systémes intelligents dans I'agriculture favorise une gestion plus efficiente
des intrants, ce qui entraine une diminution notable de I'empreinte environnementale (Liu et al.,
2018).

I1.2.3. Défis et perspectives

La mise en ceuvre des systémes intelligents en agriculture est entravée par la complexité
du processus. Cette complexité découle de la diversité des technologies utilisées, des exigences
spécifiques aux différentes cultures et environnements agricoles, ainsi que des défis
organisationnels. Ces obstacles rendent la conception, le déploiement et la maintenance des
systemes intelligents coliteux et laborieux pour les agriculteurs (Li et al., 2020).

L'adoption des systémes agricoles intelligents est entravée par des défis tels que les cofits
initiaux élevés et les problémes de connectivité, mais des solutions émergent pour rendre ces
technologies plus abordables et accessibles aux agriculteurs (Geng et al., 2019).

Les enjeux et les opportunités pour les systémes intelligents en agriculture résident dans

l'exploration des voies d'amélioration a venir (Al-Gaadi et al., 2017).
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Pour l'agriculture intelligente, les défis et les opportunités résident dans 1'intégration de
l'intelligence artificielle pour des décisions plus précises et dans la miniaturisation des capteurs
pour une accessibilité accrue (Qin et al., 2020).

I1.3. Avantages potentiels pour les agriculteurs

> Optimisation des Décisions Agronomiques : la capacité des systemes intelligents
a intégrer une variété de données provenant de multiples sources. Ces systémes sont en mesure
d'optimiser les décisions agronomiques, ce qui conduit a une amélioration des rendements et de la
qualité des cultures. (Zeng et al., 2020).

> Gestion Précise des Ressources : la capacité des systémes intelligents a faciliter
une gestion précise des ressources telles que l'eau et les fertilisants. Cette gestion précise vise a
réduire les gaspillages et a minimiser I'impact environnemental, tout en maintenant la productivité
agricole. (Liu et al., 2019).

> Automatisation et Optimisation des Processus: les systémes intelligents
facilitent 1'automatisation et l'optimisation des processus agricoles. Cette automatisation et
optimisation visent a accroitre l'efficacité opérationnelle des agriculteurs et leur productivité. (Qin
et al., 2018).

> Prédiction des Rendements et Gestion des Risques : la mani¢re dont les systémes
intelligents tirent parti de modeles prédictifs avancés. Ces modeles sont utilisés pour estimer les
rendements agricoles, anticiper les risques associés aux conditions météorologiques et aux
maladies des cultures, et proposer des stratégies pour atténuer ces risques. (Li et al., 2021)

> Amélioration de la Tracabilité et de la Qualité des Produits : les systemes
intelligents améliorent la tragabilité des produits agricoles. Cela garantit une qualité supérieure,
une conformité réglementaire et une transparence accrue pour les consommateurs. (Chen et al.,
2019).

> Acces a I'Information et a 1'Expertise : les systemes intelligents offrent aux
agriculteurs un accés a une expertise agronomique de pointe, ainsi qu'a des données historiques et
a des analyses approfondies. Ces ressources permettent aux agriculteurs de prendre des décisions

plus éclairées dans leur pratique agricole (Wang, et al., 2020).
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Chapitre I1I. Composants du Systéme Intelligent

Chapitre III. Composants du Systeme Intelligent
Introduction

Les systémes intelligents, largement utilisés dans divers secteurs, reposent sur une
combinaison de composants interconnectés. Ces €¢léments incluent les capteurs de données, les
plates-formes de traitement, les algorithmes d'intelligence artificielle, les interfaces utilisateur
et les mécanismes d'adaptation. Ensemble, ils permettent des analyses avancées et des prises de
décision en temps réel (Jones et Smith., 2020).

La compréhension de ces composants est cruciale pour les professionnels travaillant
dans les domaines de 1'intelligence artificielle et de la cognition (Jones et Smith., 2020).

ITI.1. Capteurs agricoles intelligents

Les capteurs agricoles intelligents revétent une importance capitale pour maximiser les
rendements agricoles, préserver les ressources et orienter les décisions avec éclairage.
Ci-dessous, nous allons présenter plusieurs exemples de ces capteurs en usage fréquent :

II1.1.1. Capteurs de qualité du sol

Capteurs de pH et d'humidité du sol sont congus pour évaluer I'humidité présente dans
le sol (Figure 06 a), ainsi que le niveau de pH (Figure 06 b).

