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AGRONOMIE

SARAH : modèle de simulation de la croissance,
du développement et de l’architecture des sys-
tèmes racinaires

Loïc PAGES Franck ARIES

J.N.R.A., Station d’Agronomie
(*) Station de Biométrie, Centre de Recherches d’Avignon, Domaine Saint-Paul, F84140 Montfavct

RÉSUMÉ On présente, dans cet article, SARAH, un modèle mathématique de simulation de l’architecture tri-
dimensionnelle des systèmes racinaires. Il s’agit d’un modèle numérique dans lequel le temps est discrétisé et
déroulé par pas constants. A chaque pas de temps, les différents axes du système racinaire sont allongés et peuvent
être ramifiés. Les hypothèses de base du modèle, pour la croissance et la ramification des axes, formalisent un
ensemble de connaissances sur la morphogenèse des systèmes racinaires. L’allongement de chaque axe est fonction
de son ordre et éventuellemnt des conditions locales de croissance de l’apex. Les ramifications sont émises de façon
acropète, à une distance préalablement fixée de l’apex et des ramifications précédentes. Elles apparaissent le long
des génératrices face aux pôles de xylème, avec un angle d’insertion caractéristique de leur ordre.
A partir de la structure ramifiée qui est générée par le modèle, il est possible de calculer différentes « sorties »,
comme par exemple : des cinétiques de croissance et développement, des profils racinaires mono-dimensionnels,
des cartes d’impacts racinaires... Les simulations peuvent ainsi être confrontées aux observations. Quelques
exemples illustrent les possibilités de validation de ce type de modèle.

Mots clés additionnels : Racine, distribution spatiale, morphogenèse, modèle mathématique.

SUMMARY SARAH: a simulation model_for growth, development and architecture of root systems.

A numerical computer model (SARAH) is presented which simulates three-dimensional root system architectures
at discrete time steps. At each time step, the axes of the root system experience elongation and possibly branching.
Growth and branching rules are based on current knowledge about root system morphogenesis. The elongation
of each axis depends on its ramification order and on local growing conditions of the apex. Branches appear
acropetally at a specified distance from the apex and from former branches, along ranks facing xylem poles, with
a branching angle depending on their order. From the three-dimensional branching pattern, various outputs, such
as growth and development kinetics, vertical root density distributions, or cross-section maps can be computed
and compared to observed data. Some examples of such possible validations are presented.

Additional key words : Root, spatiat distribution, morphogenesis, mathematical model.

1. INTRODUCTION

Alors que le système racinaire est si important dans la
vie des plantes et que celles-ci utilisent une large propor-
tion de leurs assimilats pour le produire et le maintenir,
nos connaissances sur son fonctionnement restent très
limitées. Pour comprendre comment il absorbe l’eau et
les éléments minéraux, il est indispensable d’étudier sa
physiologie, mais aussi ses caractéristiques spatiales et
structurelles.

En effet, dans le sol où les ressources en eau et en
éléments minéraux sont souvent dispersées à faible

concentration, ou réparties de façon hétérogène, la
distribution spatiale des racines va conditionner le
niveau d’absorption, et ceci d’autant plus que la mobi-
lité des substances à prélever sera plus faible (TAYLOR &

KLEPPER, 1978).
Pour décrire la morphologie des systèmes racinaires,

nous pouvons distinguer 2 types d’approche : d’une part
des analyses de la variation des densités racinaires dans



le sol (exprimées par exemple en longueur de racines par
unité de volume de sol), d’autre part des études de la
structure du système racinaire.
Le premier type d’approches aboutit à la réalisation

de profils racinaires (distribution des densités suivant la
verticale) ou de cartes bi-dimensionnelles (BOIIM, 1979), ),
parfois mises en relation avec les cartes de caractéristi-
ques du sol (TARDIEU & MANICHON, 1986). Ces

descriptions, généralement associées à des méthodes
d’observation destructives (carottes de sol, tranchées),
présentent généralement un constat de l’état de l’enra-
cinement, pour un diagnostic de fonctionnement a un
moment donné. Quelques modèles dynamiques mono-
dimensionnels générant au cours du temps des cartes de
densité racinaire ont été réalisés (PAGE & GERWITZ,
1974 ; HUCK & HILLEL, 1983) mais ils ne peuvent bien
sûr prendre en compte les hétérogénéités du sol (et par
conséquent de la distribution racinaire) dans le plan
horizontal.

