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Res u me . On presente dans cette note un modele mathematique de simula
tion del' architecture tri-dimensionnelle des systemes racinaires. Il s'agit 
d'un mod~le numerique dans lequel le temps est deroule par pas constants. A 
chaque pas de temps, les differents axes du systeme sont allonges et eventuel
lement ramifies . Les hypotheses de base du modele, pour la croissance et la 
ramification des axes, formalisent les connaissances sur la morphogenese des 
systemes racinaires. A partir de la structure ramifiee qui est generee par le 
modele, il est possible de calculer differentes "sorties" quel' on peut con
fronter aux observations. Quelques exemples illustrent les possibilites de 
validations de ce type de modele. 

1. INTROOUCTION 

Pour comprendre le fonctionnement du systeme racinaire en tant que capteur 

d'eau et d'elements mineraux, il faut etudier non seulement sa physiologie, mais 

aussi sa distribution spaciale, car les ressources contenues dans le sol sont ge

neralement peu concentrees et reparties de fayon heterogene. Dans ce milieu, la 
repartition spaciale des racines, au des allongements racinaires (pour les ele

ments peu mobiles ) conditionnera bien souvent le niveau de prelevement. 

Il s'agit dane de decrire la morphologie du systeme racinaire, en s'attachant 

8 caract8riser la disposition dans l' espace deses 818ments. 

Oe telles descriptions ont ete menees avec principalement deux approches [14]: 
- l' analyse de la variation des densites racinaires le sol (exprimees par 

exemple en longueur de racines par volume de sol), et la presentation de ces re

sultats sous forme de profils racinaires mono-dimensionnels [4] ou de cartes bi

-dimensionnelles [19]. 
- l'etude de la structure du reseau racinaire, qui prend en compte les liai-

sons entre racines et qui fait plus au moins reference au developpement. Ces etu

des ant donne lieu a des typologies de forme [2, 7], au a l'analyse des sequences 
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de developpement [8, 9, 15]. Quelques auteurs ont entrepris la formalisation ma

thematique des regles morphogenetiques pour construire des modeles de cinetiques 

de croissance [18] et pour generer dans le temps des profils racinaires mono-di

mensionnels [11]. 

Nous poursuivons cette approche en presentant ici un modele architectural dy

namique et tri-dimensionnel, qui genere une structure ramifiee dans l' espace. 

Dans une premiere partie, nous presentons la structure generale du modele, 

ainsi que les hypotheses de base et les parametres quantitatifs a estimer pour 

son etalonnage. 

Nous etudions ensuite quelques exemples de "sortie" du modele permettant sa 

validation et offrant les "entrees" a d' autres modeles de fonctionnement, etudiant 

notamment l' absorption hydrique et minerale. 

2. HYPOTHESES DE BASE DU MODELE 

2.1. Introduction 

Le systeme racinaire est une structure ramifiee constitutee d'un ensemble 

d'axes. Nous appellerons "axe" DU "racine" l' entite generee par un meristeme. Ces 

axes peuvent etre hierarchises par leur "ordre". Le (ou les) axe(s) d'ordre 1 

emerge(nt) directement de la base de la plante. Les axes d'ordre n portent les 

axes d'ordre n+l. 

Dans le modele, le temps est discret, et deroule par pas constants. L' unite 

est choisie par l'utilisateur (jour, degre-jour, phyllochrone, etc.), ainsi que 

la duree du pas. Les parametres sont evalues par des fonctions quel' on peut ap

peler a tout instant dans le deroulement de la simulation. Ainsi, ces parametres 

de .base peuvent devenir des variables dependent (par l' intermediaire d'autres pa

ramatres) du temps, del' espace, de la position dans la structure, etc. 

La generation de la structure se resume en un traitement de chaque axe a cha

que pas de temps avec deux operations fondamentales: croissance et ramification 

que nous allons detailler. 

2.2. Croissance des axes 

Pour representer l'allongement d'un axe lors d'un pas de temps dans l' espace 

a trois dimensions, on doit se preoccuper de la longueur de cet accroissement (pa

ramatre L), desa direction et de son sens. Ces caracteristiques sont naturelle

ment representees par un vecteur d'accroissement. 

