Simulation d’un feu de forét

Voici comment on peut simuler de fagon grossiéressianple un feu de forét. Dans un quadrillage
sont placés des arbres au hasard, avec une cet@isgé. Ces arbres vont avoir trois états passibl
non brllés (en vert), en feu (en rouge), consumegis). Au départ, ils sont tous verts, sauf aguix
sont sur le front de feu initial. La régle de prggthon est simple : a chaque étape de temps, ua arb
en feu transmet le feu a ses quatre plus prochesnsoéventuels (ceux du quadrillage). Plus
précisément, les arbres sont disposés a l'intédaum carré. On évite de placer des arbres sur la
bordure extérieure du carré, afin de contenir le del'intérieur : si les points du carré ont leurs
coordonnées ety entre O et les arbres sont placés avec ’est desy entre 1 et. — 1. Un front de
feu est disposé sur la bordure verticale gauchex (erl), avec les arbres mis en rouge. Ensuite la
propagation se fait par voisinage, étape par étage.arbres qui étaient en feu sont considérés a
I'étape suivante comme étant consumeés (en gri3. lisime transmettent le feu que pendant un et un
seul intervalle de temps. Le phénomene s’arrétadjila’y a plus d’arbres en flammes.

Le programme principal se réduit a la mise en pticéa forét dans le carré de cétéa la mise a
feu, puis a la propagation répétée, jusqu’a cd giiait plus d'arbres en feu, le nombre des slae
feu étant placé dans la varialblearbresenfeuui évolue au fil des étapes de temps. Le testé&’ae
produit lorsqu’il N’y a plus d’arbres en feu.

foret();

miseafeu(); nombreetapes#0la variable nombeetapes permet de connaitrefeps jusqu’a
I'extinction finale */

do { propagation(); nombreetapes++; }

while(nbarbresenfeu!=0);

Commencons par la mise en place de la forét. @eli@nt & placer un arbre (ou pas) en chaque
point du quadrillage avec une probabilité égake densitél choisie (par exemplé= 0,6)* Les points
(i, J) ou se trouvent les arbres sont enregistrés dartableau d'indices de couleypf[] en faisant
p[il[j]1 = 1 qui est I'indice du vert, tandis que les pointsssarbres restent en blanc (couleur d’'indice
0)/ ce qui sous-entend que le tabl@f{j est & 0 en conditions initiales.

void foret(void)
{inti,j,hasard;
srand(time(NULL)); nombrearbres=8;ce compteur du nombre d’'arbres est facultatif */
for(i=1; i<L; i++) for(j=1; j<L; j++)
{ hasard=rand()%21000;
if(hasard<(int)(d*1000.)) {p[i][j]=1;nombrbres++;}
}

/* Ce qui suit, en italiques, suppose que I'on g&gné & SDL la bibliotheque SDL_ttf qui permetcdi@ sur
I'écran graphique. C’est facultatif dans un premiemps */

! Pour faire cela, il suffit de tirer un nombre aasard entre 0 et 999 (par exemple). Si le nombienabest
inférieur a 600 (pour une densité 0,6) on dessmarbre au pointi (j), sinon on ne place pas d'arbre.

2 Les couleurs sont ainsi enregistrées :
couleur[0]=SDL_MapRGB(screen->format,255,255)25 /* blanc */
couleur[2]=SDL_MapRGB(screen->format,255,0,0)* rouge*/
couleur[1]=SDL_MapRGB(screen->format,0,180,0%,vert */
couleur[3]=SDL_MapRGB(screen->format,100,100)1.0 /* gris */



police=TTF_OpenFont("times.ttf",20);

sprintf( chiffre,"densite : %3.2f", (float)nongarbres/(float)(L*L));
texte=TTF_RenderText_Solid(police,chiffre,cbjagkosition.x=600; position.y=100;
SDL_BlitSurface(texte,NULL,screen,&position);

for(i=1;i<L;i++) for(j=1;j<L;j++) if (p[il[]l==1) arbre(ij,1);
}

La fonctionarbre(x, y, icolor) est charge de dessiner I'arbre au prjit avec sa couleur d’'indice
icolor, verte pour le moment, sous forme d'un carré dé pas On peut prendrepas= 4 avec
L = 145, ce qui revient a faire un zoom sur I'écnam,arbre étant représenté par un carré de coté 4
pixels® Dans ce contexte, le carré de la forét occupdangieur de 14% 4 = 580 pixels.

