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Abstrakt

Simulation of climatic influences on height fields

This diploma thesis is focused on a simulation of erosion. Information about some erosion
techniques has been gathered and these techniques are described in detail. Library
with chosen erosion methods was created. This library contents classes for terrain creation,
terrain representation and terrain visualization. This work also includes a program for library

demonstration. I present here a new method for visual wind erosion.
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1. Uvod

Modelovani realisticky vypadajiciho terénu je pfedmétem zkoumdni pocitacové grafiky
jiz spoustu let. Vzniklo mnoho rtiznych algoritmd, jak terén generovat, t¢éméf vzdy se vSak
skladaji ze dvou krokl. Nejprve se vygeneruje hruby tvar krajiny a poté se upravi riznymi
eroznimi algoritmy.

Pro generovani hrubého tvaru krajiny se pomérné Casto vyuziva fraktdlni geometrie,
naptiklad ndhodna prochazka (random walk), ktera vychazi z Brownova pohybu, dale metoda
nahodného ptesouvani stfedniho bodu (random midpoint dispacement), jejiz podstata spociva
v rekurzivnim déleni Gsecky na polovinu a posouvani prostfedniho bodu o néjaké nadhodné
¢islo, nebo metoda nahodnych poruch (random faults metod), kde se v cyklu provadi
rozdéleni mapy na dvé Casti (nejcastéji pretnutim piimkou) a nasledné vyvyseni jedné ¢asti a
snizeni druhé o néjakou stejnou ndhodnou hodnotu. Samoziejmé existuje i spousta dalSich
metod. Podrobnéjsi informace o zminénych metodach a odkazy na dalsi naleznete v knize
[ZBSF04].

Formovani skutecného terénu je ale ovliviiovano obrovskym mnozstvim klimatickych
vlivi, jako jsou vitr, voda, teplota nebo rizné chemické procesy. Proto se pro dodani vyssi
veérohodnosti generované krajiné pouzivaji na vygenerovany terén erozni algoritmy. Pravé
témito algoritmy se zabyva tato prace. Erozni algoritmy lze rozdé€lit do tii zdkladnich
kategorii — tepelna, vodni a vétrna eroze.

Tepelna eroze (termoeroze) je proces, pii kterém vlivem velkych teplotnich rozdila
dochazi k opadavani casteCek materidlu, ¢imz dochézi k vyhlazovani povrchu a tvorbé svaht,
které maji urcity sklon zavisejicim na vlastnostech erodovaného materidlu, na tpati hor.

Vodni erozi mizeme rozd¢lit na dva druhy — globélni a lokalni. Globalni vodni eroze je
zpusobend deStém, kdy dopadem destovych kapek dochédzi k oddélovani malych pldnich
¢astic. Pokud mnozstvi srazek prevysi infiltraci pidy, dojde ke splachnuti castecek pudy
tekouci vodou z vysSich mist do nizsich. Lokalni vodni eroze je zplisobena proudici vodou,
ktera zpiisobuje droleni Céastecek materidlu a mize se projevovat jako vyschlé teciste,
meandry nebo delta.

Vétrnou erozi lze rozdélit na dvé faze. Prvni je obrus zpiisobeny tfenim vétrem
transportovan¢ho materidlu, je zavisly na sile a thlu dopadajiciho vétru a na mnozstvi a
hrubosti unaSeného materidlu. Druhou je pak odnos sypkého zvétralého materidlu. Vétrna
eroze se ztéchto tifi typld erozi pouziva v pocitacové grafice nejméné, slouzi ptedevsSim

pro modelovani pise¢nych dun.



Cilem této prace bylo prostudovat a porovnat existujici erozni algoritmy, z nich vybrat

-----

Programové vybaveni a vybrané metody byly implementovany v prostiedi .NET, konkrétné

v jazyce C#.



2. ZaKkladni datové struktury

Pted tim, nez zacneme s popisem a podrobngj$im rozebirdnim jednotlivych eroznich
algoritmt, by asi bylo dobré¢ se zminit o zdkladnich datovych strukturach, které se pouZzivaji
pro reprezentaci terénu a se kterymi pak tedy musi kazdy erozni algoritmus pracovat.

Asi nejcastéji pouzivanou datovou strukturou pro reprezentaci modelovaného terénu je
pravidelné vySkové pole (regular heigh field) nékdy také oznacované jako vysSkova mapa.
V podstaté se jedna o dvourozmérné pole, jehoz prvky predstavuji konkrétni vySku na dané
pozici, odkud vznikl nazev. Tato reprezentace ma n¢kolik vyhod, ale také spoustu nevyhod.
Asi nejvetsi vyhodou vyskovych map je jejich mala naro¢nost na pamét, naopak velkou
nevyhodou je, ze tato struktura neni plné trojrozmérnd, umoziuje reprezentovat pouze
spojitou plochu, proto se také n¢kdy oznacuje jako 2,5 rozmérnd. Pomoci vyskovych poli neni
napiiklad mozné vytvoftit rizné jeskyné, skalni previsy apod. Pro zobrazeni se obvykle tato
pole pievadéji na sité trojuhelniki. Z pohledu eroznich algoritmiit ma tato struktura vyhodu
vtom, Ze algoritmy sni pracujici jsou velmi rychlé oproti jinym datovym strukturdm.
Na druhou stranu se ale zase piedpoklada, ze se bud cely terén skladd zjednoho
homogenniho materidlu, nebo kazdy prvek jest¢ dale obsahuje celou fadu dal§i parametra,
jako napiiklad mnozstvi zde drzené vody, schopnost material rozpoustét se ve vod¢, mnozstvi
minerdll, sili atd., a pfedpokladd se, Ze se z jednoho homogenniho materialu sklada cely
konkrétni sloupec terénu. Obé moznosti ale pfindSeji znacné omezeni, protoze se ztraci
informace o podloznich strukturach dané¢ho materidlu.

Dalsi mozZnou reprezentaci terénu jsou voxely, coz jsou prvky pravidelné
ttidimenziondlni miizky v prostoru. Voxely jsou obdobou pixell v dvourozmérné grafice.
Umoznuji reprezentaci plné trojrozmérnych terénii, mohou zachytit libovolné povrchy a
Clenitosti. Kazdy voxel pfedstavuje malou 3D krychlicku, kterd si udrzuje informace
o ur¢itych svych vlastnostech podobnym tém z vyskovych poli — druh materidlu, mnozstvi
drzené vody, odolnost v prostfedi atd. Techniky zalozené na voxelech davaji lepsi vysledky a
maji vyssi presnost. Jsou velmi silnym nastrojem, protoZe umoziuji ndhlé zmény struktury.
Kwvili tomu jsou ale také velmi pomalé. Také velika datova narocnost této datové struktury a
jeji pomalé zobrazovani jsou znaénymi nevyhodami.

Terén Ize reprezentovat také pomoci sité trojihelnikli. Takovato reprezentace umoziuje
vyjadiit pln¢€ trojrozmérné objekty, ale pouze jako plochy, o wvnitini struktufe se nic

nedozvime. Nejvétsi vyhodou této reprezentace je bezpochyby rychlost jejiho zobrazovani,



existuji dokonce adaptivni zobrazovaci algoritmy, které umoziuji podle zadané tirovné detailu
dynamicky vygenerovat zjednoduSené sité trojihelnikt (viz [ZBSF04]).

Jak jsem se uz vySe zminil, vyhodou vyskovych poli je jejich mald datova naro¢nost a
velka rychlost algoritmli s nimi pracujicimi, nevyhodou pak, Ze neumoziuji uchovavat
informace o podloznich strukturach. Na druhou stranu voxelova reprezentace informace
o podloznich strukturach uchovavat umi, ale je pfili§ naro¢na na pamétové prostredky, prace
s ni je pomala a taktéz je pomalé jeji zobrazovani. Bene§ a Forsbach proto v [BF01] navrhli
tzv. vrstvenou datovou reprezentaci, ktera je kompromisem mezi vySkovymi poli a
voxelovymi reprezentacemi. Inspirovali se geologickymi prazkumy ptidy. Podzemni struktura
pudy se sklada z riiznych vrstev materidlit o rizné tloustce, kterd je ale obvykle pomérné
velik4 a pro reprezentaci pomoci voxell je to plytvani daty. Proto se rozhodli pouZit néjaky
druh intervalové struktury, kterou lze chépat jako RLE kompresi sloupcti voxelové struktury.
Konkrétné€ vstupni terén ulozili do dvourozmérného pole, jehoz kazdy prvek se sklada z vysky
povrchu terénu na danych soufadnicich a jednorozmérného pole, které obsahuje tloustky
jednotlivych podloznich vrstev a informace o materidlech, ze kterych jsou tyto vrstvy slozeny.

