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Introduction

Fig. : Glissement de terrain ayant détruit le village de Sant’Antonio Morignone en Italie

Objectif : uniformiser I'écoulement de I'eau sur le flanc montagneux
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1er exemple

-~

dictionnaire =

0,0
1,0
2,0
0,1
1,1
2,1
0,2
1,2
2,2

OO0 0000000

-~

Fig. : Relief correspondant
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1er exemple

dictionnaire = {’0,0 1,
1,07 -1,
’2,0’: 0,
0,17 : 0,
1,17 : o,
2,17 : 0,
’0,2°: 1.5,
1,27 : 0,
’2,27: 0}

Fig. : Relief correspondant
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1er exemple

dictionnaire = {’0,0 1,
1,07 -1,
’2,0°: 0,
’0,1°: 0,
1,17 : 0,
2,1’ : o,
’0,2°: 1.5,
1,27 : 0,
’2,2°: o}

Fig. : Relief correspondant
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Ajout du volume dans la modélisation

dictionnaire = {
0,0’ : [1, o],
bl bl
1,0’: [-1, o],

‘2,0’: [0, 1],

‘o,1°: [o, 1],

1,1°: [o, 1],

’2,1’: [o, o],

0,27 : [1.5, o],

1,2’: [0, O],

’2,27: [o, 1]

} /' '\

hauteur volume Fig. : Pluie tombant sur le relief
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Récupération des altitudes d'un relief réel

Youclicked tile N45E006 ° On récupére une CaI‘te des
Download DEM
-w hauteurs

@ On forme une matrice carrée a
partir de la liste des hauteurs

@ On associe a chaque coordonnée
du dictionnaire la hauteur lui
correspondant

Fig. : Site affilié a la NASA :
https ://dwtkns.com/srtm3om/
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Relief réel

Exemple de donnéees obtenues : 01d9 01d9 01d8 01d4 01d1 01cc 01¢7 01c2
Hauteurs correspondantes : 473 473 472 468 465 460 455 450

Fig. : Relief se trouvant a N45E006, précision 1/100
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Algorithme de lissage

3000 i ',‘ o :1\&1\@’« \1}” A

W !v 4,
2500 r ‘“", if \‘ »','AN‘ ‘\W\\\Cv )
2000 i ""‘\'/

100 Fig. : Voisins du point bleu

1000

500 .

hyy = hauteur du point
de coordonnes (x,y)

D Pty
Fig. : Relief se trouvant a N45E006, précision —1<ij<1
1/100, lissé o D#EEY)
/ ’ hx7y - 8
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Ecoulement de I'eau, 1ére méthode

Fig. : Exemple sur un relief fictif

Hippolyte Boucherie n°16827 TIPE Session 2022 12/35



Ecoulement de I’eau, 1eére méthode

Fig. : Exemple sur un relief fictif

Tout le volume d’eau descend sur le point avec Ah minimal.
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Ecoulement de I’eau, 2éme méthode : de maniere
proportionnelle

@ v;; = volume du point (i)

o Ah;; = différence d’altitude au
point (i,j)

0.00 9,25 <o 3400
075 1.00 1 55 1.50 .75 . |A h; |
20175 5 g0 2. . v 1J
siA hij <0: T ——

Fig. : exemple sur un relief exemple VAR
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Modélisation de I’écoulement d'un pluie uniforme sur
le relief

@ L’eau a l'instant final se situe la
ou sont les points bleus

3000
2500

2000

@ On note le volume d’eau coulant
sur chaque aréte a chaque instant

@ D’ou le volume total ayant coulé
sur chaque aréte a la fin de la

1500

1000

500

modélisation
Fig. : Coulée de ’eau sur le relief
Arétes 4:18/3:17 4:18/5:19 4:19/5:19
Volume d’eau tombée au 24.028 15.103 14.989

cours de la modélisation

Fig. : Volume d’eau ayant coulé sur chaque aréte au cours de la modélisation
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Modification du relief ?

