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But: 

La structure des couverts vegetaux est difficile a caracteriser par des mesures in situ. Grace ala mode1isation de l'architecture des 
plantes, il est possible de generer des maquettes informatiques de plantes botaniquement exactes. La prise en compte des interactions 
entre la plante et son environnement, notamment les phenomenes de gene et de recherche de la lumiere, permet de simuler des 
formations vegetales realistes. 
Le Laboratoire de Modelisation du CIRAD a developpe une methode d'analyse de l'architecture et de la croissance des plantes. Le 
logiciel AMAP simule Ie d6veloppement architectural des plantes. 
Les maquettes informatiques 3-D generees par ce logiciel sont utilisees pour la simulation numerique des transferts radiatifs. 
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Abstract: 

Plant canopies structure is difficult to characterize by in situ measurements. Owing to the modeling of plant architecture, we can 
generate 3-D plant make-ups consistent with botanical laws. Furthermore realistic plant associations may be simulated when accounting 
for interactions between the plants and their environment. 
The Laboratoire de Modelisation du CIRAD developped a methodology to analyse the growth and the architecture of plants. The 
AMAP software allows the simulation of the architectural development of plants. 
The 3-D computed plants generated by this software are used for a numerical simulation of radiative transfers. 
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1. INTRODUCTION 

Les couverts vegetaux possedent des structures complexes 
difficiles a caracteriser. Dans Ie cas Ie plus simple de couverts 
vegetaux continus et homogenes, on suppose generalement que 
la repartition des feuilles est aleatoire. Les seuls parametres pris 
en compte sont alors l'indice foliaire, eventuellement sa 
stratification, et la fonction de distribution des angles foliaires. 
Le domaine d' application de la plupart des modeIes de 
simulation de la reflectance en milieu diffusant se limite aces 
cas simples. 

Dans Ie cas de couverts discontinus, on as simile generalement 
Ie couvert a un ensemble de formes geometriques simples: 
parallelogrammes pour des cultures en rangees, cones ou 
ellipsoides pour des couronnes d' arbres ... Les modeles radiatifs 
dits geometriques traitent les echanges uniquement au niveau de 
I'enveloppe de ces formes, considerees COmme opaques ou 
translucides. Les modeles "hybrides" traitent les transferts 
radiatifs au niveau des elements de surface foliaire a l'interieur 
de ces formes. Ces elements sont supposes repartis aleatoirement 
au sein des formes ainsi definies. 

Ces differents modeles connaissent un certain nombre de 
limitations: 
- iis ne s'appliquent qu'a des couverts continus ou de geometrie 

simple, 
- ils ne simulent qu'imparfaitement la reflectance 
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bidirectionnelle, 
- iis supposent les feuilles lambertiennes. 

Les travaux sur la modelisation et la simulation de la croissance 
des plantes developpes au Iaboratoire de modelisation du 
CIRAD permettent de generer des populations de plantes 
botaniquement conformes aux plantes etudiees. La prise en 
compte des interactions entre plantes donne la possibilite de 
simuler des formations vegetales complexes. Cette representation 
informatique de couverts vegetaux constituent une base unique 
pour la simulation de transferts radiatifs. 

2. MODELISATION ET SIMULATION DE LA 
CROISSANCE DES PLANTES 

2.1 Les plantes et !'informatigue 

Malgre la difficulte apparente de la modelisation de tout 
phenomene naturel, de nombreux modeles s' appuyant sur des 
concepts mathematiques ou informatiques ont ete mis en place 
afin de generer des plantes plus ou moins realistes (Franyon, 
1990). 

Ainsi, Fisher et Honda definissent une plante par un nombre 
re5treint de parametres geometriques, des angles de branchement 



et des longueurs. Kawaguchi, inspire en partie par les travaux de 
D' Arcy Thompson, produit des images figuratives de formes 
naturelles: coquillages, comes, pI antes spiralees. Gardner decrit 
une methode de generation de feuillage orientee vers la syntbese 
d'images animees. C' est en se basant sur les theories fractales 
de Mandelbrot que Oppenheimer developpe un modele fractal 
generant des objets ramifies: plantes, feuilles, reseaux arteriels, 
ou encore, deltas fluviaux et flocons de neige. Dans Ie but de 
decrire la croissance d'organismes vivants, Lindenmayer a 
introduit la notion de systemes de reecritures paralleles ou L­
systemes. Aono et Kunii se sont interesses aux L-systemes pour 
representer Ie mode de branchement des arbres, mais ont fini par 
definir un modele geometrique 3-D semblable a celui de Fisher 
et Honda. II faut attendre les travaux de Smith pour voir les 
L-systemes effectivement exploites pour la generation de plantes 
realistes avec la notion de graftal. La notion de systeme de 
particules proposee par Reeves dCfinit Ie volume occupe par les 
branches et les feuilles de la plante. En s'interessant plus 
particulierement a un arbre, l'erable, Bloomenthal decrit un 
modele base principalement sur la geometrie. Prusinkiewicz 
continue de developper a la suite des travaux de Smith 
l'interpretation graphique des L-systemes pour generer des 
plantes. Pour generer la topologie de Ia plante (agencement des 
organes qui la composent), Fran90n, Viennot et leurs eleves 
utilisent la combinatoire. Tous les modeles evoques ont Ie merite 
de proposer des pi antes "figuratives" mais sans realite botanique. 