Struktura tohoto jednoho prvku pole vypada podle [BFO1] takto:

Typedef struct {
PropertiesT data [MAX LEVEL];
float height;

} EImT; //one element of the array

MAX LEVEL je konstanta urcujici velikost pole a tim padem také omezuje maximalni pocet
vrstev. Pokud bychom se chtéli tomuto omezeni vyhnout, mizeme pouzit misto pole spojovy
seznam. V kazdém prvku pole data se uchovavaji vSechny parametry daného materialu
potfebné pro erozi, jako jsou naptiklad hustota materidlu, jeho nasdkavost, schopnost se
usazovat a dalsi.

Muzeme si v§imnout, Ze pokud by byl maximalni pocet vrstev této datové struktury
omezen pouze na jednu, ziskdme tim klasickou vySkovou mapu. Proto mizeme brat tuto
strukturu jenom jakési rozsiteni vyskové mapy, které nam umozni diky informaci o podlozni
struktufe pudy terén Iépe erodovat, proto jsem si tuto strukturu vybral pro reprezentaci terénu,
se kterym budu dale pracovat a nadale pfi feSeni budu uvazovat pouze ji.

Benes a Forsbach ovSem tuto svoji strukturu jesté dale doplnili o to, Ze jednotlivé vrstvy

se mohou skladat nejen ze zeminy, ale také z vody nebo plynu, coz umoziuje reprezentovat



jeskyné, pievisy nebo diry, coz je dalsi vyhoda této reprezentace zdédéna z voxeli. Mym
ukolem ale bylo zabyvat se eroznimi algoritmy vyskovych map, které tyto utvary zobrazit
neumozinuji, proto jsem se timto vylepSenim pfili§ nezabyval a predpokladal jsem, Ze se

jednotlivé vrstvy budou skladat pouze z pevnych materiali.



3. Existujici metody

Modelovéani terénu je pfedmétem pocitacové grafiky uz dlouhou dobu. Zpocatku se terén
generoval hlavné pomoci metod vyuzivajicich fraktaly. Napiiklad v roce 1988 publikovali
Kelley a kolektiv v ¢lanku [KMN88] metodu, kterd vyuziva fraktalovou interpolaci ke spojeni
preddefinovanych fek a udoli. Na tuto metodu pozdéji navazali 1 Belhadj a Audiber v [BAOS5].

Terény vygenerované pomoci fraktalnich metod ale mély tu nevyhodu, Ze pokud bychom
je otocily tak, aby vrcholky hor tvofily tidoli a naopak udoli tvofila vrcholky hor, terén by
vypadal potad stejné. Ve skutecné ptirodé takovouto vlastnost maji mozna jen velmi mlada
pohoii, u vétSiny ostatnich hor se ale tvar udoli a tvar vrcholkti hor podstatné lisi a to diky
pusobeni eroznich procest.

Pravdépodobné asi prvni algoritmus pro vizualni simulaci eroze ptedstavil Musgrave a
kolektiv v roce 1989 v [MKMS89], kde uvedl algoritmy pro tepelnou a vodni erozi, které
pouzil na terén vygenerovany pomoci fraktalové techniky. Obéma témto algoritmim se
budeme podrobnéji vénovat dale v kapitolach 3.1.1. a 3.2.1.

Algoritmus tepelné eroze pak v roce 2001 déle rozsifili Bene§ a Forsbach v [BF01] tak,
ze puvodni algoritmus pro vyskovou mapu upravili pro svoji vlastni datovou strukturu, ktera
dokaze uchovévat informace i o podloznich vrstvach terénu. Jejich metoda je popséana
v kapitole 3.1.2.

Kapitola 3.1.3. popisuje optimalizaci algoritmu tepelné eroze, kterou navrhnul v roce
2004 Jacob Olsen v [Ols04].

I na algoritmus vodni eroze z [MKMS89] Benes s Forsbachem navazali. A to v roce 2002
v ¢lanku [BF02], kde nové ptidali k procesu eroze i1 krok vypafovani a cely proces rozdélili
na kroky, které jsou na sob¢ nezavislé a umoziiuji tak paralelni zpracovavani. Takto upraveny
algoritmus je popsan v kapitole 3.2.2.

Vodni erozi zalozenou na silach, kterymi ptisobi tekouci voda, popsal v roce 1998 Chiba
s kolektivem v ¢lanku [CMF98]. Na tuto praci navazala spousta dalSich autorti, napiiklad
B. Neidhold, M. Wacker a O. Deussen v ¢lanku [NWDO0S5] z roku 2005 tuto erozni metodu
rozsifili o vrstvenou datovou strukturu a také tuto metodu zrychlili zjednoduSenim vypoctu
rychlosti vody. Podrobnéjsim popisem této metody se zabyva kapitola 3.2.3. Dal$imi, kdo
navazali na [CMF98], byli v roce 2007 Xing Mei, Philippe Decaudin a Bao-Gang Hu, ktefi
v ¢lanku [MDHO7] pro transport vody vyuZili tzv. pipe model a vypocet eroze prevedli z CPU
na GPU, ¢imz ho také pomérné vyrazné urychlili. I tato metoda je zde podrobné&ji popséna a

to v kapitole 3.2.4. Implementace vodni eroze, kterd je zalozena na silach, pro GPU je



popsana také v [ASAO7], nevyuziva ale pro transport vody pipe model a pracuje
s trojrozmérnym vektorem rychlosti vody.

Clanek, ktery by se piimo zabyval vétrnou erozi, jsem bohuZel nenasel. Existuje ale par
takovych, které se zabyvaji modelovanim poustnich krajin, zejména pak pise¢nych dun. Jedna
se tedy spiSe jen o pfesun pisku vétrem, coz je pouze soucast vétrné eroze. Chybi zde
obrusovani hornin timto unadsenym piskem, aby se jednalo o plnohodnotnou vétrnou erozi.

Jednim z ¢lankl zabyvajicich se modelovanim poustni krajiny je [BRO4]. Zpisob
simulace transportu pisku v této praci je popsan v kapitole 3.3.1. Dalsi prace, které se touto
tématikou zabyvaji, jsou naptiklad [ONOO] a [ONO3].

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, erozni algoritmy mtzeme rozd¢lit do tii zakladnich skupin
na tepelnou, vodni a vétrnou erozi. Kazdou skupinou zvlast' se budou zabyvat jednotlivé
podkapitoly a v kazdé budou uvedeny nékteré jiz existujici erozni algoritmy.

Erozni algoritmy mohou byt popsany piesunem materidlu mezi jednotlivymi prvky
terénu. To vyjadfuje nasledujici diferencialni rovnice:

ds
Qin _Qout = (31)
dt

kde Qi je celkové mnozstvi materialu, které dany prvek ziska od ostatnich prvki, a Q.. je
celkové mnozstvi materialu, které dany prvek pfeda ostatnim prvkiim. S je objem materidlu
uvniti tohoto prvku a ¢ je ¢as. Rizné algoritmy pouzivaji riizné pristupy k feseni této rovnice,

tok materialu pak zavisi na jevech, které algoritmus simuluji.

3.1. Tepelna eroze
Tepelnd eroze je proces, pii kterém vlivem velkych teplotnich rozdili dochazi

k opadavani ¢astecek materidlu, ¢imz dochazi k vyhlazovani povrchu a tvorbé svaht, které

mayji urcity sklon zavisejicim na vlastnostech erodovaného materialu, na upati hor.