@ Dans l'algorithme : modification
de la hauteur du point

@ Dans la réalité : création de
canalisations

Fig. : Canalisations
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Choix des points a modifier

Arétes 0:0/1:0 0:0/0:1 0:0/1:1 0:1/1:4 0:1/0:2

Volume d’eau écoulé au
cours de la modélisation

Fig. : Volume d’eau écoulé sur les arétes au cours de la modélisation

Arétes 6:30/6:31 29:9/28:9 27:21/26:21 7:30/6:30 0:16/0:17

Volume d’eau écoulé au
cours de la modélisation

43.87 41.57 40.85 40.17 39.13

Fig. : Volume d’eau trié par ordre décroissant

Arétes 6:3046:31 20:9/28:9 27:21/(26:21 7:3046:30 0:1640:17

Volume d’eau écoulé au
cours de la modélisation

43.87 41.57 40.85 40.17 39.13

Fig. : Sélection des points a modifier

TIPE Session 2022 18/35




Modification du relief : évaluation du relief

© On note un relief de taille n :
hoo
ho 1
hn—l,n— 1

© Onnote V = {v | v = volume d’eau total tombé sur chaque aréte}

@ Pour évaluer r, on écrit la fonction

Avec P(r):\l <Zv>2—z v2

vey
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Modification du relief : évaluation de la modification

On construit aléatoirement un vecteur M de modification :
@ M est de longueur de X notée [
@ Soit I un intervalle de R de hauteurs a ajouter pour la modification du
relief
@ DouM = (1);c;cr
Un exemple de M , avec [ =10 :

3000
2500

2000

—11.6
—43.09

1500

1000

—-3.4

Fig. : Modification du relief
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Modification du relief : évaluation de la modification

On dispose du vecteur X de taille [ des points a modifier représenté comme :
X = (hx7y)

(x.y)€l0,n]?
hs 7
hs.
Un exemplede Xavec n=10: X = )
hs
hs - ~11.6 hs 7 —11.6
, hs g —43.09 hs.6 — 43.09
X =X+M-= . + . = .
hs.o —3.4 hso — 3.4
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Modification du relief : évaluation de la modification
D’ou, avec n = 10 par exemple :
ho,o
ho 1
hs 7 —11.6

hs. — 43.09

hso—3.4

hg o

D’ou la fonction d’évaluation

o:|Rl — R” & R
M — r — P(r/)
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Minimiser une fonction, analogie en dimension 2

Méthode de Newton : exemple avec  f(x) =x — 4 - In(x)

Fig. : 1ére itération Fig. : 2éme itération Fig. : 3eme itération

La pente de la tangente au point A; vaut : f'(q;)

Le point suivant est donc| a; 1 ; = a; — f'(q;) ‘
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Minimiser une fonction, analogie en dimension 3

Descente de gradient en dimension 3 : exemple avec
flx,y) =0.005 - (x3 + y?)
Ici le gradient vaut Vf (x, yi =0.01-(x2e +y2 e_y>)

Fig. : 1ére itération
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Minimiser une fonction, analogie en dimension 3

Fig. : 2éme itération
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Minimiser une fonction, analogie en dimension 3

Fig. : 3éme itération
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Minimiser une fonction, analogie en dimension 3

Fig. : 6éme itération
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Importance des conditions initiales

2 2
Descente de gradient en dimension 3 : exemple avec f(x,y) =e™% + e 1o

2 2
Ici Vf(x,y; = —; e e_;—l-—% e o e_y>

Fig. : Descente de gradient avec plusieurs points initiaux
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Minimiser o

o | Rl — R” — R
M — r — P(r‘/)

@ On effectue une descente de gradient sur ¢ , avec comme point initial M
généré aléatoirement

@ On introduit un coefficient 7 tel que plus 7 est grand, plus on suivra loin
la direction indiquée par Vo (M
@ On note alors le prochain point M :

M(]:M—H'VU(M

@ Enitérant:

Vie N Mi+1 :Ml'—’I]'VO'(Mi

@ On répete ce procédé pour différentes conditions initiales, ie différents
vecteurs M
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Plan

© Résultats et limites
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Représentation de la descente de gradient

Poids

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0 10 20 30 40 50

Nombre d'itérations de descente de gradient

Fig. : Une descente de gradient, précision 1/300

TIPE Session 2022 31/35



Représentation du relief modifié

Relief affiché avec une précision de 1/300. Choix de 10 points 4 modifier.

