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Chapitre 1

Introduction

1.1 Un modeéle pour décrire les incendies de forét

Lors de nos lectures dans le but de choisir notre théme de lisatiltn, nous avons été
interpellés par un article d’accromati].[Cette article d’une revue de vulgarisation présente un
modéle pour simuler des feux de forét. Nous reproduisonmieixtrait de cet article :

Simulation d'un feu de forét

FiG. 1.1 — Quatre étapes successives d'un feu

Clairement le modele proposé implique de fortes hypotheses

La structure de la forét La structure de la forét est, dans cette modélisation,eistaht ho-
mogene. En effet les arbres sont espacés de maniére régibésont de méme nature -
essence du bois, taux d’humidité dans I'arbre, .. .- et legl®étant en deux dimensions
on peut aussi considérer que les arbres sont de méme taille.

La structure du feu Laencore, les hypothéses de modélisation sont extrémeartd. Le feu
a la méme probabilité de se propager dans chacune desatiecdi la combustion a lieu,
elle est compléte.

La discrétisation du temps On voit bien dans la figure 1.1 que le temps est vu comme un
parametre discret. La combustion d’un arbre n’est pasmoatnais instantanée.



1.2 Un phénoméne de percolation

Une fois le modéle proposé, on peut lire :

Si la probabilitép qu'un arbre prenne feu est inférieuré aun nombre relativement
petit d’'arbres brdlera avant que le processus ne s’arrétai deéme, c'est-a-dire
avant qu'’il ne reste plus d’arbres en feu. Cependant, awsdeksseuil, une fraction
importante du réseau peut étre brilée, et ce, aussi gramdeodua grille.

Pour ces raisons le phénomene est dit de percolatip(;te% est appelé seuil de percolation.
Particulierement surpris par le résultat annoncé et ibysar la figure 1.2, nous avons décidé de
mettre en ceuvre une simulation pour vérifier cette affirmatio
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FiG. 1.2 — Etats finaux aprés la propagation d’un feu

\oici un tableau synthétisant nos premiers résultats :

Cartes 206200
Probabilité p=0,49 p=0,51
Cas1l Cas 2 Cas 3 Casl Cas 2 Cas 3
Durée du feu en 47 173 358 461 474 611
nombre d'étapes
Nombre de zones 452 2573 7068 21467 30101 24428

brulées a I'état final

Etat final du systéme

1.3 Problématique

Dés ces premiéeres simulations nous avons pu déterminer pratblématique :




Localiser les seuils de percolationNous nous sommes fixés comme objectif de localiser par
des simulations les seuils de percolation dans deux casutopbur lequel nous ne le
connaissions pas. Trés rapidement il a fallu définir clagetries protocoles que nous
voulions mettre en place en s’adaptant aux contraintes aliéme. Pour cela il nous a
fallu comprendre certaines caractéristiques des phéresrdmpercolation. Ainsi certains
résultats théoriques indiquent qu’en dessous du seuil dmlpéon, on ne peut avoir
d’'amas de taille infini. Nous avons donc dans certains camentf la taille des cartes
pour gque la frontiere ne soit pas atteinte. Dans la partieu® apons expose le résultat de
nos recherches bibliographiques.

Proposer sur ce modeéle des hypothéseslous voulions aussi proposer une méthode pour pré-
voir le comportement du feu sous certaines hypothésesdbalas. Dans la partie 3 nous
proposons une estimation simple du nombre d’arbres caéstirsque la probabilité est
supérieure au seuil de percolation.

Repérer les difficultés d'utilisation des statistiques.Nous avons été confrontés a la difficulté
de traiter de maniére statistique le résultat de nos sifooktDurant toute notre étude,
nous avons cherché a repérer les difficultés liées a cenraite car nos simulations
s'éloignent des exemples didactiques traités dans lesefgmnu



Chapitre 2

Définition, historique et théorie des
problemes de percolation

2.1 Définition

On peut donner la définition suivante d’un phénoméne de [sico' :

La percolation est un probléeme de communication qui se pmse @h milieu étendu
dans lequel sont distribués régulierement un grand nomndoresites » susceptibles
de relayer localement une information. Ceux-ci communidutre eux par des
liens dont I'efficacité est aléatoire.

Le modéle proposé dans l'article d’Accromath répond a agfaition. Le feu se transmet
localement d’arbre en arbre et la possibilité de transuomissst aléatoire. La forét est un milieu
étendu et un grand nombre d’arbres constitue la forét. Haftransmission du feu peut étre vue
comme un probléme de communication.

2.2 Historique et quelgques exemples de percolation

Mathématicien anglais, John Hammersley (1920-2004) agséogen 1956 le concept de
percolation. Il s'intéressait aux systemes composés dancynombre d’objets qui peuvent étre
reliés ou non entre eux, la liaison étant aléatoire. L'expéntation montrait un phénoméne de
seuil : en dessous, les objets sont réunis en petits amasshspau dessus tout, ou tout au moins
de grosses patrties se relient.

Depuis, de nombreux mathématiciens ont travaillé dans oc&e et ce probléme est entré
dans le cadre plus général des transitions de phases.

Nous donnons, dans cette partie quelques exefpdesr illustrer le concept.

