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Préface

Je réve d’'une botanique qui saurait se déterminer de fagcon autonome,

selon ses propres régles, cessant d’étre a la traine derriere la physiologie animale

ou humaine : prenant en compte la plante elle-méme, comme une forme

de vie originale, comme un modéle en matiére d’autonomie et de restauration

de Uenvironnement, elle pourrait retrouver sa place au centre des sciences de la vie.
Dans notre monde de fric, de frime, de pub, de bruit, de pollution et de brutalité,
quel meilleur témoignage que celui des plantes, belles et utiles, discretes

et autonomes, silencieuses et d’une totale non-violence ?

Francis Hallé
dans Eloge de la plante : pour une nouvelle biologie.

Depuis quelques années déja, les livres stimulants du botaniste Francis Hallé ont
apporté la preuve que les plantes avaient bien des choses a nous apprendre. Fascinés
que nous sommes par les bétes, nos fréres en animalité, nous nous faisons encore
bien souvent une idée étriquée du vivant, de la variété de ses formes comme de
ses comportements et de ses stratégies. Il n’est donc nullement vain de chercher a
représenter et a modéliser les plantes. Il se pourrait méme qu’il y ait aujourd’hui une
certaine urgence a le faire. Ne nous faut-il pas les représenter, les simuler — comme
le botaniste patiemment les dessine encore — pour qu’enfin, plus largement, nous
apprenions tous a les voir ?

Ce livre de synthese rédigé avec soin et pédagogie par Philippe de Reffye et plusieurs
de ses collegues frangais et chinois tombe a point nommé : il pousse encore plus loin
I’admirable geste copernicien de décentrage encouragé par Francis Hallé car, en
un sens, il en concrétise les attendus tant sur le plan technique et méthodologique
qu’épistémologique. Ce que nous montre brillamment cet ouvrage, c’est qu’au-
jourd’hui peut-étre, ce sont les modeles de plantes — au premier rang desquels
figurent ceux de Philippe de Reffye et des équipes affiliées — qui nous indiquent le
mieux ou le moins mal comment il conviendrait de modéliser et de simuler le vivant
en général. A I’heure ou de nombreux programmes de modélisation et de simulation
a visée intégrative sont lancés, c’est-a-dire ces types de programmes de recherche
visant a simuler un organe voire un organisme tout entier comme une cellule euca-
ryote compléte, le cerveau ou encore le corps humain, et a ’heure ou des débats
font rage a I’échelle internationale au sujet des approches les plus susceptibles de
permettre une modélisation sur ordinateur a la fois biologiquement pertinente et
réellement prédictive, le livre de Philippe de Reffye et de ses collegues pourrait bien
apporter des éléments de réponse décisifs.
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Mais peut-il y avoir réellement de la science derriere ce qui peut apparaitre de
prime abord comme de simples simulations informatiques et de belles images ? Ily a
quelques années encore, quelques-uns pouvaient en douter. Si certaines simulations
peuvent effectivement n’étre que des numérisations de scenes relevant de la détec-
tion de forme et de la synthése automatique d’images 3D a visée purement descrip-
tive, il convient ici de faire la part des choses. Les modeles mathématiques et les
modeles de simulation de Philippe de Reffye et de ses équipes menent a des calculs
biologiquement significatifs et a des images extrémement sérieuses car ils reposent
sur une somme considérable de savoirs a la fois botaniques, agronomiques et mathé-
matiques, savoirs patiemment accumulés, choisis, critiqués, confrontés puis patiem-
ment imbriqués pendant une longue histoire dont j’ai tenté ailleurs de retracer les
épisodes charniéres!. Je vais en évoquer quelques jalons ici pour mémoire. Quand je
revois cette histoire apres coup, avec ses taitonnements et ses rencontres de hasard,
avec ses opportunités aussi, et apres en avoir plusieurs fois rediscuté avec Philippe
de Reffye et ses collegues, je ne peux m’empécher d’admirer le niveau d’abstraction,
d’efficacité mais aussi et toujours le niveau de sensibilité a la diversité des plantes
réelles qui sont désormais atteints par cette approche.