Ces données sont essentielles pour les agriculteurs, car elles leur permettent de
déterminer les niveaux optimaux de nutriments et d'humidité nécessaires a une croissance

optimale des cultures (Patil et al., 2017).

Figure 06. Capteurs de pH (a) et d'humidité du sol (b)
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I11.1.2. Capteurs météorologiques

Capteurs de température, d'humidité et de vitesse du vent (Figure 07) sont chargés de
recueillir des informations météorologiques précises.

Leur role consiste a assister les agriculteurs dans la planification de leurs taches
agricoles en fonction des conditions météorologiques actuelles et prévues (Kannan et al.,

2017).

Figure 07. Capteur de vitesse et direction de vent
II1.1.3. Capteurs de surveillance des cultures

Capteurs de croissance des plantes (Figure 08), ces capteurs surveillent la croissance
des plantes en mesurant des paramétres tels que la taille des feuilles, la hauteur des plantes et

la densité des cultures (Shanthini et al., 2016).

Figure 08. Capteurs de croissance pour plantes
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II1.1.4. Capteurs de gestion de I'eau

Capteurs de niveau d'eau et d'irrigation (Figure 09), ces capteurs sont responsables de
la surveillance et de la régulation des niveaux d'eau dans les réservoirs et les systémes
d'irrigation, ce qui facilite une gestion optimale des ressources hydriques (Dhavala et al.,

2017).

Figure 09. Capteurs de niveau d’eau
IT1.1.5. Capteurs de qualité de 1'air

Capteurs de gaz et de polluants (Figure 10), ces capteurs sont dédi€s a la surveillance
des concentrations de gaz et de polluants dans I'air, une mesure cruciale pour préserver la santé

des cultures et des animaux (Li et al., 2015).

Figure 10 : détecter des gaz, polluants et fumées
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I11.2 Collecte de données en temps réel

La collecte de données en temps réel est un composant essentiel des systémes
intelligents, permettant la capture d'informations instantanées a partir de divers environnements
et sources. (Li, et al., 2018).

Cette collecte est rendue possible grace a une variété de capteurs et de dispositifs
spécialisés qui sont déployés pour surveiller et recueillir des données en continu.

Les capteurs peuvent étre utilisés pour mesurer des parametres tels que la température,
la pression, l'humidité, la luminosité, le mouvement, etc.

Tandis que, les dispositifs de collecte peuvent étre des caméras, des microphones, des
thermometres, des accélérometres, des GPS.

Ces données en temps réel sont souvent transmises a des serveurs ou a des systémes de
stockage via des réseaux sans fil ou elles peuvent étre traitées et analysées pour en extraire des

informations utiles (Figure 11), (Atzori, L et al., 2010).

Transpiration des "
plantes (T) :
Pluie (P) rrigation (1)
NN
N Evaporation du sol l l
A (E)
7 i |
Il Entrées
Réserve
Sorties
l Drainage (D) t Remontées

capillaires (Rc)

Réserve;, ;= Réserve;+ P+1+Rc-T-E-D

Figure 11 : Les outils numériques pour la gestion de I'eau en agriculture
II1.3 Analyse et prise de décision basées sur I'lA

L'analyse et la prise de décision basées sur l'intelligence artificielle (IA) sont des
¢léments clés des systemes intelligents, permettant de traiter les données collectées en temps

réel de maniére efficace et précise (Cun et al., 2015).
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L'TA utilise divers mod¢les et algorithmes pour analyser les données et en extraire des
informations pertinentes, exemple Figure 12.

Parmi les techniques couramment utilisées, on trouve l'apprentissage automatique, qui
permet aux systemes de s'améliorer progressivement a partir des données, et le traitement du
langage naturel, qui permet aux systémes de comprendre et d'interagir avec le langage humain.