2.2.1 Le café

L'exemple du café (Lesne, 1996) a donné son nom au concegtelodlateur est une ma-
chine a café ou la « force » du café s’obtient en serrant plushoms le filtre de I'appareil.
Quand on serre le filtre, le marc de café devient plus denséeraps pour que I'eau traverse

1Article sur la percolation de 'Encyclopaedia Universéd]s|
2Les exemples et les illustrations de cette partie sont diése thése de Stéphane Pajptgt d’un article de
Pierre Gilles de Genne§[



le café dépend de cette densité .Si le temps est plus longfdeest plus fort. Mais, au dessus
d’'une certaine densité, I'eau ne peut plus traverser le fidette densité est appelée « seuil de
percolation ». On peut modéliser par un réseau de canawxlentparticules de café, « liaisons »
ouvertes ou fermées de fagon aléatoire (Zallen, 1983) @&itgité augmente, le nombre de ca-
naux fermés augmente et I'eau passe alors plus difficilerhenseuil de percolation est atteint
lorsque qu’il n'existe plus de chemins permettant 'écowdat de I'eau a travers les canaux
ouverts.

2.2.2 De l'archipel au continent

Avec I'abaissement du niveau de la mer, le passage d’unpeictiiiles a un systéme conti-
nental offre un autre exemple de transition de percolatmGennes, 1976,). Au début, on ne
peut pas, a pied passer d’'une Tle a l'autre.

'q‘v "1\
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Puis, les iles grandissent et certaines fusionnent (figur®2 peut marcher plus, mais on est
encore confiné dans chaque ile, jusqu’au moment ou le nivedaakan atteint une valeur cri-
tique (figure 3). On obtient alors un continent avec de nomblacs, mais on peut aller partout
en contournant les lacs. La transition entre un systémesdiil un continent est appelée « transi-
tion de percolation » et la valeur critique du niveau océamigtalisant I'apparition du continent
correspond au seuil de percolation.

.

2.2.3 Réseau de communication

Quand le nombre de liaisons coupées dépasse un certain(ekaeple : antennes relais
en panne pour des réseaux de communication ou routes cqugregss manifestants pour des
réseaux routiers), il devient impossible de communiquéreateux points éloignés. La valeur
pc associée au pourcentage critique de liaisons activessaices pour que deux points quel-
congues soient reliés, est appelée « seuil de percolation ».

2.2.4 Latransition sol-gel

La transition sol-gel intervient lorsque I'on passe deatdiquide a I'état de gel (gélatine,
gels d’alumine, . ..)

Latransition sol-gel trouve ses arigines dans la physigeaablécules. Elle agit par exemple
dans la polymérisation, c'est-a-dire la fabrication d'@ticture polymére a partir d'une solu-
tion de monomeéres (Frisch et Hammersley, 1963). Les polgmsont de longues chaines or-
ganigues que l'on obtient en faisant varier un paramétresighg. Par condensation, on peut
ainsi faire réagir des molécules porteuses de fonctiordeacivec des molécules porteuses de
fonctions alcools.
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Le début de la réaction entraine la formation de chaines lexeg mais toujours courtes.
Comme pour les iles, on parle d'« amas finis ». Au fur et & mederda gélification, les liens
chimiques entre molécules voisines s’activent pour preddes amas de plus en plus larges.
Lorsque la fraction p d’acide ayant réagi dépasse un ces@iit pc, il apparait une macromolé-
cule géante (amas infini) dont la taille n'est restreinte p@ela taille du récipient. En d'autres
termes, le mélange de molécules qui au départ était ligemlat{on) devient une gelée résistante
a la traction (gel), au passage du seuil de percolation (Dm&x 1976).

2.2.5 Les cheveux qui s’emmélent

Disons que deux cheveux sont associés dans un méaneaszquand I'un est enroulé au
moins une fois autour de I'autre. En présence d’'un ventdaith a surtout de petits amas. En
présence d'un vent plus fort, on voit apparaitre un amiagini z :si on prend un cheveu, il vient
toute une meéche!'!

Nombreux sont les domaines ou on peut appliquer le concepéidelation : citons encore
les épidémies, la conduction dans certains types d’allidg@mantation, le masque a gaz.

2.3 Quelques resultats théoriques

Une premiére recherche sur la base de données Science®Dioest donne 38201 articles
pour une recherche aveercolationet 156 pourpercolation fire forestDe nombreux travaux
ont été menés et sont encore menés sur ces themes.

Dans un articlé nous avons retrouvé le seuil de percolation%dpour un réseau carré et
nous avons découvert deux autres seuils de percolationlelaas de réseaux triangulaires et
hexagonaux, respectivemersi {5 ) et 1— 2sin({f).

Le but des paragraphes suivants est de donner une idée dadastéation dep. = % dans
le cas d’'un réseau carré et du lien entre les deux seuils delagon des réseaux triangulaires
et hexagonaux. Pour cela nous présenterons dans un premigs fjuelques définitions de la
théorie des graphes. Pour toute la suite, les graphes qsesngisageons sont non orienteés.

2.3.1 Graphe associé a notre forét

La structure de notre forét peut étre schématisée par uh@m@iplesnceudsont les arbres
et ou les arbres voisins d’un arbre sont reliés a celui-cdpaarétes Ainsi une forét carrée avec
9 arbres est représentée par le schéma suivant :

3Banque de données d'articles scientifiqingtp ://www.sciencedirect.com
4T. Beer et |. G. Enting]]


http://www.sciencedirect.com

Sil'on considére maintenant une forét ou les arbres sonéseptés par des triangles et sont
donc voisins de trois arbres, on obtient le graphe bleu stiiva

AVA AN
\APOPOAK/
VAR,

Pour une forét ou les arbres sont représentés par des hesagorobtient le graphe suivant ;

2.3.2 Graphe planaire et dual d’'un graphe planaire

Les trois graphes observés dans la partie précédente soaines.

