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R�esum�e

Ce TD fait suite aux premi�eres heures d'initiation �a la sim ulation par
agent en Netlogo. La derni�ere fois, vous avez pu d�ecouvrir le logiciel,
son interface, et, dans le troisi�eme tutorial, le langage d e programma-
tion qui lui est associ�e. Aujourd'hui, nous simulerons un e nvironnement
g�eographique de type alpin dans lequel nous d�eclencherons des avalanches
pour d�eterminer quelles sont les zones �a risques et quelles est le meilleur
emplacement pour un refuge. En �n de TD, des alpinistes tente rons de
rejoindre le refuge en �evitant d'̂etre emport�e par les ava lanches.

Le TD se d�eroule en 3 temps :
{ dessin du terrain, de l'isom�etrique 0 � et des chutes de neige,
{ d�eclenchement d'avalanches et analyse des zones de risque,
{ ajout d'agents \alpinistes" sur le terrain et d�eplacemen ts.
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1 Contenu de l'archive .zip

Les donn�ees de d�emarrage du TD sont fournies dans le �chieravalanche.zip
que vous trouverez sur l'Intranet de cours. Le �chier avalanche debut.nlogo
vous servira de base d'interface et de code. Les �chiers*.pgm sont des mod�eles
num�eriques de terrains carr�ees de 257 unit�es o�u les zones �elev�es tirent vers le
blanc. Les �chiers *.data sont la correspondance lisible par Netlogo des mod�eles
de terrains. pgm2dataet pgm2plot sont des scripts Unix de conversion depuis
PGM vers les formats Netlogo et Gnuplot, respectivement.color scale.data
contient la palette de 256 couleurs sous forme de triplets RGB qui �a chaque
niveau de gris du mod�ele num�erique associe la couleur de repr�esentation sur la
carte.

1. d�esarchivezavalanche.zip dans votre r�epertoire personnel,

2. d�emarrez Netlogo et ouvrez le �chier avalanche debut.nlogo (Fig. 1).

Fig. 1 { l'interface de avalanche debut.nlogo

Un terrain s'a�che sur une grille de 257 � 257 patches. Nous consid�erons
qu'une unit�e de grille vaut 10 m�etres dans la r�ealit�e. Un e variation d'un niveau
de gris dans le mod�ele num�erique repr�esentera une d�enivellation de 10=3 m�etres.
Entre deux patches de hauteurs di��erentes, on mesure au minimum une varia-
tion de 3; 33m=10m soit une pente de 30%. Pour r�esumer :

terrain r�eel mod�ele num�erique
taille sur X 2,57 km 257 patches
taille sur Y 2,57 km 257 patches

d�enivel�e couvert 853m 256 unit�es

La partie haute de l'interface permet de choisir le terrain, d'initialiser la
carte et de lancer la simulation. La force des chutes de neige, la hauteur de la
courbe isom�etrique 0� et la pente minimale de d�eclenchement d'une avalanche
sont r�eglables par les sliders. Les boutons On/O� permettent de visualiser ces
param�etres sur le terrain.
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2 Initialisation du terrain et chutes de neige

Un appui sur le bouton \Load" lance la proc�edure to load charg�ee d'initia-
liser le terrain. Pour le moment rien de visible ne se produit.

1. dansto load , initialiser la hauteur r�eelle du terrain height �a 1500+10=3�
elevation 1,

2. v�eri�ez en inspectant quelques patches que les hauteurssont bien initia-
lis�ees.

2.1 Pente du terrain

Nous commencerons par initialiser la valeur de la pente � sur un patch p.
Elle correspond �a l'�ecart type des hauteurs h1 �a h8 des 8 voisins dep :
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(1)

Nous avons �x�e pr�ec�edemment qu'une d'unit�e de longueur de 10m vaut 1px : il
faut diviser � p par 10 pour retrouver la pente r�eelle selon l'�echelle du terrain.

1. compl�etez la proc�edure to load en utilisant la fonction variance pour
initialiser les valeurs de penteslope des patches2,

2. v�eri�ez que les pentes des patches sont bien initialis�ees.