Une fois les données analysées, 1'IA peut également étre utilisée pour prendre des
décisions en temps réel, en se basant sur les informations extraites des données. Cela peut
inclure des décisions automatisées dans des domaines tels que la santé, la finance, la logistique

(Silver et al., 2016).

gp) )

. f(f )
: A

Temp/Hum des sols Réseau Public ou privé

Pilotage des vannes = ’
LoRaWAN

Plateforme de
monitoring

Figure 12 : Solutions IoT clé en main d'arrosage intelligent - RG21
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Chapitre IV. Fonctionnalités clés du Systéme

Introduction

Les systemes d'irrigation modernes intégrent une gamme de technologies et de pratiques
visant a optimiser l'utilisation de 1'eau en agriculture. (Kang, et al., 2002).

L'optimisation de l'irrigation est au coeur de ces systémes, visant a fournir la quantité
d'eau appropri¢e, au moment opportun et au bon endroit, pour maximiser les rendements tout
en minimisant la consommation d'eau. Cette optimisation repose sur l'intégration de plusieurs
composants et techniques avancées (Gheysari, et al., 2009).

IV.1. Optimisation de l'irrigation
IV.1.1. Capteurs et Surveillance

Les capteurs jouent un role essentiel dans les systémes d'irrigation modernes en
fournissant des données précises sur les conditions du sol et de la culture. Les capteurs
d'humidité du sol, par exemple, permettent de mesurer le niveau d'humidité dans le sol, ce qui
aide a déterminer le moment optimal pour l'irrigation. De plus, les capteurs météorologiques
fournissent des informations sur les conditions climatiques locales, telles que la température,
I'humidité de I'air et les précipitations prévues, permettant ainsi d'adapter le plan d'irrigation en
fonction des besoins des cultures et des conditions environnementales. (Smith, et al., 1996).

Les données collectées par ces capteurs sont utilisées pour établir des modeles de
gestion de l'eau, qui permettent de planifier et de contréler l'irrigation de maniére précise
(Figure 13). Ces mod¢les intégrent ¢galement des informations sur les cultures, telles que les
besoins en eau a différents stades de croissance, pour optimiser 1'irrigation et maximiser les

rendements tout en minimisant les pertes d'eau (Hsiao, et al., 2009).

Figure 13. Capteur d’humidité du sol
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IV.1.2. Controle Automatisé

L'automatisation du systéme d'irrigation permet une gestion précise et efficace de
l'irrigation. Les vannes d'irrigation automatisées (Figure 14) contrdlent le débit et la durée de
l'eau fournie a chaque zone en fonction des besoins spécifiques des cultures (Pereira, et al.,
2012).

De plus, les systemes d'irrigation intelligents peuvent étre programmés pour ajuster
automatiquement les parametres d'irrigation en fonction des prévisions météorologiques, des
modeles de croissance des cultures et des préférences de l'agriculteur, ce qui permet d'optimiser

I'utilisation de I'eau et d'améliorer les rendements (Steduto, et al., 2009).

e N - T > N2 N
AT e

Figure 14. Vanne d'irrigation automatisée.

IV.1.3. Modélisation et Optimisation

Les modeles de croissance des cultures et les algorithmes d'optimisation jouent un role
essentiel dans les systemes d'irrigation intelligents en aidant a prévoir les besoins en eau des
cultures et a élaborer des plans d'irrigation efficaces (Allen, et al., 1998).

Ces modeles intégrent des données sur les conditions météorologiques, les
caractéristiques du sol et les types de cultures pour estimer la demande en eau des cultures et
recommander des stratégies d'irrigation optimales. L'utilisation de ces modéles permet
d'optimiser l'efficacité de l'irrigation en réduisant les gaspillages d'eau et en maximisant les

rendements. (Steduto, et al., 2012).
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IV.2. Gestion efficace de la fertilisation
IV.2.1. Evaluation des besoins en éléments nutritifs

L'évaluation des besoins en fertilisation nécessite une analyse du sol pour évaluer sa
fertilité et des connaissances sur les besoins spécifiques des cultures.

En combinant ces informations, des recommandations de fertilisation sont formulées,
qui peuvent inclure I'utilisation d'engrais commerciaux ou organiques. Des pratiques durables
telles que l'utilisation d'engrais a libération lente sont recommandées. Un suivi régulier est
essentiel pour ajuster les pratiques de fertilisation en fonction des besoins de la culture et du sol
(FAO., 2006).