Un autre modele, issu des travaux initialement menes par 
I' agronome Philippe de Reffye sur la simulation de la croissance 
du cafeier Robusta, difrere principalement des modeles 
precedemment presentes par l'objectif fixe. En effet, il ne s'agit 
plus seulement ici de representer une plante, mais de simuler sa 
croissance afin d'obtenir des resultats agronomiquement 
exploitables: la base du modele est resolument botanique 
(Reffye (de) et al., 1988). Les concepts botaniques utilises pour 
la description de la plante sont bases sur les notions de 
I' architecture des plantes. 

2.2 L'architecture des plantes 

L'etude approfondie de la structure d'un arbre a permis a Halle 
et Oldeman (Halle & Oldeman, 1970) de degager la notion de 
modele architectural. Le modele architectural est defini comme 
etant la structure spatiale ideale realisee par la plante au cours 
de sa croissance, dans un environnement non traumatique. 
L' analyse architecturale a pour but la description de la forme de 
vegetaux pris dans leur globalite (Halle et al., 1978). Les 
observations necessaires a cette analyse portent sur: 
- Ie mode de croissance, 
- Ie mode de ramification, 
- la differenciation morphologique des axes, 
- la position de la sexualite. 

En se basant sur ces caracteristiques morphologiques primaires, 
Halle a classe l'ensemble des plantes connues en moins d'une 
trentaine de modeles. 

Comme dans tous les systemes ramifies, les axes sont 
hierarchises suivant leur ordre de ramification. Le regroupement 
des differents axes d'un arbre s'effectue egalement en fonction 
de leurs caracteres morphologiques. Cette description par 
categorie d' axes sert a definir l' unite architecturale d' un arbre. 

D'autres phenomenes interviennent egalement dans la structure 

architecturale d'une plante. C'est Ie cas du processus de 
reiteration qui aboutit a la duplication a l'interieur d'une plante 
de sa pro pre unite architecturale. Nous citerons egalement Ie 
phenomene de timidite qui se traduit par l' existence de zones 
vides entre certaines "cimettes" d'un meme arbre, ou encore 
entre couronne d' arbres voisins. 

2.3 Modelisation du fonctionnement des meristemes 

Apres son application au cafeier, la methodologie d'analyse des 
plantes definie par de Reffye fut developpee et appliquee a de 
nombreuses autres pI antes (Reffye (de) et al., 1990). La methode 
de modelisation et de simulation de l'architecture des plantes 
fait largement appel aux procedes de la recherche operationnelle, 
et plus particulierement a l' analyse des processus stochastiques. 

L'idee fondamentale est de considerer la plante comme Ie 
resultat de l'activite des meristemes. Ce n'est done pas 
directement l'architecture qui est modelisee, mais Ie 
fonctionnement des meristemes qui construisent cette 
architecture. 
Pour ce faire, de Reffye distingue trois etats possibles pour un 
meristeme: 
- I'inhibition, 
- Ie fonctionnement, 
- l'arret total de fonctionnement, ou mort. 

. Chacun de ces etats, comme la plupart des evenements 
biologiques, a un caractere aleatoire evident, et voit sa 
probabilite de realisation evoluer au cours de Ia croissance de la 
plante: chaque individu observe est unique, tout en restant 
conforme au modele architectural de l' espece. 
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La determination des lois de probabilite des differents 
meristemes necessite, afin d' evaluer la variabilite individuelle, 
la collecte de nombreuses donnees sur Ie terrain: longueur des 
entre-ll(~uds, nombre de ramifications sur un nceud donne, 
nombre d'UC par axe et nombre d'entre-nceuds par UC (UC: 
l'Unite de Croissance correspond dans la plupart des cas a la 
croissance annuelle d'un axe vegetatif)... Les distributions 
observees sont ensuite analysees au moyen de lois stocbastiques 
simples ou composees. Ceci est realise pour chaque type d'axe 
identifie dans la plante. 

