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Abstract

The bachelor thesis is focused on wind flow modeling for applications of virtual
reality (VR). The work is divided into two parts. An analysis of real wind flowing and a
survey of methods for flow modeling are situated in the first part. The description of my
proposed system and performed tests are described in the second part. The appendices of this
thesis contain the user guide and screenshots of my application. The proposed system is based
on the calculation of wind vector field from a temperature field mapped over the terain.
During the simulation, this temperature field is modified using a particle system. The
simulation is random and variable due to the particle system and that is why simulation
behaviour looks like almost real wind flowing. Although the system works only for two
dimensional temperature field. The test application, which was implemented in C#, was able
to achieve more than 25 fps for 250x250 temperature field when running on 1,66GHz duo
core, 3GB memory, 256MB graphics card and Windows Vista.
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1 Uvod

Dtivodem vzniku prace je vytvofit nastroj pro modelovani vétru, ktery by mohl byt
pouzit v aplikacich virtudlni reality misto Casto pouzivaného neredlné chovajiciho se vétru.
Napriklad pohyb vegetace ve vétru se vétSinou modeluje jen jako pohyb sem a tam. DalSim
ptikladem jsou mraky, jejichz pohyby jsou modelovany po pifimych trasach, které jsou
odhadnutelné a kazi tak celkovy dojem celé scenérie. Na druhou stranu je modelovani vétru
komplexni tlohou, kterd nema piimocaré feseni, jelikoz na vitr ptisobi mnoho obtizné
definovatelnych faktorti z prostfedi. Samoziejmée jiz existuji zpiisoby pro popis a modelovani
proudéni a tedy i proudéni vétru, které je potfeba prozkoumat a zjistit, pro¢ se hojné
realném cCase. Pravé splnéni pozadavkl na realny béh a na realného chovani jsou hlavni cile
prace.

Ze zadani a po konzultacich s vedoucim bakalaiské prace jsem si vyty¢il nasledujici
cile prace:

— Zorientovat se v soucasnych moznostech pro simulovani vzduchového proudéni.
Vsechny dostupné zpusoby simulace zanalyzovat a pak navrhnout vhodnou metodu
pro vyuziti v oboru virtualni reality.

— Naimplementovat vétrnou knihovnu, kterd bude obsahovat vhodné funkce typu
nacteni pole vétru, uréeni nového stavu, namapovani pole na povrch, urceni
transformace pro volny objekt na pozici terénu. V idedlnim piipad€ by knihovna méla
obsahovat takovy systém pro modelovani vétru, ktery by se choval neptfedvidatelné,
samostatné se vyvijel a to i po nékolika hodinach b&hu.

— Vytvoftit testovaci grafickou aplikaci, kterda bude umoznovat volné prochdzeni po
povrchu zvrasnéného terénu. V aplikaci bude dilezité vhodnym zpiisobem zobrazovat
vektorové pole napiiklad obarvenim vrcholl terénu dle rychlosti nebo sméru vétru.
Ptipadnou dal$i moZnosti jak zobrazovat pole, by mohlo byt osdzeni terénu vegetaci ¢i
ty¢kami, které budou pfislusn¢ ohybany (transformovany) dle vektoru vétru v daném
misté mapy.

— Poslednim tkolem je knihovnu otestovat na zatiZeni a stabilitu tak, aby byly znamy
dilezité vlastnosti a moznosti pouZiti.



2 Vitr v realném svété

2.1 Definice vétru
Kopacek ve své knize [KB2005] popisuje vznik tlakového pole takto:

,V diisledku toho, zZe na ruznych mistech zemského povrchu existuji vzajemné odlisné
hodnoty atmosférického tlaku redukovaného na morskou hladinu a podobne hladiny
konstantniho tlaku v atmosfére zpravidla nelezi v konstantni nadmorské vysce, piisobi v
ovzdusi horizontalni slozky sily tlakového gradientu, které jevi tendenci vyrovnavat prave
zmineéné tlakové rozdily a vytvaret tak homogenni tlakové pole.*

Ono nerovnomé&rné tlakové pole plisobi na ¢astice vzduchu silou a vzniké tak pohyb
vzduchovych mas, ktery nazyvame vitr. Z vySe uvedené definice je ziejmé, Ze kdyby v realné
atmosféte probihalo pouze vySe popisované proudéni do mist s niz§im tlakem bez dalSich sil a
vlivly, doslo by velmi rychle k vyrovnani tlakovych rozdili a nemohly by se dale vytvaret
zadné tlakové utvary s odliSnymi hodnotami tlaku vzduchu a tudiZ by nevznikalo ani zadné
dalsi proudéni vzduchu. Faktort piisobicich na vznik a vyvoj vétru je mnoho a nékteré z nich
budou uvedeny nize.

2.2 Tlak vzduchu (atmosféricky tlak)

V piedeslé kapitole se nékolikrat objevuje pojem atmosféricky tlak. Tlak vzduchu ma
zéasadni vliv na veskeré pohyby vzduchu v atmosféfe, a proto se jim budu v této kapitole
zabyvat.

Atmosféricky tlak [KB2005] je ptisobeni tihy vzduchového sloupce na plochu.
Jednotkou tlaku je pascal (Pa). Tlak 1 pascalu je definovan jako sila 1 newtonu plsobici na
plochu o velikosti 1 meter ¢tverecni. Pascal je dosti mala hodnota, proto se v praxi pouzivaji
hlavné hektopascaly(hPa). Pro porovnani se zavadi referencni hodnota tlaku vzduchu,
oznacujeme ji jako normalni tlak vzduchu (normalni atmosféricky tlak) a jeho hodnota je
1013,25 hPa. Tato hodnota odpovida tlaku vzduchu pti moiské hladin€ na 45° severni Sitky

pfi teploté 15 °C a pfi thovém zrychleni g_=9,80665 ms™.
Zakladni rovnici pro idedlni plyn (plné stlaCitelny a neplisobi v ném tfeni) je stavova
rovnice, kterd je definovana takto:
po,=R,T
Vzorec 2.1 - Stavova rovnice

Ve vzorci p oznacuje tlak, a4 je rovna 1/py, coz je pfevracend hodnota hustoty, neboli
mérné hmotnosti (hmotnost vzduchu v jednotkovém objemu). Na pravé strané figuruji
hodnoty R4 (mérné plynova konstanta vzduchu) a T (teplota v kelvinech). Z uvedeného vzorce
plyne, ze hustota vzduchu roste s tlakem a klesa s rostouci teplotou. Hustotu vzduchu také
ovliviiuje sloZzeni vzduchu, protoze naptiklad vzduch obsahujici vodni paru je leh¢i nez suchy
vzduch a mé tedy mensi hustotu.

Jako dalsi podstatnou rovnici Ize uvést zdkladni hydrostatickou rovnici.
—dp=pgdz
Vzorec 2.2 - Hydrostaticka rovnice
Kde -dp ptedstavuje pokles tlaku, p je opét hustota, g gravitaéni zrychleni a dz

odpovida piibytku vysky. Atmosféricky tlak s vyskou klesa. S vySkou ovsem vétSinou klesa i
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teplota. Z téchto ptredpokladl plyne, Ze hustota mtize s vyskou klesat (ve vétsing ptipadit), byt
konstantni €1 rast.

Na zavér této kapitoly uvadim tabulky s nékterymi extrémnimi hodnotami tlaku a
teploty, které byly doposud naméteny.

Namérené extrémni hodnoty tlaku
misto rok tlak[hPa]
1907 1027,7
Praha
1896 950,9
1968 1083,8
Ve svéte
1979 870

Tabulka 2.1 - Extrémni hodnoty atmosférického tlaku [Kop2005].

Naméiené extrémni hodnoty teploty

misto rok teplota[°C]
Tropolis 1922 57,8
Kalifornie Primeérn€ v Cervenci 38,9
Antarktida 1983 -89,2

Sibif Primérné v lednu -51,2

Tabulka 2.2 - Extrémni hodnoty teploty vzduchu [Kop2005].

2.3 Tlakové utvary v atmosfére

V atmosféfe v prabéhu cCasu vznikaji, zanikaji a pohybuji se tlakové tutvary
[Kop2005], které, jak vime, maji na celkové proudéni vétru vliv, a tak je vhodné dalsi casti
podrobné rozebrat. Oblasti atmosféry, kde je velikost atmosférického tlaku v daném case
konstantni, jsou oznaCovany jako izobarické hladiny. Takovéto hladiny se zakresluji do
takzvanych synoptickych map, které¢ slouzi k zaznamenani a piredevSim zobrazeni
meteorologickych jevi. Hlavni pouziti naleznou v meteorologii pro predpovéd’ pocasi.

__.Anal\?za synoptické situace Termin: 16.04.2009 06 UTC § N
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100 d

Obréazek 2.1 - Ptiklad synoptické mapy [2].
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Na obrazku (Obrazek 2.1) je mozné vidét Utvary, které vyznamné ovliviiuji proudéni
vzduchu v atmosféfe, proto se také Casto oznacuji jako akéni centra atmosféry. Mezi tyto
utvary fadime predevsim tlakové nize, tlakové vySe, hiebeny vysokého tlaku a brazdy tlaku
nizkého.

Tlakova niZe (cyklona) je oblast, kterd se vyznacuje niz§im tlakem nez jaky se
vyskytuje v jejim okoli. Zaroven plati, ze se smérem ke stfedu cyklony tlak snizuje. V
synoptickych mapéch se oznacuji pismenem N (pfipadné L v anglickych mapach). Kolem
centra tlakové nize navic musi existovat uzaviené izobary, jinak danou oblast oznacujeme
jako brazdu nizkého tlaku. Uprostied tlakové niZze vzduch stoupd vzhiiru, pficemz dochéazi
ke kondenzaci vodni pary, coz ma za nasledek oblacné a destivé pocasi.

Tlakova vySe (anticyklona) je naopak jev vznikajici nad oblastmi, kde se vyskytuje
vysoky tlak. Obdobn¢ jako u cyklony plati, ze ¢im blize se pfiblizujeme ke stiedu, tim vice
tlak stoupd. V mapach se oznacuji pismenem V (respektive H). V tlakové vysi sestupuje doli
tézky studeny vzduch, ktery se nasledné otepluje a na rozdil od tlakové nize nedochézi ke
kondenzaci ale k vysuSovani, proto jsou anticyklony vétSinou spojeny s teplym a jasnym
pocasim. I u anticyklony plati, ze jeji centrum musi byt obklopeno uzavienymi izobarami,
jinak se oblast oznacuje jako hi‘eben vysokého tlaku.

V zemské atmosféte existuji oblasti, které trvale vykazuji extrémni hodnoty a tvofi
tak vySe popisované utvary. K témto oblastem patii pfedev§im pas okolo rovnikovych oblasti
s nizkym tlakem. Dal$i vyznamné oblasti jsou naptiklad Islandska a Aleutska (pobliz Aljasky)
tlakova niZe ¢i Azorskd, Havajska tlakova vyse.

2.4 Faktory ovliviiujici vitr

Tato podkapitola se predevsim zabyva otazkou, pro¢ nikdy nedojde k naprosté
rovnovaze a nasledné k tUplnému bezvétii. Existuje totiz nékolik dualezitych faktort
[Kop2005], které maji na vyvoj pocasi a tedy i veskerych povétrnostnich podminek zasadni
vliv.

2.4.1 Coriolisova sila

Zasadni vliv na vitr ma zemska rotace. Silu, ktera se projevuje ptisobenim na Céstice
vzduchu v disledku rotace Zemé, nazyvame Coriolisova sila. Tato sila ma jak horizontélni,
tak vertikalni slozku. Vertikalni slozka je ale asi 10000 krat mensi, proto se kromé specialnich
aplikaci (vypousténi druzic) vétSinou zanedbava. Horizontalni slozka je naopak velice
podstatna. Kolem rovniku je tato slozka nulova. VSude jinde je kolma k vektoru pohybu ¢astic
vzduchu a to vpravo na severni polokouli a vlevo na jizni polokouli ve sméru pohybu.
Velikost Coriolisovy sily 1ze spocitat podle vzorce:

c=2Qvsin(p)
Vzorec 2.3 — Velikost Coriolisovy sily
Kde Q je rovna uhlové rychlosti zemské rotace s hodnotou 7,29 * 107 s, v je
rychlost pohybu Castice viici Zemi a ¢ je zem&pisna Sitka.