Tableau 02. Quantités des fertilisants a ajouter aux exportations selon le type de sol (en kg de K»O/ha)
(Soing., 1999)

Texture du sol
Richesse Sol sableux | Sol limoneux Sol argileux
Sol riche 0 0 0
Sol bien pourvu 25 15 10
Sol un peu pauvre 45 45 50
Sol pauvre 70 75 85
Sol trés pauvre 90 105 120

La quantité de potassium appliquée aux arbres peut étre modifiée par des processus tels
que la fixation dans le sol ou la perte par lessivage. Par conséquent, il est important d'ajuster les
doses de potassium calculées en fonction des exportations prévues, tableau 02, offre des
recommandations pour ajuster les doses de fertilisation potassique en fonction de la texture et
de la fertilité du sol.

IV.2.2. Sélection et application des fertilisants

La sélection et l'application des fertilisants jouent un rdle essentiel dans la gestion
agricole en garantissant une alimentation adéquate des cultures tout en préservant la santé du
sol et de I'environnement. Voici un résumé de ces processus selon (FAQ., 2007).

A. Sélection des fertilisants

+»+ Etude du sol afin d'identifier ses caractéristiques et ses besoins nutritionnels ;
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+» Sélection des fertilisants en fonction des besoins spécifiques des cultures et des
propriétés du sol ;

< Evaluation des éléments nutritifs contenus dans les fertilisants, ainsi que de leur
accessibilité et de leur impact environnemental.

. Application des fertilisants

% Choix de la méthode d'application adaptée aux exigences des cultures, a la nature
du sol et aux méthodes agricoles employées ;

*»+ Respect des doses recommandées pour éviter les excés de fertilisation ;

«»+ Utilisation de diverses techniques telles que 1'épandage, l'incorporation au sol,

l'irrigation ou la Fert irrigation.

Figure 15. Capteur d’engrais (NPK)
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Figure 16. Démarche de la traque a I'innovation (Meynard et al., 2016)
Le schéma présenté dans la figure 16 résume les principales étapes du processus. Dans cette méme
perspective, le chercheur Jones (2017) met en avant les défis de 1'évaluation des pratiques innovantes
dans les exploitations agricoles diversifiées, confrontées a la complexité des environnements locaux.
Cette complexité rend difficile I'objectivité totale de I'évaluation, d'ou la préférence pour une approche
reposant sur les retours critiques des acteurs impliqués, tels que les producteurs. Cette méthode
participative vise a prendre en compte la diversité des pratiques et des cultures rencontrées, dans le but
d'améliorer la pertinence des évaluations.
C. Suivi et évaluation
« Suivi régulier de 1'état nutritionnel des cultures et des niveaux de nutriments du sol ;

% Evaluation des rendements agricoles, de la qualité des récoltes et de la santé du sol pour

ajuster les pratiques de fertilisation en conséquence.
IV.2.3. Surveillance et ajustement

Il est préconisé de surveiller régulierement les niveaux de nutriments dans le sol ainsi
que les réponses des cultures a la fertilisation afin d'optimiser durablement les rendements
agricoles (Rochette et al., 2007). En modifiant les pratiques de fertilisation en accord avec les
résultats de surveillance, les agriculteurs peuvent ajuster leurs approches pour répondre aux
exigences particuliéres des cultures tout en réduisant au minimum les pertes de nutriments dans
'écosysteme (Figure 17).
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Figure 17. Cycle de I’azote (Comifer., 2013)

Les processus influengant la disponibilité de 1'azote dans le sol sont vitaux pour une
gestion adéquate de la fertilisation azotée et la réduction des pertes environnementales
(Barraclough et Leigh., 2020). Ces processus incluent la fixation de I'azote par les bactéries
du sol et les Iégumineuses (Denison et Kiers., 2011), sa transformation a partir de la matiére
organique (Zhao et al., 2016), ainsi que sa perte par dénitrification, lixiviation et volatilisation
(Sutton et al., 2013).

De plus, les bactéries du sol contribuent au réarrangement de 1'azote, ce qui le rend
disponible pour les plantes (Battini et al., 2017). En comprenant et en gérant ces processus de
manicre appropri¢e, il est possible d'optimiser l'utilisation de l'azote tout en préservant
l'environnement.