Les études de structure du système racinaire prennent
en compte les liaisons entre racines : le système racinaire
n’est plus envisagé comme un « nuage de densité », mais
comme un arbre. Ces études introduisent une dimension

morphogénétique dans la description. Les résultats en
sont : des typologies de forme (JENIK, 1978 ; KAHN,
1977), des statistiques sur les réseaux racinaires (1·IT-
TER, 1982 ; FITTER, 1987), et des modèles de dévelop-
pement à formalisme plus ou moins mathématique, et
s’intéressant à tout ou partie du système racinaire

(HACKETT & ROSE, 1972 ; LUNGLEY, 1973 ; ROSE,
1983 ; KLEPPER et al., 1984 ; PICARD et ül., 1985).
Pour modéliser la morphogenèse du système racinai-

re, il nous apparaît important de s’appuyer sur les
connaissances biologiques concernant la croissance et la
ramification des racines, comme cela est fait sur les

parties aériennes des arbres (DE REEEYE et ul., 1986).
Pour être utilisable par l’agronome, ces connaissances
doivent être assemblées et formalisées à travers un

modèle mathématique qui permettra de faire des simu-
lations et d’avoir donc des sorties quantitatives permet-
tant d’une part de tester des hypothèses de croissance et
développement, et d’autre part de fournir des entrées
pour les modèles d’absorption.
Précédemment, HACKETT & ROSE (1972), puis ROSE

(1983) ont construit des modèles algébriques fondés sur
les caractéristiques de croissance et de ramification des
racines, mais ces modèles ne se préoccupent que des
aspects cinétiques du problème, et non de ses aspects
géométriques. D’autre part, leur formalisation implique
la constance des vitesses de croissance et de ramification
dans le temps et dans l’espace, ce qui peut être considé-
rablement restrictif. LUNGLEY (1973) s’abstrait de cette
contrainte grâce à un modèle numérique, et il prend en
compte une partie de la géométrie du système, ce qui lui
permet de générer des profils racinaires.
Nous poursuivons cette démarche en proposant ici un

modèle d’architecture dynamique et tri-dimensionnel.
Contrairement aux précédents essais cités, nous nous
efforçons d’aborder véritablement les problèmes
spatiaux, qui sont fondamentaux vis-à-vis du fonction-
nement.

Le but de cet article est de présenter le modèle comme
une méthode d’étude du système racinaire.
Dans une première partie, nous présenterons la struc-

ture générale du modèle, ainsi que les hypothèses de

base et les paramètres quantitatifs à estimer pour son
étalonnage. Nous verrons à ce titre que les hypothèses
de base sont une formulation explicite et une traduction
mathématique d’un ensemble de règles morphogénéti-
qucs couramment observées par les biologistes.
Nous discuterons ensuite quelques exemples de sorties

du modèle permettant sa validation et ottrant les entrées
a d’autres modèles de fonctionnement, étudiant notam-
ment l’absorption hydrique et/ou minérale. L’estima-
tion des paramètres ainsi que la validation seront

approfondis sur des cas précis dans un prochain article.

Il. HYPOTHÈSES DE BASE DU MODÈLE

A. Définitions et caractéristiques générales

Le système racinaire est une structure ramifiée : un
arbre au sens mathématique. Nous appellerons « axe »
ou « racine » l’entité générée par un seul méristème. Ces
axes peuvent être hiérarchisés par leur « ordre » : les
racines d’ordres n portent des ramifications d’ordre
n + 1.
CANNON (1949) & KAHN (1977) distinguent 2 types

principaux de systèmes racinaires :
- Le système racinaire primaire possède un axe