Pokud by doslo k rovnovéaze mezi Coriliosovo silou a silou tlakového gradientu (sila
ve sméru nejvétsiho poklesu tlaku), pak by se ¢astice pohybovaly piimo po izobarach. Tomuto
jevu se tika geostrofické proudéni. K tomu ovSem v realné atmosféie témér nedochazi. Rozdil
mezi redlnym proudénim a geostrofickym proudénim se nazyva ageostrofické proudéni a
dosahuje velikosti kolem desetiny geostrofického proudéni. Je zfejmé, Ze ageostroficka slozka
proudéni piispiva k vyvoji tlakového pole planety.

V tlakovych nizich (vysich) dochdzi pfi proudéni kolem izobar, kde jsou hodnoty
9



vyssiho (nizsiho) tlaku vpravo (vlevo) vuci vektor pohybu, ke staeni proti (po) sméru
hodinovych rucicek. Rozdil je patrny z niZze uvedené¢ho obrazku.

NORTHERN HEMISPHERE

® &

SOUTHERN HEMISPHERE

Obrazek 2.2 — Pohyb vétrii v cykloné a anticykloné na severni a jizni polokouli
[PS2008].

2.4.2 Aperiodické zmény tlaku vzduchu

Proménlivost atmosférického tlaku je prostorové i ¢asové ovlivnéna termickymi a
dynamickymi pti¢inami. Mezi tyto pfiCiny patii:
— nerovnomérné zahfivani planety Sluncem. U rovniku je planeta ohfivana
nejintenzivnéji, naopak u poli nejméné

— cirkulace teplého lehkého vzduchu a studeného tézkého vzduchu

— vliv proudéni a jeho charakteristiky

2.4.3 Periodické zmény tlaku

Periodické zmény rozliSujeme na ro¢ni a denni. Ro¢ni periodické zmény jsou zéavislé
pfedevs§im na konkrétnim prostfedi a stfidani ro¢nich obdobi. Na kontinentech se v niz§ich
oblastech pravidelné objevuji maxima tlaku v zimé a minima v 1ét€. Opacné je tomu v
horskych oblastech, kde jsou maxima v 1ét€ a minima v zimé. U oceanl se v pribéhu roku
vyskytuji Ctyfi extrémy. Maxima tlaku je dosazeno v Iét€¢ a zimé a minima na jafe a na
podzim. Oproti oceanlim je tomu v polarnich oblastech naopak.

Denni periodické zmény jsou zptisobeny kolisdnim teploty, a tak jsou maxima
dosazena v 10 a 22 hodin a naproti tomu minima obvykle nastavaji ve 4 a 16 hodin. Rozdil
mezi extrémy klesa se zemépisnou Sitkou.

2.4.4 Ostatni vlivy

Mezi dalsi vlivy na nerovhomérmné ohfivani ma také rozloZeni pevniny a oceant.
Pevnina se zahtiva pomaleji a déle si udrZuje teplotu a naopak oceany se zahtivaji rychleji, ale
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rychleji chladnou. Dosti velky vliv mé také rliznorodost povrchu, nebot rychlost vétru
naptiklad zavisi na tom, zda jde o otevieny terén, lesnaty terén ¢i predmésti nebo centrum
meésta. V neposledni fadé¢ uvaddim vlhkost, nebot’ vyrazné ovlivituje hustotu vzduchu.
Koncentrace vodni pary se vSak v daném misté a Case muze neustile ménit. Pficinami
proménlivosti jsou napfiklad vypafovani, kondenzace ¢i horizontalni proudéni suchého a
vlhkého vzduchu.

Vyse zminéné faktory maji vliv pfedevS§im na rychlost a smér vétru. Pro pfedstavu o
rychlostech vétru uvedu nasledujici tabulku, ktera se nazyva Beaufortova tabulka rychlosti
vétru. Tabulka se vztahuje na primérnou rychlost vétru.

Beaufortova tabulka rychlosti vétru

stupen nazev vétru rychlost [m/s]
0 bezvétii <0,5
1 vanek ~ 1,25
2 vétiik ~3

3 slaby vitr ~5

4 mirny vitr ~7

5 cerstvy vitr ~9,5
6 silny vitr ~12
7 mirny vichr ~ 14,5
8 cerstvy vichr ~17,5
9 silny vichr ~21
10 plny vichr ~ 24,5
11 vichfice ~29
12-17 orkan > 30

Tabulka 2.3 — Beufortova stupnice rychlosti vétru [Vas2008].
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3 Zpusoby modelovani vétru

3.1 Numerické metody

Numerické metody [KB2005] spoc¢ivaji v postupném feSeni rovnic pro rizna méfitka
a pro kazdy casovy okamzik. Hlavnim popisem proudéni tekutin pro vétSinu numerickych
metod jsou Navier-Stokesovy pohybové rovnice. Tyto rovnice vychazeji ze vztahu mezi
slozkami horizontalniho a vertikdlniho zrychleni pohybii proudéni v atmosféte a silami, které
na ¢astice pusobi (sila tlakového gradientu, Coriliosova sila, gravitaéni sila, tfeni, vztlakové
sily souvisejici s horizontadlni nehomogenitou vzduchu). Dale se do vypoctl zahrnuje: prvni
termodynamickd véta (zachovani energie teplotni vymény), rovnice difize vodni pary a
necistot, rovnice kontinuity vyjadiujici spojitost proudéni (zachovani hmoty pfi
aerodynamickych d&jich). Pfi vypoctech také uvazujeme charakteristiky vzduchu (mezi
tlakem, teplotou, hustotou) jako napt. Stavova rovnice idedlniho plynu ¢i vztahy popisujici
fazové zmény stavi vody (para, led).

S uvazovanim vSech vySe uvedenych vlivii vznikd takzvany matematicky model,
ktery v disledku obsahuje soustavy s parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi neline4rniho
typu. Matematické modely Navier-Stokesovych rovnic jsou bohuzel tak slozité, ze je nelze
fesit pfimo. OvSem za urcitych podminek (napt. vhodné volba simulovaného métitka) neni
pfesné znéni rovnic potfeba pro piiblizeni se ke skute¢nému proudéni. ReSeni takto
zjednoduSenych rovnic jiz lze urcit na vykonnych védeckych pocitacich, piipadné¢ pomoci
velkého paralelniho zpracovani.

Pro kontrolu a opravu funkce modelti, poptipadé k zavedeni do sit€ uzlovych bodu,
se pouzivaji redlné hodnoty naméfené na pozemnich meteorologickych stanicich naptiklad:
tlak, teplota, vlhkost, rychlost.

Déle je vhodné v kontextu numerickych metod uvést Reynoldsovo ¢islo [Ur2007],
nebot’ pfedstavuje souvislost mezi setrvaénymi a vazkymi silami. Z hodnoty c¢isla pak lze
ur€it charakter proudéni. Proudéni s malymi &isly se oznacuji jako lamindrni a naopak s
vysokymi ¢isly jako turbulentni. Velikost Reynoldsova c¢isla mize dosdhnout milioni az
miliard.

Existuje mnoho dostupnych numerickych modelti od pfimocarych feSeni po piimé
feSeni matematickych modeld.

3.1.1 Linearni reSeni

Linearni modely [Hei2008] se vyznacuji snadnou implementaci, ale nedosahuji
takovych pfesnosti. Pfikladem mize byt model WASP (Wind Atlas Analysis and Application
program), ktery vychazi z konceptu linearnich modelii (navrhnuto Johnsonen a Hunten 1975).
Obsahuje jednoduché modely pro turbulence a tvary terénu. Jsou vhodné pouze pro
jednoduché konfigurace, u kterych dosahuji rychlych a pfesnych vysledki jako je napiiklad
stalé proudéni ptes hornaty terén. Naopak jsou velice nevhodné pro popis cirkulaci, ¢i pro
simulaci proudéni ve sloZitém prostiedi.

3.1.2 DNS (Direct Navier-Stokes)

Pocinaje touto metodou spadaji vSechny dalsi do kategorie komplexnich feSeni, které
jsou naopak v zéavislosti na metod€ vice ¢i méné obtizné na implementaci a vypocet, za to
vSak produkuji mnohem piesnéjsi fesent.

Metoda DNS [LYD2001] spociva v feSeni vSech méftitek pohybu vzduchu od
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nejmensSich po nejvetsi, pficemz pomér meéfitek odpovidd (po matematickych upravach)
Reynoldsovu ¢&islu. Resit vechna méfitka naptiklad p¥i vypoétu proudéni kolem piekazky
(napt. Kfidlo), kde poZadujeme vypocet pohybl od vizkdéznich vrstev (vrstvy s vnitinim
ttenim s méfitkem kolem 10°) az po vrstvy s méfitky fadové jednotek az desitek metrt,
pfedstavuje tento pfistup velké vypocetni naroky. Pfi pouziti dneSnich supervykonnych
pod&itacii Ize simulovat prostorové miizky, které obsahuji okolo 10’ bodi, coZ je postacujici
pouze pro velmi mald Reynoldsova ¢isla. Se soucasnym tempem vyvoje vypocetni techniky
muze trvat i desitky let, nez bude mozné pomoci DNS simulovat tak velkd Reynoldsova ¢isla,
jaka se vyskytuji v ptfirodé.

3.1.3 RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)

Princip metody RANS [LYD2001] je zaloZen na zavedeni Reynoldsovy napétové
rovnice a Casové diskretizace Navier-Stokesovych rovnic. Dalsi ptidané rovnice vedou ke
zvyseni poctu nezndmych a nejsou tak déale ptimo feSitelné. Pro vyfeSeni je proto nutné volit
mnoho nastavitelnych parametrti, které maji velky vliv na celkové chovéani proudéni. Je
ziejmé, ze pro odlisné druhy proudéni bude nutné nastavit i odlisné konstanty. Z toho plyne,
ze RANS nejsou dost univerzalni pfi proménném plisobeni vnéjsSich sil (rotace, tepelné
rozvrstveni) a musi se vyvijet nejvhodnéjsi nastaveni pro danou situaci.

Model je urcen zejména pro stabilni proudéni nebo pro proudéni, jehoz vlastnosti se
s ¢asem priliS neméni nebo jen velice pomalu. Vyhodou naopak je, ze diky dlouhodobému
vyvoji modelu jsou jiz parametry pro specifické simulace zndmy a vedou ke stabilnim
stavim. Dal$i nespornou vyhodou jsou mens$i (stale vSak vysoké) néaroky na vypocetni
techniku oproti DNS.

3.1.4 LES (Large Eddie Simulation)

Metoda LES [LYD2001] piedstavuje stied obou piedchozich metod, jak ve smyslu
narokli na vypocet, tak ve smyslu pfesnosti a univerzalnosti. ZaloZeno na principu
modelovani malych méfitek a deterministickém simulovani méfitek velkych, pficemz
proudéni malych méfitek ovliviiuje proudéni v méfitcich velkych. V dasledku se dale musi
fesit velkométitkova nestejnorodost a nestalost. Tyto skutecnosti jsou diilezité, nebot’ viry v
malych méfitcich neobsahuji takovou energii a nejsou tak podstatné jako proudéni velkych
meéftitek, které hlavné odpovida za podstatnou cast turbulentnich piesunia ¢astic a naptiklad i
vymeénu tepla.

Pouziti tohoto modelu oproti pfedchozimu je znacné univerzalnéjsi a muze byt
aplikovano na rtizné druhy a konfigurace proudéni pod vlivem vnéjSich sil bez modifikace.
Bohuzel pozaduje predevsim jednodussi terén. Na realistickém povrchu a zejména blizko
povrchu dosahuje Spatnych vysledkti. Model je omezeny i vaci velmi jednoduchym
konfiguracim proudéni. Pro védecké ucely pak piedstavuje velky pokrok. Je extrémné
uzite¢ny k pochopeni a vyzkumu souvislych virti a struktur v turbulenci. I zde je v dusledku
technického omezeni mozné simulovat miizky o velikostech maximalné 10’ bodd. Doba
simulace je v fadu hodin a vyzaduje tak opét masivni paralelni zpracovéani. Typickym
meéfitkem jsou desitky metrt.