L’histoire de la construction progressive du modele GreenLab — le modele présenté
dans cet ouvrage — s’est accélérée depuis une dizaine d’années mais elle a débuté
il y a maintenant plus de quarante ans. Elle est intimement liée a ’ensemble de la
carriere scientifique de Philippe de Reffye au Cirad, a son insatiable vocation de
chercheur mais aussi a ses rencontres heureuses et a ses interactions précoces avec
des collegues comme Hervé Bichat, Alain Coléno, Jean Frangon, Francois Houllier,
Daniel Barthélémy et bien slir aussi avec tous ses doctorants, dont Marc Jaeger,
Frédéric Blaise et Paul-Henry Cournéde. A partir de I'enquéte d’histoire essentiel-
lement conceptuelle — mais aussi en partie institutionnelle — que j’ai proposée, on
peut déceler quatre grandes périodes qui vont chacune de pair avec quatre grands
types de modeles architecturaux de plantes.

La premiére période est celle des débuts et remonte au début des années 1970. A
cette époque, Philippe de Reffye est jeune ingénieur agronome, en service a 'IFCC
(Institut frangais du café et du cacao, qui allait plus tard rejoindre le Cirad a sa
fondation), en Cote d’Ivoire. Dans le cadre initial d'une problématique agrono-
mique de prévision de la fructification des caféiers, il est conduit & montrer d’une
part les limites des modeles biométriques alors habituellement employés et d’autre
part intérét qu’il y a a s’aider de 'ordinateur pour procéder a une représentation
pas a pas — une simulation en ce sens — certes trés schématique mais histori-
quement exacte, de I'architecture quasi-compléte du caféier. Ce premier modele
informatique de simulation de l'architecture permet de déclencher, au cours du
programme, les processus stochastiques, processus dont les parametres sont calibrés
sur les données de terrain. Ces processus simulent une a une les naissances des fruits
du caféier. Cette premicre période voit donc 'apparition d’'un modele de simulation
architecturale valant pour une seule essence, le caféier.

Pour sa thése d’Etat de 1979, thése dans le jury de laquelle Francis Hallé siege,
Philippe de Reffye propose un moteur de simulation de méme type mais rendu

1. Franck Varenne. Du modéle a la simulation informatique. Paris, Vrin, 2007.



Préface

« universel », c’est-a-dire cherchant a simuler toutes les architectures des plantes
végétatives dans leur diversité, cela en allant au-dela du seul cas du caféier et en
intégrant un grand nombre des particularités qualitatives et quantitatives aupara-
vant répertoriées par les travaux des botanistes. L’idée-clé de ce travail consiste a
considérer I'architecture d’une plante végétative comme le résultat de la dynamique
de ses méristemes, en lien avec la particularité du modele architectural propre a son
essence. Comme conséquence de cette idée, il convient de concentrer le moteur de
simulation sur le fonctionnement des méristemes.