2.2 Dessin de la carte

Apr�es chargement de la carte, des �el�evations et calcul dela pente, to load
lance la proc�edure color patch sur chaque patch. La listecolors contient 256
valeurs de type RGB indic�ees de 0 �a 255. On d�esigne un �el�ement d'une liste par
item <indice> <liste>

1. danscolor patch , initialisez la couleur du patch courant �a colors [elevation ]3,
2. v�eri�ez que le coloriage de la carte fonctionne correctement en chargeant

un terrain.

2.3 A�chage de la courbe isom�etrique 0 �

La courbe isom�etrique 0� d�esigne la limite pluie/neige : au dessus, il neige, et
en dessous, il pleut. Elle est param�etrable sur le d�enivel�e maximal repr�esentable,
soit 853m. La variable iso 0 contient l'altitude de l'iso 0 � .

1. danscolor patch , �ecrivez la condition portant sur la valeur de la variable
Diso qui d�ecide de l'a�chage de la courbe,

2. dans cette condition, coloriez le patch courant en rouge si l'�el�evation du
terrain est comprise entre les altitudes de l'iso� 5 et iso +5,

3. avec le terrain \regular.data " charg�e et d�emarr�e, jouez sur la hauteur de
l'iso pour v�eri�er qu'elle varie bien sur tout le d�enivel� e du terrain. Corrigez
si n�ecessaire votre condition d'a�chage4.

1 setheight(10/3*elevation+1500)

2 Dansl'environnementpatches:setslope(sqrt(variance[heigth]ofneighbors))/10

3 setpcoloritemelevationcolors

4 ifdiso=true[ifheight>iso0-5andheight<iso0+5[blendcolorred.7]]
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2.4 A�chage des pentes dangereuse

On consid�ere en g�en�eral qu'une avalanche peut se d�eclencher sur des pentes
sup�erieures �a 60%, soit 30� . toutefois, cette pente minimale d�epend beaucoup
des conditions d'enneigement, de la m�et�eo et de l'orientation des versants. Pour
simpli�er le probl�eme, nous laissons l'utilisateur appr�ecier la valeur de la pente
�a risque dans l'intervalle [0%,150%] (soit [0� ,56� ]). La variable initialis�ee par le
slider est pente .

1. dans color patch , codez l'a�chage des pentes dangereuses en transpa-
rence par un appel ablend color (blend color violet .5 ) �a la condi-
tion que Dpente soit vrai et que pente soit inf�erieure �a la pente du patch
courant5,

2. toujours sur le terrain \ regular.data ", v�eri�ez que l'ensemble du terrain
devient dangereux pour une pente de d�eclenchement inf�erieure �a 30%.

2.5 A�chage de la neige

La neige s'a�che en transparence de blanc sur chaque patch. On a�che de
la neige si d'une part Dneige est vrai et si, d'autre part, 0; 1 < snowlevel . Le
patch devient opaque blanc quandsnow level > 8.

1. dans color patch codez la condition d'a�chage en transparence de la
neige un appel �a blend color dans un bloc if 6.

Si vous lancez la simulation, le terrain reste brun ... normal car si l'on sait
maintenant a�cher de la neige, il n'en tombe pas pour autant.

2.6 Chutes de neige et fonte

A chaque tour de simulation, les chutes de neiges se produisent sur neige *
200 patches choisis al�eatoirement parmis l'ensemble des patches, �a la condition
que le terrain soit au dessus de l'isom�etrique 0� . La quantit�e de neige ajout�ee
� neige est :

� neige =

s
hterrain � hiso 0�

denivele max

avec : hiso 0� , l'altitude de l'isom�etrique 0 � ,

hterrain , l'altitude du terrain consid�er�e,

denivele max = 850, le d�enivel�e maximal repr�esentable.

(2)

1. dansto snow codez la s�election deneige * 200 patches7,

2. ajouter de la neige �a ces patches s'ils sont au dessus de lal'iso 0� 8,

3. testez les chutes de neiges sur le terrain \regular.data ". Veillez �a ce que
la neige soit cantonn�ee au dessus de la ligne iso,

4. Jouez sur l'intensit�e de la chute de neige et v�eri�ez quele terrain se blanchit
plus vite s'il neige beaucoup.

5 ifdpente=trueandslope>0.01*pente[...]