3.1.5 DalSi numerické modely

Samoziejmé je mozné vytvafet kombinace z ptedchozich modelii. Takovym
hybridnim modelem s praktickym vyuzitim je naptiklad model DES (Detached Eddie
Simulation model) [Hei2008], ktery vznika spojenim modeltit RANS a LES.

Na vysSe uvedenych principech vznikaly i dal§i modely. Vyznamnym modelem je
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napiiklad WRF(Weather Research and Forecast model) [Hei2008], ktery vytvaii
meteorologické modely pro pfedpoveéd’ pocasi. Zde je typicky pouzivanou jednotkou délky
hodnota z intervalu 1 — 100 km. Je postaven na vyuziti dostupnych vstupnich dat jako jsou:
terén, vlastnosti povrchu, meteorologické podminky. I tento model vSak vyZzaduje masivni
paralelni zpracovani.

3.2 Bunécné automaty

Jiny pfistup pro modelovani proudéni i Navier-Stokesovy rovnice je vyuziti
bunécnych automati| WLMK2003], které se v tomto smyslu také nazyvaji LGA (Lattice Gas
Automata). Tento piistup predstavuje rychlejsi a jednodussi zptsob simulovani pohybt plynt.
Jednotlivé metody pak vychazeji z principu simulovat mikroskopické pohyby ¢astic tekutiny
na zaklad¢ pravidel aplikovanych na bunky miizky. Makroskopické vlastnosti jsou urceny z
priuméru vlastnosti Castic v daném okoli. Na proudéni se tak nahlizi jako na
samoorganizovany proces vyvoje od mikroskopickych pohybti atomli po makroskopické
proudéni. Bunécné automaty tedy fesi pohyb atomii a molekul a ptfedevsim jejich kolize, které
podstatné ovliviiuji celkové chovani.

3.2.1 HPP automat

Prvni LGA predstavili panové Hardy, Pazzis a Pomeau (odtud zkratka HPP)
[HPP1976], jak je uvedeno v [WLMK2003]. Automat je definovan na ¢tvercové miizce a
kvantum vzduchu se mohlo pohybovat po jejich hranach, tudiz z kazdého bodu je mozny
pohyb ¢tyfmi sméry. Kolize ¢astic v bodu miizky se fesi zménou sméru jejich pohybu a to
tak, aby nova orientace vektoru byla ve sméru, odkud ani jedna z ¢astic do bodu nevstoupila.
HPP automat zachovava celkové mnozstvi i moment Castic, ale bohuzel jeho chovani neni
izotropni.

3.2.2 FHP automat

Dalsi vyznamny LGA byl ptedstaven pany Frisch, Hasslacher a Pomeau [FHP1986],
jak je uvedeno v [WLMK2003], a opét nese nazev podle jejich jmen. Tentokrat je ale zaloZen
na hexagonalni mfizce. Kazda buiika tak mé 6 nejblizSich sousedt a tedy i 6 moznych sméri
pohybu. Novy stav je uren na zaklad¢ 2 pravidel, ktera se nazyvaji propagace a kolize.
Propagace znamena piesun Castic ve smérem jejich pohybu. Velice diilezitou souc¢asti jsou pak
kolize, nebot’ mohou uplné¢ zménit smér pohybu. Kolize jsou vyhodnoceny takzvanym
koliznim operatorem, ktery je definovan tak, aby uspokojil naroky na zachovani kvanta a
momentu. MoZné feSeni kolizniho operatoru pro kolizi z 2 a 3 smért v jednom bod¢ miizky
jsou na obrazku 3.1.

i
Obrazek 3.1 — Reseni kolizi v FHP [WLMK2003].

3.2.3 LBM (Lattice Boltzman Model)
V soucCasné¢ dobé je hojné¢ pouzivanym LBM [CD1998], jak je uvedeno v
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[WLMK2003]. Existuje v provedeni na 2D 1 3D diskrétni mtizce, kde je Cas i stav kazdé z
bunék diskrétni. Ve vétSing ptipada se pouziva 3D varianta, kde je miizka sloZzena z krychli,
pfi¢emz je pro kazdy bod definovano az 26 sousedu s rGznou vzdalenosti od bodu. Pokud
budeme uvazovat vzdalenost od stiedu krychle k jeji st€éné rovnou 1, pak ve vzdalenosti 1
existuje 6 sousedl, ve vzdalenosti V2 existuje 12 souseddl a v V3 je 8 sousedil. Viechny
jednotlivé sousednosti jsou uvedeny na nize uvedeném obrazku 3.3.
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Obrazek 3.2 - VSechny moZzné sousednosti pro LBM [WLMK2003].

Ze zkoumani Center for Visual Computing v New Yorku (uvedeno v [WLMK2003])
plyne, Ze pouziti vSech sousednosti je moc vypocetné narocné a vynechani napiiklad
sousednosti ve vzdalenosti V2 vede k numerické nestabilits. Jako optimalni pak vyhodnotili
vynechat sousedy ve vzdalenosti V3, coZ je optimalni viii stabilité i vypocetnim narokim.
Obdobné¢ jako v predchozim modelu i zde jsou pouzita 2 zakladni pravidla propagace a kolize
(opét se vyhodnocuji vhodnym koliznim operatorem).

LBM simulace pouzita institutem Center for Visual Computing v New Yorku pro
modelovani koufe generuje pro malé mfizky (bez vylepSeni asi 16° bodll) v realném &ase
spravné rychlostni pole, do néhoz je mozné zaclenit i pole teplot, pokud chceme uvazovat i
vznosné¢ sily teplych plynt. Po vyzkumu a vylepSenich od uvedeného institutu je mozné bez
vétSich problémil v redlné Case simulovat miizky obsahujici 32° bodi. Pfi dal$im nérdstu
miizky dochazi pii kazdém zdvojnasobeni poétu bodii ve vSech osach (64°, 128°, 256° )
priblizné k desetindsobnému nartstu vypocetniho ¢asu (0.05s, 0.5s, 5s na snimek pti pouziti
vhodného hardwaru).

3.3 Casticové systémy

Dalsi technikou pro modelovani rtznych pfirodnich fenoménl jsou casticové
systétmy [Rev1983]. Pouziti naleznou pfedevSim v modelovani mraka, koufe, vody, ohné¢,
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tedy v piipadech, kde selhavaji klasické techniky pocitatové grafiky jako naptiklad
modelovani pomoci ploch. Tyto takzvané fuzzy objekty totiz nejsou hladké a snadno
definovatelné jako vétSina zobrazovanych objekttl, ale komplexni nepravidelné plochy s velmi
sloZitym popisem. Dal$im problémem je jejich dynamika, protoZe se nejedna o tuha télesa s
jednoduchymi transformacemi. U fuzzy objektl tak je obtizné modelovat pfedevSim jejich
vznik, zanik ¢i zménu tvaru a proudéni. Budeme-li vitr povazovat za ptesouvajici se a ménici
se objem vzduchu, jenZ mize vznikat a zanikat, 1ze si pfedstavit i pouziti ¢asticovych systémil
pro simulaci vétru (ne vSak plnohodnotny model proudéni).

Pro reprezentaci pomoci ¢asticovych systému plati:

Objekt neni reprezentovan jako mnoZina primitivnich ploch (polygony ¢i1 jiné
geometrické objekty s vymezenymi okraji), ale jako jakysi mrak ¢astic definujici jeho
objem.

Objekt neni statickou entitou, ale témeéf neustale méni sviij tvar i pozici v prubéhu
casu.

Objekt neni deterministicky, nebot’ jeho tvar ani formu nelze celkové specifikovat.
Naopak castice je trividlni objekt se snadnym zobrazovanim a lze jich tak zobrazit
velké mnoZstvi.

Casticové systémy maji definovany postup aktualizace systému (uveden niZe) a jsou
fizeny nahodnymi ¢isly, coz jsou faktory usnadnujici ndvrh systému (neni potieba
vytvaret slozit¢ matematické popisy ploch).

Model je v ur¢itém smyslu zivy, nebot’ i kdyz je fizen stochastickymi procesy, tak se
nahodné méni a vyviji v Case.

Ve vétSin€ aplikaci maji Castice tyto atributy: pozice, rychlost, smér, velikost, barva,

pruhlednost, tvar, doba zivota. Pocet Castic se vétSinou fidi nahodné kolem hodnoty velikosti
obrazovky ptipadné jiné pevné stanovené hodnoty.

V kazdé aktualizaci systému (vétSinou v kazdém snimku) se opakuje nasledujici

sekvence kroku:

generovani novych ¢astic
kazdé nové Castici jsou urceny jeji vlastni atributy

kazda Castice, ktera existuje v systému i po jeji pfedepsané dobé Zivota, je ze systému
odstranéna

zbyvajici Castice jsou piesunuty, transformovany a pfipadné zménény (napiiklad barva
¢i prihlednost) dle jejich dynamickych atributti

render (vykresleni) vysledku
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4 Analyza metod

Vsechny vySe uvedené postupy nejsou jen prostymi navrhy, ale maji své realné
vyuziti. Ukolem této prace je viak vitr simulovat v realném &ase, aby mohl byt pouzit v
aplikacich virtudlni reality, pficemz vitr ma byt pfedev$im simulovan a ne nutné piesné
modelovan.

Vyse uvedend podminka vypocti v realném case je velice podstatnd. Numerické
metody pii1 pouziti souCasnych pocitacli nelze kromé ptimych metod pouzit, nebot’ z rozbora
numerickych metod vyplyva, Ze ani jedind z nich neni schopna podminku rychlého vypoctu
splnit. Pfimé numerické metody vSak feSi jen jeden druh proudéni, ale my od modelu
pozadujeme zajiSténi proménlivosti vétru. Ostatni numerické metody sice simuluji presné
proudéni tekutin v nejrazné€jSich prostfedich a napiiklad modely pro ptfedpoved pocasi s
uvazovanim vsech faktor by byly pro simulaci ve vnéj$im prostiedi idealni, ale tyto nastroje
jsou vsak pftili$ slozité a pro pouZiti k nas§im uceliim simulace vétru az moc detailni a ptesné.
Pro virtudlni realitu neni tak podstatné piesné¢ modelovat proudéni okolo libovolnych
predmétii ¢i dodrzovat Navier-Stokesovy rovnice a dodavat jim potiebné meteorologické
udaje k dosazeni spravnych vysledkd. Také neni nutné v modelu uvazovat napiiklad vlhkost,
necistoty ¢i dalsi faktory, které neumérné zlepsuji presnost modelu na ukor jeho vypocetnich
naroku a celkové slozitosti.

Na rozdil od numerickych metod je pouziti bunécnych automatii v redlném cCase
mozné. Dokonce i Boltzmanniv model Ize pti malych rozmérech miizky pouzit. Naleznou
vSak pouziti predevS§im pro simulovani koufte, ¢ili takovych pohybli vzduchu, které vznikaji z
n¢jakého zdroje jako cigareta, konvice a podobné. Samoziejmé je 1ze pouzit i pro simulace
pohybl vzduchu v atmosféfe ¢i mistnosti. V tomto smyslu vyuziti ale pozaduji piisun
okrajovych podminek do modelu, napiiklad smér a velikost vétru. Lze je tak vyuzit pfi
vyzkumu proudéni okolo nejriznéjSich predmétt ke zjisténi vlivli pfedmétii na proudéni a
naopak. Tyto okrajové podminky ovSem chceme ve svém disledku vytvaiet a ne dodavat.
Vyuziti bunéénych automati by tak pfichdzelo v uvahu napfiklad pfi zjistovani lokalniho
pusobeni vétru. Nicméné pouziti této techniky modelovani s oprosténim se od okrajovych
podminek by mohlo vést k cili. Nabizi se napiiklad moznost pouzit vektorové pole, jehoz
buiiky by predstavovaly bunky automatu a okraje vektorového pole by splyvaly. Tim bychom
mohli dosédhnout vypusténi okrajovych podminek, nebot’ by byly dodavany z proté&jSiho
okraje vektorového pole.