La longueur (L) est calculee a chaque pas de temps et pour chaque axe par un 

sous-modele qui peut faire intervenir: l' ordre del' axe considere, le temps, la 
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position spaciale (x, y, z) der apex. Ce sous-modele peut etre enrichi au fur 

et a mesure del' avancement des connaissances en matiere de croissance racinaire. 

L'orientation de croissance est egalement calculee par un module charge de 

decrire les tropismes (geotropisme notamment) et les reactions aux contraintes me

canique (contournements d'obstacles par exemple). 

Sous sa forme actuelle, le modele simule uniquement la courbure geotropique 

des racines. 

2.3. Ramification des axes 

2.3.1. Localisation de la ramification 

Les hypotheses concernant la localisation (et dane le moment d'aparition) des 

racines laterales reprennent les observations faites par d'autres auteurs sur dif

ferentes especes, aussi bien sur cereals [5, 11], que sur arbres [12]. Ainsi, la 

zone bosole sens 
romificotion ILZBSR) 

zone intermedioire 
romifiee IOIR) 

zone apicole sans 
romilication {LZASR) 

Fig. 1. Oescription des differentes zones sur une racine, et parametres associes 

Fig. 1. Oescription of the different zones on the root and the associated parame
ters 

racine peut etre decoupee en trois zones (fig. 1): une zone basale sans ramifica

tion, une zone intermediaire ou les ramifications sont distribuees relativement 

regulierement, et une zone apicale sans ramification. L' emission de racines late

rales se fait a !'interface de ces deux dernieres zones. Au cours de l' allonge

ment del' axe, la zone ramifiee s'etend en suivant la progression del' apex [13]. 

Dans le modele, nous supposerons qu'un axe ne peut se ramifier que quand il a 

atteint une certaine longueur seuil (parametre LZSASR: longueur de la zone apica

le sans ramification). Oe plus, sa ramification est strictement acropete de s'ef

fectue des que la distance entre l' apex et la derniere ramification emise est su
perieure a cette meme longueur seuil. 
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Les ramifications sont supposees etre separees les unes des autres par une 
certaine distance inter-ramification le long d'un axe (parametre •IR: distance in

ter-ramification). Des qu'une ramification est emise, elle est situee a cette di

stance (•IR) de la precedente, au a une distance definie par rapport a la base 

(parametre LZBSR: longueur de la zone basale sans ramification) il s'agit de la 
premiere ramification del' axe. 

La vision simplificatrice que nous presentons ici n'est proche de la realite 

que lorsque la racine pouses sans trop de perturbations, dans un milieu homogene. 

Les parametres definis ont alors une relative stabilite, et traduisentun ensemble 

de correlations morphogenetiques. Dans le cas ou la croissance d'un pivot est in

hibee par exemple, ces parametres de localisation des ramifications sont profon

dement modifies [16, 17]. 

2.3.2. Drientation de la ramification 

Le depart d'un axe doit etre egalement oriente dans d'espace 

mification). Nous caracterisons cette orientation par deux angles: 

sertion (AI) et l' angle de generatri ce (AG). 

Ongine arbitraire 

Al 
AG 

\ 

(vecteur dera-
1' angle d' in-

Fig. 2. Drientation de la ramification avec parametres de caracterisation 
Fig. 2. Orientation of the branching with the characteristic parameters 

L'angle d'insertion est defini comme l' angle entre l' axe mere et sa ramifica

tion dans le plan de ces deux axes. 

Dans le sens radial, l' emergence des racines laterales se fait suivant un 
schema generalement precis, soit juste en face des poles de protoxyleme pour une 

majorite d'especes, soit entre ces p8les chez quelques familles. Il en resulte des 

alignements des racines laterales suivant les generatrices d'un axe [13]. De la 

meme fa9on que sur les parties aeriennes dane, il y a sur un axe un nombre limite 

de directions d'emergence des ramifications. Cependant, on ne rencontre pas sur 
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les racines une "rhizotaxie" qui serait l' analogue de la phyllotaxie caulinaire 

[3]. 