3000
3000
2500
2500
2000
2000
1500
1500
1000
1000
500
500

Fig. : Modification du relief Fig. : Modification du relief
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Analyse et limite

Poids

180

170

160

150

140

130

CeNOURWNEO

0 5 10 15 20

25

Nombre d'itérations de descente de gradient

Fig. : Descente de gradient, précision : 1/400
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Analyse et limite

Exemple avec  f(x) = cos(x) - sin(x?)? + 1

Fig. : Divergence et multiplicité des minima
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Représentation de la descente de gradient

Descente de gradient effectuée sur un relief affiché avec une précision de
1/200

Poids

720

700

680

660

640

0 2 4 6 8

Nombre d'itérations de descente de gradient

Fig. : Une descente de gradient
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Distribution de ’eau

o1 P
Théoréme de Bernoulli : §v2 + gz + 5= cste = Az x A(v?)

%
Or Dm:// pU -dS = pvS
section droite

=V x /|Az]
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Calcul du gradient

8]
T €k 1
£( " )
nr ge (n):
- rray([ range(n)])
k] =
(« ) .
( i %) .
[k] = (f(dico, » poin ) = f£(d T -r n o £)) /T
me s ( . ( ad, e ))
ad = me (. d) 0
£( . ty )

;11:3:\“.( ) plk = M + €k

p2k =M — €k
_ 000,
0k

o))~ o(p2)
2¢

grad(o(M))x
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Code : getset

def

def

def

def

def

def

get_height(a: int, b: int, dico: dict) -> int:
return dico[str(a) + "," + str(b)][0]

get_volume(a: int, b: int, dico: dict) -> int:
return dico[str(a) + "," + str(b)][l]

get_index(point: str) -> tuple[int, int]:
liste = point.split(",")
return int(liste[0]), int(liste[1])

get_coords(dico: dict, point: str) -> list:
X, y = get_index(point)
return [x, y, get_height(x, y, dico)]

get_indice(x, liste: list) -> int or str:
for i in range(len(liste)):
if liste[i] == x:
return i
return "l'objet n'est pas dans la liste"

set_to_string(coord: tuple[int, int]) -> str:
return str(coord[0]) + ',' + str(coord[1])

set_volume(a: int, b: int, v: int, dico: dict) -> None:
dico[str(a) + "," + str(b)][l] =V
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Code : initialisation du relief

from getset import =

e 2 1 Loy cae (e shat
11 SAMPLES =

Dt /

13 taille m.uonr(snv-m[s * precision)
14 hauteur = 3000

17 def creer_sommets(nb: int) -> dict[str, list[int]]:
8

1 er Le dictionaire de points consitituant le flanc de nontagne simplifié ( une pente constante )"
bt o

20 inf, sup = nb, nb 45

21 for'i in range(nb):

2 inf

23 sup = 1

24 for j in range(nb):

25 2 = randon. randint(inf, sup)

26 sommets[str(L) + *," + str({)] = [z, 1]

27 return somets

2

29

30 def creer_somets_reels(nb: int) -

31 Créer le dictionnaire de points (on;\t\txﬂm le flanc de montagne a partir du fichier de la NASA"""
2 sommets = {

33 pas = np.floor(SAMPLES / precision)

34 for i in range(nb)

35 for j in range(nb):

36 2 = read_elevation_fron_file(file, lon + pas * i / 3600, lat + pas * i / 3600)