Posledni z prozkoumavanych technik je modelovani vétrného proudéni pomoci
casticovych systémil. Tato metoda plné umoznuje pozadovanou simulaci v redlném Ccase.
Mezi typické pouziti vSak modelovani vétru nepatii, avSak po urCitych uvahach a
zjednodusenich si lze pouziti v tomto sméru piedstavit. Castice by mohly predstavovat
kvantum pfesouvané¢ho vzduchu a na jejich pohyb by plisobily nékteré podstatné sily uvedené
v kapitole o piirodnim vétru. Castice by kromé chténé vizualizace proudéni nebyly
zobrazovany, coz je asi hlavni rozdil oproti typickému pouziti, kde se snazime modelovat a
zobrazovat netrivialni objekty a jejich pohyby &i zmény tvaru. Castice navic samy o sobé
nemohou tvofit vitr, ten by se musel vytvaret na zédklad¢ aktudlniho pohybu ¢astic v daném
okoli. Otazkou také je, zda by bylo mozné vyuzit tohoto modelu pii simulovani turbulenci v
prostoru. Zajisté se zde nabizi moznost vytvaret Castice ve vice neZ jedné vrstvé, avSak tato
metoda povede k velkému zvySovani celkového poctu ¢astic. To nas privadi na dalsi otazky,
naptiklad: Jaky mize byt maximalni celkovy pocet Castic, se kterymi bude probihat vypocet,
pricemz ma byt dodrzen pozadavek na simulaci v realném case? Jaky pocet ¢astic je optimalni
vzhledem k redlnosti simulace a zaroven k narokiim na pamét a vypocetni dobu? Také co
bude zdrojem Ccastic, je dalsi typicka otazka, kterou nelze bez analyzy a testd odpoveédet, i
kdyz jako vhodny piedpoklad se jevi pouzit tlakovou vysi jako zdroj.
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5 Navrh a implementace

5.1 Volba programovaciho jazyka a prostiedki

Jako programovaci jazyk jsem zvolil jazyk C# a prostiedek pro zobrazeni vysledki
DirectX (dle pozadavkli zadani). Tuto volbu jsem ucinil zejména z davodi grafického
zaméfeni prace, nebot’ spojeni C# a DirectX je pro grafické aplikace doporucované a snadno
dostupné, zaroveil mam s touto variantou, zejména diky jinym predmétim (napt. KIV/ZPG
nebo KIV/PRJS), zkuSenosti a mohu tak navéazat na mé piedchozi prace.

5.2 Implementace vétru pomoci bunéénych automati

Z analyzy vyplyvaji dvé mozné varianty implementace vétrného proudéni. Jako prvni
implementaci jsem zvolil postup podle bunécnych automatii. Tento ptistup vychézi z principu
vitr reprezentovat pomoci vektorového pole, jehoz bunky se s buitkami ve svém okoli
navzajem ovliviiyji, ¢imz generuji novy stav vektorového pole.

5.2.1 Mapovani vektorového pole na terén

Pii vytvareni instance vétrné knihovny jsou do konstruktoru mimo jiného predény i
soutfadnice levého dolniho rohu a pravého horniho rohu. Diky témto soufadnicim je mozné
urcit Sitku a vySku terénu. Protoze nyni zname vysku, Sitku a alespon jeden z roht mapy, na
kterou mapujeme vektorové pole, je mozné urcit pro kazdy bod mapy jeho relativni pozici
vici zndmému rohu mapy. Tim dojde k pfevodu soufadnic na interval <0,1>, ktery je mozné
univerzalné pouzit pro jakkoli veliké vektorové pole, naptiklad pfendsobenim poctu fadki a
sloupcti s naslednym pfevodem na datovy typ integer lze jednoduse ziskat pozici fadku a
sloupce odpovidajici bunky pole.

5.2.2 Nacteni vychoziho stavu vektorového pole

Aby bylo mozné urcovat novy stav na zaklad¢ predchoziho, je nutné nejprve nacist
vychozi stav vektorového pole napiiklad ze souboru ¢i pomoci grafického rozhrani. V mé
aplikaci jsem vyuzil moznost prvni a pro ulozeni pole jsem zvolil bitmapovy soubor, kde
kazdy pixel ptedstavuje vektor vektorového pole. Bitmapovy obrazek jsem zvolil zejména
kvuli snadné ptipravé vektorového pole pomoci libovolného grafického programu pro tipravu
obrazk.

Bitmapovy obrazek se sklada z pixelt, které obsahuji barvu reprezentovanou v
barevném systému. V této i1 dalSich kapitolach se budu zminovat pravé o barevnych systémech
RGB a HSB. Proto nejdtive uvedu jejich popis.

RGB barevny systém [ZBSF2004] vyuziva faktu, e lze barvu reprezentovat ze tii
zakladnich barev r-Cervena, g-zelend, b-modrd. Hodnoty se vétSinou zapisuji do barevného
vektoru s hodnotami slozek v rozmezi od 0 do 255, kde 0 znamena, Ze neni barva zastoupena,
a 255 naopak odpovidd plnému zastoupeni barvy. Cely barevny prostor RGB lze
reprezentovat pomoci krychle na obrazku 5.1.

18



modré | b tyrkysova

[0,0'1]_,,.. —————»[011]
fialové .~ ‘
1,0.1] Toia 2
cerna ‘1[1,1,1] | zelena
| [OUO]‘ __________ £|1:D]
,«". l.— -
r - Gervena Zluta
© 100 [1,1,0]

Obrazek 5.1 — Geometrick4 reprezentace prostoru RGB.

Také HSB (nebo téz HSV) barevny systém [ZBSF2004] vyuziva ti slozek, ale oproti
RGB slozky predstavuji parametry barevny ton (H, hue), sytost (S, saturation) a jasova
hodnota (B, brightness). Parametr H oznacuje ptevladajici spektralni barvu (charakterizuje
uhel od 0 do 360). Parametr S urcuje pfimés jinych barev (v rozmezi od 0 do 1). Parametr B
reprezentuje mnoZzstvi bilého svétla (v rozmezi od 0 do 1). Barevny prostor HSV lze tentokrat
vyjadiit pomoci Sestibokého jehlanu na obrazku 5.2.

_ barevny tén H

— -

sytost S
Obrazek 5.2 — Geometricka reprezentace prostoru HSB.

Mezi obéma systémy lze hodnoty navzajem prevadét vétSinou jiz pomoci funkci ve
vestavénych knihovnéach programovaciho jazyka.

Pti vlastnim nacitani jsem jednotlivé pixely obrazku prevadél na vektory vétrného
pole pomoci HSB barevného systému. JelikoZ jsou pfi nacteni barvy pixelu zndmy pouze jeho
RGB slozky, prevadim je pomoci vestavéné knihovny pro préaci s obrazky a barvami na HSB
slozky. Po pfevodu jsem pak vybral nésledujici variantu reprezentace jednotlivych slozek.
Hodnota H piedstavuje tthel natoceni vektoru (0 - 360), hodnota S urcuje délku vektoru (0 —
1), informaci o slozce B jsem kvili pouziti pro 2D vektorové pole nevyuzil. Hodnoty vektorii
jsou uchovany v jednorozmérném poli o velikosti Sitka krat vyska nacitaného obrazku.
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5.2.3 Urc¢eni nového stavu

vvvvvv

pole (pouzivané naptiklad pii dalsi Casové jednotce), pficemz jsem otestoval dvé provedeni
této funkce a to:

a) urceni nového stavu ze 4-okoli

Pro kazdy vektor vektorového pole ur¢im jeho novy stav pomoci jeho hodnoty a
okolnich hodnot ze 4-okoli. Vektory 4-okoli jsou sousedni levy, pravy, horni a dolni vektor.
Kazdou slozku nového vektoru vypoctu jako podil souctu okolnich hodnot a Ctyfnasobku
puvodni hodnoty ku poctu sCitancti. Vzorec pro slozku x pak vypada takto:

x=(4*x +xh0mi+xdolni+xlevy'+x )/8

puvodni pravy

Vzorec 5.1 — Vypocet nové slozky x vektoru vétru z hodnot 4-okoli.

Jak probéhne urceni nového vektoru, je vidét na nasledujicim obrazku 5.3. Leva ¢ést
obrazku znazoriiuje stav pred vypoctem. Prava Cast pak jiz znédzoriiuje novy stav pro pocitany
vektor a pro ndzornost jsou v obrazku ponechdny i pfedchozi stavy okolnich sousedi.

1x
1x 4X 1X
1x

Obrazek 5.3 — Urceni nového stavu vektoru na zaklad¢ jeho 4-okoli.
b) 4-okoli s respektovanim sméru vétru v okolnich vektorech

Postup je obdobny postupu v bod¢ a), ale hodnoty sousedicich vektorti jsou brany v
uvahu jen pokud jejich smér sméfuje k ovlivilovanému vektoru. Otazku, zda sméfuje ¢i nikoli,
zodpovi skalarni soucin sousedniho vektoru s vektorem, ktery k ovliviiované buiice pole
smétuje (Napiiklad pro horni sousedici vektor bude tento vektor (0,-1).). SloZzky plivodniho
vektoru jsou opét brany v uvahu ¢tyrikrat a také délitel odpovida poctu séitanct Citatele (Zde
jiz ale neni hodnota d¢litele vzdy konstantni jako v pfedchozim ptipadé.).

Na obrazku 5.4 je opét zobrazen zptsob urceni nového stavu vektoru ve vektorovém
poli. Na levé casti obrazku je zobrazen stejny piedchozi stav jako v ptipadé a), kde jako
jediny sousedni vektor splitujici podminku je vektor v poli oznaceny zelenou barvou (Vektor
je do vypoctu zapojen, protoze sméfuje k ovlivilovanému vektoru.). Na obrazku vpravo je pak
opét nasledujici stav pocitaného vektoru a predchozi stav sousednich vektort.
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Obrazek 5.4 — Ur€eni nového stavu vektoru na zakladé vektort k nému sméfujicich z
jeho 4-okoli.

Pro zajiSténi spravného vypoctu nového vektorového pole v obou postupech jsem
vytvofil 2 pole vektori, jejichz ukazatele se po vypoftu nového stavu vektorového pole
zaméni. Prvni pole obsahuje aktualni hodnoty vektorti, z nichz se vypocitavaji nové hodnoty
do pole druhého. Na konci vypoctu se ukazatel na aktudlni pole nastavi na druhé pole a
naopak druhy pomocny ukazatel se nastavi na pole se starymi hodnotami, které pii dalSim
vypoctu nového stavu poslouzi jako ulozisté pro nové hodnoty. Tento postup je nutné dodrzet,
jinak by dochazelo pfi vypoctu k chybam diky miseni nové vypoctenych hodnot a piivodnich
hodnot ptipravenych k vypoctu.

Pii obou postupech dochédzi na okrajich pole ke c¢teni hodnot mimo rozsah
vektorového pole. Tento nechtény jev jsem odstranil pomoci ¢teni hodnot z prot&jsiho okraje.
Je-li naptiklad potieba znat na levém okraji hodnoty levého sousedniho vektoru, jsou tyto
hodnoty piecteny jako hodnoty vektoru na tomtéz fadku z pravého okraje vektorového pole.
Obdobné je tomu 1 u ostatnich kritickych pfipadid. Timto postupem dochdzi ke splynuti
pravého a levého okraje a zaroven horniho a dolniho okraje. Proudéni vétru je pak diky tomu
plynulejsi a nedochazi u okraji k deformaci vektor diky chybéjicim hodnotam. Zaroven je
tim Castecné¢ omezen pozadavek na okrajové podminky a navic se vice podobd redlnému
svetu, kde vitr mize cirkulovat kolem planety.

5.2.4 Zjisténi transformacni matice pro volny objekt v daném misté

Na zakladé¢ mapovani lze zjistit index buiniky vektorového pole. Z vektoru vétru
pirenasobené¢ho délkou jednoho metru mapy, na kterou provadime namapovani, vytvorim
transformacni matici posuvu, kterd je vracena navratovou hodnotou.

5.2.5 Shrnuti vlastnosti

Knihovna umoznuje nacist vektorové pole z bitmapového souboru. Pii vypoctu
nového stavu je pouzito okoli kazdé bunky. Tento zplsob vypoctu vSak bohuzel sméfuje k
ustaleni celého vektorového pole, nebot’ nejsou dodavany nové okrajové podminky. Doba do
neménnosti vektorového pole proto bude pfedmétem testovani (kapitola 6).
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5.3 Implementace vétru pomoci ¢asticovych systémii

Vzhledem k tendenci ustalovat se, kterou jevi prvni implementace pomoci
bunécnych automatli, jsem se rozhodl pracovat také na zplisobu vyuzivajici ¢asticového
systému, pficemz bych chtél co nejvice zachovat rozhrani pro piistup ke knihovné (nacteni
vychoziho stavu vektorového pole, ur€eni nasledujiciho stavu, ziskani transformacni matice
pro volny objekt), nebot’ je intuitivni a osvédcilo se.