On considere qu' un meristeme est soumis a une serie de tests 
d'accroissement dont Ie succes depend de la loi de probabilite 
propre a ce meristeme. La frequence de ces tests est definie par 
Ie temps que necessite l' elaboration d 'un nouvel entre-nceud 
(plastochrone). Le devenir des meristemes est alors determine a 
chaque nouvelle unite de temps. II est conditionne par deux 
probabilites: 
- la probabilite de mourir, 
- la probabilite d'inhibition, c' est a dire de suspendre son 

fonctionnement pendant un certain temps. 

Dans Ie cas d'un bourgeon axillaire, la probabilite de "non-mort" 
represente en fait une probabilite de ramification, c' est a dire de 
developpement d'un meristeme axillaire. 

La description des etats possibles d'un meristeme defmit les 
trois phenomenes qui caracterisent son fonctionnement (Fig. 1): 
- la croissance: un axe croit en longueur quand son meristeme 

apical cree et developpe des unites de croissance. 
- la ramification: des axes lateraux se developpent. 



- la mortalite: des axes meurent et peuvent eventuellement 
tomber. . 

- PROCESSUS DE CROISSANCE: determine si Ie meristeme s'allonge ou realise une pause 
- PROCESSUS DE RAMIFICATION determine si de nouveaux axes apparaissent ou non. 
- PROCESSUS DE MORT: determine si Ie meristeme meurt ou non 

A 

I AJIof)gement. Mon 

o i=lause 

I 
Cm"sanc€ 
eHecluee 

B 

Le graphique A represente I'arbre 
total realisable si tous les cycles 

d'horloge donnent naissance a un 
entre-noeud. 

suivar' ,me serie d'etapes 
des differen· s tests de croissance 

des meristemes terminsl et aXlliaire. 
Dans cet exemple. on considere que chaque top d' horloge est 

Ainsi peuvent etre modelisees 
croissance, ramification et 

mortalite. 

annuel (I'U.C. est restreinte a un uc ique entre-noeud) 
Nous remarquons a 1 an une prer,liere elongation, puis deux 
pauses a 2 ans. ensuite deux eiongat.ons d~nt une ramifie a 
3 ans (puisqu'il s'agit d'un nou4el Nous terminons la 

croissance de cet ar'· ,- 9 ans 

Figure 1 Fonctionnement du modele matbematique de 
croissance. 

2.4 Le logiciel AMAP 

La simulation procwurale des plantes repose sur la modelisation 
des processus de croissance, ramification et mortalite.On cherche 
a construire la plante en considerant des concepts tres detailles 
plutOt que les notions de haut niveau definies par la botanique 
architecturale: complexe reitere, axe, unite de croissance (Jaeger, 
1985). 

Considerer une plante par Ie detail conduit tout naturellement a 
s'interesser aux entre-nreuds, entites fondamentales a la base de 
la construction vegetale. L'organisation architecturale de la 
plante integre ensuite les notions d'UC, d'axes et de complexes 
reiteres. 

Le logiciel de simulation de la croissance des plantes sur la base 
de leur modelisation architecturale porte Ie nom d' AMAP 
(Atelier de Modilisation de l'Architecture des Plantes). 
L ' analyse des mes ures faites sur Ie terrain cond uit a la 
constitution d'un fichier de parametres contr6lant la croissance 
et Ie developpement des plantes. Le programme de simulation 
proprement dit, encore appele moteur de croissance utilise ces 
informations pour generer stochastiquement des maquettes 
tridimentionnelles de pI antes a un age donne. Ces plantes 
peuvent etre agencees en formations vegetales diverses dans un 
espace possedant une topographie determinee. 

3. SIMULATION DE COUVERTS VEGETAUX 

3.1 La plante et son environnement 

L' etude architecturale est toujours pratiquee sur une population 
d'individus dans un contexte agro-climatique donne. L'analyse 
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statistique du fonctionnement des meristemes permet alors de 
reproduire l' architecture des pi antes etudiees avec toute sa 
variabilite. L'effet des facteurs environnementaux (sol, 
fertilisation, alimentation hydrique, eclairement ... ) peut etre pris 
en compte en analysant les parametres architecturaux sur des 
sites differents ou recevant des traitements differents. 