void arbre(int x,int y, int icolor)
{intij;
for(i=0;i<pas;i++) for(j=0;j<pas;j++) putpixgdas*x+i,pas*y+j,couleur[icolor]);

}

Cela étant fait, on place le front de feuen 1, ce qui revient a passer en rouge (indiceeg) |
arbres verts de cette ligne verticale, et I'on daats la variablebarbresenfele nombre d’arbres qui
sont en flammes au départ.

void miseafeu(void)
{int];
nbarbresenfeu=0;
for(j=1;j<L;j++)
if (P[1][]=1) { p[1][j]=2; arbre(1,},2); nbarbesenfeu++; }
for(i=1;i<L;i++) for(j=1;j<L;j++) np[il[j]=p[il[il; [* voir ci-dessous pourquoi cela */
SDL_Flip(screen);pause();
}

Il reste la principale fonction, celle de la progagn, qui nécessite I'usage de deux tableaust
np.* A chaque étape de la propagation, ces deux tabkemi rendus identiques au début. Remarquons
gue nous avons fait cela dans la fonction de mifgi dvoir ci-dessus la ligne en italigueavant de
lancer la propagation ou I'égalité des deux tabtezsi faite a la fin de chaque étape de temps.dPuis
parcourt le carré de la forét en considérant lésuva depl[i][j] : si I'arbre eni, j est en feu, c’est un
propagateur et I'on regarde ses quatre voisinstégkn Si I'un des voisins est un arbre vert, omét
en rouge pour I'étape suivante, en faisant cettdifination dans le tableaop, et I'on augmente de 1
la variablenbarbresenfeuMais il faut faire attention. Il se peut qu’unisio mis a rouge dangp I'ait
déja été auparavant comme voisin d’'un autre admedu parcours séquentiel du carré. Il convient

% Si I'on veut bien voir la propagation du feu, siteécessaire de faire un tel zoom. Si I'on seauait de
prendre un arbre correspondant a un pixel d'édeapropagation ne serait plus intéressante. Poufj@arce
gue I'on a pris une densité d’arbres qui est patméme. Avec un nombre limité d’'arbres (graceaam), il
n'y a pas d'uniformité dans la répartition. Par tteravec un grand nombre d’arbres, il y aurait sewe a
I'uniformité dans la disposition des arbres, eplapagation deviendrait elle aussi réguliére. @i Keut utiliser
un arbre correspondant a un pixel, il convient deodiper le carré de la forét en plusieurs carndés jpétits, en
faisant varier la densité dans chacun de ces carrés

* Rappelons que ce genre d’algorithme de modificatie paysage est synchrone (modification en pépllé
alors que l'usage d'une machine séquentielle remlispensable le parcours séquentiel de I'écrann’€st
gu'apreés un parcours complet que 'on peut effactas modifications et engager I'étape suivanteotDla
nécessité de prendre deux tableaux, le deuxiénegjistmant les modifications en attendant la firpdecours. Si
I'on ne prenait qu’un seul tableau, en effectuastdhangements au fur et a mesure du parcourgoutirait a
des aberrations. Par exemple, avec une rangéehtaie d’'arbres ou le plus a gauche serait le&étre en feu,
le parcours séquentiel de la rangée a partir duiéee arbre mettrait le feu de proche en proclmutetla ligne
d’'arbres, et cela au cours d’'une seule étape dpste®u encore en partant du premier arbre en fdui-ci
passerait a I'état consumé, et ne mettrait le fauckin de ses voisins.



d’éviter de compter deux fois au lieu d’'une ce pgesau rouge. Enfin I'arbre propagateuri, j va
passer de rouge a greette transformation t aussi faite dans le tableap, tout en diminuant de 1
variable nbarbresenfeuUne fois le parcours terminé, le tablep est mis & jour en intégrant |
modifications mises dangp. On fait cela pour tous les arbres qui ont subchangementnp[i][j]
différent depl[i][j]). On peut alors relancer la propagation a I'étanigante

void propagation(void)
{intij;
for(i=0;i<L+1;i++) for(j=0;j<L+1;j++) np[il[il=p[iil;
for(i=1,i<L;i++) for(j=1;j<L;j++) if (p[i]li]==2)
{if (p[i][j+1]= =1 && npli][j+1]'=2) {np[i][j+1]=2; nbarbresenfer++; }
if (p[i]li-1]==1 && np[i][j- 1]'=2) {npli][j -1]=2; nbarbresenfeu++; }
if (p[i+1][j]==1 && np[i+1][j]!=2) {np[i+1][j]=2; n barbresenfe++; }
if (p[i-1][1==1 && np[i- 1][j'=2) {np[i-1][j]=2; nbarbresenfeu++; }
np[il[jl=3;nbarbresenfeu-£ 3 est I'indice du gris, couleur de I'arbre corse */