racinaire orthotrope (que nous appellerons arbitraire-
ment d’ordre 1 ) qui élabore un système plagiotrope par
ramification (axes d’ordre 2, puis 3, etc...). On parle
dans ce cas d’un système « pivotant ».
- Le système racinaire secondaire est émis par la

base de la tige, qui joue le rôle de l’ordre 1, et donne
naissance à des racines adventives (arbitrairement d’or-
dre 2) qui se ramifient également. On parle alors de
système « fasciculé ».
Chez certaines espèces (maïs par exemple), ces 2 types

de systèmes racinaires peuvent coexister ; on obtient un
système racinaire mixte.
Le modèle simule la génération d’une structure tri-

dimensionnelle au cours du temps. Pour ce faire, celui-ci
est discrétisé, et déroulé par pas constants. Il est défini

par l’utilisateur et peut correspondre au temps astrono-
mique, à des sommes de températures (degré-jour), ou à
un temps biologique (phyllochrone). La durée totale de
la simulation et le pas de discrétisation sont également
spécifiés par l’utilisateur. Au fur et à mesure que la
structure est générée, elle est stockée dans un fichier qui
est mis à jour à chaque pas de temps. Sur ce fichier,
chaque enregistrement est un « segment racinaire »,
c’est-à-dire un morceau d’axe généré pendant un pas de
temps. La génération de la structure se traduit par un
traitement de chacun des axes à chaque pas de temps
avec 2 opérations fondamentales : croissance et ramifi-
cation que nous allons détailler.
Notons au préalable que, aussi bien pour la croissance

que pour la ramification, les « paramètres » que nous
allons présenter sont en fait, dans le programme, des
fonctions qui sont évaluées à chaque appel au cours du
déroulement de la simulation. Ainsi, ces paramètres de
base peuvent avoir une valeur constante durant toute la
simulation (la fonction concernée renvoie alors une
valeur constante) ou dépendre du temps, de l’espace, de
la position dans la structure, etc...



Notons également que dans le modèle, les différents
ordres sont tous traités avec les mêmes hypothèses de
base, seules les valeurs des paramètres changent de l’un
à l’autre.

B. Croissance des axes

Pour représenter l’allongement d’un axe dans l’espace
à 3 dimensions pendant un pas de temps, on doit se
préoccuper de la longueur de cet accroissement (que
nous appellerons « Elong »), et de sa direction. Ces

caractéristiques sont représentées par un vecteur d’ac-
croissement.
La longueur d’accroissement (Elong) est calculée à

chaque pas de temps et pour chaque axe par une
fonction qui reçoit comme entrées : l’ordre de l’axe

considéré, son âge, la localisation (x, y, z) de son apex.
Ainsi, l’utilisateur choisit le sous-modèle qui décrit
l’accroissement. Il pourra par exemple supposer que la
vitesse de croissance d’un axe est constante et ne dépend
que de l’ordre, et dans ce cas, il devra seulement estimer
un paramètre par ordre décrit qui sera sa vitesse de
croissance. Mais cette fonction permet également à
l’utilisateur d’intégrer un sous-modèle plus complexe
qui définit l’allongement d’un axe en fonction de sa
position dans la structure (ordre, âge) et/ou en fonction
des propriétés de l’environnement local de l’apex (tem-
pérature, impédance mécanique). L’utilisateur peut
également simuler la mortalité d’un axe à un moment
donné (Elong = 0 à partir de ce moment).
La direction de croissance est également calculée par

un module chargé de décrire les tropismes (géotropisme
notamment) et les réactions aux contraintes mécaniques
(contournements d’obstacles par exemple). Dans les

exemples qui suivent, le modèle simule uniquement la
courbure géotropique des racines. Le vecteur qui oriente
le segment d’accroissement à un pas de temps donné est
égal à la somme de 2 vecteurs qui vont s’ajouter :
- un vecteur de norme 1 ayant la direction de la

croissance au pas de temps précédent (la direction
d’émission d’un axe d’ordre 1 doit être définie spécifi-
quement, et celle des axes d’ordre supérieur est définie
par la procédure de ramification) ; -1
- un vecteur « géotropisme » (g) vertical orienté vers

le bas, de norme proportionnelle à l’allongement
pendant le pas de temps considéré, et proportionnelle à
un paramètre Géo fixé par l’utilisateur pour chaque
ordre (11gll = Elong-Géo).

