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Représentation et simulation des plantes en 3D: 
Quelle enjeux en arboriculture fruitière et en viticulture ?

� L’établissement et le contrôle de la forme 3D de la plante est un 
investissement majeur du système de production:
- Conduite par porte-greffe, distances de plantation, palissage, 
interventions de taille, éclaircissage, etc…

� La forme 3D de la plante a un impact sur l’efficience 
d’interception du couvert:
- Qualité et régularité de la production
- Interactions avec les pathogènes

� Complexité particulière aux plantes pérennes:
- Résultat d’une taille influence les années suivantes
- Potentiel des bougeons fructifères géré sur deux années successives



Représentation et simulation des plantes en 3D: 
Quels objectifs en arboriculture fruitière et en viticulture ?

- Objectiver les différences entre cultivars ou les effets d’une 
conduite sur des critères simples et évaluables:
Efficacité d’interception
Niveau d’infestation par un pathogène

- Examiner différents scenarii plausibles:
Variation des paramètres d’entrée et analyse d’impact sur les 
facteurs de production

Deux méthodes pour obtenir des plantes virtuelles en 3D:
- Mesure directe (plus ou moins simplifiée) par digitalisation et 
reconstruction
- Simulation par un programme intégrant plus ou moins de 
fonctions et d’interactions



Simuler à l’aide d’une représentation simplifiée la 
structure d’un couvert viticole et sa variabilité
spatiale.

Calculer, par couplage avec des modèles 
biophysiques, des variables complexes (Efficience 
d’interception, distribution d’éclairement, transpiration, 
photosynthèse).

Analyser les interactions Génotype x Conduite x 
Environnement

Tester des stratégies de conduite

Élaborer des indicateurs de fonctionnement du 
couvert utilisables au vignoble

TopVine : un outil de reconstruction 
3D de la structure du couvert chez la 
vigne

INRA SupAgro Montpellier, 
UMR 759 LEPSE

(Louarn et al. AOB 2008)



TopVine : un outil de reconstruction 3D de la structure du 
couvert chez la vigne

Une représentation simplifiée de la structure du rameau sous la forme de 
nuages de feuilles _approche « topiaire »_

Étape 1: 
Description statistique 
de la trajectoires 3D des 
rameaux

Étape 2: 
Description des enveloppes 
foliaires à partir d’une 
structure de rameau moyen

Étape 3: 
Distribution statistique 
des feuilles (azimut, 
inclinaison) et des fruits

TopVine est développé en Python (librairies rpy et PlantGL, ALEA, Pradal et al, 2003)



TopVine : un outil de reconstruction 3D de la structure du 
couvert chez la vigne

Exemple d’application agronomique : Comparaison des performances de 
différents systèmes de conduites de la vigne pour des cépages à architecture 
contrastée (Coll. Institut Rhodanien, CA84, SGVCR)
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Simuler une architecture en 3D: Quels modèles?

Choix de modèles de base déterministes et mécanistes ou modèles 
probabilistes:
Dépend de l’état des connaissances et du niveau de détail du modèle gobal

Quelques exemples:
Devenir des bourgeons: modèles probabilistes
Déploiement foliaire et grossissement du fruit: modèles +/-
empiriques (une surface ou volume fonction du temps ou de degré-jours) 

Croissance cambiale:lois d’allométrie
Interception de la lumière: modèle bio-physique déterministe
Photosynthèse: modèle mécaniste

Selon les applications, chacun de ces modèles peut être plus 
ou moins détaillé:
� Choix du modélisateur facilité par l’utilisation d’un 
langage de ré-écriture (programmation L-systèmes)



ModellingModelling andand SimulatingSimulating fruit fruit treetreedevelopmentdevelopment: : 
an an integrativeintegrativeapproachapproach

A number is attributed to each shoot type 
and probabalities represent the potential

development at any position within the tree

Which shoot type develop from a bud?
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Post-doc Colin Smith 2006



L-Peach: Un modèle structure-fonction de pêcher

Un modèle d’allocation de carbone par analogie électrique:

+ Un modèle probabiliste pour distribuer les potentiels de croissance

Equipe T. DeJong, UC Davis
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(A) Pruned trees 

(B) Unpruned trees 
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Year 1  Year 2 Year 3 
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Sensibilité aux maladies
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• Comprendre et évaluer les interactions dynamiques Hôte / A. Pathogène /
Environnement, hiérarchiser les principaux facteurs (précocité, vigueur,
structure des rangs…)

• Simuler des dynamiques spatio-temporelles à partir de différents 
scénarii (climat, systèmes de culture, isolats…)

• Tester des stratégies de contrôle de la maladie respectueuses de
l’environnement (conduite de l’hôte...)

MMododèèlele couplantcouplant
deuxdeux dynamiquesdynamiques dede ddééveloppementveloppement ::

ooïïdiumdium etet vignevigne

A. Calonnec, UMR Santé des Plantes, Bordeaux



Un modUn modèèle de croissance du ceple de croissance du cep

• Cep découpé en entités, identifiées et 
localisables dans l’espace (L-system)

Fils 1

Fils 2

• Apparition et développement des 
entités dépend de fonctions 
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modifient la croissance des 
rameaux secondaires

• Le modèle cep prend en compte : Structure et dynamique du couvert 
(dispersion, multiplication), sensibilité des organes (résist. Ontogénique), 
variabilité de l’hôte (+- vigueur, taille, pratiques culturales…).



Un modUn modèèle dle dééterministe de dterministe de dééveloppement veloppement 
de lde l’’ooïïdiumdium

• Le modèle pathogène prend en compte : Variabilité de développement de 
l’agent pathogène (+- agressif, fct T°C), dispersion (densité, structure du 
couvert…).
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PamamPamamèètrestres dd’’entrentréée du mode du modèèlele
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Répartition spatio-temporelle de la maladie
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Calonnec et al., 2008 – Plant Pathology

• Impact différent au niveau de la fréquence 
de feuilles malades à la floraison



Quelques conclusions:

� Des possibilités nombreuses issues de la recherche

�Technicité élevée � s’appuyer sur des équipes ayant 
développé et/ou mis en œuvre ces méthodes 

� Définition d’un cahier des charges en fonction des objectifs:
Comparaison de cultivars x mode de conduite 

x environnement
Evaluation objective de différents modes de conduite
Interaction avec des pathogènes

� Evaluation des modèles et de leurs sorties reste coutuese en 
expérimentations
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