}
for(i=1;i<L;i++) for(j=1;<L;j++) if (np[illil!=pli 1)

{ plillil=nplilli]; arbre(ijpllll); }
SDL_Flip(screen);SDL_Delay(2(
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Les arbres comme réceptets, et non propagateurs

Dans le programme précédent, chaque arbre est éodsidmme un émetteur éven : s'il brile,
il transmet le feu alentour. On peut aussi bien congiddraque arbre comme un récep: s'il est
vert, et qu’il a un voisin rouge, il devient rougea fonction propagation s’écrit alors plus
simplement :

for(i=1;i<L;i++) for(j=1;j<L;j++)
if (p[i][]1==1)
{if (p[i]i+1]==2) {np[i][j]=2; nbarbresenfei++; }
else if (p[il[[4]==2) {npli][j]=2 ; nbarbresenfeu++; }
else if (p[i+1][j]=2) {np[i][j]=2 ; nbarbresenfeu++; }
else if (p[i1][j]==2) {npl[i][j]=2 ; nbarbresenfeu++; }

}
else if (p[il[jl==2) {np[il[j]=3;nbarbresenfe--;}
for(i=1;i<L;i++) for(j=1;j<Lij++) if (np[ii]'=p[i 1{1) { p[il{I=np[l(]; arbre(i,j,p[i{]);:}



Résultats

Le temps mis par le feu pour s'éteindre, en terme
nombre d’étapes, est lié a la dendgi la forét. Lorsque |
densité des arbres est faible, la propagation ibststoppée
faute de voisins a qumettre le feu, et le temps d’extinction
L ‘ ‘ petit. Lorsque la densité est forte, proche dealprbpagatiol

s’effectue facilement, le front deu se déplace parallélemer

lui-méme, et le temps d’extinction est procheL. Entre ces
o 4 deux cas extrémes, le temps d’extinction présemteaximum
0,6 1 tres net. On assiste en effetles phénomenes capillaires, &
des développements tentaculaires deu dans plusieurs
directions. Ce maximum est obtenu pour une dedsitéordre
de 0,6, le temps d'extinction dépassant dans ce2l. La
relation entre la densité et le temps d’extinctut étre trouvée en procédant a une série d’e
pour chaque \aur de la densité (prise de 0,1 en (

temps

Premiére variante : Extinction lente

Au lieu de faire passer un arbre de I'état en féatat consumé en une seule étape de temps,
le laisser se consumer progressivementP étapes de temps (par exemple= 30), en le faisant
passer de rouge vif a rouge trés foncé, voire r@@la va faire apparaitre une trainée derriér
pointes rouges du feu. Les couleurs sont ainsiigé :

couleur[0]=SDL_MapRGB(scre->format,255,255,255); /* blanc */
couleur[1]=SDL_MapR@8(scree->format,0,180,0); /* vert */
couleur[2]=SDL_MapRGB(seen->format,255,0,0); /* rouge vif */
for(i=3;i<=P+3;i++) /* couleurs passant de rouge a noil
couleur[i]=SDL_MapRGBscree->format, 220-(int)((150.*(float)(B)/(float)P)),0,0)

Le programme principal ne change pas par rappoet gue I'on a fait précédemm (sauf une
fonction qui s'ajoute la fin comme on le vert, pas plus que les fonctiofwet() etmiseafe(). Reste
la fonction de propagation, qui doit tenir compeel@xtinction lenti: lorsqu’un arbre a une coule
d’indice supérieur ou égal agyn indiceaugmente de 1.

void propagation(void)

{intij;
for(i=1;i<L;i++) for(j=1;<L;j++)
if (p[i]{i]==1)

{if (p[i][j+1]==2) {npl[i][j]J=2; nbarbresenfeu++; ]
else if (p[i][i4]==2) {npli][j]=2; nbarbresenfeu++;
else if (p[i+1][j]==2) {npli][j]=2; nbarbresenfeu++}
else if (p[i1][j]==2) {npl[i][]]=2; nbarbresenfeu++;