Au début des années 1980, au retour de de Reffye en France, au Cirad, un collegue
spécialiste de combinatoire et de mathématique discréte de I'Université Louis
Pasteur de Strasbourg, Jean Francon, amplifie la portée de cette recherche en
lorientant vers des interactions fécondes avec la combinatoire, I'algorithmique et
I'informatique graphique. Les étudiants de Frangon contribuent a améliorer 1’algo-
rithme, la programmation mais aussi le rendu graphique des simulations effectuées
par le modele de de Reffye. Dans le cadre du laboratoire créé au Cirad de Mont-
pellier, alors intitulé I’Atelier de modélisation de I’architecture des plantes (Amap),
devenu plus tard I'unité de recherche de botanique et modélisation de ’architecture
des plantes et des végétations, cette troisieme période verra le développement de
plusieurs modeles de simulation universels toujours plus réalistes et toujours mieux
congus d’un point de vue informatique. Il s’avere cependant assez vite que le traite-
ment computationnel efficace — privilégiant le calcul séquentiel — entre en contra-
diction avec la dynamique des méristémes : les méristemes fonctionnent en parallele
et non de facon séquentielle. D’autre part, les modeles de simulation d’Amap de
premiére génération, méme s’ils intégrent des savoirs hétérogénes déja nombreux?
(dont ceux qui permettent de simuler la flexion mécanique des branches ou I’auto-
¢lagage) et relevant en partie d’un retour de la structure sur le fonctionnement de
la plante, sont considérés par beaucoup comme de simples modeles de description
de structures. De fait, s’ils simulent bien le développement, ils ne sont pas a méme
de prévoir la production de matiere par photosynthese et donc la croissance secon-
daire en réponse a des conditions environnementales données, chose qui intéresse
I’agronome au plus haut point. Dans le cadre d’une association désormais actée avec
I'Inra et d’autres institutions comme I'université de Montpellier, Francois Houllier
— directeur d’Amap au début des années 2000 — et Philippe de Reffye orientent
résolument les modeles structurels existants vers la prise en compte de connaissances
physiologiques et fonctionnelles : en intégrant des connaissances d’écophysiologie
comme la « loi de I'efficience de ’eau » et la « loi de la réponse a la température »,
Amap tend a développer de plus en plus des modeles « structurels-fonctionnels »
qui ne sont donc plus prioritairement des modeles de simulation. La priorité réside
non plus d’abord dans le rendu topologique et graphique de la structure architec-
turale mais avant tout dans le réalisme de la production de matiére en réaction a
des conditions environnementales. Les images de simulation deviennent clairement
secondaires bien que, par leur réalisme botanique structurel conservé et par leur
aspect prédictif essentiel, elles contribuent toujours d’'une part a la vérification des

2. Jaialors proposé de nommer « modélisation pluriformalisée » la capacité que donne I'ordinateur d’in-
tégrer et de co-calculer dans un unique programme informatique plusieurs modeles relevant de savoirs
empiriques, théoriques ou explicatifs distincts et exprimés chacun dans des formalismes distincts.
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hypotheses du modele et d’autre part a la diffusion remarquable (comme cela avait
été le cas tres précocement, des les années 1980) des logiciels Amap vers d’autres
métiers que ceux qui sont strictement liés a 'agronomie comme le paysagisme, ['ur-
banisme ou I'analyse et I'interprétation d’images satellitaires.

A partir du début des années 2000, on entre donc nettement dans une quatriéme
période, celle que j’ai proposé de nommer « période de remathématisation ». Cette
période s’illustre par des avancées remarquables en termes de simplification mathé-
matique et informatique des algorithmes mais aussi en termes de recentrage des
concepts botaniques moteurs, cela en lien avec des chercheurs de I'Inria de France
et de Chine, de I'Institut d’automatique de Pékin et de I'université d’agronomie de
Chine. La structure auparavant simulée organe par organe est désormais calculée
type de phytomeres par type de phytomeres : ce sont les quantités et les distribu-
tions des phytomeres qui sont directement calculées. Leur naissance n’est donc
plus simulée pas a pas. Comme on le verra dans cet ouvrage procédant de maniere
constructive, la partie de la théorie des processus stochastiques dite « théorie du
renouvellement » est systématiquement employée en lien avec les concepts d’ordre
de ramification et d’age physiologique, cela pour mener a I’écriture non plus seule-
ment de modeles de processus stochastiques mais directement d’équations algé-
briques reliant les moments ou les distributions des processus stochastiques qui sont
en cause a chaque ordre. La simulation stochastique est donc moins présente que
dans les logiciels « tout simulation » méme si la variabilité finale des résultats obtenus
reste semblable. Le nombre d’étapes de calcul s’en trouve considérablement réduit.
Comme il est impossible de s’exprimer mieux que les auteurs eux-mémes a ce sujet,
je citerai ici brievement un passage de la fin du chapitre 5 de 'ouvrage électronique
Architecture et croissance des plantes : modélisation et applications qui me parait bien
résumer la teneur de cette récente et formidable avancée :