Définition 1 Un graphe est planaire s’il en existe une représentatiomg&oique dans le plan
telle que les représentations des arétes ne se coupent pas.

A partir d’'un graphe planair@ on peut définir son graphe du#l® :
Définition 2
1. On choisit un point dans chaque fade ¥ . Ces points sont les nceudsie

2. chaque fois qu’une aréte a @éest frontaliére a deux faces distincteset f,, on joint les
sommets d&’ situés dansifet f, par une aréte coupant a;

SArticle sur la théories des graphes de I'Encyclopzedia Usales[7]

6Dictionnaire des mathématiqued |
Nous avons dans un premier temps trouvé une autre définitiorgdaphe planaire sur Wikipédia pour laquelle nous
menons une succincte analyse en annexe

7les faces n'ont de sens que si le graphe est planaire



3. chaque fois qu'une aréte a ¢ aboutit & un sommet pendant situé dans une face f, on
trace a partir du sommet d¢’ situé dans f une boucle coupant a.

Voici en rouge le graphe dual du graphe planaire a neuf nceuds :

Si maintenant on considére le graphe d’'une forét de mémetgteumais de taille infinie
- en noir -, on obtient le graphe dual - en rouge - suivant :

De méme le graphe dual d'une forét infinie ou les arbres s@résentés par des triangles
équilatéraux est le graphe d’'une forét infinie ou les arboes Ieprésentés par des hexagones et
réciproquement.

2.3.3 Percolation de site, percolation de lien

Lors de nos recherches, pour le cas d’'un réseau carré, ume dgalp. = 0.59 était fréquem-
ment donnée. Cette valeur correspond aussi a une valeuwgsgau carré, mais dans le cas d’'un
percolation de site. Pour notre feu de forét, une percolat® site consiste a considérer que la
forét est clairsemée de maniére aléatoire. |l existe urtainerprobabilité que des arbres (sites)
soient absents de la carte mais par contre si un arbre bil@lprachaine étape ses voisins seront
automatiguement en feu. Nous avons un temps envisagé @'étedcas et le programme fourni
en annexe permet avec la fonctibnont _de_Feu d’effectuer des simulations dans ce cas.

Le cas de figure auquel nous nous sommes restreints s’apigpgikrcolation de lien. La
probabilité porte sur le fait que les liens soient actifs on.n

On peut imaginer que la réalité tient a la fois de 'un et datfea probléme.

2.3.4 Un résultat théorique

On peut maintenant se faire une idée de la démonstration, de% grace a la propriété
suivante relative a la percolation de lien :



Proposition 1 La somme des seuils de percolation d'un réseau et de son dutly
Ainsi le réseau carféétant son propre dual ong + pe = 1 d’ou :

1
pC_2

Pour les réseaux hexagonaux et triangulaires, on a bien :

Zsin(l%) +(1- Zsin(l%)) =1

8La démonstration de ce seuil a été obtenue par Harry Kest&88th[]
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Chapitre 3

Simulations

Nous avons cherché un moyen de déterminer de maniére mdégeuil de percolation.
Pour cela nous avons décidé d’observer dans un premier tempsultats dans le cas d’'un pa-
vage carré avec quatre directions de propagation puisquecumnaissions la valeur théorique.
Une fois mis en évidence le caractére critique du phénonménes, avons décidé de travailler sur
le nombre d’arbres en feu a chaque étape.

La deuxiéme partie de notre travail nous a conduit a effealae simulations pour le cas
d’'un pavage carré avec huit directions de propagation.

Nos simulations ont été effectuées avec le langggehon et le programme joint en annexe.
Pour la structure de nos données nous avons choisi un tapteawnt contenir 3 valeurs -
0 :arbre intact 1 :arbre en feu et 2 :arbre carbonisé - quésgmte la forét. Rapidement, pour
gagner du temps de calcul, nous avons aussi ajouté une list®itient les coordonnées des
arbres en feu a chaque étape.

3.1 Un pavage carré avec quatre directions de propagation

3.1.1 Etude de I'étendue des feux

Dans cette partie nous avons fait varier la probabilité etliétle nombre final de zones
brulées sur une carte 18000. Pour chaque probabilité nous avons fait 100 simulgtivaici
les résultats obtenus sous forme d’un tableau :

Nombre de zones brulées sur une carte 100 par 100
probabilit¢| 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Moyenne | 1,56 | 3,07 | 7,49 | 32,1 | 2054,0| 9104,0| 9567,3| 9878,7| 9898,3
Médiane 1 2 4 17 1709 | 9378 | 9864 | 9978 | 9998

On obtient alors le graphique suivant :

11



Nombremoyenet
de zones en feu en millier

On peut donc affirmer que ces simulations nous ont permissdivir I'effet de seuil at-

tendu.

