
H
e
rv

é 
R

e
y,

 C
h
ri

st
op

h
e
 J

ou
rd

an
, 
J

e
f 

B
ar

cz
i 
: 
 2

0
13

 



Encoding Modelling 

Observations 
Simulation 
Visualization 

Root-Architecture 
model 

Evaluation 

Architectural Analysis   

Image 
processing 

Applications 
2 



Architectural features 
 
Hierarchical Relations 
Ramification Order 
Apparition Sequency 
 
Growth 
Branching 
Reiteration 
 
Death 
Pruning 

Geometrical features 
 
Branching Angle 
Growth Direction 
 
Length 
Diameter 

Functional features 
 
Lignification 
Pole number 
Symetry 
Secondary Growth 
 
Aerial 
Undergroung 
Aquatic 
 
Seminal 
Nodal 
 
Symbiotic… 
 

3 



RIV 

RII-C 

RII-L 

RII-M 

RI-V 

RI-H 
Plateau 

racinaire 

RIII-L 

RIII-M 

RIII-C 
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Rhizotaxy 

Growth Direction 

Branching Angle 
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Bulb 

Trench 

Rhizotrron 
Grid 
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Reference Type Plant studied 

Lungley 1973 AM Cereals 

Diggle 1988 AM Wheat 

Clausnitzer and Hopmans 1994 FSM Barley 

Mech and Prusinkiewicz 1996 FSM nc 

Jourdan and Rey 1997 AM Oil Palm 

Lynch et al. 1999 FSM Bean and simulations 

Ozier-Lafontaine et al. 1999 AM Gliciridia sepium 

Reddy and Pachepsky 2001 DBM Maize 

Heinen et al. 2003 DBM White cedar, maize, tomato 

Barczi et al. 2003 AM nc 

Pages et al. 2004 FSM Arabidopsis thaliana 

Bastian et al. 2008 DBM Ophiorrhiza mungos Linn. 

Dupuy et al. 2010 DBM Barley 

Architectural 
Model 

Functional 
Structural  

Model 

Density 
Based 
Model 

AM 

FSM 

DBM 
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Generic structural growth model : 
 
 - Structure : Root system 
 - Scale :  Organ (root) 
 - Life Span : Plant & Organ 

Ready to link to other models : 
 
 - aerial part 
 - soil models 
 - transport 

12 
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Nom de la plante 

Age maximum de calcul du SR 

Ordre maximum de ramification : Pivot = 1, racines II = 2, Racines III = 3 … 

Age de calcul du SR 

PM : SR = Système Racinaire 

Graine aléatoire pour les processus stochastiques 

Fréquence de sortie de la géométrie du SR 

Temps supplémentaire pour le calcul du SR en mode évolution d’un projet : 
L’age de calcul de la plante est alors « age » + « evolution time » 
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C.U. 

nb 

C.U. 

C.U. 

C.U. 

nb 



Liste des types de racines 
Constituant l’unité architecturale 
Du SR étudié 

On peut donner un nom explicite 
Au type de racine renseigné 

On peut rajouter 
Autant de types racinaires 
Que nécessaire 

SymbolNumber n’est pas utilisé 
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Growth & Development 
Mortality 
Branching process 
Angles 
Diameters 

4 parameters 
4 parameters 
2 parameters 
9 parameters 
4 parameters 

16 



Nombre de racines en verticille du type racinaire 
considéré, quelque soit le type de son porteur. 

Probabilité d’existence associée à chaque racine du 
verticille. 
Cette probabilité évolue en fonction de la position 
du verticille sur la racine porteuse de ce type. 
VOIR DIAPO SUIVANTE POUR POSITION 

Délai (prolepsie) associé au démarrage d’une racine 
du type considéré, en fonction de sa position sur 
sa racine porteuse. 
Ce délai est exprimé en Computing Units (CU). 

Vitesse de croissance (cm par computing Unit) 
d’une racine de ce type. 
Cette vitesse évolue au cours de la croissance de 
la racines en fonction de sa longueur. 

Facteur affectant growthSpeed : 
la vitesse de chaque racine est égale à : 
V = growthSpeed +/- growthSpeed * alea * 
globalPercentOnGrowthSpeed. 

17 

nb 

cm/C.U. 

C.U. 

% 

[0,1] 

Return TOPOLOGY 



Chaque couple de valeur (ou point de contrôle) est constitué par :  
 
Position sur l’axe depuis la base (en cm) : valeur du paramètre 

ATTENTION :  
 
Entre les points de contrôle, 
Les valeurs des paramètres sont calculées 
Par interpolation linéaire  

Position (cm) Probabilité 

0 

12 

15 

5 

23.6 

1 

0.5 

0.65 

0.87 

0.97 

Axe en croissance 



Main type : slow down along growth 

Lateral type : 
constant growth speed 

with some variations 
(1cm / ct  +/- 10%) 
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ApicalGrowth.fpd 
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Probabilité de mortalité d’une racine du type 
associée à sa croissance. 
Elle évolue le long de cette racine en fonction de sa 
longueur (en cm). 
Pour l’instant la mortalité est testée à chaque 
élément de longueur 

Délai avant élagage (disparition de la structure) 
d’une racine morte. 
Ce délai est exprimé en Computing Units (CU). 

Ecart-type associé au délai avant élagage d’une 
racine du type. 

Pourcentage du nombre de racines mortes de ce 
type non élagables. 
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[0,1] 

C.U. 

C.U. 

% 

Return TOPOLOGY 



Growth stops with p=0.05/cm 
(after 1cm length) 

Roots are removed after +-2 CTs 
    (with 20% exceptions) 

IBC 2011 - 2011/07/28 
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Death.fpd Mortality.fpd 
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Liste des sets de ramifications 
Portés par ce type racinaire 

Nom d’un set de ramifications portés par ce 
type racinaire. 

