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Résumé

Depuis 2008, les pépinières forestières publiques 
du Québec ont à leur disposition un logiciel de 
calcul des besoins en irrigation des cultures en réci-
pients : IRREC ( Système de calcul des besoins en 
IRrigation pour les plants forestiers en RÉCipient ). 
IRREC est une feuille de calcul « Excel » conçue sur 
la base des méthodes de calcul des besoins d’irri-
gation, mises au point dans le cadre des dispositifs 
expérimentaux implantés dans les pépinières fores-
tières publiques du Québec. Lorsque les teneurs en 
eau volumétriques du substrat ( %, v / v ) des plants 
en récipients sont en deçà d’un minimum fixé par 
le pépiniériste, IRREC calcule automatiquement 
les besoins d’irrigation nécessaires pour atteindre 
une valeur ciblée de teneur en eau du substrat. Ce 
logiciel assure ainsi une réserve d’eau du substrat 
optimale pour la croissance des plants produits en 
récipients, tout en limitant les pertes d’eau et de 
minéraux par lessivage. IRREC peut calculer les 
teneurs en eau volumétriques du substrat à partir 
de deux types de mesures : 1 ) des masses, conver-
ties en « %, v / v » à l’aide des variables mémorisées 
dans le système ou 2 ) des mesures prises à l’aide 
d’un appareil MP-917, qui utilise la réflectométrie 
dans le domaine temporel ( RDT ).

Les besoins d’irrigation des cultures en récipients 
calculés par IRREC sont exprimés en minutes ou 
en nombre de passages de la rampe d’arrosage, 
selon le type de système d’irrigation utilisé. IRREC 

permet de saisir en pépinière des mesures de 
teneurs en eau du substrat ( masse des récipients 
ou RDT ) au moyen d’un ordinateur de poche, doté 
du système d’exploitation « Windows Mobile » et 
du logiciel « Excel Mobile ». Les mesures saisies 
dans « Excel Mobile » sont ensuite transférées vers 
l’ordinateur de bureau avec un minimum d’inter-
ventions de la part de l’usager, ce qui permet à 
des non-initiés de faire fonctionner facilement le 
système IRREC avec un minimum d’erreurs. En 
une seule opération, IRREC permet  de calculer 
facilement les besoins d’irrigation de multiples 
cultures ( essences, âges, types de récipients ou 
phases de croissance différents ), de visualiser 
l’évolution saisonnière des teneurs en eau du substrat 
et d’archiver toutes les informations saisies et trai-
tées par le système. Le logiciel IRREC a été testé 
dans deux pépinières forestières gouvernemen-
tales du Québec ( Normandin et Grandes-Piles, 
DGPSP, MRNF ), sur plusieurs essences rési-
neuses produites en récipients, durant deux 
saisons de croissance. Avec l’usage de paramètres 
de gestion de l’irrigation bien adaptés au contexte 
opérationnel de production, IRREC a permis d’ef-
fectuer une gestion efficace des besoins en eau 
des différentes essences forestières en récipients, 
tout en assurant une protection accrue de la qualité 
des eaux souterraines.
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Pour de plus amples informations sur IRREC ou obtenir le logiciel ( disponible en version  française seulement, 
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Abstract

Since 2008, Québec’s public forest nurseries have 
utilized IRREC software, a system for calculating 
the irrigation requirements of containerized forest 
tree seedlings. IRREC is an Excel spreadsheet 
designed on the basis of calculation methods for 
irrigation requirements, which were developed from 
field experiments conducted in Québec’s public 
forest nurseries. When the substrate volumetric 
water content of containerized seedlings ( %, v  /v ) 
goes below the minimal value determined by the 
nurseryman, IRREC automatically calculates the 
irrigation requirements necessary to reach a targeted 
value of substrate water content. Therefore, this 
software ensures an optimal substrate water 
supply for the growth of containerized seedlings, 
while minimizing water and nutrient leaching 
losses. IRREC can calculate the substrate water 
content from two types of measurements : 1 ) mass, 
converted to « %, v / v » using variables stored in 
the system or 2 )  volumetric water content levels, 
measured using an MP‑917, a device that relies 
on time domain reflectometry ( TDR ).The irrigation 
requirements of container-grown seedlings calcu-
lated by IRREC are expressed either in minutes 
or in number of passes of a mobile boom, accor-
ding to the type of irrigation system used. IRREC 

allows for the acquisition of substrate water content 
data ( container mass or TDR ) measured in the 
nursery using a pocket computer equipped with the 
« Windows Mobile » operating system and « Excel 
Mobile » software.The measurements recorded in 
« Excel Mobile » are subsequently transferred to a 
desktop computer with minimal intervention from 
the user. This allows non-specialists to operate the 
system easily and with a minimum of errors. In a 
single operation, IRREC easily calculates the irri-
gation requirements of different container-grown 
seedling productions ( various species, ages, 
container types, growth phases, etc. ), to visualize 
the seasonal evolution of substrate water content 
and to archive all of the information entered and 
processed by the system. IRREC software has 
been tested in two governmental forest nurseries in 
Québec ( Normandin and Grandes-Piles, DGPSP, 
MRNF ) on different coniferous species grown in 
containers over two growing seasons. By using 
irrigation management parameters well adapted to 
an operational scale, IRREC permitted water mana-
gement to be optimized while addressing the water 
needs of different containerized forest species, thus 
ensuring a greater protection of groundwater quality.
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For more information about IRREC or to obtain the software, please contact the first author of this paper at the 
following email address : daniel.girard@mrnf.gouv.qc.ca, mentioning your coordinates, as well as your prefe-
rence for receiving the file either as a CD-ROM or as a direct downloadable file ( 45 Mo ).
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Introduction

Au Québec, les plants forestiers destinés au reboi- 
sement sont actuellement produits dans 6 pépi-
nières publiques ( Direction générale des pépinières 
et des stations piscicoles [ DGPSP ] du ministère 
des Ressources naturelles et de la Faune [ MRNF ] ) 
et dans 14 pépinières privées de l’OPPFQ ( Office 
des producteurs de plants forestiers du Québec ). 
En 2009, ces 20 pépinières ont produit un total 
de 126 millions de plants ( J. Arseneault, DGPSP, 
comm. pers., 2009 ) dont 94 % étaient cultivés en 
récipients.

Les décisions des pépiniéristes du Québec en 
matière d’irrigation reposent souvent sur des bases 
plus ou moins subjectives, tels les critères visuels 
( flétrissement local, aspect des mottes de substrat 
tourbeux, etc. ) ou tactiles ( perception d’humidité 
excessive ou non sous les mottes ). Cela s’explique 
par l’absence d’outil d’aide à la décision en matière 
d’irrigation. La conception de logiciels comme 
PLANTEC en 1993, suivi de Plantec 2 en 2006, a 
amélioré de façon significative les pratiques de ferti-
lisation des plants en récipients, ce qui a contribué 
à produire des plants de haute qualité morpho-
physiologique. Toutefois, ces logiciels n’ont pas de 
fonctions qui permettent de prescrire des irrigations 
adaptées aux différents stades de croissance des 
plants produits en récipients. Cela nous a donc 
amené à mettre au point une nouvelle méthode 
de calcul des besoins d’irrigation des cultures en 
récipients.

Le système IRREC permet de calculer les besoins 
d’irrigation des cultures de façon précise, tout en 
tenant compte des différentes variables environne-
mentales. Conçu à l’aide du logiciel Excel pour une 
plus grande souplesse de développement, il demeure 
facilement utilisable par le pépiniériste, et contribuera 
à assurer une protection accrue de la qualité des 
eaux souterraines des pépinières forestières.

Évolution des technologies

Au cours des 25 dernières années, les pratiques 
culturales ( fertilisation, irrigation, etc. ) utilisées 
pour la production des plants en récipients dans 
les pépinières forestières du Québec ont beaucoup 
évolué ( Gingras et al. 1999; Girard et al. 1993, 
1995; Langlois 1986, 1987, 1988a et b, 1991; 
Langlois et Gagnon 1987, 1988a et b, 1990a et b, 

1993 ). Au début de la décennie 1990, PLANTEC, 
le premier logiciel sophistiqué de gestion de la 
fertilisation, a été développé par la Direction de la 
recherche forestière ( DRF ) du MRNF ( Langlois et 
Gagnon 1993; Girard et al. 1993, 1995, 2001 ). Plus 
tard, Plantec 2 ( Gingras et Gagnon 2003, Gingras et 
Déziel 2006, Gingras et al. 2007 ), une version plus 
évoluée de PLANTEC, a été conçu à la DGPSP 
( avec la collaboration étroite de MM. Jean-Yves 
Allard, Pierre Comtois et Jean-Yves Guay ) pour 
permettre aux pépiniéristes du Québec de gérer 
encore plus efficacement la fertilisation des plants 
produits en récipients. Toutefois, ces logiciels ne 
disposent que de fonctions de mémorisation des 
irrigations exécutées et ne permettent pas de gérer 
l’irrigation des plants.

Durant cette période, de nouveaux appareils ont 
été mis au point pour mesurer la teneur en eau des 
mélanges de tourbe et de vermiculite utilisés au 
Québec comme substrats de culture pour les plants 
produits en récipients  : pesons ( balances ) numé-
riques pour la pesée des récipients, tensiomètres, 
appareil MP-917. Le contexte était donc propice à la 
conception d’un logiciel qui remplirait le même rôle, 
en matière d’irrigation, que celui joué par PLANTEC 
et Plantec 2 en matière de fertilisation, tout en 
tenant compte des particularités de la production à 
grande échelle de plants forestiers au Québec.

Des recherches ciblant l’irrigation des plants en réci-
pients ( Lambany et al. 1996, 1997 ) avaient d’abord 
permis d’élaborer une méthode précise et efficace 
de mesure de la teneur en eau volumétrique du 
substrat à l’aide du MP-917 ( ESI Environmental 
Sensors Inc., Victoria, C.-B. ). Le fonctionnement 
de cet appareil repose sur le principe de la réflec-
tométrie dans le domaine temporel ( RDT ) ( Topp et 
Davis 1985 ). Cette méthode de mesure est mainte-
nant bien maîtrisée pour les cultures en récipients, 
produites dans des substrats constitués principa-
lement d’un mélange de tourbe et de vermiculite 
( Lamhamedi et al. 2002 ).

Des travaux de recherche plus récents, effectués 
dans plusieurs pépinières forestières du Québec, 
ont permis d’évaluer les effets de différentes 
teneurs en eau volumétriques du substrat sur  : 
1 ) la croissance des plants d’épinette noire ( 1+0 ) 
et d’épinette blanche ( 1+0 ) et ( 2+0 ), 2 ) la nutrition 
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minérale, 3 )  les relations hydriques des parties 
aériennes et des racines et 4 ) le lessivage des 
éléments minéraux ( Bergeron et al. 2004, Gagnon 
et Girard 2001, Lamhamedi et Gagnon 2003, Gagnon 
2009, Gagnon et Girard 2009 ). D’autres recherches 
ont aussi permis d’identifier les seuils de teneur en 
eau volumétriques à maintenir dans le substrat 
des plants en récipients produits dans les pépi-
nières forestières du Québec, selon leurs stades 
de croissance 1+0 et 2+0 ( germination, croissance 
en hauteur, endurcissement, etc. ) ( Lamhamedi et al. 
2000, 2001, 2003, 2006; Lamhamedi et Gagnon 2003; 
Stowe et al. 2001, 2010 ).

Afin de proposer une solution de rechange moins 
coûteuse à la mesure des teneurs en eau du sub-
strat à l’aide du MP-917, IRREC offre la possibilité 
d’utiliser la pesée des récipients ( par exemple des 
pesons numériques ). Cette méthode est parfaite-
ment adaptée aux cultures en récipients 1+0, en 
raison de la faible masse fraîche des plants par 
rapport à celle du substrat, de la silice et du réci-
pient. Par contre, dans le cas des plants 2+0 où 
la masse devient progressivement plus importante 
tout au long de la saison de croissance, son utilisa-
tion devient plus complexe. IRREC propose donc 
une méthode originale d’évaluer la masse fraîche 
des plants, laquelle fait appel à la masse sèche 
des plants, combinée à des rapports « masse 
fraîche / masse sèche » propres à chaque genre 
( Picea, Pinus, Larix,… ).

Une troisième méthode de mesure, celle des 
tensiomètres, est aussi envisageable. Bien que les 
tensiomètres produisent des résultats rigoureux, 
leur utilisation est encore trop peu connue pour 
qu’ils soient intégrés à IRREC. De plus, leur usage 
est pour l’instant limité aux productions de plants 
de fortes dimensions ( PFD ) dans des cavités de 
volumes supérieurs à 300 cm3.

Depuis 2000, des expériences ont été effec-
tuées en pépinières sur le lessivage des nitrates 
( NO3

- ) et autres minéraux ( autres formes de 
N : NH4

+, urée, ainsi que P, K, Ca, Mg ) sous des 
cultures extérieures en récipients de plants de 
fortes dimensions ( PFD ) d’épinette blanche 2+0.  
Ces expériences ont permis de mesurer, de façon 
continue, la teneur en eau volumétrique du sub-
strat des PFD en récipients, en reliant le MP-917 

à un système d’acquisition de données ( modèle 
CR10X, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA ) 
( Gagnon et Girard 2001 ). Ces suivis ont facilité la 
mise au point et la vérification de la méthode de 
calcul des besoins d’irrigation des cultures en réci-
pients proposée par IRREC ( Girard 2008, 2009 ).