6 ifdneige=trueandsnowlevel>.1[blendcolorwhite(snowlevel/8)]

7 askn-of(neige*200)patches[...]

8 ifheight>iso0[setsnowlevelsnowlevel+sqrt((height-iso0)/850)]
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Tout les terrains en dessous de l'iso 0� sont concern�es par la fonte de neige. On
applique le principe inverse, c'est �a dire que plus le terrain est bas par rapport �a
la ligne iso, plus la neige fond vite. On d�etermine comme r�ealiste � fonte suivant :

� fonte = �

s
hiso 0� � hterrain

denivele max � 10

avec : hiso 0� , l'altitude de l'isom�etrique 0 � ,

hterrain , l'altitude du terrain consid�er�e,

denivele max = 850, le denivele maximal repr�esentable.

(3)

1. dansto snow, demandez �a tout les patches situ�es sous l'iso qui ontsnow level >
0 d'ajouter � fonte �a leur niveau de neige9.

2. testez les chutes de neiges sur le terrain \regular.data ". V�eri�ez que la
neige en dessous de l'iso fond correctement.

3 D�eclenchement d'avalanches naturelles

Une pente en avalanche peut être mod�elise par l'appel r�ecursif depuis un
patch vers ses voisins moins �elev�es en distribuant une quantit�e de neige du haut
vers le bas. Deux fonctions sont n�ecessaires : le d�eclencheur to trigger avalanche
qui retourne un patch ou se d�eclenche une avalanche, et la fonction de r�ecursion
to avalanche qui modelise l'e�ondrement de la pente.

3.1 D�eclencheur d'avalanche

La proc�edure to go appelle le d�eclenchement d'une avalanche sur un patch
pris au hasard �a chaque tour de simulation. L'avalanche se d�eclenche si 2 condi-
tions sont r�eunies sur un patch : le niveau de neige doit être sup�erieur �a 8 et la
pente du patch doit être sup�erieure �a la pente de d�eclenchement minimale.

1. Dans to trigger avalanche , codez la condition de d�eclenchement10,

2. dans ce cas, colorez les voisins en bleu, colorez le patch courant en rouge
et attendez une seconde11,

3. v�eri�ez que les d�eclenchements fonctionnent en ex�ecutant la simulation.

3.2 Mod�ele de l'avalanche

la proc�edure r�ecursive to avalanche s'appelle avec comme param�etre la liste
des patches qui sont en cours d'avalanche. 80% de la neige du patch courant se
r�eparti sur les patches inf�erieurs, en proportion de la di��erence de hauteur entre
patch courant et inf�erieur :

neigeinf � = 0 :8 � neigecourant �
hcourant � hinfP

pinf

�
hpinf � hcourant

� (4)

9 -sqrt((iso0-height)/(850*10))]
ifheight<iso0andsnowlevel>0[setsnowlevelsnowlevel

10 ifslope>pente/100andsnowlevel>8[...]

11 askneighbors[setpcolorblue],setpcolorred,wait1
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neigeinf est le niveau de neige d'un patch inf�erieur, neigecourant est le niveau
de neige du patch courant,

P
pinf

(:::) est la somme des di��erences d'altitude
entre les patches inf�erieurs et le patch courant.

1. dans to avalanche , initialisez la liste inf avec les patches inf�erieurs au
patch courant12,

2. initialisez hlevel avec
P

pinf
(:::)13

3. mettez �a jour le niveau de neige des patches inf�erieurs14.

La condition de r�ecurence porte, pour un patch inf�erieur, sur une quantit�e de
neige par rapport �a sa pente. si penteinf � neigeinf > 4, alors, l'avalanche se
poursuit sur ce patch, ce qui signi�e que l'on l'ajoute �a la l iste tmp

1. �ecrivez dansto avalanche la condition de r�ecurence. V�eri�ez que le patch
a ajouter ne se trouve pas d�ej�a danstmp15.