Le modele suppose que les generatrices sont regulierement reparties autour de 

l'axe, et qu'il suffit dane d'en connaitre le nombre (NG) pour en deduire les dif

ferentes orientations, ou angles (AG). A chaque ramification emise, le numera de 

la g~neratrice d'origine est tire au hasard, et rangle d'orientation radiale 

automatiquement deduit. 

AG= 2rrN/NG (N etant un entier tire au hasard entre 1 et NG inclus, pour cha

que racine emise). 

2.4. Parametres du modele 

Finalement, pour chacun des ordres racinaires quel' on veut decrire, on uti.

lise un jeu de parametres qui concernent ses lais de croissance et de ramifica

tion. 

Tab 1 eau 1. Recapitulatif des noms de parametres utilises avec leur unite 

rab 1 e 1. The list of the parameters used with their dimensions 

Parametre 

L 

LZASR 

LZBSR 

•IR 

Al 
NG 

Signification 

elongation de 1 axe pendant 
un pas de temps 
longueur de la zone apicale 
sans ramification 
longueur de la zone basale 
sans ramification 
distance entre deux 
ramification successives 
angle d'insertion 
nombre de generatrices 

Dimension 

longueur/temps 

longueur 

longueur 

longueur 

angle 

Le nombre finał de parametres va dependre de la complexite des sous-modeles 

que l'on veut introduire, pouvant contenir eux-memes un ensemble de parametres de 

second niveau. 

Au minimum, nous devons decrire pour chaque ordre: 

- l' elongation (L), 

- les longueurs: de la zone apicale ramification (LZASR), de la zone basale 

sans ramification (LZBSR), et entre ramifications (•IR), 

- l' angle d' insertion (AI), 

- le nombre de generatrices (NG). 

La structure du modele permet de tirer au hasard chacun des parametres dans 

une distribution connue; le modele devient alors stochastique. 



164 L. PAGES 

3. SORTIES DE VALIDATION 

3.1. Introduction 

L'estimation des parametres et la validation de ce modele posent bien sur les 
problemes lies aux difficultes d'observation des systemes racinaires [l]. Si le 
suivi de la croissance et du developpement est relativement aise pour de jeunes 

Fig. 3. Projection de quelques structures tri-dimensionnelles simulees en faisant 
varier les parametres 

Fig. 3. Projection of some simulated three-dimenesional structures for the va
rious parameters 

plantes elevees en conteneurs sur substrats simples, il reste difficile a reali

ser in situ. 
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Comme ce type de modele decrit la cinetique de croissance et de developpement 

ainsi que la structure et la disposition spaciale du systeme racinaire, il peut 

etre valide a ces differents niveaux, suivant differents criteres. Les criteres 

etant a priori tres nombreux, il convient de definir et de choisir les plus perti
nents pour l'utilisation potentielle du modele. 

Nous donnons ici quelques exemples de sorties du modele archi tectural pour en illu

strer la richesse et les possibilites de validation ~ partir de donnees classique

ment recueillies sur les racines. 
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Fig. 4. Cinetiques de croissance et developeement, valeurs observees et simulees 
par le modele 

Fig. 4. Kinetics of the growth and the development, simulated by the model and va
lues observed 
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3.2. Validatians visuelles 

Oifferents auteurs ant essaye de representer les systemes racinaires sous 

farme de croquis au de photos, a partir d'observations faites apres excavation 

[10] ou en rhizotron. Sur ces bases morphalagiques, des classification ont ete 

realisees [2, 8, 20]. 
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Fig. 5. Profils d'enracinement 

Fig. 5. Roating profiles 

La figure 3 montre quelques exemples de formes obtenues en faisant varier 

les parametres du modele. Ces formes peuvent etre rapprochees des types de syste

mes racinaires definis par Cannon [2] sur des bases morphaloqiques et ecologiques. 

