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Représentation et simulation des plantes en 3D:
Quelle enjeux en arboriculture fruitiere et en vaulture ?

> L’établissement et le contrble de la forme 3D dplémte est un
Investissement majeur du systeme de production:

- Conduite par porte-greffe, distances de plantapafissage,
interventions de taille, éclaircissage, etc...

» La forme 3D de la plante a un impact sur l'effi@en
d’interception du couvert:

- Qualité et regularité de la production

- Interactions avec les pathogenes

» Complexité particuliere aux plantes pérennes:
- Resultat d’une taille influence les années suesnt
- Potentiel des bougeons fructiferes géré sur dengemsuccessives



Représentation et simulation des plantes en 3D:
Quels objectifs en arboriculture fruitiere et entigulture ?

- Objectiver les différences entre cultivars oudésts d'une
conduite sur des criteres simples et evaluables:
Efficacité d’interception

Niveau d’infestation par un pathogene

- Examiner différents scenarii plausibles:
Variation des parametres d’entréee et analyse domngar les
facteurs de production

Deux meéthodes pour obtenir des plantes virtuehe3x

- Mesure directe (plus ou moins simplifiée) par @ilgation et
reconstruction

- Simulation par un programme intégrant plus ou s oi@
fonctions et d’interactions




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

=™ Simuler a I'aide d’une représentation simplifiee la
structure d’'un couvert viticole et sa variabilité
spatiale.

™ Calculer, par couplage avec des modeles

biophysiques, des variables complexes (Efficience
d’interception, distribution d’éclairement, transpiration,
photosynthése).

™ Analyser les interactions Génotype x Conduite x
Environnement

™ Tester des strategies de conduite

™ Elaborer des indicateurs de fonctionnement du
couvert utilisables au vignoble

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 simplifiee de la structure du rameau sous la forme de
nuages de feuilles _approche « topiaire »_

Ve Ve Ve

Etape 1. Etape 2: Etape 3.

Description statistique Description des enveloppes | Distribution statistique
de la trajectoires 3D des foliaires a partir d'une des feuilles (azimut,
rameaux structure de rameau moyen | 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

differents systemes de conduites de la vigne pour des cépages a architecture
contrastée (Coll. Institut Rhodanien, CA84, SGVCR)
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(Louarn et al. AJGWR 2008)



Simuler une architecture en 3D: Quels modeles?

Choix de modeles de base déterministes et mécsuigstanodeles

probabllistes:
Dépend de I'etat des connaissances et du niveauaediemodele gobal

Quelques exemples:

Devenir des bourgeonsiodeles probabilistes

Déploiement foliaire et grossissement du frumtodeles +/-
empiriquegune surface ou volume fonction du temps ou de diegrg)
Croissance cambialtois d'allométrie

Interception de la lumieremodele bio-physique déterministe
Photosynthesenodele mécaniste

Selon les applications, chacun de ces modelesgpeuplus
ou moins détaillé:

=» Choix du modélisateur facilite par l'utilisation aiu
langage de ré-ecriture (programmation L-systemes)



Stochastic modelling Mechanistic modelling

Which shoot type develop from a bud? How calculating shoot geometry over time ?

Initial Form
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Rentonet al (2005, 2006); Smitkt al.(2007)



Clin Smith 2006




L-Peach: Un modele structure-fonction de pécher

Un modele d’allocation de carbone par analogietetpe:

Transport
resistance

Equipe T. DeJdong, UC Davis
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+ Un modele probabiliste pour distribuer les patdstde croissance
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Pé&cher virtuel et carbone

F. Lescourret et coll., PSH Avignon
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Modéle couplant
deux dynamiques de développement :
oidium et vigne
A. Calonnec, UMR Santé des Plantes, Bordeaux

Comprendre et évaluer les interactions dynamiques Héte / A. Pathogéne /

Environnement, hiérarchiser les principaux facteurs (précocité, vigueur,
structure des rangs...)

» Simuler des dynamiques spatio-temporelles a partir de différents
scénarii (climat, systémes de culture, isolats...)

* Tester des stratégies de contrdle de la maladie respectueuses de
I'environnement (conduite de |'hote...)



Un modeéle de croissance du cep

* Cep découpé en entités, identifiées et ¥ Filst
localisables dans I'espace (L-system) .I I \ I Cilso

» Apparition et développement des — — | E— —
entités dépend de fonctions I

débourrement Apparition Croissance et taille

2T 90 2T10720 fT°C, position)
——l//(r )S@-

smw) Vigueur, opérations culturales

modifient la croissance des
rameaux secondaires

* Le modele cep prend en compte : Structure et dynamique du couvert
(dispersion, multiplication), sensibilité des organes (résist. Ontogénique),
variabilité de I'hote (+- vigueur, taille, pratiques culturales...).



Un modeéle déterministe de développement
de |'oidium

Période de latence = f(T°C) Dispersion
A h Transport Dépot
Infection Croissance de colonie or‘ula‘rion rrachage Transport  Dépo
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* Le modele pathogene prend en compte : Variabilité de développement de
I'agent pathogéne (+- agressif, fct T°C), dispersion (densité, structure du
couvert..).



Pamametres d'entrée du modele

Homme

Conduite de la vigne (écimage : date et hauteur,
nb et densité des rameaux)

Hote A. Pathogéne
Variéte
(taille maximale des organes)

34 paramétres (date, localisation)

Structure cep
(nb et dist. entre

bourgeons, vitesse de (infection, croissance des
développement des organes, colonies, sporulation...)
développement des rameaux .
secondaires, vigueur) Cllm(ﬂ'
Température
(développement de I'hote et du pathogene)
Vent

(arrachage des spores)



Sorties du modele

Répartition spatio-temporelle de la maladie
Sévérité
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Pour chaque jour :
Des fichiers image
Des fichiers texte “croissance du cep”



Effet de la vigueur

Vigueur faible Vigueur forte

Scénario 1: 0
année a débourrement {*
précoce

Scenario 2:
année a débourrement
tardif

* Impact différent au niveau de la fréquence
de feuilles malades a la floraison Calonnec et al
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., 2008 — Plant Pathology



Quelgues conclusions:

» Des possibilités nombreuses issues de la recherche

»Technicité elevée® s’appuyer sur des équipes ayant
développé et/ou mis en ceuvre ces méthodes

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

X environnement
Evaluation objective de difféerents modes de conduite
Interaction avec des pathogenes

» Evaluation des modeles et de leurs sorties resteiese en
expérimentations
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