Au vu de ces résultats, nous avons fait varier les probésiliiar pas de 0,01 entre 0,4 et
0,49. Pour éviter que la frontiére ne perturbe les résutias avons di augmenter la taille des
cartes. Ainsi pour chaque probabilité, les résultats demnélessous ont été obtenus pour 100
tirages sans que la frontiére de la carte n’ait jamais ésinggt Evidemment nous n'avons pas
pu appliquer cette méthode pour une probabilité de 0,5 paidans ce cas, quelque soit la taille

10
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|

01 02 03 04 05 06 ,07 08 09
Probabilité

de la carte certains feux vont se propager jusqu’'a la framtié

Probabilité 0.41]0.42]0.43] 0.44] 0.45 | 0.46] 0.47] 0.48 | 0.49
Taille des cartes 100 par 100 400 par 400 800 par 800
Moyenne 39 | 47 | 53 | 101 | 138.5| 256 | 553 | 1393 | 8970
Médiane 18 | 135| 215| 24 52 37 | 112 | 223 | 692
Nombremoyenet

de zones en feu en millier

On voit que la moyenne et la médiane augmentent rapidemertisinage de 0,5. La mé-
diane est inférieure a la moyenne. On peut expliquer ce phéne par certains feux qui vont

10
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0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.4849

Probabilité

prendre une grande ampleur et donc étre des valeurs extnéfuencant la moyenne.

Signalons également que pour toutes ces séries de testisiimeum a toujours été 1. Cette

valeur correspond a 'arbre allumé au début du feu.

12




La médiane est pour cette intervalle, inférieure a la moge@m observe un écart croissant
entre moyenne et médiane. Nous nous sommes donc intéreksés@me des boites a mous-
taches avec I'espoir d'observer certaines évolutionsppteche de 0,5 :

Mediane en bleu et moyenne en rouge.

_ |
p=0.41 Max = 279
I
p=0.42 Max = 521
| I
p=0.43 Max = 401
I
p=0.44 Max = 1152
| I
p=0.45 Max = 1198
I
p=0.46 Max = 1932
I
p=0.47 Max = 6561
I
p=0.48 Max = 17397
I
p=0.49 Max = 65695

Rien de clair n’est ressorti a nos yeux. Il aurait peut-étedt @lus intéressant de calculer
moyenne mediane et quartile en excluant le dernier déeilgsdmier ou les deux.

3.1.2 Etude du nombre de zones en feu & chaque étape

La deuxieme phase de nos simulations a consisté a étudiemiéra d'arbres en feu a
chaque étape. L'idée est d'étudier dans ce cas I'évolutiofed.

13



Nombre de zones en feu poup > 0,6

Pourp > 0,6 la frontiére est fréquement atteinte. Au-dela de I'étapdadrontiére est at-
teinte, le nombre d’arbres en feu diminue puisque le feu hia p’arbre pour se propager.
Pour éviter ce probléme, nous avons mis en place le protscadlant, permettant de choisir un
représentant pour des foréts de taille ¥0000.

Pour 20 feux, nous notons a chaque étape le nombre d'arbifes éinsi que I'instant ou
la frontiére est atteinte pour la premiéere fois. Nous calgsilla médiane de cet instant ou la
frontiére est atteinte. Pour les feux correspondants & cefidiane, nous calculons la durée
totale du feu médiane. Ainsi nous obtenons le représerggitis « central » possible.

Nombre d’arbres en feu

220 220

210 + 210 +
200 + 200
190 190
180 180
170 170 +
160 160
150 150
140 140
130 130 +
120 120
110 110
100 100

90 90 —+

80 80 +

70 - 70 + : régression linéaire
60 IV R pour
s0 |+ p=0,6etp=0,8

40 +

60
50
40
30 30 +
20 20 +
10 10 +

0

| A | | | | | | |
1 0 1= T T T T T T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Le cas critiquep = 1 correspont a une droite d’équatigna= 4x. Dans ce cas la frontiére est
atteinte en 50 étapes. Ce cas nous aincité a effectuer wessém linéaire pour chaque repésen-

Probabilité 0,6 0,7 0,8 0,9

tant. Coeffi(_:ient Iinéai‘re 2,611 3,460 3,790 3,911
Equation de droite y=2,611x— 10,809 | y=3,46(x—6,980 | y=3,79&—5,412 | y=3,911x— 4,000

Coefficient de corrélation| 0,987 0,995 0,998 1,000

Au vu de ces résultats il semble raisonable d’envisager gu®inbre de zones en feux a
chaque étape augmente de maniere proportionnelle. Saashgebthése, et dans une forét de
taille infinie, on peut estimer le nomb@ d’arbres carbonisés a I'étaper 1.

Si le nombre d’arbres en feu a I'étapestU, = an+ b.

14



n n n
Ch= zuk: Z(aker) :nb+az k:nb+aM
K= K=1

=1 K=1 2
Signalons que le début du feu est important. Dans les cas manidre d'arbres en feu est
petit on peut observer un arrét du feu. La regression linégar dans ce cas aucun intérét. Cette
observation nous a d’ailleurs inspiré quelques applioatdidactiques proposées en annexe.

Durée du feu pourp < 0,4

Pour des probabilités inférieurs ad0le choix d'un représentant ne s’avére pas judicieux.
Il faudrait plutét caractériser la durée du feu mais nousaria pas eu le temps de mener cette
étude.

3.2 Un pavage carré avec huit directions de propagation

La propagation se fait dans ce cas dans huit directions viegeaétant toujours carré. Voici
ci-dessous une zone en feu ou les possibilités de propagstitt représentées par des fleches
et le graphe associé a une telle forét.

Le graphe ainsi obtenu n’est pas planafrélous n’avons pas trouvé la valeur du seuil de
percolation dans ce cas lors de nos lectures. Nous avonsat@utué des simulations pour
essayer de déterminer ce seuil.

3.2.1 Etude de I'étendue des feux

Voici les résultats que nous avons obtenus. Pour chaquenddg, 100 simulations ont été
effectuées.