Pohyb castic vétSinou vychazi z fyzikalnich rovnic, napftiklad pfitazlivé sily ¢i
odstredivé sily a podobné. Naprosto zasadni hodnotou v oblasti simulace vétru je
atmosféricky tlak. Rozdily tlaku pak vyvolavaji silu o velikosti tlakového gradientu, ktera
nasledné rozpohybuje castice vzduchu. Definovat a redlnym zpisobem poté meénit tlak v
kazdém bod¢é mapy, si vSak nelze dost dobfe predstavit, zejména kvili mnozstvi hodnot, na
kterych zavisi. Bylo by tedy vhodné zjednodusit si situaci a pievést tlak na veliCinu, se kterou
by prace mohla byt snazsi, jako je napiiklad teplota. Prozkoumejme tedy nyni vztahy mezi
teplotou a tlakem (viz kapitola 2.2), které plati pro realné proudéni vzduchu. Ze stavové
rovnice idedlniho plynu (Vzorec 2.1) vyplyva, Ze pro konstantni tlak odpovidéa nartst teploty
poklesu hustoty. Dale uvazujme pouze dvourozmérny piipad simulace, ¢ili vySka bude
konstantni. Potom z hydrostatické rovnice (Vzorec 2.2) plyne, Ze pokles hustoty zapficini
pokles tlaku. Pro naSe ucely lze tedy ptredpokladat, ze pokles tlaku vyvola nartst teploty a
nejvyssi teplota tlakové nizi. Tuto upravu si mizeme dovolit vzhledem k tomu, Ze se
nesnazime vytvorit matematicky model proudéni vzduchu, ale pouze jej napodobit, aby
vysledek hlavné vizualn€ odpovidal skutecnému vétrnému proudéni. Je také nutné zminit, ze
zanedbavame mnoho dalsich faktort jako vlhkost, necistoty a dalsi.

Nyni mizeme tvrdit, Ze rozdil teplot odpovida velikosti tlakového gradientu a tedy i
rychlosti. Jak jiz bylo uvedeno (kapitola 4), lze si piedstavit castice jako kvantum
pienaseného vzduchu. Toto kvantum miize mit definovanou teplotu. Pak se ¢astice s urCitou
velikosti teploty budou pohybovat rychlosti odpovidajici rozdilu teplot mezi pfenaSenym
kvantem a tlakovou nizi. Teploty tedy budou hrat velkou roli a bude zapotiebi pro kazdé misto
v namapované oblasti teplotu definovat. Se zndmymi hodnotami teplot pro libovolnou pozici
je pak jednoduché urcit pro ¢astici s ndhodnou pocatecni pozici jeji teplotu a tedy i rychlost
pohybu. Z pozice Castice pak lze jesté urcit jeji smér pohybu, nebot’ zdkladni pohyb vzduchu
je ve sméru tlakového gradientu a tedy k tlakové nizi, coz je v nasem piipadé stfed bunky s
nejvyssi teplotou.

Opét jsem vychazel z predstavy reprezentovat vitr v kazdém bod¢ pomoci
vektorového pole, jehoz vychozi stav mize odpovidat tlakovym gradientim, které je nyni
mozné nastavit diky znamym hodnotam teploty. Z téchto tivah vyplyva prvni rozdil ve
vyuzivani knihovny oproti implementaci s bunéénymi automaty a to, ze se budou nacitat
hodnoty teplot namisto hodnot vektorového pole.

Nyni jsme dosadhli rozpohybovani ¢éastic a nastaveni vektorového pole. Zatim ale
castice nijak neovliviiuji vektorové pole. Zakladni myslenkou celého navrhu totiz je, ze
Castice pfi svém pohybu nastavuji vektory vétru v bunkéach vektorového pole tam, kde se
pravé nachazeji. Diky tomu, Ze jsou ¢astice vytvareny s rtiznou teplotou a tim i rychlosti
pohybu, bude se rychlost v bunkéich vektorového pole v Case ménit a to predem
neptedvidatelnym zptisobem, coz odpovida nasemu cili. Dokonce 1 dv€ sousedni burnky
nemusi mit ve stejnou dobu stejnou hodnotu rychlosti vétru. Tim je splnén cil proménlivosti
rychlosti, ale smér vétru zistava piiblizn€ stejny. Smér vétru piimo zavisi na pozicich tlakové
nize a tlakové vySe, nebot’ v blizkosti tlakové vyse bude vitr sméfovat smérem od vyse a k
nizi. Je tedy zapotiebi ménit jejich pozice, coz ve svém disledku znamena ménit teploty.
Pokud ptedpoklddame, ze Castice v Casticovém systému prendSi urCité kvantum hlavné
studenych castic vzduchu, lze si piedstavit, Ze na pozici, kde ¢astice skonci, dojde k ochlazeni
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(Ptipadné k otepleni u ¢astice teplej$i nez misto, kde skoncily.). Kdyz navic definujeme Zivot
castice nahodné jako u klasického pouziti ¢asticového systému, bude vyvoj teplot znacné
proménlivy a budou se tedy proménlivé ménit i pozice tlakovych utvari. Dalsi vyznamnou
silou je Coriolisova sila. Protoze nezndme silu tlakového gradientu ani hmotnost ¢astic, nema
smysl Coriolisovu silu pocitat, a protoze si fyzikalné neodpovidaji, ani skladat s vektorem
rychlosti. Jeji velikost je proto vypoctena jako pétina vektoru rychlosti a jeji smér je kolmy na
vektor rychlosti. Opét je to ustupek, ale vzhledem k tomu, Ze nelze vypocitat ani vliv
ageostrofického vétru, ktery ma také nemaly vliv, je pfipustny. Pro vétSi podobnost s redlnym
svétem lze navic fidit pohyb ¢astic uvniti tlakovych utvari tak, aby se pohybovaly ve virech,
jak je popséano v kapitole o tlakovych ttvarech (kapitola 2.3). Smér pohybu v tlakové nizi a
smér pusobeni Coriolisovy sily zavisi, na jaké polokouli planety se nachazime. J& jsem si
zvolil severni polokouli kviili zemépisné pozici Ceské republiky.

Dale je nutné zminit, Ze jsme naSe uvahy omezili pouze na proudéni vétru pobliz
zemského povrchu a na konstantni nadmotskou vySku 1 zemépisnou Sitku, nebot’ vime, ze
hodnoty tlaku zavisi na prostiedi (polarni oblasti, oceany, hory a podobng).

Pro reprezentaci ¢astic jsem pouzil dvé tfidy. Prvni obsahuje vykresleni ¢astice. To je
zavedeno pro moznost vykresleni vSech Castic tedy jakysi debug (ladici) mdd pro kontrolu
vSech pohybl. Vzhledem k velkému poctu vykreslovanych ¢astic jsem namisto slozitych
tvarl jako koule a podobné zvolil tetrahedron jako prostorovy objekt s pouze ¢tyfmi vrcholy a
1 Ctyfmi sténami. Druhd tfida obsahuje veskera data potfebna pro naSe ucely pouziti Castice.
Kromeé typickych vlastnosti jako délka Zivota, pozice, vektor rychlosti pohybu obsahuje 1 vyse
zminénou teplotu v misté vytvoreni pro vypocet rychlosti a distribuce teploty. Dale obsahuje
hlavné metodu pro vypocet pohybu ¢astice. Z parametrli vektor od tlakové vyse, vektor k
tlakové nizi je spolu se soucasnym vektorem rychlosti slozen novy vysledny vektor, ktery se
pfenasobi rychlosti. Rychlost je pfedana v parametru a je urcena na zakladé€ rozdilu teplot a to
nasledujicim zplisobem. Z tabulky naméfenych tlaki vzduchu (Tabulka 2.1) plyne, ze stied
rozsahu hodnot je mensi nez normalni atmosféricky tlak, ktery je definovan pro teplotu 20°C.
Pro jednoduchost jsem zvolil jako stfed intervalu teplot hodnotu 0°C a s ohledem na tabulku
2.2 jako maximalni odchylku 40. Mozné hodnoty teplot jsou tedy z intervalu <-40°C,+40°C>.
Maximalni mozny rozdil teplot pak odpovida podle Beufortovy tabulky rychlosti vétru
(Tabulka 2.3) nejvyssi rychlosti vétru, kterou je rychlost 30m/s. Na zékladé nového vektoru
rychlosti a ¢asové diference mezi dvéma poslednimi volanimi metody move pro danou ¢astici
se aktualizuje pozice Castice.

5.3.1 Volba datovych struktur

V aplikaci jsou hodnoty teplot, vektorového pole i1 dalSich pomocnych poli ulozeny v
jednorozmérném poli. Divodem je snadny prichod pies vSechny hodnoty pole, ktery je
vykonavan pii kazdém volani metody pro urceni nového stavu. Pro priichod polem totiz staci
pouze inkrementovat index a tim je potlacena nevyhoda reprezentace pomoci
jednorozmérného pole, kterou je nutnost pfepocitavani indexu ze sloupce a tfadku. Toto
provedeni navic miiZze pfinést podstatné urychleni diky postupnému ¢teni hodnot ulozenych za
sebou v paméti pocitace, nebot’ jsou z paméti hodnoty Cteny po vétSich ¢astech a pak néasledné
efektivné pouzivany diky cache pamétim procesoru. Dale je zapotifebi uchovavat Castice.
Protoze bude Casto dochazet k odstraiiovani Castic a také k pridavani, zvolil jsem pro jejich
ulozeni flexibilngj$i variantu a to seznam.

5.3.2 Mapovani vektorového pole na terén

Princip mapovani se shoduje s prvni implementaci a je popsan vyse v kapitole 5.2.1.
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5.3.3 Nacteni vychoziho stavu

Obdobn¢ jako pfi mé prvni implementaci jsem pro ulozeni pole hodnot zvolil
bitmapovy soubor kvuli snadné piipravé pomoci bitmapového editoru a piehlednosti.
Jednotlivé pixely jsou pak pii nacteni interpretovany jako teploty z divodi uvedenych na
zaCatku kapitoly o vysledné implementaci (kapitola 5.3). Hodnota modré slozky barvy je
chapana jako zaporna teplota. Cervena slozka méa pak vyznam kladné teploty. Napiiklad barva
s pouze maximalni ¢ervenou slozkou odpovida maximalni teploté. Pokud pixel obsahuje jak
cervenou tak modrou slozku barvy, je vysledna teplota urcena jako jejich soucet. Pii stejné
velikosti obou slozek tak vznikne nulova teplota. Pro zelenou slozku pfi naéteni zatim neni
vyuziti, a tak je jeji velikost ignorovéana. Pro spravnou funkci knihovny je zapotiebi urcit i
pocatecni stav vektorového pole, ktery je mozné urcit na zéklad¢ teplot, pokud zname pozici
minima a maxima, coz lze zjistit jiz pfi samotném nacitdni. Poslednim krokem v ramci této
funkce je vytvofit pocateCni mnozstvi Castic, které pak bude mozné pii urceni nového stavu
pfesunout na nové pozice. Pocatecni pozice Castic je vZdy generovana ndhodné v ramci celé
namapovavané oblasti. Stejné tak 1 délka zivota Castic se ur¢i nahodné v daném rozmezi.
Naopak vektor rychlosti je jiz vypocten a to opét na zakladé pozic minima a maxima teploty.
Posledni dulezitou hodnotou je teplota Castice, ktera se, jak jiz vime, urcuje na zéklad¢ pozice
vzniku castice. Pozici je mozné opét pievést na index v poli teplot pomoci principu
namapovani uvedeném v predchdzejici podkapitole.