1V.2.4. Adoption de pratiques durables

Pour une fertilisation efficace a long terme, il est crucial d'utiliser judicieusement les
engrais tout en préservant la santé des sols. En intégrant des pratiques de conservation des sols
dans la gestion de la fertilisation, les agriculteurs peuvent maintenir la productivité des terres et
minimiser les impacts environnementaux (Chien et al., 2011).

IV.3. Adaptabilité aux conditions météorologiques changeantes

L'agriculture moderne doit s'adapter aux conditions météorologiques changeantes,

notamment en raison du changement climatique. Les études récentes, dont celle de Jones et al.,
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2019, mettent en lumiére I'importance de trouver des stratégies innovantes pour gérer les risques
agricoles (Figure 18).

En utilisant des pratiques durables comme 1'agriculture de conservation et en tirant parti
des technologies avancées telles que les modeles de prévision météorologique, les agriculteurs
peuvent renforcer leur capacité a faire face aux événements climatiques extrémes. Ces
approches, sont essentielles pour assurer la durabilit¢ de 'agriculture et garantir la sécurité

alimentaire mondiale (Smith et al., 2020).
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Figure 18. Adaptation aux conséquences du changement climatique

29



Chapitre V.

Cas d'Utilisation et

Retours d'Expérience



Chapitre V. Cas d'Utilisation et Retours d'Expérience

Chapitre V. Cas d'Utilisation et Retours d'Expérience

Introduction

Les systemes dTA peuvent analyser les tendances du marché, les données
démographiques et d'autres variables pour prévoir la demande future de produits agricoles. Cela
aide les agriculteurs a planifier leur production et leur commercialisation de maniére plus
efficace (Sharma et al., 2020).

En utilisant des techniques d'apprentissage automatique et de vision par ordinateur, les
systemes d'IA peuvent détecter les signes de maladies des plantes a un stade précoce, permettant
aux agriculteurs d'intervenir rapidement pour limiter les dommages (Sladojevic et al., 2016).

V.1. Exemples concrets d'application dans l'agriculture réelle

Dans une exploitation agricole située dans la vallée centrale de Californie, - 37°00'N
120°18'W /37°N 120.3°W /37 ;-120.3. Un systeme intelligent de gestion agricole a été déployé
avec succes pour améliorer la production de cultures fruitiéres, principalement des agrumes

(Figure 19).

Figure 19. Verger d’arbres fruities équipé d’un systéme d’Al

Ce systeme intégre des capteurs IoT pour surveiller en temps réel divers parametres
environnementaux tels que I'humidité du sol, la température, 'humidité de l'air et I'intensité
lumineuse. Ces données sont ensuite analysées par un logiciel sophistiqué qui fournit des

recommandations précises aux agriculteurs. (Smith et al., 2022).
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Par exemple, grace a 'utilisation de capteurs d'humidité du sol, les agriculteurs peuvent
surveiller de prés les besoins en eau de leurs cultures et ajuster les niveaux d'irrigation en
conséquence. Cette approche permet d'éviter le gaspillage d'eau tout en garantissant des niveaux
optimaux d'humidité du sol pour une croissance saine des cultures. De plus, en intégrant des
données météorologiques en temps réel, le systéme peut anticiper les besoins en eau et ajuster
automatiquement les pratiques d'irrigation pour maximiser l'efficacité. (Patel et al., 2023).

V.2. Témoignages d'agriculteurs utilisant le systéeme intelligent

Juan Ramirez, propriétaire de l'exploitation agricole concernée, partage son
expérience:"Avant d'adopter cette technologie, la gestion des ressources et la prise de décisions
¢taient souvent complexes et basées sur des estimations. Grace au systéme intelligent, nous
disposons désormais de données précises et en temps réel qui nous permettent d'optimiser nos
pratiques agricoles et de maximiser nos rendements. (Brown et al., 2023).

Maria Garcia, une autre agricultrice utilisatrice de ce systéme, témoigne également de
son efficacité : "Le systeéme intelligent a révolutionné la fagon dont je gére mon exploitation
agricole. En plus d'optimiser 1'utilisation des ressources telles que l'eau et les engrais, il m'a
permis d'améliorer la qualité de mes cultures tout en réduisant les cofits de production (Kumar,
P et al., 2022).