3.3. Validations concernant la chronologie du developpement 

La validation peut etre faite en comparant des cinetiques observees et simu

lees d'apparition et de croissance de divers types d' axes. 
Sur la figure 4 nous presentons des comparaisons de cinetiques simulees par 

le modele et observees sur jeunes pechers (Prunus persica variete INRA GF 305) 

cultives sur vermiculite a 21°c. Les parametres ont ete estimes sur une experimen

tation independante. 
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3.4. Profils d'enracinement 

Les profils d'enracinement (relations profondeur-densite racinaire) sont 
abondants dans la litterature [4] car ils constituent une represenattion naturel

le des donnees obtenues en prelevant des carottes de sol. La densite racinaire y 

est exprimee generalement par unite de volume, en longueur DU en masse, surface, 

nombre d'apex, etc. Il est bien sur tout a fait possible de calculer un profil 
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Fig. 6. Cartes d' impacts simulees a partir d'une architecture racinaire. Les dia
metres varient suivant les ordres racinaires coupes. Chaque croix represente la 

base de la plante sur le plan de coupe 
A - coupe horizontale, B - coupe verticale 

Fig. 6. Maps of the simulated punching points going from the root architecture. 
The diamaters change according to the cutted orders. Each cross represents the 
projection of the base plate to the cutted represents the projection of the plate 

to the cutted plane 
A - horizontal cross section, B - vertical cross section 
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d'enracinement a partir d'une structure simulee. La figure 5 en montre quelques 

exemples. Par consequent, on peut etudier la sensibilite du profil aux variations 

des parametres du modele. 

3.5. Cartes d'impacts 

Lorsque l' hypothese d'homogeneite racinaire dans le plan horizontal n'est pas 

valide, le profil d'enracinement mono-dimensionnel perd beaucoup de sa valeur. 

L' heterogeneite de l'enracinement peut etre induite par l' isolement des plantes 
dans certains peuplements [6] ou par des heterogeneites dans la structure du sol 
[19]. 

Dans ces situations, il devient necessaire de decrire plus en detail la dis

tribution spaciale des racines. L'element de validation du modele peut etre alors 

une carte d'impacts racinaires obtenue sur un front de tranchee, horizontal ou 
vertical [ l]. 

La coupe par un plan (choisi par l' utilisateur) d'une structure racinaire si
mulee permet d'obtenir une carte d' impacts theoretique (fig. 6) que Yon peut con
fronter a la realite. 

4. CONCLUSION 

Le modele d'architecture du systeme racinaire est un outil d'analyse et de 
synthese. 

Du point de vue del' analyse, il permet en effet de repertorier explicitement 

les parametres a mesurer ou a etudier pour etre capable de reconstituer dans le 

temps l' architecture du systeme racinaire. Ainsi peut-il mettre en evidence les 

domaines ou les connaissances doivent etre approfondies, et, par analyse de sen

sibilite, de hierarchiser l' importance des differents parametres. 

Le modele permet egalement de lier a un moment donne un ensemble de connais
sances en une synthese qu'il est possible de confronter a la realite grace aux 
"sorties". 

Cette modelisation est aussi utile al' agronomie pour l'etude des facteurs du 

milieu (sol notamment) sur la dynamique de distribution racinaire, qu'au selec

tionner pour la selection precoce sur des criteres de morphologie du systeme ra

cinaire. 
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L. Pages 

MODELLING THE ROOT SYSTEM ARCHITECTURE 

S u m m a r y 

In this paper, a mathematical simulation model of the three-dimensional root 
system architecture is presented. It is a numerical computer model with discrete 
time steps. At each time step, the axes of the root system are elongated and pos
sibly branched by the program. The basie rules, for axes growth and branching, 
are a translation of the knowledge on root system mprphogenesis. From the three
-dimensional branched pattern, it is easy to compute various outputs which can be 
compared to observed data. Same examples of possible model validations are pre
sented. 

L. Pages 

PRZESTRZENNE MODELOWANIE SYSTEMU KORZENIOWEGO 

S t r e s z c z e n i e 

Przedstawiono matematyczny model z zastosowaniem dyskretnego kroku czasowego 
symulujęcy przestrzenne rozmieszczenie systemu korzeniowego. Przy każdym kroku 
czasowym oś korzeniowa wydłuża się i tworzę się odgałęzienia boczne. Przyjęte za
łożenia oparte sę na cechach morfologicznych systemu korzeniowego. Z trójwymiaro
wego wzoru łatwo jest wyliczyć różne charakterystyki korzeni, które mogę być po
równane z danymi doświadczalnymi. Przedstawiono kilka przykładów sprawdzajęcych 
poprawność modelu. 