37 Sommets[str(i) + ** + str(i)] = [z

return sommets

40
def lissage(dic
“""Lisser le relief
nb = int(np.sart{len(dico})) - 1
nouveau_dico =
for i in range(e, nb + 1):
for i in range(e, nb + 1):

dict) -> dict[str, Ust[int]]:

ULt g and 1 0 and
= get_hetght(L + 1, 1, dico)

get_height(i - 1, j, dico)
get_height(i, § + 1, dico)
get_height(t, j - 1, dico)

# points quelconques

soyenuain(BEL 9 2 § Y HECALE D)o WES 8 B 8
nouveau dicolstr(i) + str(i)] = [noyenne,
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Code : initialisation du relief

return

royenne = (ptl + pe2 + pt3) // 3
() +

)] = [noyenne, 1]

droite

elif i
pt1

noyenne

3
+ str(i)] = [noyenne, 1]

droite

get| Bt Tt
- P2 e 17 3
PR D & 00 ) o (g 71

and j 1= b and |

v pts) /15
r()1 = [noyenne, 11

sthelone(t'-1, 174 1, dico)

(bt + pe2 + ~u¢mrv¢ms)//~.
(1) + ", + str(i)] = [moyenne, 1]

nowveau_dicolst;

and U 1= @ and ¢ 1= nh: # cOté supérieu

sy /s
(111 = [noyenne, 11

)
uf;z‘m‘,,u‘pm /s
nowveau dicolstr(i) + tr(i)] = Inoyenne, 11
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Code : initialisation du relief

125

126

127 def creer_triangles(dico: dict) -> list[list[tuple[int, int, int]]]:

128 """Créer les triangles a partir du dictionnaire de points"""

129 triangles = []

130 nb = int(np.sqrt(len(dico))) - 1

131 for i in range(nb):

132 for j in range(nb):

133 triangles.append([(i, j, get_height(i, j, dico)),

134 (i+1, j, get_height(i + 1, j, dico)),

135 (L+1,j+1, get_height(i + 1, j + 1, dico))])
136 triangles.append([(i1, j, get_height(i, j, dico)),

137 (i, j + 1, get_height(i, j + 1, dico)),

138 (L+1, ]+ 1, get_height(i + 1, j + 1, dico))])
139 return triangles

140
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Code : affichage

1 from initialisation import *
2 inport matplotlib.pyplot as
2 (B LR erh s inport Poly3dCollection

5 def trouver_coords(pts: dict) -> list[list[int]]: # utile pour scatter les points de la montagne

7 Transforner tes coordonées das points du dictiomaire en une forme adeptée & matplotiis pour les
afficher" "

0 o U0 M, M, 0 [

9 for i in 0

10 Xy ¥ q:t,uvdu(»]

1 7 = get_height(x, y, pts)

12 v = get_volune(x, y, pts)

13 X.append(x)

1 ¥.append(y)

1 append(7)

16 v.append(v)

17 return (X, Y, 2, V)

18

20 def sequence(V):

21 ""former les couleurs des points en fonction du volume"*"
2 L=0

23 for v inv:

2 i v > 10e-2:

25 L.append((0, 0, 1))

26 else:

7 L.append((1, 0, 0, 0))

28 return L

29

30

31 def afficher(dico: dict, dico_ref, points a modifier):

32 nontagnes = creer_triangles(dico)
3 repére

34 fig - plt.iurel)

35 Ut.axes(projection='3d")

3 axsetxin(lo, taille + 2])

37 axset ylin([0, taille + 2])

38

39

a0

41

a2 n(nontagnes, black®, Linewidths=0.1, alph
43

48 #affic 1

45 Xopts, Ypts, Z 5 575 o O R )

i st o, Yota, 7 pte, cascancaly.pie))

47

48 for point in points_a modifier:

a9 %> y = point

50 2 neu = get_height(x, y, dico)

51 get_height(x, y, dico_ref)

52 plt.plot([x, x1, Ly, yl, [z old, z_new], color="red")
53 pLE.plotlx, 'y, e old, marker='x', color