3.1.1. F.Kenton Musgrave, Craig E. Kolb a Robert S. Mace

Tato podkapitola vychazi z ¢lanku [MKM&9]. Algoritmus, ktery Musgrave a kolektiv
navrhli, simuluje rozruSovani materialu, ktery poté pada a hromadi se na upati hor. Vytvari
svahy se stejnym sklonem, je rychly a ma jednoduchou implementaci.

Algoritmus funguje nasledovné: v kazdém casovém kroku 7 + 1 se porovnava rozdil mezi

vyskou a; z predchoziho kroku ¢ kazdého vrcholu va kazdym sousednim vrcholem u



s (globalnim) svahovym uthlem T (talus angle). Kdyz je spocitany svah vétsi nez svahovy

uhel, pfesune se n¢jaké fixni €ast ¢, rozdilu na souseda. To vyjadiuje nésledujici vztah:

. :{atv—at”>T:at”+ct(atv—at”—T) (3.2)
t

Erodovany materidl je dilezité rozmistit spravedlivé na vSechny sousedni prvky, které
jsou mensi, tedy podle poméra rozdilli vysky erodovaného prvku a vysky sousedl. Vyska

souseda se pak spocitd podle nasledujiciho vztahu:

v

a —a'
& 4 33
) (3.3)

total

u
t+1

a' =a"+c(d, ~T)

max

kde dmax je rozdil mezi vyskou praveé erodovaného prvku a vyskou jeho nejnizsiho souseda a
diotar je celkovy soucet rozdili vysky daného prvku a vysky jeho nizsich sousedu.

Obrazek 3.1 znazornuje zjednoduSeny piiklad pfesunu materidlu uvedeny v [Ols04],
materidl potiebuje pfemistit pouze do jedné sousedni bunky. V prvnim kroku

d=h-h=a —ay=T a d,=h-h,=a,—a,>T, to znamena, e materidl se bude

> 2 _ 1 1 2
pfesouvat z a, na a,, pokud c;=1,bude a, =h =a, a a; =a,-T.

r.'_, =T

h h h

h h H:

f= ]

Fy

Obrazek 3.1: Priklad presunu materidlu (obrdazek pochazi z [Ols04])



3.1.2. Bedrich Benes, Rafael Forsbach

Bedfich Bene§ a Rafael Forsbach naimplementovali v [BFO01] pfedchozi algoritmus
teplotni eroze, ktery byl navrzen pro vyskové mapy, pro jejich vrstvenou datovou strukturu,
ktera byla popsana ve 2. kapitole. Tim ho obohatili o nékteré nové véci, které si nyni
popiSeme.

Oproti ptivodnimu algoritmu se li§i vypocet gradientu, kdy se musi nejprve vypocitat
celkova vySka vSech vrstev v daném prvku a az pak ji porovnavat se sousedy. Pii erozi
daného prvku se mnozstvi materidlu k pfeneseni pocitd z nejvrchnéjsi vrstvy. Pokud se
pfenasi vice materidlu, nez vrstva obsahuje, nastavime ji v pfipad€ reprezentace vrstev
pomoci pole nulovou vysku, nebo pii pouziti spojového seznamu ji odstranime. Dale
pokracujeme vrstvou, kterd se nachazi pod touto odstranénou vrstvou.

Erozi je mozné aplikovat nejen na povrch terénu, ale také na podpovrchové jeskyné,
u nichz umoznuje také simulovat padani materialu ze stropu.

Oproti vyskovym mapam také umoznuje nastavit vlastnosti erodovaného materialu rizné
od vlastnosti piivodniho materialu. Obvykle neusazeny material je totiz velmi husty, kdyz se
ale eroduje, tak je pohyby zménén na prach a ten ma uUpln€ jiné vlastnosti, nez pivodni

material.

3.1.3. Jacob Olsen

Jacob Olsen vychazel zptfedchoziho algoritmu tepelné eroze zpodkapitoly 3.1.1. a
v [Ols04] navrhl jeho optimalizaci. Pivodni implementace pracuje s hodnotami dy.x @ djorar,
které se urcuji nasledujicim zptisobem:
di = h - h;i;
if (di > T)
{
dtotal = dtotar + diy
if (di > dpax)
Apax = di;
}
Pokud ve vyse uvedeném postupu pouzijeme misto Mooreova okoli Von Neumannovo
okoli, snizi se pocet podminek na polovinu. Protoze je mnozstvi pfenaSeného materidlu
umerné d,,.., presune se diky Von Neumannové okoli stejné mnoZstvi materialu za poloviéni

v

cas.



Algoritmus muze byt dale urychlen tim, ze velmi zjednodusime pifenos erodovaného

materidlu. Misto toho, abychom ptenaseli na kazdého niZ§iho souseda ¢ast materialu imérnou

k 4 (kde d; je rozdil vysky erodovaného prvku a vysky jeho i-t€ho souseda, d; < T a dyyu
total

Sv v

souseda. Nevyhodou tohoto zjednodusenti je, ze miize byt prenaSeno méné materidlu na kazdy
prvek. To je ale Castecné kompenzovéano tim, Ze se prendsi maximalni mnoZstvi materialu,
jaké je jen mozné, tedy:

Ah = % (3.4)

souseda vyrovnaji. V ptivodni implementaci z pfedchozi kapitoly se nepiesouva celé mnozstvi
materidlu uréeného k pfesunu, ale pouze jeho ¢ast, abychom se vyhnuli oscilacim. Podobny
problém by nastal i zde, pokud by naptiklad ¢tyti vysoké hodnoty obklopovaly hlubokou diru,
nedoslo by pouze k jejimu vyplnéni, ale vytvofila by se zde vysoka $picka. To je zptisobeno
tim, Ze vySkovad mapa zlstava nezménéna, dokud nejsou zpracovany vSechny jeji prvky
v daném case. Proto, abychom se témto oscilacim vyhnuli, musime zmény vyskové mapy
provadét okamzité po dokonceni vypoctu vysky kazdého konkrétniho prvku, coz ndm i velmi
mirné€ zvysi vypocetni rychlost.

Dale jesté Olsen zjistil pii experimentech s riznymi druhy okoli, Ze upravend verze
Von Neumannova okoli, zobrazend na obrazku 3.2 c), dava vysledky o troSku podobné&jsi

puvodni implementaci.

hq ha ha h1 hq ho

hy h hs ha h ha h

h-(; h-T h-g h--_; h.g h.._l

a) b) c)

Obrdazek 3.2: a) Mooreovo okoli, b) Von Neumannovo okoli, c) upravené Von Neumannovo

okoli (obrazek pochazi z [Ols04])
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3.2. Vodni eroze

Vodni erozi mizeme rozdélit na dva druhy — globalni a lokalni. Globalni vodni eroze je
zpusobend destém, kdy dopadem deStovych kapek dochdzi k oddélovani malych pidnich
¢astic. Pokud mnozstvi srazek prevysi infiltraci pudy, dojde ke splachnuti castecek pudy
tekouci vodou z vyssich mist do nizsich. Lokalni vodni eroze je zptisobena proudici vodou,
ktera zptisobuje droleni casteCek materidlu a miize se projevovat jako vyschlé feciste,

meandry nebo delta.

3.2.1. F.Kenton Musgrave, Craig E. Kolb a Robert S. Mace
Jak jiZ jsem uvedl na zaatku této kapitoly, Musgrave a kolektiv v ¢lanku [MKM&9]

navrhli jak algoritmus pro tepelnou erozi, tak i algoritmus pro vodni erozi. Tento algoritmus
vodni eroze simuluje nanos vody na prvky vyskové mapy, coz simuluje dést’. Sila eroze vody
je funkce velikosti jejiho objemu a mnozstvi pravé unaseného sedimentu. Déale umoziuje
pohyb vody i se zachycenym erodovanym materialem na niz$i sousedni prvky.