Nombre de zones brulées sur une carte 200 par 200

probabilit¢ | 0,10| 0,15| 0,20| 0,21| 0,22 | 0,23| 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29

Moyenne | 3 8 42 65 | 128 | 419 | 1166 | 7121 | 16526 | 24524 | 28412 | 28644

Médiane 2 5 12 | 25 | 34 | 86 | 217 | 5033 | 24374 | 30618| 33061 | 34464

10n peut le démontrer en utilisant les caractérisations dattiwski ou de Wagner| & partir du moment ou le
nombre d’arbres vérifie ,/n > 3.

15



Evidemment la valeup = 0, 25 est particulierement attractive : deux fois plus de dioes
de propagation pour un méme pavage et un seuil de percoligionfois plus petit.

Nombremoyenet
de zones en feu
40000 |

38000
36000
34000
32000
30000
28000
26000
24000 —
22000
20000
18000 —+
16000 —+
14000
12000
10000 —+
8000 —+
6000 —+
4000 +
2000 +

| | | | P A |
PR
0~ 1 1 1 1 sy T 1 1

010 012 014 016 018 020 022 024 026 028

Nous avons regardé d’un peu plus prés le comportement adedif5.

Nombre de zones brulées sur une carte 200 par 200
probabilité | 0,247 | 0,248 | 0,249 | 0,250| 0,251 | 0,252| 0,253
Moyenne | 5160 | 6107 | 7094 | 7121 | 8170 | 9754 | 10512
Médiane | 1467 | 4110 | 6094 | 5033 | 5674 | 8786 | 8900

On observe une fois encore que la médiane se rapproche megitiele la moyenne. Nous
obtenons le graphique suivant :

Nombremoyende zones en feu

11000 —
10000 —+
9000 —+
8000 —+
7000 —+

6000 —+

000 4—F———+—+—+
0.246 0247 0248 0249 0250 0251 0252 0253
Avec cette précision on arrive aux limites de notre simafatiAugmenter le nombre de
simulations pose le probléme du temps de calcul. De plus nelsommes pas persuadés que
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les phénoménes seraient plus faciles a caractériser en idés problémes de variabilité.

3.2.2 Nombre de zones en feu poup > 0,3

Nous avons mené une étude semblable a celle du cas de 4afisedé propagation que nous
résumons avec ce graphique :

probabilité | équation de droite | coéficient de corélation
0,3 y=3,31%—20,970 0,979
0,35 y=5,16x — 15,592 0,991
1 y = 8X 1
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Chapitre 4

Conclusion

Nous n'aurions jamais pensé qu’un petit article de vulgéios nous aurait conduit a ren-
contrer autant de problémes intéressants. Nous avons éberads a travailler de nombreux
domaines qui ne nous étaient pas familiers :

— Calcul de probabilité

— Théorie des graphes

— Statistiques

— Utilisation des outils informatique

Nous avons aussi réussi a y trouver des applications oligin@our nos éleves, que nous
envisageons de tester en classe.

Les difficultés, principalement dans le traitement statist des données, nous interrogent
guant a la pertinence de certaines représentations - lioftemistaches - mais aussi quant aux
difficultés de proposer des situations issues de problééets. r

A titre personnel, ces problémes liés a des mathématiqeateset difficiles nous ont pas-
sionés.
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Annexe A

Annexes

A.1 Le code source de notre programme

# —x— coding: utf-8 —x
# Petit module pour la percolation d'un feu de forét #

#Pour la forét

#0-vert l-enflammé 2 Carbonisé
#pavage carré

#

#version 2 amélioration de une étape en stockant les zonesfean
# A —> la matrice représentant la forét

# R—> la liste des zones enflamées

from numpy import =
from random import =
from PIL import Image

La partie Matrice #

EEa

def carre_vide(n):
"Retourne une matrice vide carré de dimension n"
A=zeros ((n,n),int)
return A

def border(A,n):

"Ajoute un tour carbonisé a A"
ligne=2+zeros ((1,n),int)
A=concatenate ((A, ligne))
A=concatenate ((ligne ,A))
colonne=2+zeros ((n+2,1),int)
A=concatenate ((A, colonne),1)
A=concatenate ((colonne ,A),1)

return A
# La partie des procédures nécessaires a |’'algorithme #

#initialisation
def deboiser(A,n,p):
"Déboise au hazard avec une proba de p pour chaque zone"
for i in range(1,n+1):
for j in range(1,n+1):
if (random()<p):
Ali,jl=2
return A

def enflamer(A,n):
"Allume une zone au hazard"
x=randint(1,n)
y=randint(1,n)
R=[]
R.append ([x,y])
Alx,y]=1
return A,R

def enflamer_centre(A,n):
"Allume la zone au centre”
A[n/2,n/2]=1
R=[]
R.append([n/2,n/2])
return A,R
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def enflamer_front(A,n):
"Allume un front de feu au nord"
R=[]
for i in range(1l,n+1):
All,i]=1
R.append([1,i])
return A,R

#Une etape 4 directions pavage carré
def une_etape(A,R,n,p):
"calcul pour une étape en sortie avec une proba p d’inflamati
B=copy (A)
S=[]
for feu in R:
i,j=feu[0], feu[1]
for k in [—1,1]:
if ((random()<p) and B[i+k,j]==0):
Bli+k,j]=1
S.append ([i+k,j])
if ((random()<p) and BJ[i, j+k]==0):
B[i,j+k]=1
S.append ([i,j+k])
B[i,j]=2
A=copy(B)
return A,S