A partir de I'automate botanique de GreenLab, quelle que soit sa complexité, on peut
déduire des opérateurs compacts sous forme matricielle, qui permettent d’écrire des algo-
rithmes récursifs qui factorisent le calcul du développement et qui donnent directement la
moyenne et la variance des nombres de phytomeres produits par catégorie, sans recours a la
simulation stochastique. Le résultat le plus important est que le temps de calcul dépend de
I’age de la plante et non du nombre d’éléments a fabriquer, comme c’est le cas des simula-
teurs de plantes classiques. La liaison nombre de phytomeres produits et temps de calcul est
quadratique. Un autre résultat important est que le mode quasi aléatoire basé sur les sous-
structures donnent des simulations stochastiques de qualités comparables aux simulations
pseudo aléatoires pour la moyenne et la variance avec des performances bien meilleures, car
basées sur la factorisation en sous-structures. Les temps de calculs sont proportionnels a la
taille de la collection et au carré de I’age de la plante comme pour le mode algorithmique. De
plus, le mode quasi aléatoire permet aussi de dessiner les plantes stochastiques d’une facon
plus efficace. Ce mode est par conséquent le choix du modele GreenLab.

Ainsi, aprés une période qui a favorisé I'intégration de modeles de divers aspects
ou organes de la plante sous la forme de simulation a base de modele « pluriforma-
lis€ », une période de maturité a succédé et elle a retrouvé le chemin de I’élégance
et de l'efficacité mathématique. Cette efficacité n’est pas tant recherchée en tant
que telle, méme si l'esprit peut certes se réjouir quune théorie davantage unitaire
formellement ait remplacé les embranchements de computations de modeles
partiels et de processus stochastiques : comme I’expliquent souvent les auteurs, elle

10



Préface

est recherchée d’abord parce qu’elle autorise que des méthodes inverses existent
qui permettent 'identification efficace et rapide sur le terrain des parametres néces-
saires au calibrage du modele, ensuite parce qu’en simplifiant 1’algorithme, son
nombre d’étapes de computation diminue considérablement et que, par la et comme
par contrecoup, sa visualisation sous forme d’image de synthése en est facilitée, et
enfin parce que cette simplification obtenue d’un c6té permet d’'un autre coté que
le modele continue a se tourner vers I’avenir c’est-a-dire continue a autoriser que
toujours plus de savoirs botaniques et agronomiques stabilisés puissent encore venir
s’y intégrer et s’y rendre compatibles.

Qu’admire-t-on au final dans une simulation de plantes particulierement réaliste ?
Ce n’est pas si évident de le savoir, a la réflexion. Est-ce que — a travers sa simu-
lation — c’est la plante réelle que 'on admire dans son inventivité morphologique,
la simulation n’en étant qu’une représentation évocatrice ? Ou bien est-ce la simu-
lation que 'on admire dans sa capacité unique a répliquer et a feindre cette méme
plante ? Ou bien encore n’est-ce pas plutot Part et la maitrise technique du concep-
teur de la simulation et des formalismes que I'on admire ? Ou bien finalement, n’est-
ce pas le génie inventif du « concepteur » de la plante réelle, a savoir la bricoleuse et
ingénieuse évolution des especes ? On s’en doute : dans le regard et dans la pratique
scientifique de Philippe de Reffye et de ses collegues, c’est tout cela a la fois. C’est
la plante vivante d’abord, son histoire, sa dynamique, son développement et sa
croissance, mais aussi leurs représentations, leurs formalisations, leurs simulations.
C’est la raison pour laquelle ce livre — tout a la fois technique et synthétique —
nous invite a de nouvelles admirations, a une admiration augmentée, comme on
parle de réalité augmentée. L’admiration pour les plantes y est toujours présente
et méme directrice : elle ouvre le chemin a la connaissance, mais pas a n’importe
quelle connaissance, a une connaissance respectueuse de la diversité car radicale-
ment multi-types, réellement multidisciplinaire et pas seulement multifactorielle. Le
recueil des données mene ici a des représentations intégratives mais mesurées, ainsi
qu’a des applications opérationnelles de ces représentations mesurées. Les échelles
des phénomenes ne sont pas réduites, mais respectées. La pluralité des phénomenes
est reconnue et intégrée. Ce qui est encore ignoré est également reconnu et pris en
compte. C’est pourquoi, au final, il me semble que, malgré son indéniable techni-
cité mathématique et sa mobilisation d’une nécessaire érudition botanique, ce livre
doit trouver un large lectorat : ce lectorat sera amplement récompensé s’il est vrai
que — ce dont je ne doute personnellement pas — les pratiques sérieuses et scienti-
fiquement fécondes de modélisation et de simulation intégratives ont, au-dela d’une
actualité brilante et pour certaines d’une visibilité quelque peu prématurée, un
avenir tout a fait considérable dans les sciences de la vie et méme au-dela.