Kazdy prvek v vyskové mapy obsahuje vysku a;, objem vody w, a mnozstvi sedimentu
rozpusténého ve vodé s, v ¢ase ¢. V kazdém casovém kroku se pielije nadbytek vody se
sedimentem zprvku v do kazdého souseda u. Mnozstvi vody, které se prelije, Aw je
definovano takto:

Aw= min(wf,(w,v + a,v)— (w,” +a/ )) (3.5)

Pokud Aw < 0 usadi se ¢ast sedimentu rozpusténého ve vodé v prvku v:

aama K
sta=(=K,)s!

jinak:
w, =w —Aw
wh =w +Aw (3.7)
c, =K Aw

kde ¢, je kapacita pfemistované vody Aw, konstanta K. je kapacita sedimentu, kterd urcuje
maximalni mnozstvi sedimentu rozpustné v jednotce vody, a Ky je konstanta nanosu, ktera
rychlost, s jakou se rozpustény sediment usazuje.

Kdyz se prelije sediment z v do u, odstranime nejvySe toto mnozstvi sedimentu z s, a

u
t+1°

u
t+1°

pfidame ho do s;,,. Kdyz je cs vét§i nez s, , ¢ast rozdilu je odectena od a, a je pfidana k s
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coz predstavuje erozi zeminy z bodu v. Nakonec se ¢ast sedimentu zbyvajici v prvku v usadi

tak, jak jiz bylo uvedeno vySe. Tedy pokud s, > ¢, , provedeme tyto operace:

S5 =8, +c,
a,,=a, +Kd(stv —cs) (3.8)
S, = (1 -K, )(s,v —cs)

jinak:
S5, =58 +s; +Ks(cs —Sf)
a,, =a’ —Ks(cs —stv) (3.9)
s, =0

t+1
K, je konstanta, kterd uruje mékkost zeminy a umoziuje tak ovladani rychlosti, jakou je
zemina preménovana na sediment. Usazeny sediment je pficten k vySce daného prvku.

Béhem vySe popsan¢ho procesu se voda s rozpusténou zeminou piemistuje z vyssich
poloh terénu do nizSich, kde se postupné usazuje. V plné¢ dvourozmérné implementaci
musime stejné jako u tepelné eroze v podkapitole 3.1.1. distribuovat vodu s rozpusSténym
sedimentem do vSech nizsich sousednich prvkl v takovém poméru, ktery je tmérny rozdilu

vysek.

3.2.2. Bedrich Benes, Rafael Forsbach

Bediich Bene§ a Rafael Forsbach predstavili v ¢lanku [BF02] algoritmus vodni eroze,
ktery se sklada ze Ctyf rGznych, na sob& nezavislych krokl, coz miize byt znacna vyhoda
naptiklad pii paralelizaci. Naptiklad v pfedeslé implementaci z podkapitoly 3.1.1. byly tyto
procesy simulovany jako souvisejici, kdy usazovani materialu bylo funkci pfenosu vody.

Prvnim krokem je vyskyt nové vody, kdy se voda objevi na néjakém misté nebo mistech
naptiklad vlivem desté nebo z néjakého vodniho zdroje. Druhym krokem je, ze voda rozrusuje
terén pod sebou a zachytava jej. To muze byt zplisobeno napiiklad proudénim vody nebo
rozpousténim. Tretim krokem je pak pfemisténi vody se zachycenym sedimentem podle
gravitace. Ackoliv vnitini sily hraji také dalezitou roli, v tomto pfistupu zachyceny nejsou.
Nanosovy proces, pii kterém voda nechava unaSeny material v urCitych mistech, je zavisly
na dvou hlavnich faktorech. Prvnim je ten, ze voda zpomaluje, takze t¢zké ¢asteCky materialu
nemohou byt piendseny na libovolné misto. Druhym faktorem je pak nadbytek objemu

vodniho sedimentu, ktery je zptisoben vypatovanim vody, coz je posledni ¢tvrty krok.

12



Pro implementaci algoritmu Bene$ s Forsbachem pouzili vrstvenou strukturu dat (blize je
popsédna ve 2. kapitole), ale pro zjednoduseni popisuji algoritmus na vyskové map¢, proto si

nyni také uvedeme tento popis algoritmu pouze pro vyskovou mapu.

diff

Obrazek 3.3: Zobrazeni vicholit a materialu. Levy sloupec je prozkoumdvany vrchol a pravy

je predstavitel sousedniho vrcholu. (Obrazek pochazi z [BF02])

Oznacme si tedy vySku materialu na dané pozici pismenem m,, objem vody tohoto prvku
w; a mnozstvi ve vodé rozpuiténé zeminy s, v daném case ¢. Cas ¢ + 1 pak znamena libovolny
casovy krok ¢ + At (nebo jednoduse jiny stav systému), nikoliv zvySeni ¢asu o jednu sekundu
nebo hodinu. Déle pro jednoduchost budeme piedpokladat pouze jeden sousedni prvek, jehoz
vySku materialu ozna¢ime m’;, objem vody w’; a mnozstvi ve vodé rozpusténé zeminy s .
Ptiklad znaceni je uveden na obrazku 3.3.

V prvnim kroku, coz je vyskyt nové vody, predpokladame, ze se voda mize objevit bud’
v pfipadé vodniho zdroje lokdIln¢ na néjaké pozici, anebo muze postihnout velké oblasti
terénu ve formé desté. V obou téchto ptipadech je uroven vody v prvku jednoduse zvétSena
o koeficient K,, ktery udavd mnozstvi nové vody, které ptibyva v jednom casovém kroku. To
je popséno nasledujici rovnici:

Wi =w, + K, (3.10)

K, sice muze byt konstanta odpovidajici konstantnimu pfitoku vody, ale k dosazeni lepSich
vysledktl simulace by mél tento koeficient respektovat ¢as 1 pozici P v prostoru, tedy byt
funkci K(t, P). Naptiklad v ptirod¢ odpovida intenzita desté¢ v daném bod¢ v zavislosti n Case
funkci ve tvaru zvonu.

Kdyz se ted’ podivame na Ctvrty krok, jimz je vypatfovani vody, zjistime, Ze mnozstvi
vypafené vody zavisi na ploSe vodni hladiny, ktera je pro reprezentaci vySkovou mapou
konstantni, a na teploté, kterou budeme pokladat také za konstantni a bude vyjadiovat priimeér

teplot ve velkém casovém intervalu. Vypatrovani vody je popsano rovnici:

13



dw
—=-K 3.11
7 W (311

kde K. je koeficient vypafovani a odpovida rychlosti vypafovani vody v daném Casovém
rozsahu. Z teSeni rovnice (3.11) vyplyva, ze mnozstvi vody v daném vrcholu zéavisi pouze

na pocateénim objemu vody wy a na Case t. Voda v ¢ase ubyva exponencialné. To vyjadiuje

vztah (3.12).
wo=we ' (3.12)
V praktické implementaci by uroveinn vody nikdy nedosahla uplné nuly, proto se zavadi
prahovéa hodnota 7. KdyZ mnozstvi vody klesne pod tuto prahovou hodnotu, nastavime ji

na nulu, coZ ndm umozni simulovat vysychani nékterych oblasti. Upraveny vztah (3.12) ma
formu:
wo=we =T  (3.13)

Benes a Forsbach se nezabyvaji erozi zalozenou na silach, ale pouze nanosem materialu,
ktery je ve vod¢ rozpustény. Také nesimuluji usazovani materialu zptisobené tim, ze ¢astecky
materidlu dosdhnou dna a nemlzou byt dale pfendSeny, ale pouzivaji jinou techniku
usazovani.

Mnozstvi zeminy rozpusténé v urCitém objemu vody nemulze piesdhnout uroven
nasyceni. Urovei nasyceni S, je vyjadiena timto vztahem:

S =Kw (3.14)
kde K je koeficient nasyceni v kilogramech na litr a tika, ze litr vody mize nést K kilogrami
materidlu. Pokud je voda nasycena a dojde k vypaieni néjakého objemu vody, troven
nasyceni se piekroci, takze odpovidajici mnozstvi materidlu musi byt usazeno na dané pozici.
Pomoci rovnice (3.14) zjistime uUroven nasyceni S;, porovhdme ji s mnozstvim materidlu
na dané pozici s, a pokud bude s, > S, usadime s, — ;. Vysledna vyska pak tedy bude:
=m +(s,—S) (315

mt+1

Pro pfemisténi vody pii pomalém pohybu mtizeme pouzit jednoduchy difuzni model,
ve kterém se pro kazdou pozici ve vyskové mapé zjisti, u kterych prvkl vyska vody ptesahuje
sousedy a pfesune se k sousediim, kteti jsou pod nimi.