Reconstituer des formations vegetales ne se reduit pas cependant 
au positionnement dans un espace donne de plantes simulees 
independamment les unes des autres: Ia competition entre 
plantes voisines doit etre prise en compte (Blaise, 1991). Cette 
competition intervient a differents niveaux. Nous n'aborderons 
pas ici les competitions racinaires mais nous interesserons a la 
competition des parties aeriennes. Cette competition est surtout 
liee a la penetration du rayonnement dans la canopee. La 
penetration du rayonnement dans la bande spectrale 400-700 nm 
est primordiale car elle conditionne la photosynthese. Mais 
d'autres bandes spectrales influant sur la morphogenese (en 
particulier dans les longueurs d'onde 660 et 730 nm) 
interviennent egalement. 

Outre l' action de la lumiere, des phenomenes de gene physique 
a l'interieur de la couronne d'un arbre ou entre les couronnes 
d'arbres voisins peuvent conduire a un elagage des axes 
vegetatifs. 

3.2 Discretisation de l'espace et des plantes 

L'un des problemes qui se presentent a nous reside dans la 
resolution des collisions entre entites geometriquement connues. 
La solution la plus directe est d'utiliser Ia geometrie analytique 
qui, a l' aide d' outils classiques, nous donnera entiere satisfaction 
dans la plupart des cas. Cette approche n' est cependant utilisable 
que pour des scenes composees d'un nombre limite de volumes 
et de surfaces de geometrie simple. Elle n' est en revanche pas 
envisageable pour traiter Ie cas de formations vegetales 
comportant un tres grand nombre d' elements. Aussi avons naus 
utilise la technique de l' espace voxel qui a deja ete mise en 
reuvre pour gerer les interactions entre une plante et son 
environnement (obstacles, ombrage) lors de sa croissance 
(Green, 1989). 

Un espace voxel est defini comme une region de l'espace 3-D 
discretise suivant un maillage regulier en parallelogrammes ou 
voxels. Grace a cet espace discretise, il est plus facile et plus 
rapide de determiner certaines relations, telles la proximite ou 
l'intersection, entre des objets geometriques que par 1'utilisation 
de la geometrie analytique. En effet, les objets a traiter sont des 
organes vegetaux consideres non plus comme des entites 
geometriques, mais comme des ensembles de voxels. Un voxel 
est alors considere comme occupe des lors qu' il est traverse par 
un organe. 

3.3 Detection et traitement de la gene 

Vne gene peut intervenir chaque fois qu'un axe penetre dans un 
voxel deja occupe. Suivant les cas, differents traitements 
peuvent cependant etre realises. En effet, pour des raisons 
mecaniques, la probabilite de collision entre deux axes est 
fonction de leur "iloignement topologique". Par exemple, deux 
axes portes par la meme UC sont peu susceptibles, malgre leur 
proximite, de se gener mutuellement. A l'inverse, deux axes 
geometriquement proches et appartenant a des branches 
mattresses differentes, afortiori a des plantes differentes, ont de 



fortes cbances de collision. 

One fois l' eventuelle collision detectee, et Ie cas de gene 
demontre, il reste encore a effectuer un traitement adequat. On 
ne cherche pas a determiner de fa90n exacte les intersections 
entre les entre-nreuds. Seules l' absence ou l' existence d'une 
collision nous interessent. Elles seront synonymes d'inhibition 
ou de continuation de la croissance. Autrement dit, en cas de 
gene, Ie bourgeon meurt (Fig.2). 

Figure 2 Simulation de la gene. 

3.4 Influence de la lumiere 

La plante et la lumiere On considere que l'influence de la 
lumiere intervient de deux manieres differentes: 
- en modulant les processus de croissance et de ramification des 

meristemes en fonction de la quantite et de la qualite de 
lumiere re9ue localement, 

- en orientant les axes vegetatifs de fa90n a intercepter Ie 
maximum de lumiere (phototropisme). 

On doit donc calculer la penetration de la Iumiere en fonction 
de sa direction. Ce probleme de la direction privilegiee de la 
lumiere nous ramene a un probleme d'echantillonnage des 
directions a analyser. 

Modele de penetration de la lumiere La penetration de la 
lumiere ne peut etre ca1culee que dans un nombre limite de 
directions discretes. A chaque direction est associe un secteur 
angu1aire. Pour que tous les secteurs angulaires aient un meme 
angle solide, une discretisation particu1iere de la voute celeste 
est necessaire. En I'occurrence, 46 directions sont definies dans 
l'bemispbere, chacune distante d'une autre adjacente d'un angle 
de 24° environ (Dulk (den), 1989) (Fig.3). 