Franck Varenne
Maitre de conférences en épistémologie, université de Rouen Normandie
Unité mixte de recherche IHPST (UMR 8590)
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PuiLipPE DE REFFYE

Comment modéliser l'architecture et la production végétales et pourquoi faire ?
Combien de parametres nécessaires et suffisants faut-il identifier dans la mise
au point du modele pour pouvoir simuler la morphogenese végétale le mieux
possible ? Réciproquement, comment, a partir des observations sur une plante,
retrouver ces parametres qui pilotent la croissance en biomasse et le développement
architectural ?

La modélisation de la croissance et de ’architecture des plantes (modélisation struc-
ture-fonction des plantes ou FSPM) s’inscrit dans le cadre d’une discipline récente,
dénommée « biologie intégrative ». Selon Gilbert Chauvet (1993) : « La biologie
intégrative est une nouvelle science, dont le développement pose des difficultés
théoriques difficiles et spécifiques issues des mathématiques, de la physique et de la
biologie. Elle concerne la description intégrée des multiples phénomeéenes intervenant
dans les divers niveaux des organisations structurale et fonctionnelle hiérarchiques
du vivant (emboitement de poupées russes). Le vivant est différent des systémes
physiques par sa construction hiérarchique tant structurale que fonctionnelle, et en
conséquence par l'existence de discontinuités structurales. L’organisation hiérar-
chique selon les échelles d’espace et de temps est un élément fondamental de la
biologie intégrative ».

» Croissance des plantes et production végétale

En ce début de xxi1° siecle, les végétaux sont plus connus et étudiés a I’échelle molé-
culaire, cellulaire ou au niveau du peuplement qu’a I’échelle de la plante entiere,
telle qu’elle nous apparait, observable et manipulable.

A Téchelle du peuplement végétal, les modeles de cultures de ’agronomie prédisent
la récolte et la production de biomasse par unité de surface (généralement au m?) et
sa répartition dans les différents compartiments d’organes produits par les plantes
(feuilles, fruits, entrenoeuds, racines, etc.), en fonction de la surface foliaire et des
facteurs environnementaux (température, lumiére, eau, etc.). L’architecture de la
plante, base de la production végétale est totalement absente.

A Téchelle de la plante entiere, les descriptions emploient des notions de forme
qualitatives. On parle, par exemple, de houppier pour caractériser la couronne
vivante d’un arbre qui porte les feuilles, et de port pour décrire son aspect visuel
(port en boule, pleureur, fastigié...).
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L’accumulation des connaissances en biologie moléculaire et en physiologie végé-
tale ne semble plus suffisante pour rendre compte du fonctionnement du systeme de
la plante entiere et il est illusoire de croire que ’on peut comprendre la morphoge-
nese des plantes en la réduisant a des concepts emblématiques comme les fractals
ou le nombre d’or. Pas plus que la solution ne peut étre représentée par une équa-
tion aussi complexe soit-elle. Conformément aux méthodes de la biologie intégra-
tive, il est nécessaire d’analyser en détails le fonctionnement des organes, entités du
systeme de la plante, pour en faire des sous-modeles validés qui, par intégration et
consolidation, font émerger au niveau global le fonctionnement et la construction de
la plante, c’est-a-dire sa morphogénese.

» Architecture des plantes

Les premicres études sur 'architecture des plantes ont été menées dans des contextes
mono-disciplinaires.