2. ajoutez l'appel �a to avalanche dans to trigger avalanche 16,

3. v�eri�ez que les avalanches se d�eclenchent et parcourent les pentes descen-
dantes.

4 Alpinistes et refuge

Dans la suite, vous utiliserez la carte \mountain.data" pour vos simulation.

4.1 Dangerosit�e de la carte

Nous voulons placer un refuge dans un endroit sûr (entendresans ava-
lanches), et qui soit au plus pr�es des sommets de la carte. Pour cela, il est
n�ecessaire de simuler un nombre important d'avalanches sur le terrain, de me-
surer la dangerosit�e par patch et de pr�evoir un a�chage gra phique de cette
mesure sur la carte. Un terrain est dangereux s'il a �et�e pris dans une avalanche
ou qu'il est dans une pente de d�eclenchement.

1. Ajoutez une variable interne aux patches qui mesurera le danger de ce
patch17,

2. dans to avalanche , �a chaque fois qu'une avalanche se produit sur ce
patch, incr�ementez cette variable18,

3. ajoutez un bouton on/o� �a l'interface, nommez le ddanger,

4. dansto color patch ajoutez le condition qui permette l'a�chage en ni-
veaux de rouges des terrains dangereux (inspirez vous de l'a�chage de la
neige)19,

5. v�eri�ez sur la simulation que l'a�chage fonctionne corr ectement.

12 setinfneighborswith[height<[height]ofmyself]

13 askinf[sethlevel(hlevel+([height]ofmyself-height))]

14 *(([height]ofmyself-height)/hlevel))
setsnowlevelsnowlevel+((0.8*([snowlevel]ofmyself))

15 [settmplputselftmp]
if(member?selftmp=falseandslope*snowlevel>4)

16 avalanche(lputself[])

17 patches-own[...danger]

18 setdanger(danger+1)

19 blendcolorred((danger+2)/10)]]
ifddanger=true[ifdanger>1orslope>0.01*pente[
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4.2 Placer le refuge

Jouez des conditions de neige forte, avec des pentes de d�eclenchement de
30� , 60% et une courbe isom�etrique 0� vers 1600m. au bout d'un certain temps
de simulation, vous devez pouvoir d�eterminer un endroit sûr pour le refuge.

1. en d�ebut de code, cr�eez un type de tortue \refuge"20,

2. �a la �n de to setup , cr�eez une tortue de type refuge, �a la position choisie
et avec la forme d'une maison21,

3. rechargez la sc�ene pour v�eri�er que le refuge est bien plac�e.

4.3 Alpinistes et d�eplacements sur la carte

Dans un premier temps, lors de l'initialisation, nous distribuerons al�eatoirement
une cinquantaine de tortues de type \alpiniste ". A chaque tour de simulation,
ils peuvent se d�eplacer vers l'avant, dans un angle de 90� et sur une unit�e.

1. A la �n de to setup , ajoutez 50 tortues de type \alpiniste". elles sont
plac�ees al�eatoirement sur la carte22,

2. impl�ementez la m�ethode to move alpiniste23,

3. Les alpinistes doivent être sensibles aux avalanches qui se produisent.
Compl�etez to avalanche pour qu'un alpiniste pr�esent sur un patch en
e�ondrement soit al�eatoirement d�eplace vers un patch inf �erieur (s'il y en
a un).

4.4 Alpinistes et comportements suppl�ementaires

Pour terminer le travail de ce TD, vous coderez les propositions suivantes :

1. Les alpinistes \meurent" s'ils sont emport�es par une avalanche sur plus de
200m ou s'il chutent de plus de 30m24,

2. les alpinistes sont un facteur d�eclencheur suppl�ementaire d'avalanches,

3. quant deux alpinistes se rencontrent, ils marchent ensemble,

4. les alpinistes reprennent le cap du refuge tout les cinq d�eplacements,

5. le refuge est d�etruit s'il est touch�e par une avalanche.

5 Cr�eer un mod�ele num�erique de terrain

Cette section est optionnelle. Pour les simulations, il est tr�es simple de cr�eer
votre propre mod�ele de terrain avec un logiciel d'illustration ou de retouche
d'image.