Développement du système IRREC

La méthode de calcul mise au point a été trans-
posée dans une feuille de calcul Excel ( Microsoft 
Corporation ). Depuis, le système de calcul IRREC 
( Girard 2010 ) a été l’objet de vérifications à grande 
échelle dans deux pépinières forestières gouverne-
mentales ( Normandin et Grandes-Piles; DGPSP, 
MRNF ) durant deux saisons de croissance, en utili-
sant des mesures de teneurs en eau obtenues par 
pesées ou avec le MP-917. Ces vérifications ont 
permis de faire les ajustements utiles au bon fonc-
tionnement du système, tout en prenant en compte 
les contraintes d’opération des pépiniéristes.

Bien que le système IRREC soit pleinement fonc-
tionnel, il conserve des caractéristiques propres 
à un système en cours d’élaboration. Certains 
des paramètres de calcul sont pour l’instant peu 
documentés et ne sont utilisés que pour offrir un 
maximum de possibilités. Si leur utilité se révélait 
négligeable, ils pourraient être éliminés.

Le présent mémoire de recherche a comme objectif 
de faire connaître le fonctionnement du système 
IRREC, conçu pour le calcul des besoins d’irriga-
tion des plants forestiers produits en récipients. Le 
premier chapitre ( matériel et méthodes ) décrit le 
contexte dans lequel IRREC doit être utilisé, de 
même que les principes de calcul qui régissent 
son fonctionnement. Le second chapitre ( entrées ) 
met l’accent sur les variables et les paramètres qui 
doivent être fournis au système, afin d’adapter le 
calcul des besoins d’irrigation à chaque situation. 
Le troisième chapitre ( sorties ) explique comment 
interpréter et utiliser les résultats produits par 
IRREC. Finalement, le quatrième chapitre ( modes 
de fonctionnement ) fournit des informations 
factuelles sur l’utilisation du système.

Introduction
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Chapitre premier

Matériel et méthodes

1.1	Rappel succinct de quelques notions 
sur l’irrigation dans le continuum 
sol-plante-atmosphère 

Le substrat de culture des plants en récipients 
produits dans les pépinières forestières du Québec 
est généralement composé d’un mélange de tourbe 
et de vermiculite, auquel peut s’ajouter de la perlite, 
au besoin, lorsque la texture de la tourbe est trop 
fine. Sur le plan physiologique, la capacité des 
plants à prélever l’eau dans le substrat dépend de 
la force avec laquelle celle-ci est retenue dans les 
pores du substrat. Cette tension hydrique corres-
pond à un potentiel matriciel provoqué par des 
phénomènes de capillarité et d’absorption-adsorp-
tion de l’eau sur les particules du substrat; c’est 
donc la mesure de la disponibilité de l’eau dans ce 
milieu, qui influence à son tour le stress hydrique 
du plant à différents stades de croissance.

Les racines des plants doivent exercer une succion 
dans le sol pour utiliser l’eau. Plus la tension du 
substrat est élevée, plus le plant aura de la difficulté 
à puiser l’eau dont il a besoin. À l’inverse, plus il y 
a d’eau dans le substrat, moins cette tension sera 
élevée. Une tension trop faible peut, par ailleurs, 
provoquer le lessivage des éléments nutritifs ( N, P, 
K, Ca et Mg ) indispensables à la croissance des 
plants. La quantité d’eau à appliquer s’exprime 
cependant plus facilement par volume que par 
tension. Or, il est essentiel de connaître la quantité 
d’eau qu’il faut appliquer si l’on veut maintenir une 
tension optimale et permettre au plant d’absorber 
l’eau et les différents éléments minéraux avec un 
minimum d’énergie, tout en conservant les miné-
raux à la portée des racines des plants. 

Bien qu’au cours de la saison, le flétrissement des 
plants en phase de croissance en hauteur soit un 
facteur physiologique couramment observé en 
pépinière, il n’est pas formellement pris en compte 
par IRREC. En effet, le point de flétrissement ne 
dépend pas seulement de la teneur en eau du sub-
strat ( et de la tension hydrique ); il dépend surtout 
de la transpiration des plants et de l’évolution 
instantanée des principales variables environne-
mentales ( principalement la température, l’humidité 
relative et la vitesse du vent ), lesquelles exercent 
un effet direct sur l’évaporation. Si la teneur en eau 
du substrat est faible mais non limitative, des plants 
soumis à des conditions chaudes et ensoleillées 

montreront des symptômes de flétrissement apical 
pendant le jour, puis se redresseront pendant la 
nuit, sans que la culture ne nécessite un apport 
d’eau. La nuit, en effet, la demande évaporatoire 
est réduite en raison de la diminution significative 
de l’évapotranspiration nocturne ( faible tempéra-
ture, humidité relative élevée, etc. ). Pendant cette 
période, le potentiel hydrique du xylème du plant 
s’équilibre avec celui du substrat. Pour cette raison, 
on peut utiliser le potentiel hydrique de base ( pré-
aube ) du xylème ( échantillonnage destructif des 
plants, avant le lever du soleil ) comme un indica-
teur du potentiel hydrique du sol.

L’apparition d’un problème de flétrissement localisé 
des plants pour une culture en récipients dépend 
de facteurs qui ne peuvent évidemment pas être 
corrigés par un logiciel. Ce problème pourra plutôt 
être résolu par une connaissance précise de la 
variabilité spatiale des teneurs en eau du sub-
strat générées par les systèmes d’irrigation utilisés 
dans les pépinières ( Caron 2001, Lamhamedi et al. 
2006 ). Par contre, si le flétrissement est généralisé 
et récurrent, les paramètres de gestion de l’irriga-
tion ( seuil inférieur et cibles des teneurs en eau ) 
devront alors être réajustés.

1.2	Les conditions requises pour utiliser IRREC

La version actuelle du logiciel IRREC gère les irri-
gations à un instant donné, c’est-à-dire au moment 
où les mesures de teneurs en eau du substrat sont 
prises sur le terrain. Les variables ( teneurs en eau, 
météo, etc. ) qui guident les calculs des besoins d’irri-
gation devraient donc idéalement être surveillées 
quotidiennement.

Les calculs de IRREC sont basés sur les données 
mesurées sur le terrain. Pour obtenir des prescrip-
tions d’irrigation qui répondent parfaitement aux 
besoins en eau des plants en récipients, le pépi-
niériste doit alimenter le système par des données 
fiables et précises, pour chacune de ces cultures. 
Une méthode de mesure adéquate et un échan-
tillonnage rigoureux de chacune des cultures sont 
donc essentiels. Si les mesures saisies dans le 
système ne sont pas représentatives de l’état réel 
des teneurs en eau du substrat des cultures, les 
prescriptions d’irrigation ne seront pas fiables.
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De plus, il est important de bien exécuter la pres-
cription d’irrigation sur le terrain et aussi, de tester 
régulièrement l’efficacité des systèmes d’irrigation 
utilisés en pépinière, afin de s’assurer du succès 
de l’irrigation. Cette approche permettra de vérifier 
si la quantité d’eau réellement reçue par la culture 
correspond à celle prescrite par IRREC, ainsi que 
de valider les paramètres de correction liés aux 
pertes d’eau causées par le vent. 

1.2.1 Maîtrise de la méthode de mesure de la 
teneur en eau du substrat

IRREC offre le choix entre deux méthodes de 
mesure de teneur en eau du substrat : la réflecto-
métrie dans le domaine temporel ( RDT, à l’aide du 
MP-917 ) ( Topp et Davis 1985; Lambany et al. 1996, 
1997 ) et la gravimétrie ( pesée ). Peu importe la 
méthode utilisée, les mesures doivent se faire avec 
des instruments suffisamment précis et selon une 
approche rigoureuse ( par exemple, l’utilisation de 
potences pour stabiliser les mesures par pesées, 
ou de connexions sans corrosion pour les sondes 
RDT ). De cette façon, les instruments pourront 
offrir la pleine mesure de leur précision.

1.2.2 Intensité d’échantillonnage et répartition 
spatiale des mesures 

Pour tenir compte de la variabilité spatiale des 
teneurs en eau du substrat générées par les asper-
seurs utilisés à l’extérieur, et pour obtenir des 
moyennes affectées d’un degré acceptable d’erreur 
( ± 5 % ) et un niveau de confiance de 95 %, le 
nombre optimal de récipients à échantillonner entre 
deux asperseurs consécutifs se situe entre 11 et 
19 ( Lamhamedi et al. 2006 ). Ces auteurs suggèrent 
fortement d’échantillonner entre deux asperseurs 
consécutifs, lorsque la pression du débit d’eau est 
relativement stable tout au long de la ligne d’irriga-
tion. De plus, pour éviter les effets de la variabilité 
spatiale et afin que les échantillons ( récipients ) 
soient indépendants, il serait important de garder 
une distance minimale entre les récipients échan-
tillons de 3,5 m.

Dans un contexte de production à grande échelle, 
si l’échantillonnage est insuffisant ( moins de trois 
récipients dans une culture irriguée à l’aide de 
rampes mobiles ou moins de cinq, dans une culture 
irriguée à l’aide d’asperseurs ), les données ne 
seront pas représentatives des cultures. Il ne sera 
alors pas pertinent de faire des calculs de besoin 
d’irrigation, car ceux-ci risqueraient d’induire le 
pépiniériste en erreur.

Les récipients échantillonnés doivent non seule-
ment être représentatifs de la moyenne des teneurs 
en eau du substrat, mais ils doivent aussi donner 
un bon aperçu de l’amplitude de variation pour l’en-
semble de la culture. C’est pourquoi il est essentiel 
de sélectionner à la fois des récipients près de la 
bordure et au centre de l’aire de culture. Par contre, 
il faudrait éviter de mesurer le premier récipient en 
bordure de l’aire de culture, puisque l’irrigation des 
cavités extérieures y est souvent gérée de façon 
indépendante.

D’autres aspects doivent également être pris en 
compte concernant l’utilisation du système IRREC. 
La manipulation des récipients sera plus fréquente 
si l’on choisit la mesure des teneurs en eau par 
pesée comme méthode de travail. Ces manipula-
tions risquent, à la longue, de causer des pertes 
de silice et de modifier les caractéristiques du sub-
strat, en accélérant son affaissement. Les teneurs 
en eau déduites par des pesées répétées des réci-
pients témoins ne seront alors plus nécessairement 
représentatives de l’état réel du reste de la culture. 
Il devient donc nécessaire de changer les récipients 
témoins à intervalle régulier.

Le poids de la silice ( ou de tout autre matériel utilisé 
pour recouvrir les semences en vue de favoriser 
la germination ) a une influence significative sur 
le résultat de la pesée. La répartition de ce maté-
riel peut varier beaucoup à l’intérieur d’une même 
culture. C’est donc un des aspects qu’il faut consi-
dérer si l’on choisit cette méthode de mesure des 
teneurs en eau.

1.2.3 Fréquence d’échantillonnage

La fréquence d’échantillonnage des teneurs en eau 
du substrat variera selon les objectifs visés par l’uti-
lisateur. Idéalement, l’échantillonnage devrait se 
faire selon un rythme régulier. Pour les cultures à 
faible consommation d’eau ( essences résineuses 
1+0 produites au Québec ), des mesures aux 
48  heures sont généralement suffisantes. Plus le 
gabarit des plants ( et donc, leur consommation en 
eau ) sera important par rapport au volume de la 
cavité, plus la fréquence d’échantillonnage devra 
être élevée. Pour des cultures plus exigeantes en 
eau ( plants 2+0 ), les mesures doivent être effec-
tuées quotidiennement.

Dans le cas des cultures extérieures 2+0 en réci-
pients, si les précipitations récentes ou anticipées 
sont suffisantes pour combler les besoins en eau 
des cultures, ou si l’assèchement anticipé est faible, 
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la fréquence d’échantillonnage ( besoin d’échan-
tillonner ) pourra être réduite. En revanche, pour 
utiliser IRREC dans une perspective d’optimisation 
de l’interaction entre la fertilisation et l’irrigation 
( utilisation du système FERTIRREC, en cours de 
conception à la DRF ), des mesures fréquentes, au 
moins sur une base quotidienne, seront essentielles. 

1.2.4	Maîtrise des systèmes d’irrigation

Afin de fournir au personnel de terrain des pépi-
nières des prescriptions d’irrigation fiables et faciles 
d’interprétation, IRREC utilise les paramètres de 
performance des systèmes d’irrigation, exprimés 
en millimètres à l’heure ( mm / h ) ou en millimè-
tres par passage de rampe. Sans ces paramètres, 
IRREC pourra seulement calculer un besoin d’irri-
gation exprimé en millimètres d’eau, ce qui rendra 
plus difficile la concrétisation des actions destinées 
à combler les besoins en eau des cultures en 
récipients.

Afin que ces actions concrètes puissent se maté-
rialiser de façon précise sur le terrain, IRREC devra 
aussi prendre en compte d’autres caractéristiques 
propres à chaque type de système d’irrigation 
utilisé en pépinière forestière. Chacun d’entre eux 
réagit d’une façon qui lui est propre aux conditions 
météorologiques ambiantes ( température, enso-
leillement, humidité relative, mais surtout la vitesse 
du vent ) qui prévalent au moment de l’irrigation. Il 
est donc primordial d’établir une relation fiable entre 
ces paramètres pour définir précisément les perfor-
mances exactes des systèmes d’irrigation ( voir la 
section 2.1.5 ). Le contrôle de la pression d’eau 
( kPa ou psi ) à l’aide de manomètres est également 
un élément important à surveiller lors de l’irrigation.