5.3.4 Urd¢eni nového stavu vektorového pole

Pted vypoctem novych vektorli vétru je nutné nejprve pohnout Casticemi a urcit
jejich vliv. Tuto funk¢nost jsem umistil do jediné metody pro oddé€leni krok. Metoda
obsahuje priichod vSemi casticemi, které jsou umistény v datové struktufe seznam. U kazdé
castice pak dojde k posunu castice pomoci jejich metody pro pohyb, kterd vyzaduje rychlost
uréenou v nasem piipadé¢ na zékladé teploty a sméru od tlakové vyse a k tlakové nizi.
Vsechny parametry jsme schopni urcit diky globalnim proménnym pro uchovani pozice obou
tlakovych utvarti. Po presunu ¢astice dojde k pfipocteni jejiho vektoru rychlosti do buiky
pomocného pole, jejiz index je opét uren z nové aktudlni pozice Castice. Také dojde k
inkrementaci poctu délitell na stejném indexu v dalSim pomocném poli, aby bylo pak mozné
spravné urcit prumérny vektor od vSech Castic ve stejné buiice pole.

Pfenasenim tepla z mista zrozeni ¢astice na misto jejiho zaniku ma za nasledek vyvoj
teplot v celém poli teplot. Bohuzel se zde negativné projevuje nahodnost vzniku ¢astic. Pri
uvazovani dokonalého generatoru Cisel a pii velkém poctu volani docilime rovnomérného
rozlozeni Castic. My ale nechceme, aby v pribéhu ¢asu mély dvé sousedni buiiky znatelné
rozdilnou teplotu. Je proto nutné do programu zahrnout i vliv lokalniho miseni teplot. Pole
teplot si lze ale také predstavit jako bitmapovy obrazek s jednim kanalem barvy, coz je prave
teplota. Potom se piendseni tepla projevuje jako vnaseni Sumu do obrazku. Tento Sum mize
potencionalné vytvaiet ony nerovnomeérnosti sousednich bunék, proto jsem se jej snazil
redukovat odpovidajici metodou pro Gpravu bitmapovych obrazki.

Odstranéni Sumu nebo také filtrace Sumu je postup zalozeny na vyhodnoceni okoli
pixelu a znéj se pak usuzuje, zda jde o Sum ¢i ne. Za Sum se povazuji i u bitmapovych
obrazka velké zmény hodnot sousednich pixela. Filtry odstranujici Sum z jediného obrazu
pracuji bud’ na principu konvoluce (matematickd operace mezi obrazkem a filtrem) nebo
lokalni statistiky okoli. Vzhledem k tomu, Ze se snazime o lokalni miseni teplot, lze pouzit
jeden z nejzédkladnéjSich postupli a tim je primérovani neboli rozmazavani obrazku, které
dobte odpovida i opravdovému miseni teplot v redlném svéte.

Tuto techniku Ize také najit pod nazvem oby&ejné pramérovani [ZBSF2004] a jako
nejjednodussi filtrovaci metoda pracuje na principu vypoctu hodnoty pixelu jako primér z
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jeho hodnoty a zaroven hodnot z jeho okoli. Diky tomu pak zmizi vysoké frekvence a ostré
zmény v obraze jako napiiklad hrany ¢i Sum se tim rozmaZou. Pokud bude filtr opakované
aplikovan na obraz, dojde ke stile vétSimu rozmazéavani, az dokonce muize v limité vést k
obrazu, ktery ma ve vSech pixelech jednu barvu, kterd je primérem ze vSech hodnot. Hodnotu
priméru lze vypoc€ist s riznymi vahami uvaZovanych pixeld. Pro zépis vah se pouziva
takzvané konvoluc¢ni jadro, které se definuje vétSinou pro okoli 3 x 3, pfiCemz obvykle
nabyva jednoho z nésledujicich tvart:

1 1 1 1
h=§* 1 1 1
1 1 1

Vzorec 5.2 - Konvolu¢ni jadro.

Snizenim vah smérem od stiedu ziskame konvoluc¢ni jadro (Vzorec 5.3), které
snizuje Gaussiiv Sum:

1

h=—
16

1
*[2
1

N BN

1
2
1

Vzorec 5.3 - Konvolu¢ni jadro pro eliminaci Gaussova Sumu.

Soucet vSech hodnot v konvolu¢nim jadie vynasobeny koeficientem, ktery je uveden
pied matici, musi byt roven jedné jinak by se vysledny obraz zesvétloval nebo naopak
ztmavoval.

Ve svém programu jsem pro vypocet pouzil prvni konvolu¢ni jadro (Vzorec 5.2),
avSak nezavisle na volbé jadra dochazi béhem nékolika desitek krokti ke zprimeérovani na
jedinou hodnotu v celém obrazu, coz zndme z prvni implementace, kde se misto teplot
prameérovaly vektory vétru. Abych predesel zminénému nechténému efektu, provadi se miseni
vzduchu vzdy pouze po nastaveném poctu aktualizaci. Tato hodnota je také jednim z
klicovych faktori ovlivitujici celkové chovani systému, a proto je mozné ji libovolné nastavit
diky vefejnému atributu knihovny.

Posledni funk¢nost, kterd je vytvofena v ramci této funkce, je korekce vypoctené
rychlosti. Po vlozeni ty¢i na povrch terénu, které¢ se podle vétru naklanéji, vynikl dalsi
nechtény jev, nebot’ pii vstupu Castice do buniky pole je okamzité ovlivnéna rychlost v burice,
coz na pohled pusobit trhan¢. Bylo by vhodné néjakym zplsobem korigovat rychlost. Po
del$im uvazovani jsem jako nejlepsi moznost zvolil spojeni rychlosti s ¢asem a v podstat¢ je
vynést do kartézské soustavy soutadnic. Body pak lze prolozit kiivku, diky niZ je mozné urcit
mezilehlé body. Tento pfistup je nejlepSi zejména z hledisek jednoduchosti a zaroven
piesnosti vypoctu, nebot’ existuji algoritmy pro vypocet bodu leziciho na kiivce pouze z
fidicich bodi.

Jednim z moZnych feSeni, jak vypocitat bod kiivky dané fidicimi body, je algoritmus
de Casteljou [ZBSF2004]. Jedn4 se o metodu zaloZenou na rekurentnim vztahu, ktery je
schopen vycislit pro parametr jdouci od 0 do 1 kazdy bod kiivky (pro hodnotu 0 vypocte
prvni bod a naopak pro hodnotu 1 posledni bod na kiivee). Diky dal§im vlastnostem tohoto
piistupu je metoda schopna vykreslit celou kiivku, ale pro naSe ucely pln€ postacuje
schopnost vypocitat bod leZici na kiivce podle nasledujiciho vztahu.

Pj,l.(t)=(1 —t)P]._Ll._1 thP.].’l._1

Vzorec 5.4 — Vypocet nového bodu algoritmu de Casteljou.

Do vzorce 5.4 se pak za i dosazuji hodnoty {1,2,...,n} a za j hodnoty {i,i+1,...,n}.
Jako vstup do algoritmu se krom¢ zminéného parametru t pouziji hodnoty fidicich bodi

25



kiivky, kterd je definovana vétSinou ¢tyfmi body. Vstupni body P; tak vlastné predstavuji ve
vzorci hodnoty Pio. Vysledkem pak je P,.(t), coz je bod lezici pfimo na kiivce pro
pozadovany parametr. Jaky je princip postupu a jak se postupné dosazuji body do vzorce, je
vidét na obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5 — Princip algoritmu de Casteljou

Pouziti tohoto algoritmu pfinasi dals$i vyznamnou hodnotu, tedy nastaveni parametru
kiivky. Podle provedenych simulaci jsem jej nastavil maly (0,05), aby dostate¢né redukoval
vysoké vykyvy. Déle jsem z hlediska pouzité paméti zvolil uchovavani pouze jediné hodnoty
navic a to piedchozi vypoctené rychlosti pro kazdou buiku. Body, kterymi bude ktivka
prolozena, jsou proto aktudlni rychlost, pfedchozi vypoctend rychlost a nové vypoctena
rychlost.

Na konci metody jesté dochéazi k presouvani tlakovych utvart, pokud je to zapotiebi,
a k vytvareni novych Castic. Jiz pfi prochazeni polem vektort (teplot) jsou nalezeny oba
indexy extrémi teplot. Nova pozice extrému ale neni urena z indexu nového maxima
(minima), nybrz z pozice staré, z které se piesune odpovidajici rychlosti smérem k novému
extrému. I kdyz diky tomuto feSeni miZze dojit k situaci, kdy mezi obéma pozicemi bude
extrémné jind teplota, kterd ovlivni rychlost, dochdzi tak hlavn¢ k odstranéni jevu, ktery
vznikne, pokud jsou teploty v urcité oblasti stejné, ¢imz dojde v téméi kazdém momentu ke
zmeéné pozice extrému a tim ke zméné vSech smért. Tento efekt neni ani vizualné ptipustny,
protoze opét pisobi trhané, a ani neodpovida situaci v piirod¢, kde se presouva tlakovy utvar
jako celek, popiipad¢ zanikne.

Céstice jsou opét vytvafeny ndhodn& a je jich vytvofeno tolik, aby doplnily
maximalni pocet. N&které Castice (5%) jsou stvofeny jako ,,rychlé®. Jsou totiz vytvofeny s
rychlosti odpovidajici rozdilu teplot tlakové vySe a nize. Tyto Castice vnaSeji pfi priletu
maximalni moznou rychlost pro aktudlni extrémni teploty, ¢imz lze dosahnout vysSich
rychlosti tak, aby vice odpovidaly pravé rozdilim v extrémnich teplotach. Tato uprava ma
vliv pfedevsim na celkovou redlnost simulace vétru.

5.3.5 Zjisténi vektoru vétru v daném misté

Jak bylo vyse uvedeno, lze diky mapovéni urcit relativni pozici vici rohu mapy.
Relativni pozici se rozumi odecteni od soufadnic rohu od hledaného bodu a vydé€leni hodnoty
x Sitkou a hodnoty z vySkou. Jednotlivé hodnoty relativni soufadnice (z intervalu <0,1>)
vynasobime poctem tadki/sloupcti a tim zjistime potfebné hodnoty pro urceni indexu ve
vektorovém poli. Protoze jsem vektorové pole implementoval jako jednorozmérné pole, je
jeste nutné index fadku pfendsobit pocCtem sloupcii a pii¢ist k indexu sloupce. Timto
postupem dostaneme hledany index ve vektorovém poli. Vektor vétru na tomto indexu pak je
navratovou hodnotou funkce.
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5.4 Ukazkova aplikace

Pro ukézku funkce knihovny jsem vytvofil aplikaci umoznujici prochazet terénem na
vymyslené planeté.

5.4.1 Funkce ukazkové aplikace

Terén je zadany vyskovou mapou (polem 128x128) a je vykreslen pomoci pravidelné
trojuhelnikové sité. Vyskova mapa je vzdy nactena z binarniho souboru, kde kazdy jeden byte
reprezentuje jednu vysku mapy.

Terénem lze prochazet pomoci klavesnice (pohyby vpted, vzad, ukroky doprava a
doleva) zaroven se mize pozorovatel pomoci mySi otaCet. Vyska terénu je mezi body
zadanymi vyskovou mapou interpolovana, aby byl pohyb po terénu plynuly. Kvili redlnosti
pohybu se pozorovatel pohybuje rovnomérnou rychlosti vzhledem ke skutecnému casu.
Pohyb je rovnomérny i pii pohybu z/do kopce.

Pro piehlednost je mozné kromé¢ pohledu pozorovatele pohybujiciho se po planeté
vyuzit 1 pohled shora. Tento mdd je prehlednéjsi predevsim pii vizualizaci proudéni pomoci
obarveni vrcholii terénu nebo pii vykreslovani ¢astic (viz nize).

Pro snazsi provadéni testll na zatizeni se v aplikaci pfimo na praimétnu vykresluje
aktudlni FPS (poc€et snimkll za sekundu), nebot’ je z ukazatele jasné ziejmé, jakd zatéz
(velikost vektorového pole, pocet Castic) uz pisobi problémy s dodrzenim pozadavku na
plynuly béh v redlném case.