54 PUL.plot(x, v, 2_new, narker='x', colo
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Code : fichier principal

from copy import deepcopy
import time

from read files import *

from traitement des_donees import *
affichage import *

4
1
E

7 t1 = time.time()

10 def norme(vect):
11 return np.sqrt(sum([coord ** 2 for coord in vect]))

14 def moins(11, 12):

15 e =[]
16 ence de deux listes de ur
17 for k in range(len(11)):

18 liste.append(11[k] - 12[k])

19 return liste

20

21

22 def plus(l1, 12):

23 liste = []

25 for k in range(len(11)):

26 liste.append(11[k] + 12[k])

27 return liste

28

29

30 def fois(10: list, k):

31 liste = []

32 # mults, sca ne

33 for i in range(len(10)):

34 liste.append(10[i] * k)

35 return liste

36

37

38 def plus_dico(dico, points_a_modifier, point):

39 # fie les altitudes du dictionnaire en place

40 n = len(point)

a1 u point

12

43 dico[set_to_string(tuple(points_a modifier{i]))][0] += point[i]
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Code : fichier principal

def moins_dico(dico, points a : .
7 s_dico(dico, points_a_m ; -1
def reset_eau(d
for k in
s i
» int])s
5 = get_index(point)
x+1, 9), (x=1,¥), (X, y*+1), (X, y=1), (x=1,y=1), (x+1, + 1]
=
for i in range(len(listel))
if not (listel[i][0] > mb or listel[i](0] < 0 or listel[i][1] > nb or listel[il[1] < 0}
liste.append(1 i)
return 1i

ist[list[[tuple[int, int], flo:

def trouver_volume(:
59 ume de maniére prop

n partant d'un point,

points a

dex (point)

7 ght(x, y, dico)

7 ume(x, y, dico)
o (point):

101, pt1]

if delta >= 0 and v >
79 sortie.append ([ SR
omme += np.sqrt(
else:

append ([pt, None])

(
[i1(1] is not Nome:

5 sortie[i](1] = v * sortie[i][1] / s

return sor
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Code : fichier principal

92 aretes_code = []

93 for pt in dico.keys():

9 %, y = get_index

95 dist = trouver_volume(dico, pt)

96 for i in range(len(distribution)):

97 a, b = distribution[i][0]

98 ichier.append(str(x) + str(y) + " / " + str(a) + str(b))
99 ode.append((x, v, a, b))

100 chier, aretes_code

[List], bool]:

rouver_volune(dico, pt)

110 _index(pt)

11 olume(a, b, dico)

112 [distribution{il[1] for i in range(len(distri N1
113 bool2 © [None for _ in range(len(distribution))]
114 £in =

115 for i in range(len(distribution)):

116 if distribution[i][1] is not None:

17 bution{1][0110], distribucion(i][0J[1]
18 +_volume(x, y, dico)

_ajout = distribution[i][1]

20 v_somme += v_ajout

21 aretes.append(v_ajout)

22 v += v_ajout

23 set_volume(x, y, v, dico)

24 else:

25 aretes.append(None)

26 if V0 - v_somme >

27 set_volume(a, 0 - v_somme, dico)

28 else:

29 set_volume(a, b sico)

30 return aretes, fin

8]

138 ermine = incrementation(dico)
139 que_aretes.append(arete)

140 return historique are

141

132
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Code : fichier principal

-> list[tuple[int,

3 def points_selection:

int]]:
a tes = e a (dico)[1]
ret

points_a_modifer = []
for i in range(nb):
pt = volume e triee(i])
t 161
if
)
return

int) -> 1i

population_intitale(po
ifer)

0
)e

in range(n)1)

.randint(-i

end([float (ran

sretes) ** 2)

st[tuple[int, int]]) -> float:
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Code : fichier principal