1.3	Schéma de fonctionnement de IRREC
La figure 1 schématise le fonctionnement de 
IRREC :
( a )	 les mesures prises sur le terrain font l’objet 
d’un calcul préliminaire dont les résultats ( moyenne, 
minimum et maximum de chaque source; pesées 
[ kg ] et RDT [ ns = 10-9 sec ] ) sont reportés dans le 
tableau central;
( b )	les informations nécessaires aux prescriptions 
d’irrigation sont regroupées dans le tableau 
central. Ce tableau est le centre de calcul de 
IRREC. Les différentes catégories de variables 
qui doivent être prises en compte dans le calcul 
des besoins d’irrigation sont consignées dans des 
tableaux satellites. Ces dernières sont ensuite 
relayées au tableau central, selon les informations 
relatives à chaque culture, afin de simplifier la prise 
en compte de tous les facteurs;

( c )	 les caractéristiques des systèmes d’irrigation 
sont reportées dans le tableau central en fonction 
du système d’irrigation assigné à chaque culture. 
Elles serviront en partie aux calculs de conversion 
du besoin d’irrigation en minutes ou en passages 
de rampe d’irrigation, lequel est exprimé à l’origine 
en mm ou L / m2 ( voir la section 2.1.5 );
( d )	les caractéristiques des récipients ( masse 
du récipient, longueur de la sonde de MP-917 
en contact avec le substrat, etc. ) sont reportées 
dans le tableau central ( b ) en fonction du récipient 
associé à la culture. Elles contribueront en partie 
aux calculs de conversion des pesées ou des 
nanosecondes ( MP-917 ) en « %, v / v », puis en mm 
( L / m2 ), ainsi qu’à la prise en compte d’autres 
facteurs, notamment la rétention de l’eau d’irriga-
tion ( le non ruissellement ), selon le type de parois 
du récipient ( pleines ou ajourées ) ou de l’affais-
sement du substrat avec le temps ( voir la section 
2.1.1 );
( e )	la masse fraîche des plants est fournie au 
tableau central ( b ) à la date « X ». Le tableau des 
masses sèches ( « Biomasses » ) prend en compte 
l’évolution de la masse sèche des plants prévue, 
selon les fourchettes définies pour PLANTEC et 
Plantec 2 ( masses sèches de début et de fin de 
saison utilisées pour le calcul des calendriers de 
fertilisations par ces logiciels ), ainsi que le rapport 
« masse fraîche / masse sèche », pour chaque type 
de culture en fonction du genre ( pin, épinette, etc. ) 
au fil de la saison ( voir les sections 1.4.2 et 2.1.2 );
( f )	 les caractéristiques des sondes RDT sont 
reportées dans le tableau central ( b ) en fonction de 
celles assignées à chaque culture. Elles serviront à 
la conversion des nanosecondes ( ns ) en « %, v / v » 
( voir la section 2.1.3 );
( g )	 le pourcentage ( % ) de rétention d’eau en fonc-
tion du type de parois du récipient ( voir la section 
2.1.4 ) est calculé dans le tableau central, selon 
la courbe de rétention d’eau assignée au type de 
parois du récipient de la culture ( pleine ou ajourée ). 
La courbe de rétention vise à prendre en compte les 
propriétés hydrophobes du sub-strat. Elle dépend 
de la teneur en eau du substrat mesurée inscrite 
dans le tableau central. Ce pourcentage de réten-
tion servira à ajuster le besoin d’irrigation tout en 
prenant en compte le ruissellement ( quantité d’eau 
non retenue par le substrat ), afin d’obtenir le « %, 
v / v » souhaité dans le substrat après l’irrigation;
( h )	les prévisions météorologiques sont intégrées 
à toutes les données du tableau central ( b ) pour 
calculer les besoins d’irrigation, et
( i )	 fournir des informations complémentaires 
( graphiques, avertissements, etc. ).
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La figure 1 ne présente que les principales variables 
utilisées par IRREC. D’autres variables intermé-
diaires sont utilisées dans les calculs. Les annexes 
en  fournissent la liste complète et présentent les 
relations entre elles. 

1.4	Choix de la méthode de mesure de la 
teneur en eau du substrat et modalités de 
conversion

La teneur en eau volumétrique du substrat est la 
variable de référence retenue pour les calculs reliés 
à la mesure des besoins en eau des plants. Elle se 
définit comme la proportion du volume occupé par 
l’eau, par rapport à celui du substrat ( cm3 H2O / cm3 
substrat ), et s’exprime en « %, v / v ». La teneur en 
eau volumétrique du substrat permet de calculer 
directement les volumes d’eau qu’il faut appliquer 
lors de l’irrigation des cultures en récipients.

Les deux principales méthodes utilisées pour 
mesurer la teneur en eau volumétrique du sub-
strat sont la RDT ( réflectométrie dans le domaine 
temporel ) et la gravimétrie ( pesée des réci-
pients ) ( voir section 1.2.1 ). Chacune d’entre elles 
comporte des avantages et des inconvénients, 
décrits ci-après.

La méthode de la RDT est bien maîtrisée avec le 
type de substrat de tourbe-vermiculite ( 3  :1, v / v ) 
généralement utilisé au Québec et ce, grâce à des 
études rigoureuses initiées au cours de la décennie 
1990 par Lambany et  al. ( 1996, 1997 ). La RDT 
mesure directement la teneur en eau volumétrique, 
en échantillonnant plusieurs cavités ( en moyenne 
5  cavités par sonde ). Son avantage principal est 
que la mesure de teneur en eau ne dépend que du 
substrat, peu importe le gabarit des plants. Cette 
méthode fournit donc des mesures relativement 
stables et diminue légèrement les effets d’hétéro-
généité du substrat et de différences de croissance 
entre les plants ( surface foliaire évaporatoire 
en relation avec le dessèchement du substrat ). 
Toutefois, l’appareil de mesure MP-917 préco-
nisé pour la RDT est relativement coûteux, et les 
sondes nécessaires à son utilisation sont souvent 
en nombre limité dans chaque pépinière. Le temps 
exigé pour la prise de mesure constitue aussi un 
inconvénient à l’utilisation de cette méthode avec 
le système IRREC. Par ailleurs, certains pépinié-
ristes du Québec utilisent un substrat de culture à 
base de tourbe-vermiculite mais additionné d’une 
proportion élevée de perlite, ce qui pourrait fausser 
les lectures des sondes RDT. En effet, le mode 
d’utilisation du MP-917 est moins connu dans de 
telles conditions.

La méthode par gravimétrie ( pesée ), quant à elle, 
offre l’avantage d’utiliser des appareils peu coûteux 
et permet l’échantillonnage d’un plus grand nombre 
de cavités que la RDT. Toutefois, la conversion 
des masses en teneur en eau doit tenir compte de 
la masse fraîche des plants, ainsi que celle de la 
silice qui les recouvre. Pendant la première année 
de culture en récipients ( stade 1+0 ), la méthode 
par pesée devrait être privilégiée, car elle offre 
une bonne précision de mesure de la teneur en 
eau du substrat. La masse fraîche des plants est 
alors généralement négligeable comparée à celle 
du substrat, de la silice et du récipient lui-même. 
Cependant, elle augmente de façon exponentielle 
durant la deuxième saison de croissance ( plants 
2+0 ) des plants en récipients. La RDT est alors 
une méthode plus sûre avec le substrat de tourbe-
vermiculite ( 3 :1, v / v ) utilisé au Québec. La mesure 
par pesée ( gravimétrie ) demeure valable au stade 
2+0, à condition de connaître ou d’estimer préci-
sément l’évolution saisonnière de la masse fraîche 
des plants. Par ailleurs, la variabilité spatiale de la 
masse de silice sur les récipients peut nuire à la 
précision de la méthode par gravimétrie. Par contre, 
des mesures moins précises mais plus nombreuses 
( par exemple, 3 ou 4 fois plus de mesures qu’avec 
des sondes RDT ), peuvent compenser une moindre 
précision de chaque mesure.

La mesure de la tension du substrat à l’aide de 
tensiomètres Hortau ( Bettez et Gadbois, 2007 ) 
pourrait être vue comme une troisième méthode 
prometteuse. Tout comme la RDT avec le MP-917 
( Lambany et al. 1997 ), ces appareils fournissent des 
mesures rigoureuses et précises. Cependant, leur 
nombre doit être suffisant pour être représentatif de 
l’état général de chaque culture. Comme un tensio-
mètre ne peut être installé que dans une seule 
cavité du récipient, il n’échantillonne qu’un volume 
très limité de substrat. Cet appareil est égale-
ment très sensible aux perturbations localisées. 
Par ailleurs, le tensiomètre mesure uniquement 
le potentiel matriciel et non celui engendré par 
le soluté ( potentiel osmotique ). Si le substrat se 
dessèche, il perd le contact avec la sonde, de sorte 
que le tensiomètre peut devenir non fonctionnel 
( Rundel et Jarell 1991 ). Afin d’estimer correcte-
ment la quantité d’eau à ajouter lors des irrigations, 
il est essentiel de connaître les courbes de réten-
tion d’eau reliant le potentiel matriciel ( mesuré par 
le tensiomètre ) et la teneur en eau volumétrique. 
Pour l’instant, les mesures effectuées à l’aide de 
tensiomètres n’ont pas fait l’objet d’études suffi-
santes pour être utilisées avec IRREC.

Girard et al. 2011
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1.4.1	Conversion des mesures par RDT en 
«  %, v / v »

Le MP-917 ( Figure 2 ) utilise le principe de la RDT 
en mesurant le temps de déplacement d’une onde 
électromagnétique ( OEM ), exprimé en nanose-
condes ( ns = 10-9 sec ). Cette mesure de base est 
ensuite convertie en teneur en eau volumétrique 
( %, v / v ) selon les caractéristiques du substrat, de 
la sonde et du récipient utilisés.

Pour connaître la teneur en eau volumétrique du 
substrat à partir des mesures par RDT exprimées 
en nanosecondes, deux catégories d’informations 
sont essentielles : celles liées à la sonde, et celles 
liées au substrat.

La longueur totale de la sonde du MP-917, ainsi 
que sa longueur de contact avec le substrat, sont 
prises en compte dans les calculs. Cette longueur 
dépend uniquement du type de récipient et de la 
position verticale de la sonde, en fonction du défile-
ment des cavités ( voir la section 2.1.3 ). 

Le rapport entre le temps de propagation de l’onde 
électromagnétique ( OEM ) dans l’air et celui dans 
un substrat sec ( rapport : Ts / Tair ) dépend du type 
de substrat utilisé. Dans le cas des substrats tour-
beux comme ceux utilisés au Québec, cette valeur 
se situe autour de 1,03 ( Lambany et al. 1996, 1997 ). 
Pour d’autres types de substrats, il faudra alors 
réévaluer le rapport Ts / Tair.

La teneur en eau volumétrique du substrat (   ) est 
calculée à l’aide de la relation suivante ( valable 
pour les substrats, les sondes et la configuration 
de MP-917 utilisés dans les pépinières forestières 
du Québec ) :

où

	 =	teneur en eau volumétrique du substrat 
( %, v / v )

n sec 	= lecture du MP-917 en nanosecondes ( ns )

12,56	 =	facteur lié à la constante diélectrique de 
l’eau et au paramétrage du MP-917

LS	 =	longueur totale de la sonde ( mm )

LSs	 = longueur de sonde en contact avec le sub-
strat ( mm )

TsTair	=	rapport « temps de propagation de l’OEM 
dans le sol / temps de propagation de l’OEM 
dans l’air »

VL	 =	vitesse de la lumière ( 299,704 mm / ns ).

Chapitre premier - Matériel et méthodes
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Figure 2.	 Appareil portatif ( MP-917 ) de mesure de la teneur en eau volumétrique du substrat ( %, v/v ) par 
réflectométrie dans le domaine temporel ( RDT ). La mesure obtenue ne dépend de rien d’autre que 
de la teneur en eau du substrat. ( Photo : M. Renaud ).



1.4.2 Conversion des mesures par pesée en 
«  %, v / v »

Des pesons numériques, relativement précis 
( ± 20 g ) et peu coûteux, peuvent être utilisés pour 
les mesures par pesée ( Figure 3 ). Cependant, il 
s’avère essentiel de vérifier les valeurs affichées, 
car certains modèles peuvent avoir un biais impor-
tant. Une régression linéaire simple, de la forme 
« y = a + bx » peut être intégrée dans IRREC afin de 
corriger ce biais ( voir la section 4.4 ).

Figure 3.	 Exemple de peson numérique pouvant servir 
à mesurer la teneur en eau du substrat par 
gravimétrie dans les productions à grande 
échelle. La mesure obtenue implique de 
pouvoir estimer la masse fraîche des plants 
au moment de la pesée et aussi, de connaître 
les masses des composantes autres que 
l’eau ( récipient, tourbe sèche, silice, etc. ). 
( Photo : D. Girard ).

L’utilisation des mesures par pesée par IRREC 
est basée sur l’équation suivante ( Gingras et al. 
1999 ) :

PT	 =	 ( P + S + SU ) + V x  / 100

où

PT	 =	 masse totale du récipient ( g )

P	 =	 masse du récipient ( g )

S	 =	 masse de la silice ( g )

SU	=	 masse du substrat sec ( g )

V	 =	 volume total du récipient ( cm3 )

	 =	 teneur en eau volumétrique du substrat 
( %, v / v ).