Dale jsem pro moznosti interaktivni komunikace s aplikaci implementoval konzoli
podobnou té z pocitacovych her. Podobné jako ukazatel FPS se vykresluje pfimo na
pramétnu. Pii zapnuti konzole ji je predano fizeni reakci na vstup z klavesnice. Umoziluje
nekolik ptikazh s vyuZitim pfedevSim pii testovani zatéze jako nastaveni koeficientu poctu
¢astic v systému nebo zvySeni poctu ty¢i (viz nésledujici kapitola) pro vizualizaci proudéni.
Kromé¢ toho umoziiuje zadat pozadavek na nacteni vychoziho stavu ze souboru, ktery je
uveden v parametru piikazu. Posledni z vyznamnych funkci, je nastaveni piiznaku pro
umisténi unaSen¢ho piedmétu zpét na vychozi pozici. VSechny vyse uvedené piikazy
nastavuji vetejné ptiznaky a atributy, které 1ze v ptislusnych tfidach a jejich metodach vhodné
vyhodnotit.

vvvvvv

vizualizaci vétru. MozZné varianty zobrazeni vétru a jejich pouziti jsou popsany v nésledujici
podkapitole.

5.4.2 Vizualizace vétru

Pro vizualizaci vétru jsem vyuzil hned nékolik postupti, aby vynikly vSechny
vlastnosti modelovani vétru. Postupy vyuzivaji metody knihovny a to bud’ pro ziskani teploty
nebo vektoru vétru. Asi nejjednodussi variantou je obarveni vrcholll terénu. Pro zobrazovani
sméru a zaroven velikosti vétru na zéklad€ obarveni jsem zvolil dva nasledujici zptsoby:

a) statické obarveni vrcholl terénu

Pro kazdy bod terénu je z vySe popisované knihovni metody pro ur€eni posuvu
ziskana transformace (posun), kterd by byla aplikovana na volny pfedmét. Z transformacéni
matice lze urcit vektor posuvu a podle néj je pak provedeno obarveni. Obarveni jsem zvolil
takto: sloZzka z urCuje velikost zelené sloZzky v barvé reprezentované pomoci RGB. Kladné
hodnoty slozky x urcuji velkost Cervené barvy a zaporné hodnoty slozky x reprezentuji
velikost modré barvy. Tyto slozky pak davaji vyslednou barvu v RGB barevném systému.
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Na obrazku 5.6 je vidét, jak jednotlivé slozky vektoru ovliviiuji barvu. Vodorovna
osa je osa X. Svislé osa je osou Z.

Obrazek 5.6 — Ovlivnéni barevnych slozek podle sméru vétru pii statickém obarveni.

b) dynamické obarveni vrcholil terénu vii¢i natoceni pozorovatele

Vektor posuvu je ziskan stejnym postupem jako v piipadé statického obarveni, ale
informace z vektoru je vyuzita jinym zpiisobem. Barva vrcholu je uréena pomoci HSB
barevného systému. Slozka H (hue) je dana thlem, ktery svird vektor posuvu s vektorem
pozorovatele. Slozka S (saturation) je velikost vektoru posuvu a slozka B (brightness) je
trvale nastavena na hodnotu jedna. Z popisu je vidét, Ze obarveni vrcholu je zavislé na
natoceni pozorovatele. Nazorné situaci ukazuje obrazek 5.7.

Sat Urg ﬁOn

smeér vétru

smeér pohledu
Obrazek 5.7 — Ovlivnéni HSB slozek barvy podle sméru vétru a pohledu pii
dynamickém obarveni.

Oba vyse uvedené zplisoby jsou pouzity u prvni implementace pomoci bunéénych
automatd.

Obdobn¢ jako u prvni implementace 1 u varianty s Casticovymi systémy dobie
poslouzi postup s obarvenim vrcholtl, ale tentokrat se vrcholy obarvuji podle teploty, ktera je
vyznamnym ukazatelem chovéani knihovny, ¢i rychlosti vétru v daném misté. Mezi obéma
obarvenimi se lze snadno ptepinat. Pro jejich odliSeni se pro teplotu pouziva modra slozka
(zaporné teploty), Cervena slozka (kladné teploty) a pro zobrazeni absolutni velikosti vektoru
vétru pak zbyva zelend slozka.

Déle jsem u druhé implementace pouzil i jiz zmiflovanou variantu se zobrazenim
objektll v terénu, které se naklanéji podle sméru a rychlosti vétru. Terén jsem tedy osadil
nekolika stovkami dievénych tyc¢i. Vzhled dievénych tycek zajistuje tiida StaffVisual. Ttida,
kterd obsahuje pozici ty¢e a odkaz na tfidu se vzhledem, je Staff. Ty¢ jako takovou
predstavuje desetistén, jehoz vyska je v rozsahu od 0 do 1 tak, aby s nim bylo mozné
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jednoduse rotovat a transformovat jej na velikosti odpovidajici rozmérim mapy. Pfi
vykresleni se kromé translace na cilové umisténi uplatni pravé i rotace kolem osy y pro
otoceni do sméru vétru a rotace kolem osy z pro urceni sklonu predstavujici silu vétru.

Také jsem dle poZadavku v zadani demonstroval vitr na vzduchem unaSeném
pfedmétu. Pfedmétem je v aplikaci koule, jejiz pozice se méni na zéklad¢ vypoctu velikosti
posuvu z rychlosti vétru a Casové diference mezi dvéma poslednimi volanimi metody pro
vykresleni.

Nakonec jest¢ zminim, Ze lze volat debug (ladici) funkci u knihovny vyuzivajici
Casticové systémy. Tato funkce ma za nasledek vykresleni Castic vétru, coz jsem v aplikaci
pouzil pii1 pohledu shora, kde miize pohyb 1 chovani Castic vyniknout.
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6 Testy

6.1 Testy implementace pomoci bunéénych automati

Abych mohl zhodnotit prvni zpiisob provedeni knihovny vétru, provedl jsem test na
pocet aktualizaci, pfi kterych dochdzi ke zménam vektorového pole. Obé provedeni urceni
nového stavu totiz po uréitém case vedou na trividlni ptipady proudéni. Prvni zptisob vypoctu
z celého 4-okoli vede k bezvétii nebo minimalni velikosti vektorti celého vektorového pole
(dojde vlastné ke zprimérovani na jedinou hodnotu v celém poli). Druhy zplsob vyuzivajici
jen vektory 4-okoli, které smétuji k pocitanému vektoru, nemusi vzdy nutné¢ skoncit v
bezvétii, ale mize skoncit naptiklad ve stavu stalého proudéni vétru jednim smérem, ktery se
jiz nezméni. U obou tedy po Case dojde k tomu, ze kazdé dal$i volani metody pro urceni
nového stavu nijak nezméni stav predchozi. Pocet krokt pro riizné velikosti vektorového pole,
které jsem naméfil pii testu, znazornuje tabulka 6.1.

Velikost 50 x 50 100 x 100 200 x 200

vektorového pole

Yerze dookoli | HOKOl Fly oy Aokl g oyl Hokoll F
Implementace smér smér smér

FPS 47,7 46,61 4144 3775 3081 28,62
Pocet aktualizaci | 656 2094 2562 18161 |10513 182290
Casové vidrz [s] 121,87 69,8 85,4 60537 35043 2743

Tabulka 6.1
vektorového pole.

— Porovnani vydrze obou implementaci urceni nového stavu

Polozka Casova vydrz piedstavuje dobu, jakou by byla schopna implementace
vydrzet, nez dojde k ustaleni pii volani funkce 30krat do vtefiny (minimalni hodnota pro béh
v realném case je 25krat do vtefiny + rezerva). Z tabulky vyplyva, ze Casovy usek mezi
nactenim a ustdlenim stavu pfimo zavisi na velikosti vektorového pole. ZvétSovani
vektorového pole ale vede ke zvétSeni doby vypoctu, jak ukazuje FPS (pocet snimkl za
sekundu). V¢étsi vektorova pole by tedy pfi soucasné verzi implementace uz nespliiovala
pozadavek na béh v redlném Case. Dale je nutné podotknout, Ze vyse uvedené Casové useky
jsou doby do Uplného ustileni. Pfi subjektivnim pozorovani totiz dochazi k neménnosti
vektorového pole mnohem dfive, ¢asto dokonce jiz pted polovinou vyse uvedeného ¢asu.

Pro obarveni terénu jsem vyuzil statické a dynamické obarveni, kde prvni varianta je
zalozena na obarveni vrcholl terénu podle systému RGB. V tomto provedeni je piiblizné
vidét, kam sméfuji jednotlivé vektory vétru. Naproti tomu dynamické obarveni viici natoCeni
pozorovatele je provedeno diky barevnému systému HSB. Pti druhém zptisobu pak vyniknou
hlavné ptfechody mezi jinymi sméry proudéni vétru.

6.2 Testy implementace pomoci ¢asticovych systémi

V pribéhu popisu druhé implementace jsem se zminil o nékolika dulezitych
celkové mnozstvi ¢astic v systému. Z hlediska rliznych moznych velikosti vektorového pole
lze usuzovat, Ze pocet ¢astic by mél velikosti odpovidat. V knihovné je proto zaveden vefejny
atribut, kterym je pfendsoben jeden z rozmérti vektorového pole (pocet fadkti nebo sloupcti).
Pokud ma pole rizné rozméry, pak je rozmér vypocten jako odmocnina z jejich soucinu. Pfi
pouziti tak sta¢i nastavovat pouze onen vetejny atribut pro prendsobeni. Mij prvni test jsem
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tedy zaméfil pravé na hodnoty koeficientu.

V pftiloze 1 jsou uvedeny obrazky vyvoje teplot pro koeficienty 1, 5, 10, 20. Pro
koeficient 1 jsou pfiloZeny ukdzky pro 0, 2, 4, 6 a 9 hodin. Vyplyva z nich, ze pro tak nizkou
hodnotu je vyvoj teplot velmi pozvolny a ani po 9 hodindch nedochazi k ustaleni. BohuZzel se
ale vytvaii tak malo castic, Ze nesta¢i vhodnym zplisobem aktualizovat vektorové pole vétru,
jak je vidét na obrazku 7 (pfiloha 1). Dokonce ani vysledny dojem neptisobi celistveé, coz
zobrazuje obrazek 6 (ptiloha 1). Pro koeficienty 5 a 10 jsou uvedeny obrazky v ¢asech 0, 2, 4,
6 h. Z vyvoje teplot je vidét, jak postupné dochazi k ustaleni. Pro hodnotu 10 jsou teploty v
Case 6 h jiz téméf vyrovnané, ale k uplnému ustaleni dojit nemusi. Z pozorovani také usuzuji,
tlakovych ttvarti. Poslednim testovanym koeficientem byla hodnota 20. Jak opét znazorfiuji
obrazky, systém s takto vysokou hodnotou se stava jiz velmi brzo nestabilnim. Nestabilnim ve
smyslu nerealného vyvoje teplot, nebot’ mnoho ¢éstic pienasi tolik chladu, Ze mohou ochladit
tlakovou nizi na hodnotu nizsi nez tlakova vyse, ¢imz dojde k obraceni sméru proudéni. Tento
nezadouci jev zobrazuje obrazek 17 (pfiloha 1). Jiz po jedné hodin€ a asi 30 minutach dochazi
ke zkolabovani, a jak ukazuji obrazky 18 a 19 (oba pfiloha 1), k nesmyslnym smértim
proudéni. Z testl tedy vyplyvé, Ze ¢im nizsi hodnota, tim je systém stabilnéjsi, trvanlivéjsi a
se statickym chovanim. Naopak ¢im vysS§i hodnota, tim vice se stava nestabilnim, zkracuje se
doba do ustaleni, ale ziskdva vice na dynamicnosti. Podle mého nézoru se jevi jako optimalni
hodnoty mezi 5 a 10.

Druhy test se zaméfuje na zjisténi Casu vypoctu pro rtizné velikosti vektorového pole.
Diky tomuto testu lze také stanovit maximalni velikost vektorového pole pii respektovani
pozadavku na simulaci v redlném case. Naméfené hodnoty prezentuje tabulka 6.2.