Les modeles architecturaux de la botanique

A partir des années 1980, Francis Hallé et Roelof Oldeman (1978) établissent une
typologie du développement des plantes a partir de la description du fonctionne-
ment des bourgeons (continu, rythmique, a floraison axiale, terminale, etc.). Vingt-
six modeles sont suffisants pour caractériser les architectures du monde végétal.

Les modeéles de plantes virtuelles

A partir de 1990, I'informaticien réve de trouver un algorithme universel qui contient
implicitement toute la morphogenése végétale. Son intérét se porte sur les divers
formalismes informatiques adaptés au sujet : arbres combinatoires (Jeanney 1992),
grammaires (Pruzinkiewicz, 1988, Kurth 1989), fractals (Smith, 1984), systeme multi-
agents (Eschenbach, 2005), etc., qui simulent I’architecture des plantes, formalismes
dans lesquels la géométrie joue un rdle premier, mais ou le fonctionnement des
organes est souvent ignoré. Cependant, les plantes virtuelles produisent des images
de synthese d’architectures de plantes de grande qualité (Deussen, 2005, Palubicki
2009). Dans les applications multimédia, ce n’est pas la conformité aux régles de
l'architecture des plantes (qui n’est accessible qu’aux botanistes), ou la produc-
tion végétale (qui n’est accessible qu’aux agronomes) qui comptent, mais ’aspect
esthétique de I'image.

Les modeles de plantes computationnelles de 'agronomie

On désigne par le terme de « plante computationnelle » une plante virtuelle,
calculée par un modele de simulation, présentant des aspects structuraux ou fonc-
tionnels. Développés a partir des années 2000, ces modeles de plantes treés spéci-
fiques visent a simuler précisément le fonctionnement physiologique associé a la
croissance et I’architecture de la plante en liaison avec les parametres de ’environ-
nement. Les organes jouent ici un rdle fonctionnel sur des bases empiriques (Allen,
2005, Wernecke 2000). Ces types de plantes basées uniquement sur la simulation
sont inadaptés pour l'instant aux besoins de I'agronome car elles ne sont pas validées
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par l'observation : il n’y a pas de méthode pour estimer les nombreux parametres
dont les valeurs empiriques proviennent de la littérature scientifique. Par ailleurs, le
manque de généricité ne permet pas de dégager des notions intégratives essentielles.

Il s’agit plutdt d’un exercice académique qui capitalise et simule par un programme
informatique un systeéme complexe de connaissances en physiologie végétale.

Les plantes croissent lentement et les suivis de croissance sont coliteux en temps et
laborieux a mettre en oeuvre. L’architecture des plantes est complexe, souvent volumi-
neuse, son aspect stochastique perturbe la prise de données. Les processus de morta-
lité font que de nombreuses données sont perdues (senescence des organes, élagage
des branches,...) et ne permettent pas de reconstituer la biomasse manquante.

En I'absence de modele mathématique du développement architectural, il n’est pas
possible de définir un systéme de mesures sur I'architecture végétale efficient pour
identifier et estimer les parametres du fonctionnement de la plante enticre : sans
théorie, il n’y a pas de mesures valables.

Enfin, sachant que le mod¢le n’approche qu'imparfaitement la plante dans sa réali-
sation, I’obtention préalable d’un jeu de données issues de la simulation du modele
est une phase nécessaire pour mettre au point I’estimation des parametres a partir
des données par les méthodes inverses.

» Une synthése des modeles architecturaux
de la botanique et des modeles de culture
de Uagronomie : le modele mathématique GreenlLab

Le modele GreenLab exposé dans cet ouvrage apporte sa contribution a I’améliora-
tion des plantes computationnelles en s’appuyant sur les connaissances acquises en
botanique (modeles architecturaux) et en les croisant avec celles acquises en agro-
nomie (modeles de cultures). Chaque espéce de plante (betterave, riz, cotonnier,
¢érable, etc.) représente une facette d’un seul et méme modele qui vise une grande
généricité. Des méthodes inverses d’estimation des parametres ont été développées
pour sa validation et la mise en oeuvre des applications.