Exprimée par convention de la façon suivante :

Afin d’obtenir la teneur en eau volumétrique du 
substrat à partir de la pesée au lieu du poids à 
partir de la teneur en eau, il faut plutôt faire le calcul 
suivant :

L’équation, sous cette forme, ne peut cependant 
être utilisée que pour les cultures 1+0, en raison 
de la très faible masse fraîche des plants des 
essences résineuses produites au Québec ( voir la 
section 1.4 ). Au stade 2+0, la masse fraîche des 
plants d’un récipient devenant significative, il faut 
intégrer cette variable de la manière suivante :

où :

 	=	 teneur en eau volumétrique du substrat 
( %, v / v )

PT	 =	 masse totale du récipient ( g )

P	 =	 masse du récipient ( g )

S	 =	 masse de la silice ( g )

SU	=	 masse du substrat sec ( g )

PF	=	 masse fraîche totale de tous les plants du 
récipient ( g ).

Girard et al. 2011
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La masse fraîche des plants change continuelle-
ment au cours de la saison de croissance. Cette 
variable doit donc être régulièrement estimée en 
fonction de la date des pesées. La solution retenue 
est d’utiliser un profil commun de l’évolution saison-
nière de la masse sèche des plants, combiné à un 
profil d’évolution du rapport « masse fraîche / masse 
sèche » propre à chaque genre.

1.4.2.1 Évolution saisonnière de la masse sèche 
des plants

Au Québec, nous disposons d’une banque impor-
tante de données morphologiques acquises au 
cours des 30 dernières années, provenant à la fois 
des suivis de productions réalisés par les pépi-
niéristes, et de dispositifs expérimentaux mis en 
place dans les pépinières gouvernementales de la 
province. Cette banque fournit, entre autres, l’évo-
lution saisonnière de la masse sèche des plants 
produits dans nos pépinières.

L’analyse des données de la masse sèche des plants 
permet d’énoncer les faits suivants.

Le profil d’évolution saisonnière de la masse 
sèche des plants 2+0 en récipients varie très peu 
d’une essence ou d’un type de récipient à l’autre 
( Figure  4 ). Ce profil est donné par l’équation 
suivante ( de type « normale cumulée » ) :

où

y 	= % de l’accroissement en masse sèche

x 	= % de la saison de croissance

et

m	= amplitude en ordonnée ( y )

k 	= niveau en ordonnée ( y )

a	 = pente

b 	= pente ( début-fin ou positionnement en abscisse 
«  x  » du point d’inflexion ).

Cette équation est généralement reconnue comme 
le standard de l’évolution saisonnière de la masse 
sèche des plants. Elle est suffisamment fiable pour 
les calculs dans la plupart des contextes de produc-
tion de plants forestiers en pépinière. En combinant 
ce profil d’évolution à un objectif de masse sèche 
propre à chaque type de culture, IRREC fournit une 
prévision de masse sèche des plants, pour n’im-
porte quelle date de la saison de croissance ( voir 
aussi la section 2.1.2 ).

Cependant, la masse sèche prévue en fin de saison 
de croissance risque de varier selon les conditions 
environnementales rencontrées sur le terrain ( ex. : 
ensoleillement, température, humidité, précipita-
tions, degrés-jours, etc. ) et évidemment, inconnues 
en début de saison. La masse sèche prévue en fin 
de saison est donc un paramètre à surveiller et à 
ajuster au besoin en cours de saison, afin de main-
tenir la fiabilité de l’évaluation des teneurs en eau 
du substrat par gravimétrie ( pesée ).

Afin d’être utilisable sous toutes les latitudes, IRREC 
offre la possibilité de définir les dates de début et de 
fin de saison ( voir la section 2.1.2 ).

1.4.2.2 Évolution saisonnière de la teneur en eau 
des tissus

Bien que la littérature fasse peu mention de cet aspect 
et que les données dont nous disposons actuelle-
ment soient en nombre limité, on suppose que le 
comportement du rapport « masse fraîche / masse 
sèche » des plants diffère d’un genre à l’autre, selon 
la phénologie propre à chacun ( ex. : Picea comparé 
à Pinus ) ( Figure 5 ). IRREC permet donc de choisir 
entre cinq courbes différentes d’évolution saison-
nière du rapport « masse fraîche / masse sèche » 
des plants, selon le genre Picea, Pinus, Larix, Abies 
et autres. Ces courbes sont combinées à celles de 
prévision de masse sèche afin d’estimer la masse 
fraîche des plants à chaque stade de croissance 
( voir aussi la section 2.1.2 ). 

Le profil saisonnier des courbes de teneur en eau 
des tissus devra être précisé à l’aide de suivis, et 
leur importance devra être pondérée par l’analyse de 
l’influence réelle du rapport « masse fraîche / masse 
sèche » sur le calcul de la teneur en eau obtenu à 
partir de pesées. D’ici à ce que les pépiniéristes 
obtiennent des informations plus précises, un 
rapport « masse fraîche / masse sèche » général 
d’environ 4 semble, pour l’instant, donner des résul-
tats acceptables pour les essences produites au 
Québec, dans un contexte de production utilisant 
des systèmes d’irrigation qui induisent une variabi-
lité spatiale importante. Cependant, si les masses 
fraîches des plants sont élevées par rapport à celle 
des récipients ( conditions extrêmes ), des simula-
tions effectuées avec IRREC laissent présager que 
les rapports « masse fraîche / masse sèche » des 
plants pourraient avoir une influence significative 
sur l’évaluation des teneurs en eau du substrat. Il 
est donc essentiel que des suivis du rapport « masse 
fraîche / masse sèche » soient effectués tout au long 
de la saison de croissance, afin de mieux préciser 
l’évolution saisonnière de ce rapport.

Chapitre premier - Matériel et méthodes

Mémoire de recherche forestière n˚ 162 
IRREC : un système informatisé...



Girard et al. 2011

11Mémoire de recherche forestière n˚ 162 
IRREC : un système informatisé...

Figure 4.	 Profils d’évolution saisonnière des masses sèches des cultures 2+0 en récipients, toutes essences 
et récipients confondus ( standards de PLANTEC, obtenus à partir de plus de 1000 points observés 
au cours d’une dizaine de saisons de croissance, tous types de cultures confondus ). Un seul profil 
saisonnier ( trait ) a été retenu afin de représenter les cultures 2+0.

Figure 5.	 Exemple d’une courbe d’évolution du rapport « masse fraîche / masse sèche » des plants ( 2+0 ) 
pendant la saison de croissance.
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Pour l’instant, le profil de courbe retenu pour 
exprimer l’évolution saisonnière du rapport «  masse 
fraîche / masse sèche » des plants ( Figure  5 ) 
est exprimé par l’équation ( de type « distribution 
normale » ) suivante :

où

y 	=	rapport masse fraîche / masse sèche des plants

x 	= % de la saison de croissance

m	= position du sommet en abscisse ( x )

k 	=	amplitude en ordonnée ( y )

a	 = sommet ( niveau en ordonnée; y )

b 	= niveau de base en ordonnée ( y ).

La masse fraîche des plants d’un récipient est 
estimée d’après l’équation suivante :

PFx	 =	 NC x PSx x RFSx

où

PFx	 =	 masse fraîche d’un plant à la date x

NC	 =	 nombre de cavités du récipient 

PSx  	 =	 masse sèche d’un plant à la date x

RFSx	=	 rapport masse fraîche / masse sèche des 
plants à la date x.

1.5 Calcul des besoins d’irrigation

Tant que la teneur en eau mesurée dans le substrat 
d’une culture reste au-dessus du seuil minimum 
fixé, il n’est pas nécessaire d’irriguer. Par contre, 
si elle descend sous cette valeur, une irrigation 
est proposée pour atteindre une teneur en eau 
ciblée. Le besoin brut d’irrigation de la culture 
( AR, augmentation nécessaire de la teneur en eau 
du substrat, en %, v / v ) est calculé en faisant la 
différence entre la cible ( TC ) et la teneur en eau 
mesurée ( TM ), comme suit :

AR	 =	 TC - TM

où :

AR	 =	 augmentation nécessaire ( besoin brut; 
%, v / v )

TC	 =	 teneur en eau ciblée ( point de consigne 
supérieur; %, v / v )

TM	 =	 teneur en eau mesurée ( %, v / v ).

Le besoin d’irrigation de base doit ensuite être 
corrigé en fonction de différents facteurs ( détaillés 
dans les sections 1.5.1 à 1.5.5 ), puis transformé 
en une unité facile à interpréter par le personnel 
chargé d’exécuter l’irrigation ( temps d’irrigation ou 
nombre de passages de la rampe ).

1.5.1 Correction et conversion selon le type de 
récipient

Puisque chaque type de récipient présente des 
caractéristiques qui lui sont propres, en termes 
de volume de substrat ( L ), de superficie ( m2 ) et 
d’efficacité ( % ) de captage d’eau ( en fonction de 
sa géométrie et selon les taux d’efficacité utilisés 
dans PLANTEC et Plantec 2 ), la teneur en eau du 
substrat augmentera différemment d’un type de 
récipient à l’autre et ce, pour une même quantité 
d’eau appliquée ( L / m2 ou mm ). Le besoin d’irriga-
tion de base d’une culture donnée ( MM, exprimé 
en litre par mètre carré ou millimètre d’eau ), est 
donc calculé comme suit :

où :

MM	 =	 irrigation de base nécessaire pour le type 
de récipient ( mm ou L / m2 )

AR	 =	 augmentation nécessaire ( besoin brut; 
%, v / v )

VR	 =	 volume de substrat dans le récipient ( L )

ECR	 =	 efficacité de captage d’eau du récipient ( % )

SR	 =	 superficie du récipient ( m2 ).

Ce besoin de base nécessite toutefois d’autres 
ajustements, détaillés dans les sections suivantes.

1.5.2 Correction relative aux propriétés hydro-
phobes de la tourbe sèche

Une fois converti en mm d’eau ( ou L / m2 ), le besoin 
d’irrigation de base doit être corrigé en fonction 
des pertes d’eau par ruissellement causées par les 
propriétés hydrophobes de la tourbe sèche, utilisée 
couramment au Québec comme substrat. En effet, 
plus la teneur en eau initiale du substrat ( %, v / v ) 
est faible, plus la rétention de l’eau d’irrigation par 
le substrat est faible ( voir aussi la section 2.1.4 ). 
La capacité de rétention d’eau du substrat d’une 
culture peut aussi varier en fonction du type de réci-
pient utilisé ( à parois pleines ou ajourées ). 
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Un facteur relié à ces pertes d’eau  doit donc être 
estimé, puis pris en compte en fonction de ces 
deux variables. Ce facteur est toutefois peu influent 
pour les substrats de tourbe-vermiculite utilisés au 
Québec, si les teneurs en eau initiales sont supé-
rieures à 20 % ( v / v ). La manière d’établir ce facteur 
est discutée à la section 2.1.4. Ce facteur relié aux 
pertes par ruissellement est intégré au calcul du 
besoin d’irrigation comme suit :

où :

MMc1	=	irrigation corrigée en fonction des pertes 
d’eau ( mm ou L / m2 )

MM	 =	irrigation de base pour le type de récipient 
( mm ou L / m2 )

FCR	 =	taux de rétention d’eau en fonction de la 
teneur en eau initiale du substrat ( %, v / v ) 
et du type de récipient ( parois pleines ou 
ajourées : % ).

1.5.3 Correction relative au débit du système 
d’irrigation

L’efficacité d’un système d’irrigation utilisé en pépi-
nière est liée à son débit. À teneur en eau égale dans 
le substrat, plus le débit du système d’irrigation est 
important, plus les pertes d’eau par ruissellement 
risquent d’être élevées. Chaque système d’irriga-
tion a donc sa propre efficacité intrinsèque ( voir la 
section 2.1.5 ). Il est préférable que les calculs tien-
nent compte de ces pertes de la façon suivante :

où :

MMc2	=	 irrigation corrigée ( type de récipient + 
ruissellement + débit ) ( mm ou L / m2 )

MMc1	=	 irrigation corrigée ( en fonction des pertes 
d’eau ) ( mm ou L / m2 )

FCD	 =	 facteur de correction intrinsèque, lié au 
débit du système d’irrigation.

1.5.4 Correction relative aux facteurs météorologi-
ques prévalant lors de l’irrigation

Toutes les variables précédentes sont définies pour 
des conditions environnementales optimales. Un 
facteur de correction doit toutefois être appliqué 
pour tenir compte des conditions météorologiques 
du moment, afin que la prescription d’irrigation soit 
la plus adéquate possible. Le vent est le facteur 
environnemental qui influence le plus l’efficacité de 
l’irrigation à cause des embruns qu’il crée ( pertes 
par dérive ). L’ensoleillement et la température ont 
une influence limitée, alors que celle de l’humidité 
relative est négligeable. 

Le tableau 1 présente une table de référence 
permettant de tenir compte de ces facteurs météo-
rologiques, pour les systèmes d’irrigation utilisés au 
Québec. Cette table permet de calculer un facteur 
de correction pour l’ensemble des conditions 
météorologiques ( FCM ). Les valeurs de ce tableau 
sont des estimations basées sur notre expérience 
en production de plants forestiers. Pour l’instant, 
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Tableau 1.	 Facteurs de correction reliés aux conditions météorologiques. Un niveau est sélectionné 
pour chacun de ces paramètres. À chaque niveau d’un paramètre correspond un facteur. 
Le produit de ces facteurs donne le facteur global qui permet d’estimer les pertes d’eau lors 
de l’irrigation

Niveau Facteur Niveau Facteur Niveau Facteur Niveau Facteur
20 et - 1,000 nul 1,000 ensolleilé 0,980 sec 0,990
20 et - 1,000 faible 0,960 variable 0,990 confortable 0,997
20 et - 1,000 modéré 0,900 nuageux 1,000 humide 1,000
20-25 0,990 fort 0,800
25-30 0,985
30 et + 0,975

Température Vent Ensoleillement Humidité
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dans un contexte de production à grande échelle, 
ces valeurs semblent adéquates. Il n’est cependant 
pas à exclure que des mesures soient effectuées en 
conditions contrôlées, afin de préciser les valeurs à 
utiliser pour les facteurs les plus influents ( surtout 
le vent ).