Rozmér vektorového Cas pro vykresleni Cas pro  vypocet/Cas pro vykresleni
pole terénu [ms] nového stavu [ms] ty¢i podle vétru [ms]
50 x 50 12,06 1,77 5,8

100 x 100 13,18 7,11 6,99

150 x 150 13,57 15,26 7

200 x 200 13,29 27,02 7,16

250 x 250 14,39 41,52 6,66

300 x 300 14,45 59,86 6,97

350 x 350 13,89 77,08 6,34

400 x 400 13,19 100,76 6

450 x 450 13,23 128,25 6,58

500 x 500 13,29 148,93 6,65

Tabulka 6.2 — Naméfené Casy jednotlivych ¢asti programu v zéavislosti na velikosti
pole

Tabulka poukazuje na skutecnost, zZe s rostouci velikosti pole se prakticky neméni Cas
pro vykresleni terénu (kde se aktualizuji barvy vrcholli terénu), ani Cas potfebny pro
aktualizaci poloh ty¢i. Co se naopak meéni, je ¢as pro urceni nasledujiciho stavu vektorového
pole, jak také ukazuje graf 6.1.
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Graf zavislosti doby aktualizace pole na velikosti pole
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Graf 6.1 — Zavislost doby aktualizace pole na velikosti pole

Z grafu pak lze urcit, Ze ptiblizn€ vektorové pole 250 x 250 bunék jesté splituje limit
40ms (25 aktualizaci do vtetiny) pro simulaci v redlném case.

Ptredchozi testy se specializovaly pifedevSim na zatéz a stabilitu. Dalsim vhodnym
testem je ovéfeni kvality. Jelikoz ale neni k dispozici Zzadnad implementace proudéni vétru v
redlném case, se kterou by bylo mozné funkce programu porovnat, provedl jsem pouze
subjektivni posouzeni kvality. Dle mého nézoru a nazoru vedouciho prace je chovani vétru
dostate¢né vérohodné.
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7 Zavér

Po prozkouméni chovani redlného vétru a zplsobl pro jeho modelovani jsem
usoudil, Ze pro napodobeni vétru s ohledem na pozadavek béhu v realném Case ptichazi v
uvahu modelovani pomoci bunécnych automati nebo casticovych systémi. Poté, kdy jsem
naimplementoval prvni zpisob, jsem z testovani a pozorovani b&hu zjistil, Ze je schopen
pracovat v redlném case, ale az na trividlni konfigurace a minimalni pozadavky na realné
chovani nelze toto provedeni pro tcely samocinného vyvoje vétru pouzit. Systém velmi brzo
skon¢i v jednom stavu, chova se predvidateln¢ a ,nezije vlastnim zivotem*, i kdyz druhé
provedeni implementace s bunéénymi automaty jevi z pocatku béhu tendence nepiedvidaného
chovani. Je nutné jim dodavat okrajové podminky, tedy vlastn¢ vitr nebo jeho zdroj, a pak by
dokézaly vhodné reagovat. Cilem prace ale bylo ve své podstaté takovéto podminky vytvaret,
a proto jsem pristoupil k implementaci pomoci ¢asticovych systémi. Vyvoj vétrného pole pak
vychazi z vyvoje teplot, ze zakladnich fyzikalnich principt a z realnych hodnot rychlosti vétru
a teplot. Pfi samotné realizaci jsem neuvazoval mnoho dalSich faktorti jako vlhkost,
periodické zmény tlaku a podobné. Re$eni navic nevychazi z presného vyvoje teplot se
zachovanim celkového mnozstvi teploty. Z téchto divodi nelze v zddném piipadé fesSeni
povazovat za piresny matematicky model proudéni, coz ale ani nebylo cilem prace.

V ramci vlastni implementace jsem vytvofil knihovnu s rozhranim, kterd umozinuje
aplikacim volat tfi zakladni funkce a to: nacteni pole teplot z bitmapy, urceni nového stavu
vektorového pole a uréeni vektoru vétru, ptipadné teploty na soufadnicich. Pro spravnou
funkénost vSech téchto funkei je diky informacim pii inicializaci provedeno namapovani
vektorového pole na terén. Dale jsem vytvoftil testovaci aplikaci, kterd ze souboru s udaji
vyskové mapy dokdze vytvofit pravidelnou trojuhelnikovou sit’ pfedstavujici terén. Po terénu
je mozné se volné prochazet. Aplikace predevsim umoziuje zobrazit vektorové pole nékolika
zpusoby. Kromé dievénych tycek rozmisténych po terénu, které se dle vétru naklangji, jsem
pouzil i obarveni terénu na zdkladé sméru i rychlosti vétru (prvni implementace) a teploty
nebo rychlosti (druhd implementace).

Naopak podle vyvoje teplot i zobrazeni vétru pomoci ty¢i lze fici, ze pouziti
casticovych systému splituje cile: samoc¢inny vyvoj i realné chovani. Pfi vhodném nastaveni
nemusi vyvoj bez dal§iho zdsahu skoncit ani po n¢kolika hodindch (i mnohem vice jak 10
hodinach) na rozdil od implementace pomoci bunéénych automatli, kde vyvoj koncil
maximalné po nékolika desitkdich minut. Zaroven je dobré si uvédomit, ze 1 kdyz se po
nekolika hodindch zdd pohyb ty¢i nevyrazny, i1 tak vyvoj vétru nekon¢i a miize se nadale
rozvijet. Maximalni mozny sklon ty¢i je definovdn pro rychlosti 30 m/s, coz v realité
odpovida sile orkanu. Z toho plyne, Ze i minimalni pohyby ty¢i v mé aplikaci mohou
odpovidat rychlostem tadové jednotek metrti za sekundu, coz jsou bézné hodnoty vétru. Z
popisu implementace ale plyne, Ze vyvoj by mél po urcitém case skoncit, zejména diky
pramérovani (miseni vzduchu). Pro zabranéni tohoto jevu by musel byt pravdépodobné pridan
n¢jaky dodatecny zdroj tepla, coz by odpovidalo i realnému svétu, kde by planeta Zemé¢ také
vychladla nebyt Slunce. Z divodu lepsiho vizualniho efektu jsem navic zahrnul i korekci
rychlosti vétru pro plynulejsi prechody pii skokovych zménach rychlosti. Pii testech byly
zjistény, kromé jiz zminované doby vyvoje, i velikosti vektorovych poli, pro ktera pracuje
aplikace jesté v realném Case bez problému (pocet snimki za sekundu je vétsi jak 25).

Druhy pfistup tedy spliiuje vSechny cile vyty¢ené v tivodu a je mozné jej pouzit pro
pohyb mrakii ¢i vegetace v aplikacich virtudlni reality, coZ bylo diivodem vzniku této prace.
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Priloha 1 — ukazky z aplikace
Implementace pomoci ¢asticovych systémi

Koeficient 1

per second: 40,37 fps

Obrazek 1 - teploty v case Oh Obrazek 2 - teploty v Case 2h

per second: 35,96 fps per second: 38,48 fps

bréze 4 - teploty v Case 6h

Obrazek 3 - teploty v ¢ase 4h

Obrazek 5 - teploty v Case 9h Obrazek 6 - nestejny pohyb tyci

36



Obrazek 7 - nedostatecna aktualizace rychlosti

Koeficient 5

Obre 8- teplot V case Oh Obrazek 9 - ploty \% ae 2h

per second:- 37,83 fps .

Obrazek 10 - teploty v ¢ase 4h " Obrazek 11 - teploty v Case 6h
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Koeficient 10

per second: 25,75 fps

Obrazek 12 - teploty v éae

per second: 43,38°fps - " 7

Obrézek 14 - teploty v Case 4h
Koeficient 20

er second: 31,98 fps. -

" Obrazek 16 - teploty v Case _
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Obrazek 13 - tploty v éase 2h

Obrazek 15 - teplty v ¢ase 6h

Obrazek 17 - rvni nsabili stav

v ¢ase Oh 20min



Obrazek 18 - nestabilni stav v Case Obrazek 19 - nestabilni stav v Case
1h 30min s umisténim koule do stfedu lh 30min posuv koule Spatnym
smeérem

Obrazek 20 — ukazka z testovaci aplikace pti pohledu z povrchu
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Obrazek 21 — druhd ukazka z testovaci aplikace pti pohledu z povrchu
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Implementace pomoci bunéénych automati

Frame per second: 61.88 fps
RealDistance / Distance: 0,00

Obrazek 22 — ukézka z prvni implementace se statickym obarvenim terénu

Frame per second: 61,30 fps
RealDistance / Distance: 0,00

Obrazek 23 — ukazka z prvni implementace pi1 dynamickém obarveni terénu
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Frame per second: 61,35 fps
RealDistance / Distance: 0,00

Obrazek 24 — stejna situace jako obrazek 23, ale jiné natoceni
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Priloha 2 — uzivatelska prirucka
a) pouziti knihovny

Instance vétru se vytvaii pomoci nasledujiciho konstruktoru s 6 parametry, kde
IWind je rozhrani knihovny.

IWind wind = new WindImplParticles(graphicsDevice,
terain.xMin,
terain.xMax,
terain.zMin,
terain.zMax,
terain.meter);

Prvnim parametrem je zafizeni (device), na kterém se provadi vykresleni. Dalsi 4
parametry slouzi pro pfedani soufadnic levého dolniho rohu a pravého horniho rohu mapy,
které jsou v ukazce uloZeny v instanci tfidy terain a slouzi pro namapovani. Poslednim
parametrem je velikost jednoho metru mapy, kvili spravaym vypoctim rychlosti a tim 1
presund.

Pro spravnou funk¢nost je nutné po vytvoreni instance pouzit jeji metodu pro nacteni
teplot ze souboru.

wind.LoadBaseStatusFromFile(@"temperature.bmp");

Jedingm parametrem metody je néazev souboru, ktery musi byt bitmapovym
obrazkem, jehoZ pixely predstavuji hodnoty teplot ve vektorovém poli. Cervena slozka barvy
pixelu odpovidé velikosti kladné teploty a naopak modra slozka odpovida velikosti zaporné
teploty (napiiklad: barva (255,0,0) = maximalni teplota, barva (0,0,255) = minimalni teplota,
barva (100,0,100) = 0 °C apod.).

Pti kazdém pribehu hlavniho cyklu (naptiklad v metodé pro vykresleni) je vhodné
volat metodu pro vypocet nového stavu pole.

while(form.Created)

{

form.Render();//v Render pak volani wind.CountNextStatus();

Application.DoEvents();

Pro ziskéni vektoru vétru na pozici z namapované oblasti staci pouzit metodu
rozhrani getWindVector s parametrem, kterym je pravé zmiflovana pozice (napiiklad pozice
pfesouvané koule).

Vector3 windVector = wind.GetWindVector(ball.position);

Obdobn¢ Ize ziskat i velikost teploty.

float temperature = wind.GetTemperature(ball.position);
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b) ovladani testovaci aplikace

Ovladani testovaci aplikace 1ze shrnout do nasledujici tabulky.

vstup vyznam

mys otaceni vlevo/vpravo, rozhliZeni nahoru/dolt

"W" pohyb vpied ve sméru pohledu pozorovatele

"S" pohyb vzad vii¢i sméru pohledu pozorovatele

"A" ukrok vlevo vici sméru pohledu pozorovatele

"D" ukrok vpravo vici sméru pohledu pozorovatele

"g" zapnuti/vypnuti invertace mysi pii rozhlizeni nahoru/dola

levy SHIFT dvojnéasobna rychlost pohybu

"F1" zapnuti konzole
"F2" pfepnuti pohledu pozorovatel/shora
"F3" pii pohledu shora Ize ptepnout obarveni vrcholl podle teploty/rychlosti

Pro jednodussi interaktivni praci s programem je naimplementovana herni konzole.
Po zapnuti konzole klavesou F1, dojde v hlavnim programu k ignorovani vstupu z klavesnice.
Veskeré vstupy z klavesnice jsou Cteny pouze ve tiidé GameConsole, pfiCemz se reaguje
pouze na SipKy, enter, backspace a pismena s ¢islicemi bez vlivu shift, ctrl 1 alt. V konzoli je
zavedena historie, kterou se Ize pohybovat pomoci Sipek nahoru/dolti. Na aktualnim tadku je
mozné pohybovat kurzorem pomoci Sipek vlevo/vpravo. Konzole podporuje tyto ptikazy:
* lightning on pfipadné lightning off znamena zapnuti/vypnuti osvétlovani
* quit zapfi¢ini vypnuti konzole (konzoli 1ze také vypnout klavesou F1)
* exit vypnuti programu
* loadw ptikaz umoziuje nacist pole teplot ze souboru, ktery je uveden v
parametru (napf. loadw nazev_souboru.bmp)
* partcount nastavuje koeficient poctu ¢astic (napft. partcount 10)
* staffcount nastavuje pocet ty¢i v fadce i sloupci (napt. staffcount 50 znamena,
Ze v obrazku bude 50 x 50 tyci)
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