C. Ramification des axes

1. Localisation de la ramification

Les hypothèses concernant la localisation des racines
latérales reprennent les observations faites par d’autres
auteurs sur différentes espèces, aussi bien sur céréales
(HACKETT & ROSE, 1972 ; LUNGLEY, 1973), que sur
arbres (LYFORD, 1980). Ainsi, la racine peut être décou-
pée en 3 zones (fig. 1) : une zone basale sans ramifica-
tion, une zone intermédiaire où les ramifications sont
distribuées relativement régulièrement, et une zone

apicale sans ramification. L’émission de racines latérales
se fait à l’interface de ces 2 dernières zones. Au cours de

l’allongement de l’axe, la zone ramifiée s’étend en

suivant la progression de l’apex (MCCULLY, 1975).

Dans le modèle, nous supposerons qu’un axe ne peut
se ramifier que quand il a atteint une longueur supé-
rieure à la somme entre la longueur de la zone basale
non ramifiée (paramètre « LongBasSR ») et la longueur
de la zone apicale non ramifiée (paramètre « LongA-
piSR »). Les ramifications suivantes apparaissent de
façon strictement acropète, séparées les unes des autres
par une certaine distance inter-ramification (paramètre
« LongIR »), et à une distance de l’apex toujours supé-
rieure au paramètre « LongApiSR ».

Finalement :

- la première ramification apparaît sur un axe dès
que sa longueur est supérieure à la somme

« LongBasSR + LongApiSR » ;
- les ramifications suivantes apparaissent tant que la

distance entre l’apex et la dernière ramification émise (la
plus proche de celui-ci) est supérieure à la somme
« LongIR + LongApiSR » ; -1
- lorsqu’une ramification est émise, elle est située à

la distance « LongIR » de la précédente, ou à une

distance « LongBasSR » de la base s’il s’agit de la

première ramification.

La vision que nous présentons ici est simplificatrice :
d’après GEISSBUHLER, 1953 (in McCULLY, 1975) la

longueur de la zone apicale non ramifiée est corrélée à la
vitesse de croissance de la racine. De plus, cette modé-
lisation n’est proche de la réalité que lorsque la racine
pousse sans trop de perturbations, dans un milieu
relativement homogène. Les paramètres définis sont

alors stables, et traduisent un ensemble de corrélations
morphogénétiques. Mais dans le cas où la croissance
d’un pivot est inhibée par exemple, ces paramètres de
localisation des ramifications sont profondément modi-
fiés (PILET, 1973 ; RIEDACKER & BELGRAND, 1983).
Par ailleurs, HACKETT (1972) montre que la distance
entre ramifications peut être modifiée localement sur un

système racinaire par un apport d’azote (N0!).



Ces considérations justifient le fait que, dans notre
modèle, les paramètres de la ramification puissent être
des fonctions du temps et de l’espace.

2. Orientation de la ramification (fig. 2)

Le départ d’un axe doit également être orienté dans
l’espace. Nous caractérisons cette orientation par
2 angles : l’angle d’insertion (AnglnS) et l’angle de géné-
ratrice (AngGen).

L’angle d’insertion est défini comme l’angle entre l’axe
mère et sa ramification.

Dans le sens radial, l’émergence des racines latérales
se fait suivant un schéma généralement précis, soit juste
en face des pôles de protoxylème pour une majorité
d’espèces, soit entre ces pôles chez quelques familles. Il
en résulte des alignements des racines latérales suivant
les génératrices d’un axe (MCCULLY, 1975). De la même
façon que sur les parties aériennes, il y a donc sur un axe
racinaire un nombre limité de directions d’émergence
des ramifications. Le modèle suppose que les génératri-
ces sont régulièrement réparties autour de l’axe, et qu’il
suffit donc d’en connaître le nombre (NbGen) pour en
déduire les différentes orientations, ou angles (AngGen).
Cependant, on ne rencontre pas sur les racines une