Chaque type de système d’irrigation est influencé 
différemment par les conditions météorologiques 
qui prévalent lors de l’irrigation. Par exemple, une 
rampe d’arrosage est moins influencée par le vent 
que des asperseurs fixes ( voir la section 2.1.5 ). 
Un facteur de correction propre à chaque système 
d’irrigation doit donc être appliqué au facteur de 
correction global, en fonction des conditions météo-
rologiques ( principalement le vent; CIV ) :

où :

MMc3=	 irrigation totale nécessaire ( mm ou L / m2 )

MMc2=	 irrigation corrigée ( type de récipient + 
ruissellement + débit ) ( mm ou L / m2 ) 

FCM 	 =	 correction relative aux conditions météo-
rologiques lors de l’irrigation ( % )

CIV	 =	 facteur d’efficacité au vent du système 
d’irrigation ( % ).

1.5.5 Correction en fonction des précipitations 
anticipées

Les précipitations anticipées à court terme ( expri-
mées en mm ou L/m2 ) doivent être retranchées du 
besoin net d’irrigation des cultures exposées à la 
pluie ( en l’occurrence, celles produites hors des 
tunnels ou des serres ). L’irrigation anticipée par la 
pluie ( IRMet ) s’obtient en multipliant la quantité de 
pluie annoncée ( PREV, en mm ) par la probabilité 
de précipitations ( PROB, en % ), telles que fournies 
par les services de prévisions météorologiques :

IRMet	 =	PREV x PROB

où :

IRMet	 =	irrigation anticipée par la pluie ( mm ou 
L / m2 )

PREV =	 quantité de pluie prévue ( mm )

PROB =	 probabilité de précipitations ( % ).

Avant de retrancher cette irrigation anticipée du 
besoin total d’irrigation calculé, il faut intégrer l’effi-
cacité de captage du récipient aux calculs :

MMcN	 =	MMc3 - ( IRMet x ECR )

où :

MMcN	 =	irrigation nette nécessaire ( mm ou L / m2 )

MMc3	 =	irrigation totale nécessaire ( mm ou L / m2 )

IRMet	 =	irrigation anticipée par la pluie ( mm ou 
L / m2 )

ECR	 =	efficacité de captage du récipient ( % ) 
( voir la section 1.5.1 ).

La pluie est le seul facteur météorologique pris 
en compte par IRREC, car l’influence des autres 
facteurs météorologiques ( vent, température, 
ensoleillement, etc. ) anticipés au moment des 
précipitations est plus complexe à prévoir.

Généralement, la pluie offre une uniformité et une 
efficacité d’irrigation optimales pour réhydrater les 
substrats tourbeux, sauf lors de très fortes averses.  
Si la pluie est anticipée ( réduisant ainsi le besoin 
en irrigation ), la teneur en eau au moment de 
l’irrigation sera inconnue, puisque la culture aura 
probablement déjà été irriguée. C’est pourquoi, 
dans ces conditions, il est recommandé de ne pas 
appliquer le facteur de correction en fonction des 
teneurs en eau initiales du substrat ( variable FCR; 
voir la section 1.5.2 ). Des mesures régulières de 
teneurs en eau du substrat devraient atténuer cette 
lacune ( de nature temporelle ) du système IRREC.

Le seuil inférieur de teneur en eau du subs-
trat fixé par le pépiniériste ( voir le début de la 
section  1.5 ) doit comporter une marge de sécu-
rité afin de pallier l’incertitude des prévisions de 
précipitations. Compte tenu du climat humide qui 
prévaut au Québec, une marge d’environ 5 %, v / v 
au-dessus du seuil critique de teneur en eau ( pour 
chaque moment de la saison ) est recommandée. 
Par exemple, si la teneur en eau critique dans le 
substrat, associée à un risque important de pertes 
de plants, est évaluée à 10 %, v / v, le seuil infé-
rieur devrait être fixé à 15 %, v / v. Lors de journées 
propices à l’évapotranspiration, la consommation 
quotidienne d’eau d’un plant 2+0 peut atteindre 
10 %, v / v de la teneur en eau du substrat. Ainsi, si 
l’irrigation a été annulée à cause de précipitations 
attendues mais que celles-ci ne sont pas surve-
nues, la situation pourra être corrigée le lendemain 
sans risquer de perdre des plants.
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1.5.6 Synthèse du calcul des besoins d’irrigation 
des cultures en récipients

En résumé, tous les facteurs de correction spéci-
fiques ( de MM à MMcN ) sont appliqués au débit 
de chaque système d’irrigation ( DSIR; à la sortie 
des jets ou des gicleurs ) et aux précipitations anti-
cipées, afin de convertir le besoin brut d’irrigation 
de la culture ( AR; augmentation de teneur en eau 
nécessaire en %, v / v ) en minutes ( min. ) d’irri-
gation ou passages de rampe, selon le système 
d’irrigation. 

Globalement, les besoins d’irrigation de la culture 
en récipients sont donc calculés comme suit :

où :

PRES 	=	 prescription d’irrigation ( minutes ou 
passage( s ) de rampe )

VR	 =	 volume de substrat dans le récipient ( cm3 )

TC	 =	 teneur en eau ciblée ( %, v / v )

TM	 =	 teneur en eau mesurée ( %, v / v )

SR	 =	 superficie du récipient ( m2 )

IRMet	=	 irrigation anticipée par la pluie ( mm ou 
L / m2 )

ECR	 =	 efficacité de captage du récipient ( % )

FCR	 =	 taux de rétention en fonction de la teneur 
en eau initiale du substrat ( %, v / v ) et du 
type de récipient ( parois pleines ou ajou-
rées : % )

FCD	 =	 facteur de correction lié au débit ( % )

FCM	 =	 correction relative aux conditions météo-
rologiques lors de l’irrigation ( % )

CIV	 =	 facteur d’efficacité au vent du système 
d’irrigation ( % )

DSIR	 =	 débit du système d’irrigation ( en mm / h ou 
mm/passage de rampe ).
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Chapitre deux

Les entrées

Les entrées nécessaires au fonctionnement 
de IRREC sont classées en deux catégories 
principales :

• 	 les données à caractère permanent, reliées aux 
spécificités et aux caractéristiques des équipe-
ments ( récipients, systèmes d’irrigation, etc. ) et 
les intrants ( fertilisants, substrats, etc. );

•	 les entrées quotidiennes, comme les mesures de 
terrain.

2.1 Données à caractère permanent

Par rapport au schéma de fonctionnement de 
IRREC ( Figure 1 ), les informations contenues 
dans les tableaux satellites ( Figure 1c à g ) ont 
un caractère permanent. Plusieurs variables 
nécessaires aux calculs des besoins d’irrigation 
se répètent d’une année à l’autre. Certaines sont 
immuables ( ex.  : caractéristiques des récipients ), 
mais d’autres peuvent nécessiter des mises à jour 
sporadiques ( débits des systèmes d’irrigation, 
affaissement du substrat, etc. ).

2.1.1 Caractéristiques des récipients

Peu importe la méthode employée pour mesurer 
la teneur en eau du substrat ( pesée ou RDT ), 
IRREC a besoin des caractéristiques de chaque 
modèle de récipient utilisé dans la pépinière. Une 
fois établie, les variables associées à un récipient 
n’exigent généralement plus de modifications. Le 
tableau des caractéristiques des récipients n’aura à 
être modifié que si un nouveau modèle de récipient 
est introduit ou que les variables par défaut reliées 
à l’empotage sont changées ( densité du substrat 
tourbeux ou poids de la silice ).

Le tableau satellite des caractéristiques des réci-
pients ( Figure 6 ) fournit la description complète 
des récipients. Il comprend les colonnes suivantes :

•	 Récipient : identification du récipient;

• Densité  : nombre de plants par mètre carré 
( plants / m2 );

• Nbre cavités  : nombre de cavités par récipient 
( correspondant à Nc dans les formules 
ci-dessous );

•	 Volume  : volume de chaque cavité, en cm3 
( Vc  dans les formules );

•	 Masse à vide  : masse du récipient vide, en g 
( MVrec dans les formules );

•	 Superficie  : superficie du récipient, en m2 
( SR  dans la section 1.5.6 et dans les autres 
formules );

• Efficacité  : taux d’efficacité d’arrosage, pour 
les pertes d’eau par ruissellement reliées à la 
géométrie du récipient ( surface du récipient, 
espace entre les cavités ) ( ECR dans la section 
1.5.6 et dans les autres formules );

•	 Volume ( cm3 / m2 )  : volume de substrat ( valeur 
calculée );

•	 Volume ( cm3 / réc ) : volume de substrat ( valeur 
calculée );

•	 LSs : longueur totale ( en mm ) de la sonde RDT 
en contact avec le substrat ( LSs dans la section 
1.4.1 et dans les autres formules );

•	 Hauteur : hauteur ( en cm ) de la cavité du réci-
pient, pour compenser l’affaissement du substrat 
( Hcav dans les formules ainsi que la section 
2.2.1 ci-après );

•	 Type de réc. : type de récipient utilisé : à parois 
ajourées ( A ) ou pleines ( P ) ( FCR dans les 
formules des sections 1.5.2 et 2.1.4 );

•	 Tourbe : densité normale de la tourbe, en g / cm3 

( Dsub dans les formules );

•	 Masse silice  : masse de la silice, en g ( Msilice 
dans les formules );

•	 Extra : masse des accessoires, en g, comme les 
broches utilisées pour faciliter la pesée ( Macc 
dans les formules );

•	 %v / v min : teneur en eau volumétrique minimale 
( %, v / v ) qu’il est logiquement possible d’obtenir 
dans le substrat, pour permettre de valider les 
observations de terrain;

•	 %v / v max : teneur en eau volumétrique maximale 
( %, v / v ) qu’il est logiquement possible d’obtenir 
dans le substrat, pour permettre de valider les 
observations de terrain.
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Figure 6.	 Tableau satellite des caractéristiques des récipients, tel qu’il apparaît à l’écran de l’ordinateur ( voir 
aussi la figure 1d ). Les valeurs des colonnes avec un en-tête vert sont des informations à fournir. 
Celles avec un en-tête rouge sont des calculs.

Figure 7.	 Tableau satellite de la masse des plants, tel qu’il apparaît à l’écran de l’ordinateur ( voir aussi la 
figure 1e ). Les valeurs des colonnes avec un en-tête vert sont des valeurs à fournir. Celles avec un 
en-tête rouge sont des calculs. Les boutons à droite de la figure donnent accès aux outils d’ajuste-
ment des courbes de teneur en eau des tissus ( voir la section 2.1.2 ).



Ces informations sont nécessaires pour :

•	 établir la masse totale du récipient et de son 
contenu, sans l’eau et les plants ( MTrec, kg ), 
pour les mesures par pesée :

où :

MTrec	 =	masse totale du récipient et de son 
contenu ( kg )

MVrec	 =	masse à vide du récipient ( g )

Nc	 =	nombre de cavités par récipient

Vc	 =	volume d’une cavité ( cm3 )

Dsub	 =	densité du substrat sec ( g / cm3 )

Msilice	=	masse de la silice ( g )

Macc	 =	masse des accessoires ( g )

• convertir les masses mesurées par pesées 
( Mesure ) en teneur en eau du substrat ( %, v / v ) :

où :

Mesure	=	pesée du récipient sur le terrain ( en kg, 
avec les plants frais ) combinée à la 
variable suivante, externe au tableau des 
récipients

MTrec	 =	masse totale du récipient et de son 
contenu ( kg )

MPF	 =	masse des plants frais ( kg / récipient ), 
selon les valeurs du tableau « Biomasses » 
( voir la section 2.1.2 ).

Nc	 =	nombre de cavités par récipient

Vc	 =	volume d’une cavité ( cm3 )

•	 calculer la teneur en eau en « %, v / v », à partir de 
la lecture du MP-917 ( en nanosecondes ), selon 
la relation décrite dans la section 1.4.1 pour les 
mesures par RDT;

•	 sélectionner la courbe de rétention d’eau appro-
priée pour le type de récipient utilisé;

•	 convertir en millimètres ( mm ou L / m2 ), le besoin 
d’irrigation exprimé initialement en teneur en eau 
volumétrique ( %, v / v ).

2.1.2 Masse sèche et rapport « masse fraîche / masse 
sèche »

L’utilisation de la pesée ( gravimétrie ) comme 
méthode de mesure de la teneur en eau du sub-
strat nécessite l’estimation de la masse fraîche des 
plants, tel que décrit dans la section 1.4.2 ( Figure 5 ). 
Or, cette estimation fait appel à la masse sèche des 
plants, dont la valeur est incertaine en fin de saison 
et souvent variable au début de la saison, d’une 
année à l’autre. Lorsqu’une masse sèche finale 
inappropriée est appliquée au profil d’évolution 
saisonnière de la masse sèche, il peut en résulter 
un biais dans l’estimation de la masse fraîche des 
plants, lequel s’accentuera plus la saison avance. 
Donc, parmi les données à caractère permanent, 
l’objectif recherché de masse sèche des plants de 
chaque culture exige une attention plus particulière, 
en début comme en cours de saison. Au besoin, 
la masse sèche des plants peut être ajustée, au 
cours de la saison, dans le tableau « Biomasses » 
( masses sèches des plants ). Cette masse corres-
pond à celle de PLANTEC ou Plantec 2 ( masses 
sèches de début et de fin de saison utilisées pour 
le calcul des calendriers des fertilisations par ces 
logiciels ).