2 

32 

Figure 3 Discretisation de I'hemisphere (d'apres Van den 
Dulk) 
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Pour calculer Ie taux de lumiere qui arrive dans un voxeI, on 
doit parcourir l' ensemble des voxels traverses dans cbaque 
direction definie. La transparence a la lumiere de chaque voxel 
traverse est determinee par son contenu. Le pourcentage du 
rayonnement incident dans une direction donnee est Ie produit 
des taux de transmission des voxels traverses. On suppose pour 
simplifier une luminance du ciel identique pour les 46 secteurs. 

Recherche de la Iumiere Chaque nouvelle portion d'axe mise 
en place dans l' espace voxe1 possede une direction originelle 
determinee par l'orientation de son axe porteur. L'intensite du 
rayonnement re9u depuis les 46 secteurs peut induire une 
deviation par rapport a cette direction originelle. Le poids de 
chaque secteur dans ce ca1cul depend de l'ecart angulaire entre 
sa direction et la direction originelle de l' axe. La deviation 
resultante peut etre modulee en fonction de parametres de 
sensibilite a la lumiere. La figure 4 nous montre la reaction 
d'une plante tres sensible a l'ombre portee par un mur opaque. 

Figure 4 Recherche de la lumiere. 

La timidite De nombreuses theories ont ete avancees pour 
expliquer Ie phenomene de la timidite (Gautier, 1986), mais 
aucune n' a encore ete clairement confortee. Toutefois, on peut 
simuler des effets proches en combinant la gene et I'influence 
de la lumiete sur Ie developpement de la plante. Cette influence 
de la lumiere inc1ut la modulation de la croissance et de la 
ramification par la quantire de lumiere re9ue localement. 
La figure 5 nous montre une vue plongeante d'un bosquet 
d'Epiceas sensibles a la timidite. 

Figure 5 Bosquet d'Epiceas timides. 



La figure 6 nous montre un Epicea qui se serait developpe en 
terrain degage (a gauche), et l'Epicea place au centre du bosquet 
de la figure 5 (a droite). On remarquera que l' elagage s' effectue 
essentiellement sur les branches les plus basses dans Ie cas de 
l'Epicea timide. Ceci s'explique par la mort de ces branches 
suite a leur collision avec les arbres voisins. 

Figure 6 Epicea dans un milieu libre et Epicea timide 
du bosquet. 

4. UTILISATION DE MAQUETTES AMAP DANS LE 
CALCUL DES TRANSFERTS RADIATIFS 

Les maquettes informatiques generees permettent d'obtenir une 
representation tridimensionnelle detaillee de couverts vegetaux. 
Ces maquettes se pretent done particulierement bien a des 
simulations numeriques de transferts radiatifs (Dauzat & 
Hautecoeur, 1991). 

La methode du lance de rayons simule de fayon tres precise les 
transferts radiatifs a interface plante-atmosphere. Elle permet une 
prise en compte de l' anisotropie des feuilles. Cette methode est 
particulierement adaptee au calcul et a l' analyse de la 
reflectance directionnelle de couverts vegetaux. La figure 7 nous 
montre Ie resultat de simulations effectuees sur un couvert de 
mil. 

Figure 7 Reflectance directionnelle (du nadir a 80°) pour 
A = 640 nm d'une parcelle de mil d'indice 
foliaire 0,56. Elevation du soleil (a gauche) = 30°. 
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Le calcul de l'interception du rayonnement au sein d'un couvert 
peut egalement etre obtenu par la methode du lance de rayons. 
Cette methode etant tres consommatrice en temps de calcul, on 
peut utiliser pour cette application un modele de type 
probabiliste. La figure 8 represente Ie profil de rayonnement 
photosynthetiquement utilisable simule sur maquettes de 
tournesols. 
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Figure 8 Profil du rayonnement photosynthetiquement 
utile au sein d' une parcelle de tournesols. 

5. CONCLUSION 

La modelisation de l' activite des meristemes dans un contexte 
botanique rigoureux permet la comprehension du fonctionnement 
de formations vegetales complexes. Ceci ouvre la voie a 
diverses applications agronomiques. 

Sur la base de cette modelisation, Ie logiciel AMAP simule Ie 
developpement de couverts vegetaux en tenant compte des 
interactions intra et inter-plantes. 

Les maquettes informatiques obtenues par ces simulations 
donnent une description tridimensionnelle de formations 
vegetales pratiquement inaccessible par des mesures in situ. Une 
telle information tridimensionnelle est utilisable pour simuler 
precisement et analyser Ies phenomenes radiatifs. C' est un 
moyen d'evaluation des modeles radiatifs existants, mais aussi 
une base pour Ie developpement de nouveaux modeles. 
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