Vyska, kterd dosahuje urovné vody v aktualni pozici, je soucet vSech pfispivajicich
mnozstvi, tedy vysky materidlu a objemu vody:

h=m+w (3.16)
samoziejme pro vysku souseda obdobné¢ plati:

W=m'+w  (3.17)
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Pokud je rozdil 2 — A" menSi nez nula, aktudlni prvek je v dife a musime ¢ast nebo vSechnu
vodu piesunout.

Obrazek 3.4 ukazuje dva dilezité ptipady, které mohou nastat pifi pfesunu vody. V levé
¢asti je znazornéna situace pied pfesunem a v pravé ¢asti po presunu vody. V horni ¢asti je
naznacen piipad, kdy je nutné ptfesunout pouze Cast vody, v dolni Casti je pak ptipad, kdy je

potieba presunou z vyssiho prvku veskerou vodu.

u
r

Obrazek 3.4: Dva pripady pohybu vody. Levé kresby zndzornuji situaci pred a pravé
po presunu vody. (Obrazek pochazi z [BF02])

V plné¢ dvourozmérné implementaci musi byt mnozstvi vody rozdéleno Uumérné
k relativnim rozdilim vysek nizsich sousednich vrcholi. Oznac¢me vysku aktualniho vrcholu

pismenem / a vysky sousednich vrcholii #; proi =0, 1, ..., 7 (viz Obrazek 3.5).

hy | hy | b,
h, | h | h,
hﬁ hEF h'.l"

Obrazek 3.5: Indexovani sousednich vrcholii (Obrdzek pochazi z [BF(02])

Mnozstvi vody, které by mélo byt odstranéno 4w je rozdéleno podle rovnice:

Aw, = a2 318
sum

kde Aw; je mnozstvi vody, které se ptesune do i-t¢ho vrcholu, d; = h — h; a zaroven h; < h a

sum :Zdi .
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Dosazeni rovnovahy vody jesté neznamena, zZe je systém stabilni. Sousedici prvky mohou
obsahovat urovné rozpusténych sedimentti, které se velmi lisi. Ty by méli byt také rozlozeny
rovnomeérng, proto se pouziva feseni, které je obdobou vyse popsaného vodniho pfesunu, jen

se rozdeluje koncentrace sedimentu ve vodé.

3.2.3. B. Neidhold, M. Wacker, O. Deussen
Neidhold a kolektiv v [NWDO0S5] popisuji dalsi algoritmus vodni eroze, ktery bere v potaz

1 rychlost proudici vody. Pavodni algoritmus vodni eroze zalozeny na sildch tekouci vody
poprvé predstavil Chiba v [CMF98]. Neidhold s kolektivem tento piivodni algoritmus pouze
o néco rozsifili, pfedev§im o vrstvenou datovou strukturu. Proto zde budu popisovat az tento
roz$ifeny algoritmus misto toho piivodniho.

Jak jiz bylo fe€eno, algoritmus pracuje opét s vrstvenou datovou strukturou a data, ktera
se uchovavaji pro kazdy prvek mapy, jsou: trojrozmérny vektor zrychleni a a trojrozmérny
vektor rychlosti vody v, mnozstvi vody F v daném prvku, mnozstvi rozpusténého materialu
S a vyska terénu H.

Pro simulaci pohybu vody vyuzivaji zjednodusené Navier-Stokesovy rovnice. Vysledky
jsou pak o néco méné fyzikdln€ presné, ale vypocet je o mnoho rychlejsi. Pohyb vody je

zavisly na rychlosti v a zrychleni a a rovnice maji nasledujici tvar:

Qy
B!

v=a-K,v=—-K,v

m (3.19)

=
<

Parametr K, € <0,1> umoziuje ovlivitovat velikost tfeni mezi vodou a materidlem. Napiiklad

pokud pouzijeme K, = 0,3, napodobujeme tim velmi tvrdy povrch, ktery rychlost klouzajici
vody snizuje o 30 procent za jednotku Casu.
Protoze pracujeme s diskrétnim ¢asem, budeme rovnice (3.19) pouzivat v nésledujicim

tvaru:

(3.20)

+ +
<
>
~

Nejprve musime vypocitat vektor aktualniho zrychleni a,, jehoz velikost je urcena
nasledujicim vzorcem:

d|=sina.g  (3.21)
Kde g je velikost gravitagniho zrychleni (g ~ 9,81 m.s) a a je thel nejvétiiho spadu. Smér

zrychleni ziskdme pomoci gradientu VI(x,y), ktery urCuje smér nejvétsiho spadu.
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Al je rozdil vySek dvou pocitanych prvki a Ax, Ay urcuji jejich vzdalenost. Pro
jednoduchou aproximaci gradientu miizeme vzit pouze dva prvky ve sméru osy x a dva prvky
ve sméru osy y, je ale lepsi pro vétsi presnost simulace pocitat derivace ve sméru X a y pro

vSechny sousedni prvky, které jsou nizS§i nez aktualni prvek. Gradienty pak vypadaji

(5} () (2
(8} (Y
HERER

kde Al, =1(x,y)—1, pron=1...8. I(x, y) vypoCteme podle vzorce (3.24) a I, znali I(x,, y,),

nasledujicim zptsobem:

kde x, a y, jsou soufadnice n-t€ho souseda pocitaného prvku.
I(x,y)=H(x,y)+ K;.F(x,y) (3.24)
Parametr K, e<0,1> fika, jaké mnozstvi vody na daném prvku bude ovliviiovat vypocet

zrychleni. Napftiklad v referovaném ¢lanku se pouzival pro vypocet Ky nasledujici vztah:

0)  (3.25)

K, =max(1-0,05v

Vysledny gradient se spocita jako priimér jednotlivych derivaci, jak naznacuje vztah (3.26).
VI(x,y)=avg(Vl, 5)  (3.26)

Tento zptsob vypoctu gradientu je pomérné rychly, je vSak vhodny, pouze pokud ma
voda velikou rychlost a gradient v konkrétnim misté tok pfili§ neovliviiuje. Pro pomaly tok
vody se ale pfili§ nehodi, protoZze umoziuje urychleni vody pouze v jednom sméru a to
ve sméru gradientu. U malé rychlosti vody musime tok rozd¢lit a akcelerovat v jednotlivych
smerech vSech nizSich sousedu. To, ktery zplisob vypocltu pouzijeme, rozhodneme podle
urcité vhodné zvolené prahové rychlosti.

Nyni médme vypocitany gradient a tedy i ureny smér zrychleni m v roving xy:

m=-VI(x,y) (3.27)

Pro ziskani trojrozmérného sméru zrychleni M jeSté musime zapocist osu z. Nazorna situace

je vidét na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6: Vypocet zrychleni (obrazek pochazi z [INWDO05])

Vektor M je projekci vektoru  do roviny kolmé k normalovému vektoru terénu a

prochézejici pocitanym bodem. Plati nasledujici vztahy:

Vektor zrychleni tedy ur¢ime nasledovné:

a= sina.g.‘]%‘ (3.29)
Diky vypo&tu vektoru M muizeme jesté sin o nahradit podilem protilehlé strany a odvésny
znazornéného trojuhelniku, tedy:
M,

ni

kde M. je soufadnice z vektoru M . Vysledny vzorec pro vypocet zrychleni v daném bodg

sina = (3.30)

tedy je:

i= %.g.‘%‘ (3.31)

Nyni mame spocitané zrychleni a miizeme se vratit k rovnicim (3.20), kde uz mizeme

dopocitat rychlost v, ,, . Kdyz zname v,,,, , mlizeme také dopocitat x,, ,,, tedy oblast, kam se
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unaSeny material dostane. Tato oblast nemusi vyjit pfesné na jeden konkrétni prvek, v tom
ptipad¢ se pak material pomoci bilinearni interpolace rozd€li na Ctyti nejblizsi prvky.