Le tableau « Biomasses » ( Figure 1d : masses sèches 
des plants et figure 7 ) contient les informations 
suivantes :

•	 Essence;

•	 Âge;

•	 Récipient utilisé;

•	 Date de livraison;

•	 Masse sèche des plants en début de saison;

•	 Masse sèche des plants prévue en fin de saison.

•	 Fin corrigée ( mg / plant ), masse sèche ( mg / plant ), 
masse fraîche ( mg / plant ) et masse fraîche 
( kg / récipient )  : valeurs calculées ( voir les 
explications suivantes et la section 1.4 ).

À partir des masses sèches des plants de début et de 
fin de saison combinées au profil d’évolution saison-
nière ( commun à toutes les cultures ), IRREC estime 
la masse sèche des plants pour la date courante 
( celle à laquelle les mesures de teneur en eau du 
substrat sont prises ). À noter que pour les cultures 
livrées en cours de saison, IRREC doit effectuer une 
projection afin que la masse sèche finale des plants 
utilisée dans les calculs corresponde à celle qui 
serait théoriquement obtenue en fin de saison, si la 
culture était restée en pépinière et ce, même si cette 
valeur est hors d’atteinte en pratique.
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La masse sèche des plants peut être combinée 
à l’un des cinq profils d’évolution saisonnière de 
rapports « masse fraîche / masse sèche » pour 
calculer la masse fraîche des plants. Chaque profil 
est associé à une culture selon le genre ( ex.  : 
Picea ) de l’espèce cultivée. Le genre est désigné 
par la première lettre identifiant l’essence ( ex.  : 
épinette noire, épinette blanche : E pour épinette; 
pin gris, pin rouge : P pour pin ).

Le tableau « Biomasses » donne accès aux outils 
d’ajustement des dates de début et de fin de saison 
ainsi qu’aux outils d’ajustement des courbes défi-
nissant le rapport « masse fraîche / masse sèche » 
pour chaque genre ( à droite de la figure 7 ).

2.1.3 Caractéristiques des sondes RDT

Le tableau des caractéristiques des sondes RDT 
( Figure 1f ) contient les paramètres nécessaires aux 
calculs pour la conversion des mesures du MP-917, 
de nanosecondes ( ns : 10-9 sec ) à des teneurs en 
eau volumétriques ( %, v / v ). Il rassemble les varia-
bles suivantes :

•	 LS : longueur de la sonde ( en mm );

•	 Ts / Tair  : rapport du temps de propagation de 
l’onde électromagnétique dans le sol sur celui de 
l’onde électromagnétique dans l’air.

Le rapport « Ts / Tair » est propre à un type de substrat 
donné ( par exemple, un mélange de tourbe-vermi-
culite de 3 : 1 [ %, v / v ] ). Le tableau permet d’utiliser 
un total de 25 combinaisons de « sonde RDT – type 
de substrat ».

2.1.4 Courbes d’évolution de la rétention d’eau 
du substrat en fonction de sa teneur en eau 
initiale

Dans nos dispositifs en pépinières, nous avons 
observé que, lorsque le substrat tourbeux devient 
trop sec, il se produit une augmentation significa-
tive des pertes d’eau par ruissellement, en raison 
des propriétés hydrophobes de la tourbe sèche. 
Bien que cet aspect ait été peu étudié dans la 
littérature, IRREC permet d’en tenir compte, de 
façon expérimentale, au moyen de deux courbes 
différentes de rétention d’eau en fonction de la 
teneur en eau initiale du substrat ( avant l’irrigation ) 
( Figure 8 ). Une première courbe s’applique aux 
récipients à parois pleines ( ex. : 25-310 ) et l’autre, 
à ceux à parois ajourées ( ex. : 25-350A ), selon le 
type indiqué dans le tableau satellite des caracté-
ristiques des récipients ( Figure 1d et Figure 6 ). Le 
résultat calculé est un taux de rétention de l’eau 
d’irrigation par le substrat, en fonction de sa teneur 

en eau initiale avant l’irrigation. Sur cette base, un 
facteur de multiplication est appliqué au besoin 
d’irrigation de la culture, ce qui a pour effet d’aug-
menter, si nécessaire, le temps d’irrigation ou le 
nombre de passages de la rampe ( voir aussi la 
section 1.5.2 ).

L’établissement d’un profil adéquat de rétention 
d’eau du substrat requiert certaines connaissances 
et une expérience approfondie de l’irrigation. Cet 
aspect s’adresse donc à des utilisateurs avertis. 
Les deux courbes proposées à la figure 8 sont 
d’ailleurs le résultat d’estimations et ne visent, pour 
l’instant, qu’à traduire de façon mathématique ( et 
expérimentale ), la prise en compte du facteur de 
rétention d’eau.

À noter que la courbe d’évolution du pourcentage de 
rétention d’eau du substrat, en fonction de sa teneur 
en eau initiale ( Figure 8 ), ne tient pas directement 
compte de l’augmentation progressive de la réten-
tion d’eau au cours de l’irrigation. C’est plutôt son 
profil qui prend implicitement ce facteur en compte, 
par le fait que de basses teneurs en eau nécessite-
ront habituellement des irrigations plus importantes.

De façon générale, la rétention d’eau des substrats 
tourbeux utilisés au Québec est faible lorsque le 
substrat est très sec ( < 5 %, v / v ) et augmente rapi-
dement, jusqu’à 100 %, lorsque la teneur en eau du 
substrat atteint 30 %, v / v. L’amplitude limitée entre 
les seuils de teneurs en eau critiques ( 10 %, v / v ) et 
ceux pour lesquels la rétention d’eau est complète 
( 30 %, v / v ), fait en sorte que le manque de préci-
sion de ce calcul a une influence limitée sur le calcul 
des besoins en irrigation, du moins pour les condi-
tions qui prévalent dans les pépinières forestières 
du Québec. Il n’est cependant pas à exclure que 
certains raffinements soient apportés à ce para-
mètre dans les prochaines versions de IRREC.

2.1.5 Systèmes d’irrigation

Dans IRREC, chaque système d’irrigation a une 
identification unique.

Pour un asperseur fixe, le débit est exprimé en milli-
mètres à l’heure ( mm / h ), alors que pour une rampe 
d’arrosage, il s’exprime plutôt en mm par passage 
de rampe mobile.

Tous les systèmes d’irrigation perdent de leur effi-
cacité sous des conditions venteuses. Pour une 
même vitesse de vent, le taux de perte d’eau par 
dérive varie selon le type de système utilisé. Les 
expériences en pépinière de Gagnon et Girard 
( 2001 ) ont démontré que l’influence du vent sur 
la dérive était moins marquée pour les rampes 
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mobiles que pour les gicleurs. C’est pourquoi IRREC 
permet à l’utilisateur d’entrer un taux d’efficacité 
propre à chaque système d’irrigation, lequel, une 
fois combiné à la vitesse du vent, est appliqué aux 
cultures extérieures ( voir aussi la section 1.5.4 ).

D’autres pertes d’eau sont directement reliées 
au système d’irrigation  : les cultures irriguées au 
moyen de rampes d’arrosage munies de jets à 
débit trop élevé ( ex. : jets 8010 générant un débit 
de 20 000 L / ha par passage ) ne peuvent retenir 
toute l’eau déversée lors d’un passage. C’est pour-
quoi IRREC permet d’entrer un taux de rétention 
qui prendra en compte ces pertes d’eau par ruis-
sellement hors des cavités. Les informations du 
tableau satellite ( Figure 1c ) sont reportées dans 
le tableau central ( Figure 1b ) en se basant sur le 
système d’irrigation utilisé pour chaque culture.

Afin de fournir au personnel de terrain des prescrip-
tions d’irrigations faciles à interpréter, il faut préciser 

à IRREC les performances de base des systèmes 
d’irrigation ( en mm / heure ou en mm / passage de 
rampe ), ainsi que les facteurs liés à l’influence des 
conditions ambiantes sur la performance de ces 
systèmes ( voir la section 1.2.4 ). Sans ces infor-
mations, IRREC calculera seulement un besoin 
d’irrigation exprimé en millimètres ( mm ) d’eau, ce 
qui rend plus difficile la concrétisation des actions 
par le pépiniériste.

Les prescriptions d’irrigation exprimées en mm 
impliquent obligatoirement l’installation de pluvio-
mètres pour être contrôlées. Si leur nombre et leur 
répartition spatiale sont adéquats, ils peuvent aider 
à estimer l’uniformité d’irrigation, et ce, même s’ils 
sont difficiles à surveiller en cours d’irrigation, 

Le débit des systèmes d’irrigation doit, lui aussi, 
être contrôlé régulièrement et en appliquant une 
méthode rigoureuse.
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Figure 8.  Exemple d’une courbe de rétention d’eau en fonction de la teneur en eau initiale du substrat, utilisée 
par IRREC, telle qu’elle apparaît à l’écran de l’ordinateur ( voir aussi la figure 1g ). La tourbe à base 
de mousse de sphaigne utilisée au Québec est hydrophobe lorsqu’elle est sèche. Par contre, sa 
capacité à retenir l’eau augmente très rapidement au fur et à mesure qu’elle se réhydrate. La rapidité 
de réhydratation diffère selon le type de parois du récipient ( pleines ou ajourées ).
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2.2 Entrées quotidiennes

2.2.1 Liste des cultures et des variables de 
contrôle de l’irrigation

Toutes les variables nécessaires au calcul des 
besoins d’irrigation de l’ensemble des cultures en 
récipients d’une pépinière sont regroupées dans le 
tableau central de IRREC ( Figure 1b et Figure 9 ), 
qui constitue en quelque sorte le « centre de calcul » 
des besoins d’irrigation de toutes les cultures en 
récipients. Les calculs effectués dans ce tableau 
sont ensuite reportés dans ceux qui présentent les 
résultats ( voir le chapitre trois ).

Chaque culture est identifiée par un nom de code 
unique ( Figure 9 ). Des outils complémentaires 
permettent de confirmer l’exclusivité du nom de 
chaque culture. Des informations complémentaires 
détaillent les éléments d’identification et de locali-
sation de chaque culture :

•	 Identification de la culture : nom de code unique 
pour chaque culture;

•	 Localisation de la culture : ID, zone, aire, portion, 
vanne de contrôle de l’irrigation et matricule*;

•	 Essence;

•	 Âge;

•	 Récipient : en lien avec le tableau des caractéris-
tiques des récipients ( voir la section 2.1.1 et les 
figures 1d, 1g et 6 );

•	 Date de livraison ( voir la section 2.1.2 );

•	 Sonde RDT : en lien avec le tableau des carac-
téristiques des sondes RDT ( voir la section 2.1.3 
et la figure 1f );

•	 Nbre Obs  : le nombre d’observations néces-
saires pour assurer la fiabilité des calculs;

•	 Couvert ? : la culture est-elle produite sous tunnel 
( à l’abri des précipitations ) ou à l’extérieur ? 
( Il  faut l’indiquer afin de retrancher ou non les 
prévisions de pluie );

•	 Tourbe : densité de la tourbe ( g / cm3 )**;

•	 Silice : masse de la silice ( g )**;

•	 Occ : taux d’occupation des cavités ( % )**;

•	 Teneurs en eau ( Moy. / Min. / Max. )  : valeurs 
calculées à partir des mesures prises sur le 
terrain ( voir la figure 1b );

•	 Système d’irrigation  : le système d’irrigation 
associé à la culture ( asperseurs fixes, rampes 
mobiles, etc. ), en lien avec le tableau des 
systèmes d’irrigation ( voir la section 2.1.5 et la 
figure 1c );

•	 Affaissé : l’affaissement de la tourbe par rapport 
au haut de la cavité du récipient ( cm )**. Si l’écart 
entre le haut de la cavité du récipient et la surface 
du substrat d’une culture en particulier est signi-
ficatif, l’affaissement indiqué pour cette culture 
corrige le volume de substrat afin de compenser 
la baisse de sa capacité à retenir l’eau. Les cibles 
de teneurs en eau sont réduites en proportion du 
volume résiduel de substrat par rapport à celui 
de la cavité, selon le calcul suivant :

	

	 où :

	 Ccor =	cible corrigée en fonction de l’affaisse-
ment ( %, v / v );

	 Cini  = cible initiale ( %, v / v );

	 Hcav =	hauteur de la cavité ( cm );

	 Aff    =	affaissement ( écart entre la surface de la 
tourbe et le haut de la cavité; cm ).

•	 Paramètres ( Moyennes ) et Paramètres 
( Limites ) : les seuils de teneurs en eau du sub-
strat de chacune des stratégies ( %, v / v );

•	 Stratégies  : le choix d’une stratégie de gestion 
des teneurs en eau du substrat ( moyennes ou 
limites ) : 

	 -	 Stratégie par moyennes : lorsque la moyenne 
des mesures est en deçà du minimum fixé, 
calculer le besoin d’irrigation afin de ramener 
la teneur en eau moyenne au seuil maximum 
souhaité ( cible ) pour cette stratégie.