#Une étape 8 directions pavage carré
def une_etape_carre_8 (A,R,n,p):
"calcul pour une étape en sortie avec une proba p d’inflamati8 directions"
B=copy (A)
S=[]
for feu in R:
i,j=feu[0], feu[1]
for k in range(-1,2):
for | in range(-1,2):
if ((k!'=0 or I!=0)):
if ((random()<p)and B[i+k,j+1]==0):
Bli+k, j+I]=1
S.append ([i+k,j+I])
B[i,j]=2
A=copy(B)
return A,S

def compte_zone (A,n,k):
"Compte le nombre de zone de A qui contient la valeur k"

conteur=0
for i in range(1l,n+1):
for j in range(1,n+1):

it (ALi,]]==k):
conteur+=1#incremente conteur
return conteur

def compte_frontiere_atteinte (liste ,longueur):
"Compte dans la liste de réponse de longueur longueur le memde fois ou la frontiere est atteinte avant la fin"
resultat=0
for i in range(longueur):
if (liste[i][1l]==1):resultat+=1
return resultat

def feu_sur_frontiere (A,n):
"retourne 1 si un point de la frontiére est en feu"
reponse=0
for i in range(1l,n+1):
if ((A[i,1]==1) or (A[i,n]==1) or (A[1,i]==1) or (A[n,i]==1)):
reponse=1
return reponse

#HHH#H# ¢ FHH FHH FHHBHHARHH
# La Partie Traitement d’Image #
def obtention_image (A,n,nom_de_fichier):
"Donne |’image de la forét a partir de la matrice : fichier png
# valeurs pour points forét,enflamé h carbonisé
colors = [(0,128,0),(255,48,29),(48,48,48)]
# conversion en chaine de 3 caracteres
colors = [ " .join([chr(x) for x in color]) for color in colors ]
# construction d’'une chaine avec des valeurs issue de A paxepi
# pour une image de taille nxn
img_str ="’
for line in range(n):
for col in range(n):
img_str += colors[A[line , col]]
# creation de |’image d'apres cette chaine
img = Image.fromstring (RGB’ ,(n,n),img_str)
# sauvegarde au format PNG
img.save (nom_de_fichier'PNG")
return True
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HH#H# t t t H t Hit#

# La partie nom de fichier #

HH#H# t t t H t Hit#

def nom_image (n,base_nom):
"Fonction pour faciliter le montage vidéo"
Nom=base_nom+(len (base_nomlen (str(n)))«’'0'+str(n)+ .png’
return Nom

def Nom_de_fichier_csv (n,proba):
"Crée un nom de fichier"

Nom="100_tirages_sur_carte +'str(n)+'x’+str(n)+ _avec_proba_de_+str(proba)+.csv’
return Nom

def ZEF(n,proba,nb_de_cas):
"Crée le nom du fifichier cvs pour |'étude des zones en feu"

Nom=str (nb_de_cas)+ etude_de_zones_en_feu_avec_proba_dwestr (proba)+.csv’
return Nom

HHHBHHHBRHHHBHAHBH
# Les Programmes #
#HHBHBHBHH BB HBHAHH
def Film(n,p,carte):
"Obtention des images pour une carte nxn et une proba p"
A=carre_vide (n)
A=border (A,n)
A,R=enflamer_centre(A,n)

print (A)
print (R)
i=—1 #compteur pour suivre la chronologie
while (R!'=[]):
i+=1
if carte==0:
A,R=une_etape(A,R,n,p)
print "étape :")i," avec ",compte_zone(A,n,1)," zones en feu et R : "R
obtention_image (A,n+2,nom_image (iForet’))
if carte==1:
A,R=une_etape_carre_8 (A,R,n,p)
print "étape :",i," avec ",compte_zone(A,n,1)" zones en feu et R : /R
obtention_image (A,n+2,nom_image (iForet "))
return A

def Zones_en_feu(n,p,carte ,nb_de_cas):
"Etude des zones en feu a chaque étape. Ecriture des réssltans un fichier"”
f = open(ZEF(n,p,nb_de_cas)'w")
La_liste=[] # Une liste de liste— chaque sous liste contient
Liste_temp_premiere_brulure=[}Liste ou se trouve
for i in range(nb_de_cas):
A=carre_vide (n)
A=border(A,n)
A,R=enflamer_centre(A,n)
liste_local=[1] # La fameuse sous liste
k=1 #compteur temps pour suivre la chronologie et donner le piermmoment ou la frontiere est atteinte
bordbrule=0#0 si le bord n'a jamais brulé. S’'il a été atteint bordbrulewale temps (k)
while (R!=[]):
if carte==0:
k+=1
A,R=une_etape(A,R,n,p)
if ((bordbrule==0)and (feu_sur_frontiere (A,n)==1)):
bordbrule=k
liste_local .append(compte_zone (A,n,1))
La_liste.append(liste_local)
Liste_temp_premiere_brulure.append(bordbrule)
### Partie pour la création du fichier csv
longueurs =[]
for i in La_liste:
longueurs.append(len(i))
longueur_max=max(longueurs)
for i in range(len(La_liste)):# Dans cette boucle la
for j in range (longueur_maxlen(La_liste[i])):
La_liste[i].append(0)

le nombre de zones en feu a chagqageé
|"étape de premier contacte avec la frieme

liste est complétée avec des zéros poarire facilement le fichier csv

ligne=""
for j in range(len(La_liste)):#Dans cette boucle on ecrit les temps de brulure de la froneéie
ligne=ligne+k="+str (Liste_temp_premiere_brulure[j])+
ligne=ligne+'\n"
f.write(ligne)
for i in range (longueur_max):
ligne=""
for j in range(len(La_liste)):
ligne=ligne+str(La_liste[j][i])+
ligne=ligne+'\n"
f.write(ligne)
f.close()
return La_liste

def Etude_100_tirages (n,p,carte):