Fréquence des types de racines portées par les 
racines du type considéré et appartenant à ce 
set de ramification. 
Couple (index du type : fréquence) 

Ecart-type associé aux fréquences des types 
racinaires portés. 

Distance inter-ramification (cm) des racines 
portées en fonction de leur position sur les 
racines du type porteur considéré. 

Ecart-type associé aux distances inter-
ramifications des racines portées. 

% 

% 

cm 

cm 

Return RAMIFICATION 
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1 ramification  
par cm de porteuse 

1 ramification  
par 20 cm de porteuse 

Branching.fpd 
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80 % green type 
20 % yellow type 

100 % green type 
20 % yellow type 

Independent Branching Dependant Branching 
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Branching1Type.fpd Branching2Type.fpd 
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RHIZOTAXY : 
L’insertion des racines portées par ce type 
racinaire se réalise selon un angle rhizotaxique. 

TO_VERTICAL : 
L’insertion des racines portées par ce type 
racinaire se réalise dans un plan vertical passant 
par la racine porteuse. 

ON_PLANE_THROUGH_BEARER : 
L’insertion des racines portées par ce type 
racinaire se réalise dans un plan passant par la 
racine porteuse. 
NON IMPLEMENTE. 

29 Return ANGLES 



Angle d’insertion de ce type racinaire sur sa racine 
porteuse (en degrés). 

Ecart-type associé à l’angle d’insertion. 

Valeur de l’angle rhizotaxique d’une racine de ce 
type racinaire sur sa racine porteuse (en degrés). 

Ecart-type associé à l’angle rhizotaxique. 

Valeur de l’angle de déviation subi par une racine 
du type à chaque nouvelle unité de croissance en 
longueur (voir growthSpeed) OU à la mise en place 
d’une nouvelle ramification (voir interRamifDistance) 
(en degrés). 

30 

Ecart-type associé à l’angle de deviation. 

deg 

deg 

deg 

deg 

deg 

deg 

Return ANGLES 



Rhizotaxy 

Insertion angle 

Deviation Angle 

Angles.fpd 
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Valeur d’un angle qui, dans un plan vertical, 
délimite un cône à l’intérieur duquel la racine du 
type considéré est obligée de rester. La direction 
principale de l’axe du cône est celle de l’angle 
initial d’insertion de la racine sur son porteur. 

Valeur d’un angle qui, dans un plan vertical, 
délimite un cône à l’intérieur duquel la racine du 
type considéré est obligée de rester. La direction 
principale de l’axe duu cône est celle de l’angle 
initial d’insertion de la racine sur son porteur. 

Longueur du cône dans lequel la racine du type est 
obligée de rester. Au delà de cette longueur, le 
cône devient un parallélépipède dont la forme peut 
évoluer selon les valeurs des paramètres 
finalAbsoluteDirectionToVerticalList. 

Direction finale de l’axe du cône ou du 
parallélépipède précédemment défini. Ceux-ci se 
déforment progressivement pour atteindre cet 
angle, défini par rapport à une direction verticale. 

Longueur associée au parametre précédent, 
définissant la zone dans laquelle se passe cette 
déformation progressive. 
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deg 

deg 

deg 

cm 

cm 

Return ANGLES 



Rhizotaxy 

Insertion angle 

Deviation Angle 
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Diamètre initial des racines du type 
considéré. 

Ecart-type associé au diamètre initial. 

Facteur de grossissement des racines du 
type considéré. 

Ecart-type associé au facteur de 
grossissement. 

Durée de grossissement des racines du 
type considéré. 

Ecart-type associé à la durée de 
grossissement. 

Délai avant le début de grossissement des 
racines du type considéré. 

Ecart-type associé au délai avant le début 
de grossissement. 
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cm 

cm 

factor 

C.U. 

C.U. 

C.U. 

C.U. 

factor 

Return DIAMETER 



Diameter.fpd 
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Ordre maximum de réitération des racines 
de ce type : 1 signifie « une racine porte 
un ordre de réitération ». 

Angle axial d’insertion des racines 
réitérées de ce type sur leurs racines 
porteuses. 

L’insertion des racines réitérées de ce 
type sur leurs racines porteuses se fait 
selon la valeur de cet angle rhizotaxique.  

Distance inter-ramification des racines 
réitérées portées sur les racines du type 
porteur considéré. 

Probabilité de réalisation des racines 
réitérées sur leur racine porteuse du type 
considéré. 
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nb 

deg 

deg 

cm 

% 

Return REITERATION 
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AMAPstudio Directory 

Xplo Software 
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Windows 
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New 
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DigR model 
DigR Window 



Left Click 

1 

3 

2 
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1 
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Project 
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Root Types 
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1 
Changes 

2 



Changed 

1 

2 

3 
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1 

2 

3 

5 

Change name 

Double Left Click 

4 
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1 

2 

3 

4 5 
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4 

1 
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Double Left Click 

68 

See corresponding slides for parameter’s definition 

TOPOLOGY_1 Click and TOPOLOGY_2 
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Double Left Click 

70 

Double Left Click to edit the set 

Left Click to add a set 
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See corresponding slide for parameter’s definition 

RAMIFICATION Click 
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Double Left Click 

See corresponding slides for parameter’s definition 

ANGLES_1 Click and and 73 
ANGLES_2 ANGLES_3 
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Double Left Click 

See corresponding slide for parameter’s definition 

DIAMETER Click 
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Double Left Click 

See corresponding slide for parameter’s definition 

REITERATION Click 
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Soil Model 

Nutrient acquisition Model 

Plant scale Plot Scale 

Architectural Model 

Physical Model 

Plantation  Design 

Spatial Model 

Development Models 

Organs Scale 
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