Des années d'expériences pratique ont montrés qu'il est possible d'économiser en
moyenne 25 % d'eau d'irrigation. En outre, grace au concept de technologie en tant que service
(TaaS), nos agronomes collaborent avec les agriculteurs dans le cadre de protocoles de suivi
stricts afin de recommander des réductions supplémentaires de 1'irrigation. La combinaison de

ces mesures permet parfois de réaliser des économies de 50 % ou plus (Windmil et al., 2023).

Figure 20. Systeme AQUA4DR Pro-M la Central Valley.

32


http://windmillnurseryllc.com/

Chapitre V. Cas d'Utilisation et Retours d'Expérience

Examinons les chiffres (Figure 21), et selon la situation, la consommation d'énergie de
base d'une pompe est d'environ 900 Wh pour 1 m3. Avec AQUA4DR (Figure 20), nous
observons généralement une économie d'eau de 25 %, ce qui représente 180 Wh/m3, soit une
¢conomie estimée a 2880 kWh/ha réduisant ainsi les factures d'eau tout en préservant une

ressource précieuse.

o = SR RO:

AQUAAD: {( o )\ 2900 W/hour/m3
0.9 W/hour/m3 |

CECECEE B A

e e e e

Figure 21. Economies d'énergie et d'émissions grace a la réduction du pompage.
V.3. Résultats et avantages observés

Les résultats de l'implémentation du systéme intelligent de gestion agricole sont
remarquables. Les agriculteurs ont observé une augmentation moyenne de 20% de leurs
rendements tout en réduisant de 30% leur consommation d'eau et d'engrais. De plus, la qualité
des cultures s'est considérablement améliorée, ce qui a conduit a une augmentation de la
demande sur le marché (Wang et al., 2023) (Figure 22).

En outre, 'automatisation des processus de surveillance et de gestion a permis aux
agriculteurs de gagner du temps et de se concentrer sur d'autres aspects de leur exploitation.
Cela a également réduit les erreurs humaines et les risques associés a la prise de décisions basées
sur des données approximatives (Martinez et al., 2022).

En conclusion, I'intégration de technologies intelligentes dans l'agriculture offre des
avantages significatifs tant sur le plan économique qu'environnemental. En utilisant
efficacement les ressources disponibles et en optimisant les processus de production, les

agriculteurs peuvent garantir une agriculture durable et rentable pour les générations futures.
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Figure 22. L’agriculture mondiale entre les années (2015-2024).
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Chapitre VI. Défis et Solutions
Introduction

Les modeles d'IA complexes, tels que les réseaux de neurones profonds, peuvent étre
difficiles a interpréter, ce qui pose des problémes en matiere de transparence et de confiance
dans les résultats. Des solutions telles que l'utilisation de techniques d'interprétabilité, telles que
les cartes de chaleur et les méthodes de perturbation, ainsi que le développement de modeles
explicatifs, peuvent aider a comprendre comment les décisions sont prises par les algorithmes
(Lundberg et al., 2017).

Les systémes d'TA peuvent refléter les biais présents dans les données sur lesquelles ils
sont formés, ce qui peut entrainer des résultats injustes ou discriminatoires. Pour atténuer ces
problémes, des méthodes telles que l'audit des données, la collecte de données €équilibrées et la
conception de systemes d'IA éthiques sont nécessaires (Mitchell et al., 2019).

VI.1. Défis potentiels liés a ’utilisation de I’I A en agriculture

Intégration de l'intelligence artificielle (IA) dans le domaine agricole ouvre de nouvelles
perspectives, mais elle est également confrontée a des défis significatifs selon (Arvanitis et
Panagiotopoulos., 2020) :

a) Gestion des données et confidentialité : L'IA en agriculture nécessite une
quantité considérable de données, soulevant des préoccupations concernant leur collecte, leur
stockage et leur partage. La confidentialité des données des agriculteurs et la protection des
informations sensibles sur les exploitations sont des aspects critiques.

b) Accessibilité technologique : L'adoption de I'TA dans 1'agriculture est entravée
par des obstacles liés a 1'acces a la technologie, notamment en raison des colts initiaux élevés,
ce qui peut exclure les petites exploitations et les agriculteurs des régions moins développées.