Pokud oznac¢ime plivodni mnozstvi vody v cilovém prvku Fj., a pfendSené mnozstvi
vody F,q, dostaneme nové mnozstvi vody v cilovém prvku F,., pouhym sectenim téchto
dvou mnozZstvi:

F. =F, +F, (332

new dest

Pro novou rychlost vody v, v cilovém prvku je vypocet podobny, jen s tim rozdilem, ze

new

se rychlosti vazi podle mnozstvi pfenasené vody.

(3.33)

V.. J€ puvodni rychlost vody v cilovém prvku, v _,, je rychlost pfenaSené¢ho mnozstvi vody a

k je vahovy koeficient.

Je také dulezité po kazdém kroku simulace ptfidat diftzni krok, ve kterém se rychlosti a
mnozstvi unaSeného materialu mirn€ promichaji a vyrovnaji. To provedeme tak, Ze aktudlni
hodnotu daného prvku distribuujeme do jeho Ctyt ptimych sousedd. Tento difuzni krok je
dalezity kvili tomu, aby nevznikaly oscilace.

To by bylo vSe o transportu vody, nyni se podivdme na samotnou erozi, ktera se sklada
z rozruSovani materidlu vodou a jeho usazovani. Abychom zjistili, jaké maximalni mnozstvi
materialu miize byt rozpusténo ve vode na daném prku, spocitdme si kapacitu vody cs:

cg = Ii—(;.AFM (3.34)

K¢ je konstanta kapacity, ktera urcuje, jak mnoho materidlu muze byt rozpusténo
v jednotkovém objemu vody tekouci jednotkovou rychlosti a AF je mnozstvi pfenesené vody.
Abychom rozli$ili, zda budeme material rozpoustét nebo usazovat, porovndme kapacitu

cs s aktudlnim mnozstvim rozpust€éného sedimentu AS. Pokud je AS>cg, usazujeme
nasledujicim zptisobem:
H = H+&.(AS —cy)
Al B (3.35)
S :S+AS—A—?.(AS—CS)

Pokud je AS < c,, rozpoustime podle nésledujiciho pfedpisu:
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H=H+Es (as—¢))
Al . (3.36)
S=S+AS—2s (AS -
Af ( Cs)

K, e<0,1> je usazovaci konstanta, pomoci které miZeme kontrolovat rychlost usazovani

materialu, a K € <O,l> je rozpoustéci konstanta, pomoci které mizeme kontrolovat rychlost

rozpousténi materialu.

3.2.4. X. Mei, P. Decaudin, B.-G. Hu

V ¢lanku [MDHO7] je popsan opét algoritmus vodni eroze zalozeny na silach. Ten
vychazi z erozniho algoritmu, ktery je popsany v piedchozi kapitole 3.2.3. (tedy z ¢lankt
[CMF98] a [NWDO05]). Pro transport vody je zde ale pouzit tzv. pipe model, ktery popsali
James F. O'Brien a Jessica K. Hodgins v [OH95].

Cely proces eroze se sklada z nasledujicich krokli. Nejprve se na mapé objevi néjaka
voda. Ta mize byt bud’ z vodnich zdroji anebo z desté. Pomoci pipe modelu se pak spocita
tok vody a upravi se vodni hladina a rychlost vody v kazdém prvku vySkové mapy. Upravené
rychlosti vody se déle vyuZiji pfi erodovani nebo usazovani materidlu a nasledném pienosu
materialu rozpusténého ve vode. Nakonec dojde k odpateni urcité ¢asti vody.

Pro kazdy prvek vyskové mapy je potieba si zapamatovat nasledujici udaje: vysku terénu,
ktera bude dale oznaCena b, vySku vody nad terénem oznacenou d, mnozstvi rozpusténé¢ho
materidlu s, odtok vody v jednotlivych smérech f = ( A AN A B) a vektor horizontalni
rychlosti vody v = (u,v). Obrazek 3.7 tyto hodnoty potfebné pro simulaci znazoriiuje. Déle
budou u jednotlivych proménnych pouzivany indexy pro rozliSeni v jakém Case se nachazeji.
Naptiklad d, vyjadiuje vySku vody v Case ¢ a d; + 4 vyjadiuje vysku vody v dalsim ¢asovém
kroku. Pokud bude index <¢iselny, naptiklad d; nebo d,, znamend to, ze se jedna

o mezivypocCty vysky vody nékde mezi Casy ¢ a ¢ + A¢.
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Obrazek 3.7: Hodnoty potiebné pro simulaci (obrazek pochazi z [MDHO07])

Pro vyskyt nové vody v daném ¢asovém kroku je pouzit nasledujici jednoduchy vztah:
di(x,y)=d,(x,y)+Atr(x,y)  (3.37)

kde r; je mnozstvi vody, které ptfibude na daném misté¢ za jednotku Casu diky nékterému

vodnimu zdroji nebo desti.

vvvvvv

bylo feceno na zacatku, vyuziva se zde tzv. pipe model znazornény na obrazku 3.8. Jednotlivé
buniky si se svymi pfimymi sousedy preddvaji vodu skrz virtualni rouru a pamatuji si velikost
tohoto toku.
< ﬁ > Virtual Pipes Cell (x.y+1) ‘
e
v {} ‘_\_
Cell (x-1,3) <= Cell(x,y) <==D>Cell(x+1.5)

L ﬂ;@t#

X

=i Quiflow
= [flow -

Cell (x, y-1)

Obrazek 3.8: Pipe model (obrazek pochazi z [MDHO07])

V kazdém kroku se tok méni podle rozdilu hydrostatickych tlakli uvnitt vody v butikach
pripojenych k virtualni roufe. Poté se vyska hladiny vody upravi podle souc¢tu vSech toki ze
vSech virtudlnich rour.

Muze nastat situace, kdy vyjde vySka hladiny zapornd, coz nelze. V tomto piipadé by se
musela ¢ast chybéjici vody stahnout zpét od sousedu, ktefi vodu odebrali. Autofi ¢lanku tento
problém fesi jinym zpisobem. U kazdé bunky pracuji pouze s vystupnimi toky, které
uchovavaji v proménné f = ( A A A ), kde f* znamena odtok vody z aktualni buriky

(x, y) do levé sousedni buiiky o soufadnicich (x — 1, y), podobné f* je odtok z aktudlni

buiiky do pravé soudni buiiky o soufadnicich (x + 1,y), f” je odtok do horni sousedni buiiky
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(x,y+1)a f? je odtok do spodni sousedni buiiky (x, y — 1). Pokud nastane situace, kdy
soucet vSech vystupnich tokl pfevysuje mnozstvi vody v dané bunce, je kazdy vystupni tok
umérné zmensen tak, aby soucet vSech vystupnich toka byl roven nule.
Pro vypocet jednotlivych tokil je nejprve potieba spocitat rozdily vySek mezi danou

buiikou a jejimi sousedy podle nésledujicich vztaht:

Ahf (x,p)=b,(x, ) +d\(x,9) = b (x =1, y) = d (x~1,)

ARR(x,y)=b,(x,y) +d,(x,y) = b,(x +1,y) —d,(x +1,)

AR (x,y)=b,(x,y) +d,(x,y) = b,(x,y + 1) = d,(x,y +1)

AR (x,p) = b,(x, ) + dy(x,9) = b,(x,y =) = d,(x,y = 1)

Toky pro danou buiiku se pak spocitaji podle vzorce (3.39), kde i = {L, R, T, B}, A je plocha

(3.38)

piiéného fezu virtudlni roury, g je gravitaéni zrychleni (g =9,81m.s™) a [ je délka virtualni

roury.
£ y) = max[o,f,"(x,y) n M'W) (3.39)

Po spocitani vSech ¢tyt vystupnich tokl v dané bunice musime jeste zjistit, zda existuje
pro odtok dostatek vody a pfipadné vystupni toky zmensit. Spocitdme proto faktor zmenseni
K podle vztahu (3.40).

d.l,l,
S+ T )

Konstanty /y a Iy znamenaji vzdalenosti bodi miizky ve sméru osy x a ve sméru osy y. Pokud

K= min{l, j (3.40)

je K mensi nez jedna, musime jesté vSechny Ctyfi vystupni toky timto faktorem vynasobit,
¢imz dostaneme celkovy vysledny tok, ktery je roven mnozstvi vody v dané buiice. Konecny

vystupni tok tedy vyjadiuje tento vztah:
[l =K [l (y)  (3.41)

Pro buiiky nachazejici se na okrajich vySkové mapy piedpokladame, ze voda nebude
odtékat mimo mapu, proto by se mél vystupni tok vody v téchto buinikach, ktery smétuje
na neexistujiciho souseda mimo mapu, nastavit na nulu.