}
else if(p[i][j]l==2) {np[i][j]=3;nbarbresenfe--;} /* début de I'extinction */
else if (p[il[il>2 && plil[j] < P+3) {np[illil=plil[j]+1;} /* évolution de I'extinction *
for(i=1;i<L;i++) for(j=1;j<L;j++) if (np[il[1'=p[i 101
{ plillil=nplil[];, arbre(i,j,p[ill); }
SDL_Flip(screen);SDL_Delay(2(
}

La propagation s’arréte lorsqu'il n’iste plus d’arbres en feu. Mais quand cela se fitoitlveste
des arbres qui ne sont pas encore entiérementroéssii convient d’'ajouter une petite fonction «
fin du programme principal qéérmine le processus, < extinctionfinal€) ainsi progammée :

void extinctionfinale(void)
{ inti,j,flag;



do
{flag=0;
for(i=1;i<L;i++) for(j=1;j<L;j++)
if (p[illi]>2 && plil[il<P+3) { np[illjl=pl[il] 1+1; flag=1;}/* arbres pas encore complétement consumés */
for(i=1;i<L;i++) for(j=1;j<L;j++) if (np[il[i]'= plll])
{ pllll=nplli]; arbre(ij,p[lll):; }

}
while(flag==1);

Deuxiéme variante : Régénérescence des arbres comss

On considere maintenant qu'aprés avoir fini de aesemer, comme dans le cas précédent, les
arbres redeviennent verts. L'extinction graduelifeli se fait toujours avec les couleurs dont iGad
va de 3 & + 3 — 1, tandis que la derniere couleur d'indice 3 est la méme que la couleur verte
d’indice 1. La palette de couleurs devient :

couleur[0]=SDL_MapRGB(screen->format,255,255,25%);blanc */
couleur[1]=SDL_MapRGB(screen->format,0,200,0%, vert */
couleur[2]=SDL_MapRGB(screen->format,255,0,0)* rouge */

for(i=3;i<3+P;i++) couleur[i]l=SDL_MapRGB(screen->foat,220-(int)(200./((float)P)*(float)(i-3)),0,0);
couleur[3+P]=SDL_MapRGB(screen->format,0,200,d};vert comme couleur[1]*/

Pour simplifier, et pour donner au cheminementeduudne marge de liberté
plus grande, on rend la forét cyclique. Cela signifue ce qui déborde hors
o d’'un coté du carré est replacé a lintérieur, dautfe c6été. Il n'y a plus de
probleme de bordure, et la forét occupe maintem@nicarré de sommets
opposeés (0, 0) eL(~ 1,L — 1). Le programme principal s’écrit :

foretcyclique();

miseafeu();

nombreetapes=0;

do

{ propagation();nombreetapes++; }
while(nombreetapes!=100);
extinctionfinale();

Que va-t-il se passer ? La régénérescence réguditmapide (par rapport a ce qui se passe en
réalité) des arbres offre de nouvelles possibititégpansion pour le feu. On pourrait penser queue



serait ainsi ranimé indéfiniment. Mais on va cotestayu'’il n'en est rien. Le feu va finir étouffé.
Commencons par faire le programme.

Mise en place de la forét cyclique, la fonctambre(i,j icolor) restant inchangée :

void foretcyclique(void)

{inti,j,hasard;
srand(time(NULL));
for(i=0;i<L;i++) for(j=0;j<L;j++) { hasard¥and()%1000; if(hasard<(int)(d*1000.)) p[il[j]I=};
for(i=0;i<L;i++) for(j=0;j<L;j++) if (p[i][j]==1 ) arbre(i,j,1);

}

« Mise afeu:

Plutét que de démarrer avec un front de feu vérticaus allons partir d'une vingtaine d'arbres pris
au hasard, auxquels est mis le feu simultanéméail IB fonction :

void miseafeu(void)
{intijk;
for(k=0;k<=20;k++)
{do {i=rand()%L; j=rand()%.L;} /*point (i,j) avec i et j pris au hasard entre 0 et11 */
while(p[i][i]!=1);
plil[i]=2; arbre(i,},2);

for(i=0;i<L;i++) for(j=0;j<L;j++) np[il[j]=p[i[ jl;
SDL_Flip(screen);

» Fonction propagation sur une étape :

La phase d’extinction d’'un arbre en feu, Buétapes, va étre divisée en deux. Pendant la premie
moitié, surP/2 étapes, on va considérer que l'arbre va encaypager le feu alentour, tandis que
pendant la deuxieme moiti€, ou l'arbre finit deceasumer, il ne transmet plus le feu autour de lui.