181 def descente gradient(f, di
maxiter=50) -> \
ple(listint], 1i
20000

odifier)) / 2 *

: list[tuple[int, int]], intervalle: int) -> tuple[list
1

2 modifier, intervalle)

ier, point, 3)
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Code : fichier principal

in dico.keys()})
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Code : lecture de fichier

1 import numpy as np
2 import matplotlib.pyplot as plt

4
5 SAMPLES = 3601

6

8 def read_elevation_from file(hgt file, lon, lat):

9 with inn( hgt nlp, ‘rb ) as hgt_data:

0 is 1 )i~ big endtan { > )

S, SAMPLES))

p.fronfile(hgt_data, np.dtype('>i2'), SAWPL
m(m.mmm - int(lat)) * (SAMPLES - 0))
int(round((lon - int(lon)) * (SAMPLES - 1), 0))

16 s - lat_ro s e a5 & gauche. (au Uieu de en
17 s s e es 1 y. int16
18 return elevations[SAMPLES - 1 - lat_row, Ton .astype( int)
20
21 def evolution_des_points():
22 fichier = open(“liste_points.txt")
23 lignes = fichier.readlines()
24 liste = [)
25 listedeliste

for ligne in lignes:

for i in ligne.split(','):

if 1

apppmﬂ(flmr( ))
else:
istedeliste.append(liste)
iste = []
fichier.close()

= [[1 for i in range(len(listedeliste[k]))] for k in range(len(listedeliste))]

for i in range(len(X)
i

if max(1ist i]) < 100000:
plt.plot(X[i], listedeliste[i], label=str(i))
t.legend()
show( )
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Code : traitement des données

ST o e S e Sl 1D Sy, (i s llst[l\s([m(]ﬂ
S

4 fichier_.wrire(str(liste. arstes(dico)(6]) + "\n*)

5 for liste arete in historique aretes:

6 fichier_.write(str(liste arete) + "\n")

7 fichier_.close()

9

10 def colomnes_aretes(nistor lgue aretes: List[List(int]]

11 Uécriture olonne = t de matrice
12 I

13 Ten(historique_aretes(

14 colonnes = [[] for _ in rsnge(N)]

15 for j in range(n)

16 for i in range(N):

17 valeur = historique aretes(j][i]

18 if valeur is not None:

19 colonnes(i].append(valeur)

20 return colonnes

21

22
23 def volume_par armes(h\t(m\que aretes: list[list[int]])
2 e nir le volume

Tonne pour obte

d'eay tombée pa

colonnes_aretes(historique_aretes)

26 volume_par_arete = [sun(colonne) for colonne in colonnes]
27 return volume par_arete

5

def nise_en_forne_Uiste_notes. pn\n((lal(7
vec la derniére note ( pour un meilleu

e la liste

# prolo
if not 1i

rexum 9]
maxi = max([len(notes) for notes in liste])
for i in range(len{liste)):

k = len(liste[i])

element = liste[i][-1]

if k < maxi:

for _ in range(maxi -

k)
Uiste[1].append(elenent)

return liste

aphe des des conditions

43
44 def write_liste_point(liste):
a5 cher le

Chlr o

a6 fichier = open("liste_f polnts ot
47

a8

49 fichier.write(str(np) + ',")
50 fichier.urite('\n')

51 fichier.close()

52
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Code : évolution des points

1 import matplotlib.pyplot as plt
2

3

4 def evolution_des_points():

5 fichier = open("liste_points.txt")

6 lignes = fichier.readlines()

7 liste = []

8 listedeliste = []

9 for ligne in lignes:

10 for i in ligne.split(’,

11 if U 1= W\n':

12 liste.append(float(i))

13 else:

14 listedeliste.append(liste)

15 liste = []

16 fichier.close()

17

18 X = [[1 for i in range(len(listedeliste[k]))] for k in range(len(listedeliste))]
19

20 for i in range(len(X)):

21 if max(listedeliste[i]) < 100000:

22 plt.plot(X[i], listedeliste[i], label=str(i))
23 plt.legend()

24 plt.show()

25
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