Nyni, kdyz jsou spocitany vSechny vystupni toky vSech bun¢k, musime upravit vysku
vodni hladiny a rychlost vody. Zména vodni hladiny 4d je dana rozdilem celkového ptitoku
do dané buiky od vSech sousedii a celkovym odtokem z dané buniky. Vypocet vyjadiuje

nasledujici vzorec:
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lX Y i=L,R,T,B

(3.42)
Celkova vyska vody d> je pak dana souctem plivodni vysky hladiny d; a zmény vodni hladiny
Ad:

Ad(xoy):A_lt'(ﬁfAt(x_lsy)+ftiAz(x+loy)+ftht(x’y'i'l)_'_ftiAt(x:y_l)_ Zf;:—m(x:y)}

dz(xay):dl(xay)+Ad(x7y) (343)
Rychlost vody v = (u,v) muzeme spocitat z pritoku vody danou bunkou. Primérné

mnozstvi vody, které projde danou buiikou za jednotku ¢asu ve sméru osy X, je:

AW, (x,y) = S (=L y) = fliy (x4, p) ;‘ fR )= £ (x+1,y) (3.44)

Primérné mnozstvi vody, které projde danou buiikou za jednotku ¢asu ve sméru osy y, je:

AWY(X,)/) — f;im(x’y_l)_f;fAz(x’y);f;im(xay)_ftfm(x’y'i'l) (345)

Pomoci téchto primérnych mnozstvi vody uz snadno dopocitdme vyslednou rychlost podle

vzorce (3.46), kde d(x,y) = 4(xy) ; 4 (x.7) je pramérna vyska vody béhem prvnich dvou

krok.

AWy (x,y) AWy (x,»)
led(x,y) Iyd(x,y)

Po dokonceni transportu vody za¢ina proces eroze a usazovani. Tento proces je velmi

Va (%) = [ ] (3.46)

podobny tomu z ptedchazejici kapitoly, li§i se jen nepatrné ve vypoctu kapacity vody
pro rozpustény sediment. Opét probiha tak, Zze tekouci voda pod sebou rozruSuje puadu,
zachytava jeji ¢astecky a unasi je na jiné misto, kde dojde k jejich usazeni.

Rychlost tohoto procesu ovlivituje hlavné velikost kapacity vody C. Ta se zde vypocita
nasledujicim zptisobem:

C(x,y) =K, -sin(a(x,y))-[#(x,»)  (3.47)

kde K¢ je konstanta kapacity sedimentu, kterou definuje uzivatel, a a(x,y) je uhel sklonu
terénu v daném misté. Nevyhodou tohoto vypoctu je, ze pokud je terén rovny a uhel sklonu se
blizi k nule, je eroze minimalni a tim padem neznatelna. Tento problém se da vyfesit tak, ze
se nastavi prahova hodnota minimalniho thlu sklonu, takze pokud je thel sklonu mensi, nez
tato prahové hodnota, je nastaven na tuto hodnotu.

Pro rozhodnuti, zda se bude erodovat piida nebo usazovat rozpustény sediment, se

porovnd vypocitand kapacita C(x,y) s aktudlnim mnoZstvim ve vod¢ rozpusténého
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sedimentu s,(x,y). Pokud C(x,y) je vétsi nez s,(x,y), dojde k rozpusténi pudy ve vodé
nasledujicim zptisobem:

bt+At(x’ y) = bt - KS (C(x’y) -5, (x’ y))

(3.48)
5,(6,9) =5,06,0) + K5 (C(x,9) = 5,(x. )
V opac¢ném ptipadé dojde k usazeni rozpusténého sedimentu:
buw(®)=b=Kp(Cup)=s,(e) o

5,(0,) =5,(x,9) + K, (Cx.9) = 5,(x,9))
Ks je konstanta rozpousténi a Ky je konstanta usazovani. Ob¢ tyto konstanty si definuje sam
uzivatel.
Poté, co se provede eroze nebo usazeni pro kazdy prvek mapy, je nové vznikly
rozpus$tény sediment pfemistén vodou podle tohoto vztahu:

S (X Y) =8 (x —uAt,y —v.At)  (3.50)

Pokud soufadnice pro s; nevychazeji celociselné, ale ukazuji n€ékam mezi prvky miizky,
ziskame vyslednou hodnotu pomoci linearni interpolace Ctyf nejblizsich prvkl od této pozice.
Poslednim krokem je vypatovani vody. To je vyjadieno nasledovné:

dion(X,y)=dy(x,y)-1=-K A1) (3.5])

K, je konstanta vyparovani.

3.3. Vétrna eroze

Vétrnou erozi lze rozdélit na dvé faze. Prvni je obrus zpiisobeny tfenim vétrem
transportovan¢ho materidlu, je zavisly na sile a thlu dopadajiciho vétru a na mnozstvi a
hrubosti unaSeného materidlu. Druhou je pak odnos sypkého zvétralého materidlu. Vétrna
eroze se ztéchto tii typl erozi pouziva v pocitacové grafice nejméné, slouzi ptredevsSim
pro modelovani pise¢nych dun a poustnich krajin.

Pousté jsou totiz oblasti s minimalnim mnoZstvim srazek, a tak zde vodni eroze hraje
pouze nepatrnou roli v utvafeni krajiny. Hlavni je zde predevSim tepelnd eroze, protoze
v poustich dochdzi k mnohem vét§imu kolisdni teplot, nez v oblastech s vegetaci. Diky
tepelné erozi se postupné skalnaté ¢asti povrchu droli a méni na pisek. Vitr pak zrnka pisku
zachycuje a pfenasi na jiné misto. UnaSena zrnka pisku mohou jesté dale obrusovat skalnaté

¢asti, tim dochazi k vétrné erozi.
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3.3.1. Bedfrich BeneS, Toney Roa

Bedtich Benes a Toney Roa piedstavili v [BR04] algoritmus pro simulaci poustni krajiny.
Nejedna se ptfimo o simulaci vétrné eroze, ale pouze o premistovani pisku vétrem. Tento
transport materidlu je ale dilezitou soucasti vétrné eroze. V algoritmu simuluji premistovani
lehkych zrnek pisku, které vitr snadno zachyti a pfenese na né¢jaké jiné misto, kde se usadi
do energeticky nejvyhodnéjsi polohy. Vitr tak v pisku vytvari vinky, které¢ jsou pro pousteé
charakteristické.

Urc¢ité nejmensi mnozstvi pisku, které mtize byt zachyceno vétrem, miize byt predmétem
tfi procesti: poskakovani, suspenze a plazeni.