Conformément aux principes de la biologie intégrative, il s’agit de modéliser le fonc-
tionnement des organes individuels, puis d’étudier le fonctionnement de la struc-
ture végétale qui les assemble. Le formalisme informatique de I'implémentation du
modele est secondaire par rapport a la réalisation d’une plante simulée, pourvu qu’il
soit fidele au modele.

Le niveau d’observation du modele GreenLab est le phytomere. C’est I’entité bota-
nique de base qui se répete pour constituer I’axe végétatif. Mise en place par un
méristeme terminal, elle est constituée d’'un entrenceud terminé par un noceud qui
porte les organes végétaux (feuilles, inflorescences, ramifications, etc.). A partir
de cette entité élémentaire, par assemblage et en changeant de niveau d’obser-
vation, se dessinent les cohortes (ensembles d’organes de méme nature apparus
simultanément), les séries organiques (suites d’organes de méme nature apparus
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successivement) et les sous-structures (complexes ramifiés organisés selon la notion
d’« age physiologique »).

On se place d’abord dans des conditions d’environnement stable pour connaitre la
croissance et le développement d’une plante sans contrainte ; cela servira éventuel-
lement de référence pour mesurer ’action d’un stress (hydrique notamment). On
travaille dans le cadre de plantations agronomiques équiennes, monospécifiques, ol
I'on a affaire a des clones (caféiers) ou des variétés cultivées génétiquement pures
(cotonniers) selon des densités homogenes et exemptes de stress. La méme plante
est répétée dans sa variabilité.

On est encore bien loin de pouvoir modéliser et simuler une scene végétale naturelle
dans toute sa diversité. Quatre étapes sont nécessaires pour simuler la croissance et
larchitecture d’'un peuplement végétal.

Modélisation mathématique du fonctionnement des méristemes
et du développement de U'architecture végétale

L’architecture d’une plante avec ses axes ramifiés est la matérialisation, sous forme
de trajectoires, du fonctionnement des méristemes (chapitre 1). Les axes végéta-
tifs sont édifiés par des méristemes terminaux qui ont des états de différenciations
différents, appelés « ages physiologiques » (Rivals, 1965), I'age physiologique sera
exprimé par le symbole ¢ dans 'ouvrage. Les modeles architecturaux des plantes
sont simulés en utilisant un « automate botanique » (chapitres 1 et 2). L’automate
réplique le fonctionnement des méristémes en édifiant des axes ramifiés constitués
de séries de phytomeres. Le temps est discrétisé en cycles de développement (CD)
pour simuler un processus de Bernoulli (chapitre 2) ; 'aspect stochastique du déve-
loppement des plantes est ainsi exprimé.

A ce stade, une distinction est faite entre I'aspect simulé qui créé des distributions
de plantes aléatoires issues du modele, et 'aspect calculé qui donne directement
les statistiques (moyennes, variances) du nombre d’organes produits au cours du
développement. La notion de « structure potentielle » (chapitre 2) est un outil parti-
culierement efficace pour traiter ce deuxieme aspect.

L’estimation des paramétres du développement d’une plante observée (c’est-a-
dire du fonctionnement des méristémes) se fait selon la « méthode des cimes »
(chapitre 2) a partir des mesures faites directement sur I’architecture par sondages
ciblés. Cette approche a été validée sur diverses plantes cultivées telles que le blé, le
caféier, le peuplier, 'orme du Japon parmi d’autres (chapitres 2, 7, 8).

Modélisation mathématique du fonctionnement des organes
et de la croissance végétale

Le modele GreenLab (chapitre 3) reprend les lois agronomiques retenues dans les
modeles de culture, tels que Pilote (Mailhol, 1996) ou TomSim (Heuvelink 1999), et
les adapte au niveau de la plante individuelle. GreenLab se positionne plus particu-
lierement au niveau du phytomere et de ses organes associés.

Le cycle de croissance pendant lequel est fabriquée et allouée la biomasse aux
organes, est identifié en durée au cycle de développement (chapitre 2), ceci discrétise

16