"100 tirage sur carte nxn avec proba p en sortie une liste dudebcarbonisé et 1 si
liste_resultat =[]

for i in range (100):

frontiere atteinte"
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A=carre_vide(n)
A=border(A,n)
A,R=enflamer_centre(A,n)
touche_frontiere=0#touche_frontiere=(0,1)=(frontiere non atteinte ,fraate atteinte)
while (R!=[]):
if (touche_frontiere==0):
touche_frontiere=feu_sur_frontiere (A,n)
if (carte==0):
A,R=une_etape(A,R,n,p)
if (carte==1
A,R=une_etape_carre_8 (A,R,n,p)
liste_resultat.append ([compte_zone(A,n,2),toucherfriere])
return liste_resultat

def variation_proba(n,depart,pas,nb_iteration ,carte):
"variation de la proba en partant de depart en avancant de phsiterartion fois"
frontiere_touche =[]
for i in range(nb_iteration):
liste=Etude_100_tirages (n,departs#gas, carte)
print (liste)
print ("Attention la frontiere a ete atteinte ,'compte_frontiere_atteinte(liste ,100),fois")
frontiere_touche .append([depart#pas,compte_frontiere_atteinte (liste ,100)])
f = open(Nom_de_fichier_csv(n,depart#pas), "w")
f.write("Nombre de zones carbonne a la fin\n"
f.write("avec proba de :*str(depart+ikpas)+\n")
for j in range (100):
f.write(str(liste[j][0])+"\n")
f.close()
print (sum(liste 1.0/(nxn),"” pourcent de foret brule pour une proba de 'depart+ikpas)
print (frontiere_touche)
return True

def Film_Front(n,p):
"Obtention des images pour un front de feu allumé en Ouest"
A=carre_vide (n)
A=border(A,n)
A=deboiser(A,n,p)
A,R=enflamer_front(A,n)
i=—1 #compteur pour suivre la chronologie
while (R!=[]):

i+=1
A,R=une_etape(A,R,n,1)
print "étape :",i," avec ",compte_zone(A,n,1)" zones en feu"
obtention_image (A,n+2,nom_image (iFront’))
return A
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A.2 Graphe dual sur Wikipéedia

Une recherche sur les termgsaphe dualdepuis google donne comme premier résultat la
page Wikipédianttp ://fr.wikipedia.org/wiki/Graphe_duakproduite ci-dessous :

Graphe dual

En théorie des graphes, le graphe dual dun graphe plongé & lintéricur d'une surface est défini 4 l'mde des

composantes du complémentaire, relides par les aréles du graphe plongé.

Cette construction généralise la notion de dualité d'un polyédre.

Cependant, un méme graphe abstrait peut avoir des graphes duaux non isomorphes en fonction du plongement
choisi, méme dans ke cas de plongements dans le plan.

Un graphe iplongé) isomorphe & son dual est dit autodual.

Construction

Ewnt donné un graphe plongé i lintérieur e

d'une surface connexe. chague composante

connexe {cellule) du complémentaire est
muni d'un point définissant un sommet du
graphe dual. Chaque aréle du graphe initial
définit une arfte du graphe dual rehant les

composantes du  complémentaire qui la

I ~ .
bordent!! . Ces aréles du graphe  dual
peuvent &tme plongées dans la surdface de
facon & ce gque chacune coupe unigquement

l'aréte correspondante du graphe mitial en

un seul point. . TS = el

(7 estle grmphe dunl de G duns le plan

Apres quelques recherches nous nous sommes apercgus m,lfhetﬁmﬁlon est incorrecte. En
effet comme nous I'avons dit, la définition de graphe duatepsur les graphes planaires. De
plus la définition fait référence au complémentaire.

Définition 3 Le complémentaire d’un grapli€ est le graphe qui a les mémes sommets@ue
reliés par une arréte si et seulement si ils ne sont pas relésine arréte dans G
Voici donc le Tétragone et son complémentaire :

L

En suivant la définition de l'article Wikipédia, le dual daregone aura donc un seul sommet
vu que le graphe n’a gu'une composante connexe. |l semblpajummmplémentaire, I'auteur de
cet article fait plus référence a la définition ensemblisteamplémentaire, puisqu’il référence
la page :

http ://fr.wikipedia.org/wiki/Complémentaire_(théerides_ensembles)
mais dans ce cas la définition n’est pas claire.

On pourrait espérer trouver des éclaircissements dang&adiscussion or celle-ci est rela-
tive a une ancienne version de cet article ou il y avait caafusntre graphe dual et line-graphe.
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A.3 Activités éléves

QUELQUES PISTES POUR DES ACTIVITES A PROPOSER AUX ELEVESPRES LEUR AVOIR
PRESENTE LA MODELISATION DU FEU4 DIRECTIONS.

utilisation du tableur (a partir de la seconde)

On fait 50 simulations de feux de foréts, aveclel7;2;1;1;1;2;3; 2 ;1;3;
modele exposé dans l'article. On obtient avecb ;4;2;1;2;1;4;2;1;1,;
la probabilitép = 0,2 les résultats ci-contre :  5;1;1;1;1;1;1;5;1;1;
10;2;2;1;1;1;5; 1;1;3;
2:2:6:;2:3:;2:4:16:6:;1;

Les nombres obtenus désignent le nombre n d’arbres bralés.
La forét, carrée, contient 10000 arbrés00x 100)

1. (a) A l'aide d'un tableur, présenter les résultats, poisré les formules permettant de
calculer la moyenne d’arbres brdlés de ces 50 feux, la médiarpremier quartile
et le troisiéme quartile.