	 -	 Stratégie par limites  : lorsque la mesure la 
plus basse atteint le seuil minimum fixé pour 
cette stratégie, calculer le besoin d’irrigation 
pour faire en sorte que la teneur en eau résul-
tante la plus élevée demeure sous le seuil 
maximum;
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*	 Les noms de variables proposés pour la localisation des cultures ne sont que des suggestions. Ces variables servent à 
créer des regroupements ou des subdivisions en vue de tris ultérieurs. Les en-têtes de ces colonnes sont modifiables au 
besoin.

**	 	Ces variables sont facultatives car elles possèdent chacune une valeur par défaut. Elles seront remplacées par celles qui 
leur seront données explicitement dans le tableau central de IRREC ( Figure 1b ).
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•	 Irrig. : irrigation recommandée ( valeur calculée );

•	 Unité : déterminée en fonction du système d’irri-
gation sélectionné ( valeur calculée, minutes ou 
nombre passages de rampe );

•	 Tour et centre  : irrigation de bordure selon les 
codes saisis sur le terrain;

•	 Remarque : remarque saisie sur le terrain.

2.2.2  Saisie des données de terrain

Le tableau de saisie des données de terrain 
( Figure  1a et Figure 10 ) contient les données 
utiles à l’alimentation du tableau central de IRREC 
( Figure 1b ) :

•	 ID et zone : identification de la culture ( plusieurs 
lignes créées dans le tableau de saisie pour 
chaque culture, en fonction du nombre d’obser-
vations préconisées dans le tableau central );

•	 Hr  : heure de la mesure de teneur en eau du 
substrat;

•	 Rem : remarque;

•	 kg, nsec ou %v / v : mesure de teneur en eau du 
substrat ( trois méthodes possibles  : par pesée 
( kg ), à l’aide du MP-917 ( ns ) ou directement 
par «  %, v / v  »; sans calcul de conversion ). La 
méthode de calcul de teneur en eau du substrat 
utilisée ( poids, volume ) est ajustée automati-
quement en fonction de l’endroit où les valeurs 
sont saisies;

•	 Bordures – tour ou centre : codes pour la gestion 
de l’irrigation des bordures.

Bien que les mesures puissent être saisies direc-
tement dans IRREC, il est aussi possible de les 
saisir sur le terrain, à l’aide d’un ordinateur de 
poche muni d’un logiciel de saisie qui utilise Excel 
Mobile, une version simplifiée d’Excel ( voir aussi 
la section 4.3 ). Ceci facilite la gestion de l’irrigation 
à grande échelle. Pour utiliser le logiciel de l’ordi-
nateur de poche ( IRREC mobile ), l’usager devra 
préalablement planifier son échantillonnage, en 
définissant le nombre d’observations pour chaque 
culture répertoriée dans le tableau central de 
IRREC ( voir la Figure 9; colonne « NbreObs » ).

IRREC mobile ne permet pas de valider les données 
saisies sur le terrain. Les données sont validées 
par des fonctions automatisées sur l’ordinateur 
de bureau, lors de leur importation ( voir aussi la 
section 4.3 ). Les résultats de ces traitements sont 
incorporés dans le tableau central, selon les calculs 
détaillés à la section 1.5.

Par ailleurs, IRREC mobile permet de calculer les 
besoins en irrigation sur le terrain. La formation du 
personnel est alors particulièrement importante, si 
l’on souhaite tirer avantage des capacités de l’ordi-
nateur de poche en toute connaissance de cause.

2.2.3 Conditions météorologiques

Les résultats incorporés dans le tableau central de 
IRREC tiennent compte des conditions météorolo-
giques ( Figure 1h ), selon les calculs détaillés aux 
sections 1.5.4 et 1.5.5. Celles-ci doivent être préci-
sées avant le début de chaque calcul des besoins 
d’irrigation, afin d’ajuster correctement les résultats 
selon les paramètres du tableau 1. Les calculs tien-
nent compte des variables suivantes :

•	 précipitations prévues ( mm et probabilité, en % );

•	 vent ( nul, faible, moyen ou fort );

•	 ensoleillement ( nuageux, variable ou ensoleillé );

•	 température ( 20 °C et moins, 20 à 25 °C, 25 à 
30 °C ou 30 °C et plus );

•	 humidité relative ( sec, confortable ou humide ).

À l’exception des précipitations, fournies en valeurs 
numériques, les conditions météorologiques 
anticipées sont saisies sous forme de classes, 
puis converties en valeurs numériques selon les 
barèmes définis dans le tableau 1. Le produit de 
ces valeurs correspond au facteur de correction 
utilisé pour les conditions météorologiques ( FCM ), 
dans les calculs de la section 1.5.4. Bien que cette 
correction permette aux teneurs en eau après l’irri-
gation de se rapprocher d’avantage de la valeur 
ciblée par le pépiniériste, elle est d’une précision 
limitée. Une chose est certaine, le vent est le facteur 
prépondérant. La nécessité de préciser les autres 
conditions météorologiques devra être réévaluée, 
car l’effet de ces dernières semble faible, compte 
tenu de la précision d’application des irrigations.

Aucun système d’irrigation n’est plus efficace que 
la pluie, en terme d’uniformité. Il est donc avan-
tageux de prévoir les apports d’eau sous forme 
de pluie, malgré l’incertitude liée aux prévisions 
météorologiques. Les marges de sécurité assurées 
par des teneurs en eau minimales judicieusement 
choisies devraient normalement permettre d’éviter 
de mettre en péril les cultures, tout en profitant de 
l’uniformité de l’irrigation offerte par la pluie.
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Figure 10.	Tableau de saisie des mesures effectuées sur le terrain, sur l’ordinateur de poche et sur le PC, tel 
qu’il apparaît à l’écran de chacun des ordinateurs ( voir aussi la figure 1a ).





Chapitre trois

Les sorties

Les sorties de IRREC sont destinées à permettre 
au pépiniériste de visualiser la situation actuelle des 
teneurs en eau du substrat, ainsi que leur évolution 
récente. Les prescriptions d’irrigations proposées 
lui permettront d’atteindre les cibles de teneurs en 
eau du substrat pour ses cultures en récipients.

3.1 Portrait graphique des teneurs en eau du 
substrat et paramètres de contrôle 

IRREC propose deux types de graphiques pour 
analyser l’état des teneurs en eau du substrat. Le 
premier donne une vue d’ensemble de l’état actuel 
des teneurs en eau de toutes les cultures de la 
pépinière. Le second illustre l’évolution récente des 
teneurs en eau, pour une culture à la fois.

3.1.1 Portrait global des cultures

Une représentation graphique de l’état hydrique 
de toutes les cultures en même temps ( jusqu’à 
250 ) aurait posé un problème d’interprétation pour 
l’usager. C’est pourquoi le graphique de surveillance 
de l’état hydrique n’illustre que dix cultures à la fois. 
Il s’agit d’un graphique « mobile  », muni d’une barre 
de défilement, qui permet de parcourir rapidement 
chacune des cultures sur le graphique ( Figure 11 ).

Les teneurs en eau du substrat sont illustrées 
sous forme d’histogramme ( Figure 11 ). Les barres 
pleines ( de couleur ) indiquent les seuils inférieurs 
de teneur en eau de chacune des deux straté-
gies possibles de gestion des teneurs en eau du 
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Figure 11.	 Graphique de surveillance de l’état de la teneur en eau du substrat, selon les plus récentes mesures, 
tel qu’il apparaît à l’écran de l’ordinateur ( voir la figure 1i et la section 3.1.1 ). Les losanges et les 
points représentent les moyennes de teneur en eau ainsi que les valeurs minimales et maximales 
mesurées sur le terrain. Les barres pleines représentent les seuils pour lesquels une irrigation est 
requise ( selon la stratégie choisie  : jaune; moyennes, rouge; limites ). Les traits représentent les 
cibles ( bleu; moyennes, rouge; limites ). La barre de défilement au bas du graphique permet de 
visualiser les cultures suivantes ou précédentes. Les boutons permettent de naviguer dans le logiciel.
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substrat ( barres rouges  : stratégie par limites; 
barres jaunes  : stratégie par moyenne; voir la 
section 2.2.1 ). Les traits de couleur indiquent les 
cibles à atteindre après l’irrigation, selon chacune 
des stratégies ( traits rouges : stratégie par limites; 
traits bleus  : stratégie par moyennes ). Les points 
noirs indiquent les observations de terrain ( cercles : 
minimum et maximum; losanges : moyenne ).

Les cultures affichées sur le graphique sont iden-
tifiées par un numéro ( ID ), visible dans le coin 
supérieur gauche de l’écran ( Figure 11, colonne P ). 
À cet emplacement, il est possible de sélectionner 
la culture dont on souhaite visualiser l’évolution des 
teneurs en eau du substrat en la pointant, puis en 
cliquant sur le bouton « Suivi de la sélection… » 
pour afficher l’évolution d’une culture à la fois.

3.1.2 Portrait ciblé d’une culture à la fois

L’évolution des teneurs en eau du substrat peut 
être visualisée pour une culture à la fois, pour les 
deux dernières semaines, à l’aide du graphique 
de la figure 12 ( pour autant que les mesures soient 
effectuées sur une base temporelle régulière ). 

Ce graphique représente les valeurs moyennes, 
minimales et maximales des mesures prises sur le 
terrain. Les seuils minimaux et maximaux sont égale-
ment affichés ( pointillés jaunes ). Des boutons de 
commande facilitent la navigation d’un graphique 
à l’autre.

3.2 Prescriptions d’irrigation

La prescription d’irrigation est le principal résultat 
des calculs de IRREC. Le tableau des prescriptions 
d’irrigation ( Figure 13 ) contient les informations 
utiles pour guider le travail d’irrigation de chacune 
des cultures. Ces informations sont extraites du 
tableau central ( voir les sections 1.3 et 2.2.1 ), grâce 
aux fonctions de tableau croisé dynamique d’Excel.

Les informations affichées sur le tableau de pres-
criptions se divisent en sept classes :

•	 l’identification territoriale ( colonnes avec un 
en-tête en jaune; modifiable );

•	 l’identification des cultures ( colonnes avec un 
en-tête en gris foncé; non modifiable );

Chapitre trois - Les sorties
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Figure 12.	Suivi de l’évolution des teneurs en eau pour une culture à la fois, au cours des 14 derniers jours 
( moyennes, valeurs minimales et maximales mesurées sur le terrain ). Le trait jaune plein représente 
le seuil à partir duquel une irrigation est requise ( selon la stratégie choisie; moyenne ou limites ). Le 
trait jaune pointillé représente la cible. ( Voir aussi la figure 1i ).
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•	 les statistiques des teneurs en eau du substrat 
( colonnes avec un en-tête en gris moyen; non 
modifiable );

•	 les informations de surveillance sur le terrain 
( colonnes à en-tête gris pâle ou rouge; non 
modifiable );

•	 les informations pour guider l’irrigation ( colonnes 
à en-tête noir; non modifiable );

•	 les informations liées aux pesées ( seuils infé-
rieurs et supérieurs, exprimés en kg );

•	 les remarques consignées par le personnel de 
terrain ( remarque terrain ) ou des messages 
du responsable des prescriptions d’irrigation 
( message du responsable ).

À la base, le tableau de prescriptions de IRREC 
contient toutes les colonnes susceptibles d’être 
pertinentes. Les nombreuses combinaisons 
offertes permettent au pépiniériste de personna-
liser ce tableau et d’en adapter la présentation 
en fonction de ses besoins particuliers, tant au 
niveau des informations inscrites que de la mise 
en page. Cependant, seules les fonctions d’Excel 
qui ne modifient pas la structure du tableau croisé 
dynamique peuvent être utilisées. Par exemple, les 
colonnes jugées non pertinentes dans le contexte 
de la pépinière peuvent être masquées en mettant 
leur largeur à « 0 » ( sans les supprimer ), grâce à 
la fonction de base d’Excel prévue à cette fin. Il 
est aussi possible de trier les informations ou de 
ne faire apparaître que les cultures nécessitant une 
irrigation, à l’aide des fonctions de base du tableau 
croisé dynamique. L’en-tête des colonnes reliées 
à la localisation peut aussi être adaptée, tout 
comme celles du tableau central de IRREC ( voir la 
section 2.2.1 ). 

La gestion de l’irrigation de seulement quelques 
cultures en récipients ne constitue pas néces-
sairement un défi majeur pour le pépiniériste. 
Cependant, la tâche devient plus ardue si celui-
ci doit en gérer plusieurs dizaines. Des fonctions 
de rappels ont donc été intégrées au tableau des 
prescriptions d’irrigation ( Figure 13 ) afin d’aider les 
utilisateurs à garder une vue d’ensemble de toutes 
les productions, en se basant sur les données 
archivées au cours des jours précédents et des 
paramètres prédéfinis ( mais modifiables; voir la 
section  4.4 ). Ainsi, le tableau de prescriptions 
mettra en évidence les situations suivantes, pour 
chaque culture :

•	 nombre de jours depuis la dernière mesure  : 
Colonne « Nbre Jrs depuis »;

•	 la culture devrait normalement avoir été irriguée 
( oui ou non ) depuis les dernières observations 
affichées au tableau ( selon les prescriptions, 
mais pas nécessairement selon l’exécution sur 
le terrain ) : Colonne « Irrig ? »;

•	 la culture n’a pas été mesurée depuis « x » jours 
( valeur fixée par défaut à 3, voir la section 4.4 ) : 
Colonne « Attn ! », valeur « ? »;

•	 la culture est à surveiller ( la plus récente teneur 
en eau du substrat mesurée est à moins de 5 %, v/v 
de la limite inférieure ) : Colonne « Attn ! », valeur « ! ».