A cause de la forét qui a été rendue cycliquegledre voisins du point,() sont maintenant :
((i + 1), ))

((i+L-1)4,j)°

(,(+21)o)

(.G+L-21)d)

Comme précédemment, a chaque étape, un arbre ouorseime voit son indice de couleur
augmenter de 1, et il finit par atteindre I'indieet 3. Lors de la modification finale du tablegi(],
via le tableaunp]][], tous les arbres ayant la couldgRir 3 sont remis a la couleur 1.

void propagation(void)
{intij;
for(i=0;i<L;i++) for(j=0;j<L;j++)
{if (pilfil==1) » B
{if (p[i][(+1)%L]>=2 && p[i][(j+1)%L]< P/2) {np[i][i]=2;}

else if (p[il[(j-1+L)%L]>=2 && pli]j-1+L)%L]<P/2) {npl[i][i]=2; }
else if (p[(i+1)%L][]>=2 && p[(i+1)%][j]<P/2) {np[il(]=2; }
else if (p[(i-1+L)%L][[]>=2 && p[(i-¥L)%L][jI1<P/2) {np[illi]=2;}

}
else if (p[il[iI>=2 && p[illi] <3+P) {np{i]lj]=p[i]{]+1:}

> Comme le modulo % en langage C ne fonctionneectgment que sur des nombres positifs ou nul, @n do
prendre (+ L — 1)%_ et non pasi(~ 1)%., car il peut arriver que— 1 devienne négatif.



}
for(i=0;i<L;i++) for(j=0;j<L;j++)
if (np[i]j]'=p[i][i]) o
{ pliIG]=nplili];  arbre(i,j,p[llD;
if (p[i]i]==3+P) plil{]=1;

SDL_Flip(screen);SDL_Delay(20);
}

e Fonction d’extinction finale :
Elle reste inchangée.

L’exécution du programme montre que le feu finit g&teindre, malgré le reverdissement régulier
des arbres, ce qui peut sembler paradoxal. Pouequest-il ainsi ?

Comme on le voit sur le dessin ci-cofities fronts de feu issus
des départs de feu se mélent pour former des pathés feu est
emprisonné, avec une barriere formée d'arbres coésuqui
empéchent le feu d'atteindre les arbres verts. die rheurt par
asphyxie.

Cela peut s’appliquer a un autre probléme, celume’épidémie.
Dans ce contexte, les arbres deviennent des indiyvitisposés dans
une zone géographique avec une dersilés sont sains au départ
(en ver}, puis quelques individus malades (roug@ sont disposés
de-ci de-la. La transmission de la maladie seafaits par voisinage.
Quand un individu est touché, il reste contagieexdantP/2
étapes de temps, puis pendantR&s étapes suivantes, il est immunisé et non coaxgisur la voie
de la guérison qui se produit juste aprés (couledr 3, il redevient vert). Le phénoméne observé
expérimentalement explique alors pourquoi I'épid&fimit par s'arréter toute seule, non pas faute de
« combattants », mais par sa propre aspHyxie.

Troisieme variante : Le feu éternel

Pour empécher l'arrét de l'incendie, comme celgmmiuit dans I'exemple précédent, on doit
relancer le feu régulierement, en créant de nowdaparts de feu localisés. Cela revient & modifier
légerement le programme principal de I'exemple @dént, toutes les autres fonctions restant
identiques.

nombreetapes=0;
do
{ if (nombreetapes%P==0) miseafeu(};nouvelles mises a feu localisées toutes lesapest de temps */
propagation(); nombreetapes++;
}
while(nombreetapes!=1000);
extinctionfinale();

On aboutit ainsi a un phénoméne périodique d’exparggression. Un état de I'évolution est
indiqué sur la figure suivante.

® Pour mieux voir le phénoméne nous avons pris @msité forted = 0,8, ce qui provoque un front de feu
d’allure rectangulaire plutét que circulaire, célant di au fait que I'on prend seulement quatisin® autour
de chaque point.

’ La limitation de la contagion et la fin de I'épidie n'est en général expliquée que par la miseuamagtaine
des malades, ou par la miséricorde divine.



Le feu éternel