(b) A l'aide de la fonctionNB. Sl , compter le nombre de fois ol le feu n’a pas pris et
calculer la fréquence correspondante.

Indication : penser au $ pour bloquer les cellules de dépdiagivée
(c) Faire de méme avec n=2; 3;4; ...jusqu’au nombre maximanbies bralés.

(d) A l'aide de I'assistant graphique, afficher I'histognae du nombre d’arbres brilés.
Puis faire I'histogramme des fréquences cumulées.
(e) Comparer la moyenne et la médiane. Comment interpréter différence ?

2. On fait maintenant varier la probabilipe

(a) Que se passe-t-il pi=07? Quelle est alors la moyenne d’arbres brilés ?

(b) Mémes questions avegr= 1. Avec notre modélisation, est-on sr que tous les arbres
brdlent, méme ceux des coins ?

(c) Alaide de I'assistant graphique, tracer la courbe dorita moyenne d’arbres bru-
lés en fonction de la probabilitg, pour p allant de 01 a Q9, a I'aide des résultats
suivants :

p 01/02/03/04| 05| 06 | 07| 08| 09

moyenne| 1.6 | 3 | 7.5| 32 | 2058 | 9197 | 9566 | 9878 | 9898

Donner un encadrement de la valeur de p a partir de laqueljgasse du « peu
bralé » au « beaucoup brilé » ? C'est le seuil de percolatioell€s informations
souhaiteriez-vous pour préciser cette valeur ?
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Activité 2 : | calculs de probabilités et possibilité de les vérifier a I'ale des simulations
fournies par le professeur (ou I'énoncé si I'on n’a pas de viélo projecteur). (Terminale)
n désigne toujours le nombre total d’arbres brilés.

1. Calculer ave@p = 0,1 la probabilité que le feu ne prenne pas<1). Méme question avec
p=0,9.
2. Soitp=0,3. Quelle est la probabilité que=2?

Fluctuation d’échantillonnage.
D

ans cette activitép = 0,2
1. Calculer la probabilité que le nombmed’arbres brilés se réduise a 1. (On pourra faire un
arbre)
2. On fait 100 simulations de feux de forét, et en notam¢ nombre d'arbres br{ilés, on
obtient une série de 100 nombres. Cette série de nombregstaensn échantillon de
taille 100. On rassemble les résultats dans le tableaurguiva

n 1|12 |3|4|5|6|7|8|9|10(11|12(13|14|15|16| 17| 18
effectif |39 19|11(13/6|6|0|0|12|2 0| O0|0|O0]O0O|12]2]0
fréquence

On relance une deuxieme simulation de 100 feux et on obtedeuxiéme tableau :

n 1|12 |3 |4|5/6|7|8|9|10(11|12|13|14|15|16| 17| 18
effectif | 37(20|12(9|8|6|2|3|0|1(1]1|]0|0|0|0]O0]|O
fréquence

Compléter les lignes fréquence.

3. On s'intéresse a la fréquence correspondant=dl. Comparer les deux valeurs obtenues
pour les deux échantillons. Sachant que la proportidevrait étre la valeur trouvée au 1,
est-on, pour ces échantillons dans l'intervalle de conéigraur un risque de 5% ?

Dans les livres de seconde on trouve la propriété suivante :

Proposition 2 Soit un caractere dont la proportion edst. SoitN la taille de I'échantillon. Si
N > 25et f compris entre0,2 et 0,8, il y a 95% des échantillons de taillsl qui sont tels que
la fréquence du caractére dans I'échantillon appartiennd’tervalle « de confiance » :

1

1.
[f—\/—N,f—FW

]

Nous avons Vvérifié, a I'aide de 200 simulations de taille 10que cette formule est vérifiée :
en effet, sur I'échantillonnage effectué, nous avons 4% (reux que 5!) d’échantillons en
dehors de cet intervalle.

Nous avons réalisé au passage, que la taille de I'échantili@tait insuffisante, car I'inter-

valle [30,5% ; 50,6%] n’est pas précis du tout!

On a aussi constaté que la moyenne sur les 200 échantillons est proche de la valeuf

trouvée au 1), puisquex vaut environ 40,6% et que f = 0,2* soit environ 41%; on a em-
ployé la formule basée sur le théoréme de central limite, proyant qu’on a 95%de chance
que f appartienne a l'intervalle [x— 1.960/+/N;X— 1.960/v/N]| , notre écart type estiméa

étant d’environ 5, on obtient donc que[39,5%,41,6%)| contient la vraie valeur f avec une
probabilité de 95% Notre « bon » résultat était donc prévisible.
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Pour finir, voici sur 200échantillons, le nuage de points représentant la fréquenaie « n=
1».

Sur 200 échantillons

40

Fréquence de
I'événement n=B0

20

10

0
0 50 100 150 200 250

Nuage de 200 échantillons

60

55

50

45
Fréquence4(
de 35
I'évéenemens0
"n=1" 25
20

15

10

5

0
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