Avec Gimp, vous pouvez suivre ces �etapes :

1. d�emarrez Gimp,

2. cr�eez un �chier vide de 257*257 pixels (fichier ! nouveau),

20 breed[refuge]

21 setshape"house",setcolorred]
create-refuge1[setxy-2-13,setsize6

22 askalpiniste[right((random90)-45),forward1]

23 askalpiniste[right((random90)-45),forward1]

24 Utilisezlesvariablesdesalpinisteslastheight,lastxcor,lastycor
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2 { Cr�eation d'un mod�ele num�erique de terrain dans Gimp

3. avec l'outil de s�election libre, dessinez les fronti�eres d'une montagne (Fig.
2(a)),

4. param�etrez l'outil de remplissage en d�egrad�e et clic-maintenu pour le rem-
plissage depuis le centre de la s�election vers le bord (Fig.2(b)),

5. cr�eez un nouveau calque transparent et r�ep�eter les 2 pr�ec�edentes op�erations
pour ajouter une nouvelle montagne (Fig. 2(c)),

6. menu image ! aplatir l'image ,

7. inversez l'image (couleurs ! inverser ),

8. ajoutez du 
ou �a l'image ( filtre ! flou ). R�ep�etez cette operation deux
ou trois fois,

9. sauvez le �chier avec une extension.pgmdans le r�epertoire de d�ecompression
de avalanche.zip (Fig. 2(d)). Choisissez le format de sauvegarde
ASCII non compress�e .

Le �chier cr�ee contient une liste de 257*257 valeurs entre 0et 255. Nous
transformons cette liste en un �chier .data lisible par Netlogo. Dans la suite,
nous consid�erons que ce �chier s'appelleterrain.pgm
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Sous Linux

1. d�emarrez une console,

2. placez vous dans le r�epertoire ou vous avez d�esarchiv�eavalanche.zip ,

3. ex�ecutez le script pgm2data :
$ ./pgm2data terrain.pgm > terrain.data

Sous Windows

1. ouvrez le �chier cr�ee avec votre �editeur de texte favori ,

2. supprimez les 4 premi�eres lignes du �chier,

3. ajoutez [ en premi�ere ligne,

4. ajoutez ] en derni�ere ligne,

5. sauvegardez.

Dans Netlogo, avec le mod�eleavalanche.nlogo ouvert

1. �editez la liste des noms de �chier et ajoutez``terrain.data'' (Fig. 3)

Fig. 3 { Inclusion du mod�ele cr�ee pour la simulation dans netlogo

6 Dessin du terrain avec Gnuplot

Cette section est optionnelle, elle vous permet une premi�ere prise en main
du logiciel gnuplot qui sera n�ecessaire lors du TD suivant sur le perceptron. Si
vous avez install�e le logiciel de trac�e Gnuplot (Ver. > 4.0), suivez ces �etapes
pour g�en�erer une vue du relief du terrain \mountain.pgm" ( Fig. 4(a)).

Sous linux (si vous êtes sous Windows, passez cette �etape)

1. d�emarrez une console,

2. placez vous dans le r�epertoire ou vous avez d�esarchiv�eavalanche.zip ,

3. transformez la carte de niveau en �chier de donn�ees Gnuplot :
$ ./pgm2plot 6 mountain.pgm > mountain.plot
\6" repr�esente la r�esolution de la grille. Plus ce nombre est petit, plus le
rendu sera pr�ecis (et lent).

Sous Windows et Linux

1. d�emarrez gnuplot depuis le r�epertoire de d�ecompression deavalanche.zip ,
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2. ex�ecuter la s�erie de commandes suivantes :
gnuplot > set hidden3d
gnuplot > set pm3d
gnuplot > set palette file 'color scale.data' using ($1/255) :($2/255) :($3/255)
gnuplot > set border 0
gnuplot > unset ytics ; unset ztics ; unset xtics
gnuplot > splot ``mountain.plot'' with dots
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(b) couloir2.plot

Fig. 4 { rendu de di��erents terrains

Vous pouvez manipuler l'orientation et le niveau de zoom avec la souris.
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