C) Interprétation des résultats : Les résultats produits par les systémes d'IA sont
souvent complexes, ce qui rend leur interprétation difficile pour les agriculteurs, surtout pour
ceux qui ne sont pas familiarisés avec cette technologie. La capacité a comprendre et a utiliser
ces informations de maniére efficace peut étre un défi.

d) Fiabilité des modéles : La précision et la fiabilit¢ des modeles d'IA utilisés en
agriculture sont essentielles pour fournir des recommandations pertinentes. Cependant, des
facteurs tels que la qualité des données d'entrainement et les biais algorithmiques peuvent

influencer la fiabilité des prédictions.
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e) Dépendance technologique et cyber sécurité : L'utilisation répandue de 1'IA
dans l'agriculture peut accroitre la dépendance des agriculteurs a la technologie, les rendant plus
vulnérables aux pannes de systéme, aux cybers attaques et a d'autres problémes techniques,
soulignant ainsi I'importance de la sécurité des systémes informatiques agricoles.

Ces défis nécessitent une attention particuliere lors du développement et de 1'adoption
de solutions basées sur I'IA dans le secteur agricole.

VI.2. Solutions intégrées dans le systeme intelligent

Les pratiques intégrées au sein des systémes agricoles intelligents se généralisent de
plus en plus afin d'optimiser l'efficacité, la productivité et la durabilité de l'agriculture. Ci-
dessous sont énumérées quelques-unes de ces solutions

a) Agriculture de précision : Les méthodes de 1'agriculture de précision exploitent
des technologies telles que les capteurs, les drones et les systetmes GPS pour optimiser
l'utilisation des ressources agricoles, comme I'eau et les engrais, en tenant compte des variations
spatiales et temporelles des conditions agricoles (Gebbers et Adamchuk., 2010).

b) Agriculture verticale : Cette approche consiste a cultiver des produits
alimentaires en empilant les cultures sur plusieurs niveaux a l'intérieur de structures verticales.
Elle utilise des systémes hydroponiques ou aéroponiques ainsi que des LED pour maximiser
l'utilisation de 1'espace, de l'eau et de I'énergie (Zou et Ali., 2020).

C) Internet des objets (IdO) dans 1'agriculture : L'I[dO implique I'utilisation de
capteurs et de dispositifs connectés pour surveiller et controler divers aspects de la production
agricole, permettant ainsi des prises de décision en temps réel et une optimisation des opérations
agricoles (Ahmed et al., 2019).

d) Agriculture robotique : Les robots agricoles, autonomes ou télécommandés,
sont employés pour effectuer une gamme variée de taches agricoles telles que le semis, la
pulvérisation, la récolte et le désherbage, offrant ainsi une amélioration de I'efficacité et une
réduction des colits de main-d'ceuvre (Zhang et al., 2019).

e) Systémes d'intelligence artificielle pour la prise de décision agricole : Les
systtmes d'TA analysent de vastes ensembles de données agricoles afin de fournir des
recommandations précises aux agriculteurs, notamment des prévisions de rendements, des
alertes précoces pour les maladies des cultures et des conseils personnalisés pour la gestion des

cultures (Raju et al., 2018).
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VI1.3. Mesures de sécurité et précautions

Pour assurer la sécurité lors de l'utilisation de l'intelligence artificielle dans des
domaines sensibles tels que l'agriculture, plusieurs mesures de sécurité doivent étre mises en
place selon (Mitrokotsa et Petrovska-Delacrétaz., 2020) :

a) Cryptage des données : Protéger les données sensibles en les cryptant a I'aide
d'algorithmes sécurisés pour empécher tout acceés non autorisé.

b) Authentification renforcée : Mettre en ccuvre des méthodes d'authentification
avancées, telles que l'authentification a plusieurs facteurs, pour garantir que seules les
personnes autorisées peuvent accéder aux systemes d'IA agricole.

c) Surveillance continue : Installer des systémes de surveillance en temps réel
pour détecter les activités suspectes ou les tentatives d'intrusion dans les systemes d'IA.