« rhizotaxie » qui serait l’analogue de la phyllotaxie
caulinaire. Dans le modèle, à chaque ramification émise,
le rang de la génératrice d’origine est tiré au hasard, et
l’angle d’orientation radiale automatiquement déduit.
AnGen = 2xN/NbGen (N étant un entier tiré au

hasard entre 1 et NbGen inclus, pour chaque racine
émise).
En fait, divers auteurs observent que la séquence

d’initiation des latérales entre les génératrices n’est pas
totalement aléatoire (RIOPEL, 1966 ; RIOPEL, 1969 ;
CHARLTON, 1983). Selon CHARLTON (1983) qui a

étudié plusieurs espèces, une racine latérale déjà initiée
sur un axe va tendre à inhiber l’émergence d’une autre
latérale à sa proximité sur la même génératrice ; par
contre, il n’y aurait pas de corrélations entre génératri-
ces différentes. Par ailleurs, McCULLY (1975) note chez
certaines espèces une tendance à l’émergence de

plusieurs racines latérales du même point. Enfin., la
courbure d’un axe induit l’apparition de latérales agré-
gées au niveau de cette courbure, et insérées du côté

convexe préférentiellement. Cependant, ces aspects ne
sont pas encore connus assez précisément pour permet-
tre une modélisation plus fine.

D. Paramètres du modèle (tabl. 1 )

L’utilisateur peut choisir le nombre d’ordres racinai-
res qu’il va décrire par le modèle, car ce nombre n’est
pas limité par le programme. Il spécifie tout d’abord la
durée de simulation ainsi que la valeur du pas de temps.
S’il veut faire une simulation de l’architecture d’un

système racinaire, il doit définir pour chaque ordre :
- l’élongation (Elong) ;
- les longueurs : de la zone apicale sans ramification

(LongApiSr), de la zone basale sans ramification
(LongBczsSR), et inter-ramification (LongIR) ;
- l’angle d’insertion (Anglns) ;
- le nombre de génératrices (NbGen) ;
- le coefficient de géotropisme (Géo).
Ces 3 derniers paramètres (Anglns, NbGen, Géo) ne

sont à fournir que si l’on veut représenter le système
racinaire dans l’espace.
Grâce à la structure du programme associé au modèle,

il est très facile de transformer ces paramètres (constan-
tes définies pour chaque ordre) en fonction du temps et
de l’espace. L’utilisateur doit alors définir ces fonctions
dans le programme et fournir les paramètres utiles.
Cette souplesse permet en particulier de faire une parti-
tion de l’espace en différentes zones induisant chacune
des caractéristiques de croissance et de ramification

propres, qui proviendraient par exemple des variations
spatiales et temporelles de température, d’impédance
mécanique, etc...

Il est également possible de sortir de ce cadre forte-
ment déterministe, et de tirer au hasard certaines de ces
valeurs (Elong, Anglns, par exemple) dans des distribu-
tions connues. Le modèle stochastique permet alors des
études de variabilité de caractéristiques induites.

III. DISCUSSION SUR DES EXEMPLES
DE SORTIES

L’estimation des paramètres et la validation de ce
modèle posent bien sûr les problèmes liés aux difficultés



d’observation des systèmes racinaires (BÔHM, 1979). Si
le suivi de la croissance et du développement est relati-
vement aisé pour de jeunes plantes élevées en conteneurs
sur substrats simples, il reste difficile à réaliser in situ.
Le modèle présenté décrit à la fois la cinétique de

croissance et de développement, la structure et la dispo-
sition spatiale du système racinaire. Il peut donc être
utilisé pour diverses études de croissance, d’architecture,
d’absorption,... Suivant le type d’étude, les critères

permettant de juger de la qualité du modèle ne seront
pas les mêmes. Il revient à l’utilisateur de choisir les
critères les plus pertinents dans chaque cas.
Nous donnerons ici quelques exemples de sorties du

modèle pour en illustrer la richesse et discuter les

possibilités de validation à partir de données classique-
ment recueillies sur les racines. La validation sur des cas

précis sera abordée dans un prochain article.