3.3 Archivage des informations

Les informations nécessaires au fonctionnement 
quotidien de IRREC sont conservées à l’intérieur 
du fichier principal ( IRREC.xls ). Afin de limiter le 
volume du fichier principal, les informations qui 
ne sont plus indispensables à son fonctionne-
ment quotidien sont effacées au fur et à mesure. 
Elles sont cependant archivées dans des fichiers 
externes, ce qui permet d’en conserver la trace en 
vue d’analyses ultérieures.

3.3.1 Archivage des observations de terrain

Une fois qu’elles ont été utilisées pour le traitement 
des données et la mémorisation des informations 
complémentaires ( remarques, etc. ), les observa-
tions de terrain ( décrites à la section 2.2.2 ) ne sont 
plus nécessaires au fonctionnement de IRREC. 
Elles sont donc immédiatement archivées dans un 
fichier, nommé par défaut « ArchivesTerrain.xls », 
qui garde la trace intégrale de toutes les données 
ayant servi à alimenter IRREC, avec la date de 
référence.

3.3.2 Archivage des statistiques quotidiennes

Les statistiques quotidiennes ( teneurs en eau mini-
males, maximales et moyennes ) sont conservées 
dans le fichier principal de IRREC pour une période 
de 14 jours. Elles servent à tracer les graphiques 
de  suivi et générer des mises en garde dans le 
tableau de prescriptions d’irrigation. Après ce 
délai, elles sont transférées du fichier principal 
vers un fichier d’archives, nommé par défaut 
« ArchivesRésultats.xls ». Ce fichier d’archives garde 
la trace des teneurs en eau, avec l’identification de 
la culture et la date de référence, soit pour une 
utilisation immédiate par le système FERTIRREC 
( en cours de conception ) ou à des fins d’analyses 
indépendantes.



Chapitre quatre

Modes de fonctionnement et
cadre d’utilisation de IRREC

Même si Excel est un outil de conception souple, il 
constitue un environnement fragile, dans le cadre 
d’une utilisation quotidienne par des non-initiés. Il 
est donc primordial de sécuriser IRREC pour une 
utilisation par le personnel de terrain des pépinières. 
Afin de prévenir d’éventuels dommages au fichier 
principal, un accès limité aux fonctions de base de 
IRREC a donc été prévu. Ainsi, deux configurations 
sont disponibles pour les utilisateurs de IRREC.

4.1 Mode sécurisé

Le mode sécurisé de IRREC ne requiert pas de mot 
de passe de la part de l’usager. Il est destiné à une 
utilisation quotidienne par le personnel de terrain. 
L’exécution de toutes les étapes menant à l’émis-
sion des prescriptions d’irrigation est encadrée 
par des macro-instructions ( macros ) Excel. Les 
usagers ne peuvent pas effectuer de modifications 
illicites sous ce mode. Si des ajustements de para-
mètres sont nécessaires, les usagers doivent faire 
appel à un superviseur qui a accès au mode ouvert.

4.2 Mode ouvert

Le mode ouvert de IRREC est réservé aux usagers 
qui doivent superviser son fonctionnement. Ces 
derniers évoluent alors dans un environnement 
« normal » d’Excel, sans aucune restriction. Des 
modifications inappropriées peuvent par consé-
quent empêcher le bon fonctionnement de IRREC. 
Toutes les modifications effectuées sous ce mode 
doivent donc être effectuées avec la plus grande 
prudence. Une fonction de réinitialisation permet 
toutefois de corriger la plupart des modifications 
inappropriées.

L’accès à ce mode peut être contrôlé par un mot de 
passe, qui empêche les non-initiés d’y avoir accès 
( Figure 14 ).

4.2.1 Personnalisation des paramètres du système

Le mot de passe donnant un accès contrôlé au 
mode ouvert de IRREC est un paramètre modi-
fiable. Lorsque l’usager responsable de l’irrigation 
des plants de la pépinière fait appel à du personnel 
non initié en informatique, il a avantage à l’utiliser 
pour protéger l’intégrité de IRREC et rassurer les 
usagers non initiés.

Si un ordinateur de poche « Windows Mobile » est 
utilisé, il faut absolument indiquer l’emplacement 
du fichier « IRREC mobile » afin de pouvoir utiliser 
IRREC facilement et efficacement ( voir les sections 
2.2.2 et 4.3 ).

Pour plus de souplesse, certains des paramè-
tres d’utilisation de IRREC peuvent être ajustés 
manuellement par l’usager. C’est notamment le cas 
du délai tolérable sans mesure ( fixé par défaut à 
trois jours ) et du tampon de teneur en eau avant 
de générer un message d’avertissement ( fixé par 
défaut à 5 %, v / v; voir la section 3.2 ). Par ailleurs, 
le biais induit par certains modèles de pesons 
peut être compensé au moyen de paramètres de 
personnalisation ( voir la section 1.4.2 ).

Les autres paramètres modifiables sont plus acces-
soires, puisqu’ils ne concernent que les noms de 
fichiers et leur emplacement.

4.3 Option de saisie et de calcul sur le terrain 
( IRREC mobile )

IRREC mobile permet de saisir les données sur le 
terrain au moyen d’un ordinateur de poche ( voir la 
section 2.2.2 ) et de les transférer vers IRREC, sur 
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Figure 14.	Page d’accueil de IRREC. La saisie 
du mot de passe donne accès au 
contenu intégral de la feuille Excel. Le 
bouton « Démarrer » active le processus 
d’émission des prescriptions en mode 
« sécurisé ». Un hyperlien ( « En cas de 
doute,… » ) affiche le manuel de l’usager.
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l’ordinateur de bureau, à l’aide du logiciel ActiveSync 
et des macros de IRREC. Il permet aussi de calculer 
les besoins d’irrigation directement sur le terrain, au 
cas où la situation semblerait urgente et qu’il faille 
éventuellement déclencher une irrigation immé-
diate. IRREC mobile utilise exactement les mêmes 
paramètres que le système principal de IRREC et 
arrive exactement aux mêmes résultats, en matière 
de prescriptions d’irrigation. Toutefois, pour la mise 
à jour des paramètres de calcul, il reste dépendant 
de IRREC ( sur l’ordinateur de bureau ). Cependant, 
lors de la procédure sécurisée de traitement des 
données, tous les paramètres utiles sont transférés 
automatiquement vers l’ordinateur de poche.

4.4 Traitement des informations complémen-
taires ( bordures et remarques )

En plus des données liées aux mesures de teneurs 
en eau du substrat, IRREC permet de traiter deux 
types d’informations complémentaires :

•	 des remarques textuelles;

•	 des codes pour gérer l’irrigation des bordures de 
l’aire de culture.

Les remarques textuelles saisies dans IRREC ( ou 
IRREC mobile ) sont transférées intégralement 
depuis le tableau de saisie des données de terrain 
ou de l’ordinateur de poche ( voir la section 2.2.2 ), 
vers le tableau de prescriptions ( voir la section 3.2 ).

Les codes de gestion pour l’irrigation des bordures 
de l’aire de culture sont reportés de la saisie vers le 
tableau de prescriptions, de la même manière que 
les remarques. Les valeurs de ces codes sont les 
suivantes :

•	 1 : urgent;

•	 2 : à faire;

•	 3 : à surveiller.



Conclusion

Le système IRREC s’avère un outil pratique et 
efficace de gestion de l’irrigation des cultures en 
récipients pour les pépiniéristes du Québec. Peu 
de méthodes de gestion de l’irrigation sont actuel-
lement en mesure de fournir des instructions aussi 
claires, précises et faciles d’application. IRREC 
permettra aux pépiniéristes de produire des plants 
en récipients de qualité, tout en assurant une protec-
tion accrue de la qualité des eaux souterraines.

Les principes de calcul des besoins d’irrigation 
des plants en récipients produits en pépinières 
forestières, proposés par le logiciel IRREC, ont été 
testés et validés avec succès dans des dispositifs 
expérimentaux de la DRF ( MRNF ) à la pépinière 
de Saint-Modeste ( DGPSP, MRNF ). Il est toute-
fois important de souligner que toutes les données 
ayant servi à tester et à valider les calculs de 
IRREC ont été recueillies dans des conditions 
expérimentales optimales. En effet, les procédures 
d’échantillonnage des teneurs en eau du substrat y 
étaient très rigoureuses. Les données environne-
mentales étaient recueillies sur le terrain, plusieurs 
fois par jour, à l’aide de systèmes automatisés 
d’enregistrement de données ( CR10X ), consi-
gnant les données journalières à toutes heures. De 
plus, l’irrigation des plants de ces dispositifs expé-
rimentaux ( plants de fortes dimensions d’épinette 
blanche 2+0 en récipients 25-310 ) était assurée 
par des rampes d’arrosage ( robots ), appareils les 
plus précis eu égard à l’uniformité d’irrigation des 
cultures en récipients. 

Ces conditions optimales ne prévalent habituelle-
ment pas dans le contexte de production de plants 
en récipients à grande échelle des pépinières fores-
tières du Québec ( Gagnon 2008 ). C’est pourquoi 
IRREC a ensuite été testé dans des conditions de 
production à grande échelle, dans deux pépinières 
forestières publiques du Québec ( Normandin et 
Grandes-Piles, DGPSP, MRNF ), au cours des 
saisons 2008 et 2009. Les calculs effectués par 
IRREC se sont révélés suffisamment précis pour 
gérer efficacement l’irrigation des cultures en réci-
pients, lorsque l’intensité d’échantillonnage était 
suffisante pour fournir un portrait fiable des teneurs 
en eau du substrat. L’ensemble du système 
( IRREC et IRREC mobile ) s’est également montré 

fiable, efficace et convivial pour gérer l’irrigation 
des plants en récipients de ces pépinières fores-
tières. Il a notamment permis de simplifier le travail 
du personnel technique, tout en accordant une 
autonomie accrue au personnel de terrain. Les 
différentes fonctions du système IRREC se sont 
avérées utiles, tant au niveau des prescriptions 
d’irrigation imprimées à partir d’un ordinateur de 
bureau ( PC ), que des calculs effectués sur le 
terrain avec l’ordinateur de poche ( IRREC mobile ).

La méthode de mesure des teneurs en eau des 
substrats par gravimétrie peut sembler attrayante 
pour toutes les cultures en récipients, car le maté-
riel nécessaire est très peu coûteux, contrairement 
à la RDT ( Topp et Davis,1985 ) ou aux tensiomètres 
( Bettez et Gadbois 2007 ). Toutefois, avant d’être 
en mesure d’en recommander l’utilisation pour les 
cultures extérieures 2+0 produites en récipients, 
des mesures supplémentaires du rapport « masse 
fraîche / masse sèche » sont nécessaires, afin de 
préciser l’évolution saisonnière de ce paramètre en 
fonction du genre ( Picea, Pinus, Larix,… ). Ce n’est 
qu’à cette condition que les pesées de récipients 
fourniront des mesures plus précises de la teneur 
en eau du substrat. Pour l’instant, la masse totale 
mesurée ( récipient, tourbe sèche, silice, plants frais 
et eau du substrat ) semble influencée en premier lieu 
par l’accroissement de la masse sèche des plants 
au cours de la saison, même si le rapport « masse 
fraîche / masse sèche » peut varier du simple au 
double, d’après nos premières évaluations. En fin 
de saison, c’est plutôt la masse fraîche des plants 
qui influence le plus les mesures par pesée ( gravi-
métrie ). Toutefois, en automne, les teneurs en eau 
du substrat tendent aussi à demeurer élevées, pour 
les essences résineuses produites dans les pépi-
nières forestières du Québec. Dans ces conditions, 
la masse fraîche des plants influence peu la masse 
totale mesurée par gravimétrie, en comparaison 
avec l’eau dans le substrat.

La possibilité d’utiliser la RDT, à l’aide des sondes 
d’humidité du MP-917, pour la mesure des teneurs 
en eau volumétriques ( %, v / v ), rend théoriquement 
possible l’adaptation de IRREC à des fins de produc-
tion de plants à racines nues. Des essais pourraient 
être effectués afin d’explorer cette possibilité.

Mémoire de recherche forestière n˚ 162 
IRREC : un système informatisé...



34

Dans une perspective de développement, la 
souplesse de l’environnement Excel favorise les 
ajustements au contexte de production de plants. 
IRREC est appelé à devenir une composante essen-
tielle d’un système plus sophistiqué ( FERTIRREC; 
actuellement en cours d’élaboration ), lequel 
permettra une gestion intégrée de l’irrigation et de 
la fertilisation des cultures en récipients.

Conclusion
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Annexe 1. Liste de toutes les variables du tableau central ( Figures 1b et 9 )
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Annexe 2. Liste des variables du tableau des caractéristiques 
des systèmes d’irrigation ( Figure 1c )
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Annexe 3. Liste des variables du tableau des caractéristiques 
des récipients ( Figures 1d et 6 )
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Annexe 4. Liste des variables du tableau d’évolution 
des masses sèches ( « biomasses  » ) ( Figures 1e et 7 )
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Annexe 5. Liste des variables du tableau de description 
des sondes RDT ( Figures 1f )
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Pour satisfaire ses objectifs de reboisement, le 

ministère des Ressources naturelles et de la Faune 

s’assure qu’on met bien tout en œuvre pour optimiser 

les techniques de culture, lors de la production des 

plants en pépinière. Les recherches entreprises par 

le Ministère, sur l’optimisation de l’irrigation et de la 

nutrition minérale, constituent des éléments essen-

tiels à la production de plants de qualité supérieure 

et à la protection de la qualité des eaux souterraines. 

Ces travaux ont permis la conception de systèmes 

informatisés, afin d’aider les pépiniéristes à atteindre 

ces objectifs.
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