d) Mises a jour réguliéres : Maintenir les logiciels et les systemes d'IA a jour en
appliquant les derniéres mises a jour de sécurité pour remédier aux vulnérabilités connues.

e) Formation du personnel : Sensibiliser et former le personnel aux bonnes
pratiques en matiere de sécurité informatique, notamment en reconnaissant et signalant les
menaces potentielles.

f) Sécurité physique : Protéger physiquement les infrastructures informatiques et
les équipements pour empécher tout acces non autorisé.

g) Plan de réponse aux incidents : Elaborer et mettre en ceuvre un plan de réponse
aux incidents pour gérer efficacement les violations de sécurité ou les cyberattaques.

Cette approche, basée sur des références et des meilleures pratiques en matiere de
sécurité, garantit une utilisation sire et efficace de l'intelligence artificielle dans le secteur

agricole.
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Un aspect d’une grande importance pour 1’agriculture est traité dans ce travail ; Il s’agit
de l’irrigation. Dans notre travail nous avons présenté un systéme de commande et de
monitoring a distance d’un systéme d’irrigation et de fertilisation.

La mise en place d'un systéme d'irrigation et de fertilisation basé sur l'intelligence
artificielle représente une avancée majeure dans le domaine de l'agriculture. Ce systéme offre
des avantages significatifs en termes d'efficacité, de durabilité¢ et de rentabilité¢ pour les
agriculteurs.

En utilisant des données précises et en temps réel, I'lA permet une gestion optimisée des
ressources telles que l'eau et les engrais, ce qui se traduit par des économies substantielles et
une réduction des impacts environnementaux. De plus, en ajustant les apports en fonction des
besoins spécifiques des cultures, ce systéme contribue a maximiser les rendements agricoles
tout en préservant la qualité des sols et des écosystémes.

En outre, I'automatisation et la précision offertes par I'1A permettent aux agriculteurs de
se concentrer sur d'autres aspects de leur activité, tout en garantissant une production agricole
plus fiable et durable a long terme.

En résumé, l'intégration de l'intelligence artificielle dans les systémes d'irrigation et de
fertilisation représente une étape importante vers une agriculture plus efficace, durable et

résiliente aux défis futurs
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Perspectives d'Avenir

VII.1. Développements futurs du systeme intelligent

L'évolution anticipée du systéme intelligent d'irrigation et de fertilisation pourrait
inclure des améliorations technologiques telles que des capteurs plus avancés pour une
meilleure surveillance des cultures, des algorithmes d'IA plus sophistiqués pour une prise de
décision plus précise, et des interfaces utilisateur plus conviviales pour une utilisation simplifié¢e
par les agriculteurs (Smith, et al., 2022).

Ces développements visent a accroitre 1'efficacité et la précision du systéme, améliorant
ainsi les rendements agricoles tout en réduisant les cotts et I'impact environnemental (Johnson

et al., 2023).

VII.2. Contributions a la durabilité agricole

Le systéme intelligent d'irrigation et de fertilisation peut jouer un réle crucial dans la
durabilité agricole en réduisant la consommation d'eau grace a une irrigation plus précise, en
minimisant l'utilisation d'intrants agricoles tels que les engrais et les pesticides grace a une
application ciblée, et en réduisant les émissions de gaz a effet de serre en optimisant les
pratiques agricoles (Garecia, et al., 2020).

Ces contributions peuvent contribuer de maniere significative a la lutte contre le

changement climatique et a la préservation des ressources naturelles (Wang et al., 2021).

VIL.3. Intégration de nouvelles technologies émergentes

L'intégration de technologies telles que 1'Internet des objets (IoT), la robotique agricole
et la blockchain peut ouvrir de nouvelles possibilités pour le systeme intelligent d'irrigation et
de fertilisation (Zhang et al., 2019).

Par exemple, 1'loT peut permettre une communication en temps réel entre les différents
composants du systéme, la robotique agricole peut automatiser les taches agricoles pour une
efficacité accrue, et la blockchain peut garantir la tracabilité et la transparence des transactions
agricoles. Ensemble, ces technologies peuvent créer un écosystéme agricole connecté et

efficace, transformant la maniére dont l'agriculture est pratiquée et gérée (Lee et al., 2022).
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