A. Projections de structures simulées (tabl. 2 et fig. 3)

Même s’il est difficile de voir les systèmes racinaires,
différents auteurs ont essayé de les représenter sous
forme de croquis ou de photos, à partir d’observations
faites après excavation (KUTSCHERA, 1960) ou en rhizo-
tron. Sur ces bases morphologiques, des classifications
ont été réalisées (CANNON, 1949; WEAVER, 1958 ;
KAHN, 1977).
Un programme interactif de visualisation des systè-

mes racinaires simulés permet de faire des projections de
ces structures tri-dimensionnelles sur divers plans choi-
sis par l’utilisateur. La figure 3 montre quelques projec-
tions de structures obtenues en faisant varier les para-
mètres du modèle (tabl. 2). Ces formes peuvent être
rapprochées des types de systèmes racinaires définis par
CANNON (1949) sur des bases morphologiques et écolo-
giques.
Bien que la validation visuelle soit subjective et non

quantifiée, la comparaison des formes a le mérite d’être
aisée, et souvent très discriminante par rapport à des
critères quantitatifs globaux.

B. Sorties concernant la chronologie du développement
(tabl. 3 et fig. 4)

La validation peut être faite en comparant des cinéti-
ques d’apparition et de croissance de divers types

d’axes. Ce genre d’étude a été réalisé sur racines sémi-
nales de céréales ayant poussé en solution nutritive ou
en pots sur substrats simples pendant 20 à 25 jours
(HACKETT & ROSE, 1972 ; ROSE, 1983). Pour obtenir
les données, HACKETT & ROSE (1972) partent d’un lot
de plantes d’orge mises en croissance à une certaine
date, et ils en récoltent périodiquement un certain
nombre sur lesquelles ils mesurent les longueurs de tous
les axes.



Reprenant les paramètres donnés par les auteurs (tabl.
3), nous les avons introduits dans notre modèle. La

figure 4 montre, à titre d’exemple, les résultats obtenus
par simulation et la comparaison avec les expérimenta-
tions.

Du fait de difficultés pratiques (lourdeur des mesures,
difficultés pour éliminer le substrat sans endommager les
racines) cette validation à partir d’une description
exhaustive du système racinaire ne semble réalisable que
sur des individus jeunes, élevés sur substrats artificiels.

Sur des plants plus âgés, une telle validation peut être
envisagée en pratiquant un échantillonnage dans le

système racinaire, et/ou en ne considérant que les

premiers ordres racinaires (le nombre d’ordres racinai-
res observables va dépendre de la plante étudiée).
Néanmoins, ce genre de validation paraît actuelle-

ment difficile à réaliser au champ.

C. Profils d’enracinement (tabl. 2 et fig. 5)

Les profils d’enracinement (relations profondeur-
densité racinaire) sont abondants dans la littérature

(GERWITZ & PAGE, 1974) car ils constituent une repré-
sentation naturelle des données obtenues en prélevant
des carottes de sol. La densité racinaire y est exprimée
généralement par unité de volume, en longueur ou en
masse, surface, nombre d’apex, etc... Nous avons réalisé
un programme qui calcule les profils d’enracinement à
partir des structures simulées. La figure 5 en montre
quelques exemples. Ces sorties sont un outil pour
étudier la sensibilité de certaines caractéristiques du
profil aux variations des paramètres du modèle.

Cette seule description des systèmes racinaires sous
forme de densité moyenne par couche de sol n’est
utilisable dans un modèle d’absorption que si l’on admet
l’homogénéité de la densité dans le plan horizontal, ce
qui suppose une homogénéité horizontale des couches
de sol, et un peuplement suffisamment dense pour que
les différentes strates souterraines soient uniformément
colonisées. A ce titre, notons qu’il est également possible
avec un tel modèle de calculer sous différentes hypo-
thèses (paramètres du modèle, densité du peuple-



ment, maille de mesure) des coefficients de variation de
la densité racinaire horizontale.

D. Cartes d’impacts (tabl. 2 et fig. 6)

Lorsque l’hypothèse précédente d’homogénéité raci-
naire dans le plan horizontal n’est plus valide, le profil
d’enracinement mono-dimensionnel perd beaucoup de
sa valeur. L’hétérogénéité de l’enracinement peut résul-
ter de l’isolement des plantes dans certains peuplements
(HUNT & NOBEL, 1987) ou des hétérogénéités dans la
structure du sol (TARDIEU & MANICHON, 1986). Ces
auteurs montrent sur maïs la variabilité horizontale de
la colonisation racinaire liée au compactage du sol lors
de travaux agricoles effectués dans de mauvaises condi-
tions.

Dans ces situations, il devient nécessaire de décrire

plus en détail la distribution spatiale des racines. L’élé-
ment de validation du modèle peut être alors une carte
d’impacts racinaires obtenue sur un front de tranchée,
horizontal ou vertical (B!HIvI, 1979).
Un des programmes du logiciel calcule la coupe par

un plan horizontal ou vertical choisi par l’utilisateur
d’une structure racinaire simulée, ou de plusieurs asso-
ciées en un petit peuplement (en supposant que les

paramètres ont été estimés en peuplement). Il permet
ainsi d’obtenir une carte d’impacts théorique (fig. 6) que
l’on peut confronter à la réalité. La comparaison néces-
site l’utilisation de statistiques adaptées, capables de
discriminer des distributions qui vont induire des diffé-
rences de fonctionnement. Ces statistiques restent à

développer en fonction d’objectifs précis.

IV. CONCLUSION

Le modèle présenté ici constitue avant tout un outil
d’analyse et de synthèse pour étudier le système racinai-
re, aussi bien du point de vue croissance et développe-
ment que du point de vue distribution spatiale. Il permet
en effet de tester des hypothèses grâce aux sorties
calculées qu’elles induisent. Cet outil permet également
d’orienter l’expérimentation en précisant par analyse de
sensibilité quels sont les paramètres les plus détermi-
nants pour une sortie donnée, et qui méritent donc
d’être les mieux étudiés. Comme les structures générées
sont stockées sur fichier, il est tout à fait possible de les
utiliser pour simuler à la demande différents plans
d’échantillonnage (carottes de sol, images d’endoscope)
pour optimiser ceux-ci en fonction de ses propres objec-
tifs.
Le programme de simulation est organisé de façon à

être une structure d’accueil pour l’intégration de sous-
modèles décrivant plus précisément le comportement de
chaque racine en fonction de son environnement et de sa
position dans la structure tout entière. Il est également
envisageable de simuler la mortalité de certains méri-
stèmes.

De cette manière on pourra aborder la modélisation
architecturale du système racinaire dans un milieu hété-
rogène comme le champ, en étudiant notamment les
vitesses de croissance, les réactions aux contraintes

mécaniques, et le renouvellement des racines. Même si
ce travail ne peut être fait sur tous les ordres de racines,
la seule connaissance de la disposition de l’ossature du
système racinaire est importante si l’on admet que les
racines les plus fines se contentent d’exploiter le volume



enrobant comme une gaine cette charpente (KAON,
1977).

Cependant, ce modèle ne rend pas compte des corré-
lations de croissance existant au sein de la plante tout
entière, et au sein du système racinaire (BROUWER,
1981), qui peuvent être importantes lorsque le milieu est
très hétérogène : cet auteur montre notamment sur maïs
qu’une partie du système racinaire peut avoir une

croissance nettement augmentée si l’autre partie est en
conditions défavorables. Le modèle est toutefois un

outil pour décrire précisément ces corrélations de crois-
sance, étape indispensable pour les modéliser.

Le logiciel est écrit en Turbo-Pascal (Borland International) et

fonctionne sur tout micro-ordinateur compatible IBM PC. Le

programme de simulation proprement dit occupe environ 16 koctcts.
Les 4 simulations présentées sur la figure 3 ont demande entre 20 s et
90 s sur un compatible PC-AT. Les structures simulées occupent entre
50 et 120 koctcts.

Reçu le 23 février 1988.
Acceplé le 18 aoüt 1988.
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