Tzv. poskakovani vznikd, kdyZ vitr zachyti ¢astecky pisku a pfemisti je na jiné misto.
Tento proces vyjadiuji nasledujici rovnice:

hf'(p)=hf(p)—4q,(p)
hf'(p+D) =hf (p+1)+q,(p)

kde Af je oznaceni pro vyskovou mapu v Case ¢, if” oznacuje vySkovou mapu v Case ¢ + At

(3.37)

(kde 4t je Casovy krok), p znaci pozici, kde je pisek zachycen, g, je mnoZstvi zachyceného

pisku, které se vypocita podle vztahu:

q,(p) = ¢,(1+ tanh(VAf))  (3.38)

kde gy je prim&€mé mnozstvi preneseného pisku. Vektor 1 = (I;, 1) je vektor horizontalniho
posunuti se slozkami:

L=, + wihf)(l - tanhaaifj
i

Oh
[, = (loj + wjhf(l - tanhgjfj

(3.39)

kde w = (w;, w;) je vektor, ktery reprezentuje vitr (velikost vektoru odpovida intenzit¢ vétru a
smér vektoru odpovida sméru vétru), lo = (lo;, lo;) je vektor ktery urcuje primérny skok a spolu
s vektorem w ovliviiuji frekvenci vinek. Parametry gy, w a [y si urCuje sdm uzivatel, museji ale

byt z intervalu <O,1>, jinak by byl systém nestabilni a vlnky by se netvofily. Obrazek 3.9

schematicky znézorniuje jeden skok tohoto procesu.
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hf(p) hf(p+1)
Obrazek 3.9: Znazornéni procesu poskakovani (obrazek pochazi z [BR04])

Pii poskakovani miize nastat problém, pokud narazime na néjakou piekazku. Pisek nemtize
byt pfenesen dovnitt objektu, pokud by takovato situace nastala, musi byt vysledna pozice
pfesunu upravena tak, ze se pisek usadi tésn¢ pred objektem (mySleno ve sméru vétru).
Situaci naznacuje obrazek 3.10.

obstacle

W ‘\hf' .,

\ hfgpd\
hf hf

Obrazek 3.10: Pripad presunu pisku dovniti materialu (obrazek pochazi z [BR04])

Dalsi problém, ktery musime fesit pti vyskytu néjaké prekdzky, je vétrny stin, ktery za sebou
prekazka vytvaii. Benes§ a Roa navrhli Cisté ad hoc techniku, kterd je rychla a dava vérohodné
vizualni vysledky. K uréeni vétrného stinu musime nejprve objekt promitnout do roviny
kolmé ke sméru vétru a prochazejici sttedem objektu. Stied objektu a smér vétru urcuji hlavni
osu vétrného stinu. Délka vétrného stinu je zavisla na vysce objektu a na intenzité vétru. Sitka
vétrného stinu je zavisla pouze na Sifce promitnuté oblasti. Pokud se bod vyskové mapy
nachazi ve vétrném stinu a je predmétem procesu poskakovani, je intenzita vétru linearné
sniZzena v zavislosti na vzdalenosti od objektu a na jeho vySce. Intenzita zavisi nejen
na vzdalenosti od prekazky, ale takd na vzdélenosti od hlavni osy vétrného stinu. Ptiklad

vétrného stinu muzete vidét na obrazku 3.11.
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— obstacle

Obrazek 3.11: Veétrny stin (obrdzek pochdzi z [BR04])

Proces suspenze vznikd, kdyz vitr zachyti ¢astice prachu a prenasi je neurcit¢ dlouhou
dobu. Blizeji tento proces autofi ¢lanku nepopisuji.

Poslednim procesem je tzv. plazeni. Pokud se pisek pfesune na nestabilni misto, zacne se
sesouvat ze svahu dold, dokud nedosahne energeticky nejvyhodnéjsi pozice. Tento proces se
provadi pomoci modifikovaného algoritmu tepelné eroze popsanym kapitole 3.1.1. Nejprve se
pro kazdy prvek vyskové mapy vypocita lokalni gradient a pak se tento gradient kazdého
prvku porovnava se svahovym uhlem T (talus angle). V ptipadé¢ potieby se presune
maximalni mozné mnozstvi pisku a toto mnoZzstvi je na sousedy rozdéleno imérné k velikosti

gradientu. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud je potieba n¢jaky material premist’ovat.

3.4. Shrnuti

Bylo zde pfedstaveno né¢kolik algoritmt rGznych druhl eroze. Zakladni algoritmus
tepelné 1 vodni eroze navrhli Musgrave a kolektiv v roce 1989. VétSina dalSich autord na tyto
algoritmy at’ jiz pfimo ¢i nepfimo navazuje a né¢im novym je obohacuje. D4 se fici, Ze
bychom mohli pfedpokladat, ze ¢im novéjsi algoritmus je, tim zpravidla byva lepsi nez
algoritmy pfedchazejici.

Zasadnim vylepSenim, které je mozné aplikovat na libovolné druhy erozi, je podle mého
nazoru navrzeni vrstvené datové struktury. Diky této struktufe uz nemuseji erozni algoritmy
pracovat pouze s vySkovou mapou s jednim homogennim materidlem, ¢imz se mohou vice
priblizit skutecné piirodé.

Dale asi obecné plati, Ze tzv. ad hoc erozni algoritmy, jejichZ vystupy jsou zaloZeny
pouze na vizudlni podobnosti s realitou a nikoliv na fyzikalni korektnosti, byvaji zpravidla
rychlejsi nez algoritmy zalozené na fyzice. Obvykle ale vyzaduji nastavovani velkého
mnozstvi riznych koeficientti, prace s nimi neni tolik intuitivni a pro efektivni praci je potieba

mit s danym algoritmem urcité zkuSenosti. Také tyto algoritmy nejsou pfiili§ pouZitelné
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v aplikacich, které vyzaduji fyzikalni piesnost, jako jsou napiiklad rGzné geografické
informacni systémy apod. Proto si myslim, Ze jsou lepsi algoritmy zaloZené na fyzice, které
kromé& vétsi vypocetni naro¢nosti maji oproti vizualné zalozenym algoritmiim jenom samé
vyhody.

Pokud se zaméiime jen na tepelnou erozi, zjistime, ze od puvodni verze z roku 1989 se
pfiliS nezménilo. Bene§ a Forsbach tento algoritmus rozsifili pouze o krok vypafovéani a
jednotlivé kroky od sebe oddélili. Olsen poté navrhnul optimalizaci, kde misto Mooreova
okoli pouzil upravené Von Neumannovo okoli a tim snizil po¢et vyhodnocovanych podminek
na polovinu a mnozstvi prenaSené¢ho materidlu zvysil na maximum. Pro implementaci jsem si
proto zvolil tepelnou erozi, kterou navrhli Bene§S a Forsbach rozsifenou o Olsenovy
optimalizace.

U vodni eroze je situace trochu komplikovanéjsi, protoze se toto téma t€ési vétSimu z4jmu
autorl. Postupem c¢asu se vodni eroze rozdé€lila na dva podtypy: vodni erozi zaloZenou
na silach a vodni erozi zalozenou na rozpustnosti. Obéma typy se zabyvalo n¢kolik autorti a
naptiklad Stava, Benes, Brisbin a Kfivanek v [SBBKO0S] oba tyto typy spojili. Osobné si ale
myslim, ze vodni eroze zalozend na silach sama o sobé dava velmi dobré vysledky a
ve spojeni s erozi zaloZenou na rozpustnosti se tyto vysledky uz pfili§ nezméni, zato naroste
vypocetni naro¢nost algoritmu. U vodni eroze je velmi dualezity transport vody, protoze pokud
se simulovana voda nechova jako skute¢nd voda, nemiize ani simulovana eroze vypadat jako
skute¢na. Béhem mé prace jsem vyzkousel nékolik zplisobl transportu vody, z nich nejvice
podobny chovani skutecné vody byl zplisob popsany v [OH95]. Vodni erozi zalozenou
na silach a vyuzivajici tento zptsob transportu vody popsali Mei, Decaudin a Hu v ¢lanku
[MDHO7], proto jsem pii implementaci vychazel hlavné z n¢;.

Oproti pfedchozim dvéma typiim erozi jsem se nesetkal s ¢lankem, ktery by se zabyval
Cisté vétrnou erozi. Existuji pouze Clanky, které se zabyvaji tvorbou piseénych dun a vinek
v pisku vytvotfenych vétrem. Proto jsem se rozhodnul vytvofit vlastni algoritmus vétrné eroze,
ktery ale nebude jako pfedeSlé dva algoritmy zaloZzeny na fyzice, ale spiSe na vizudlni

podobnosti.
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4. Implementace

Pro implementaci byl pouzit programovaci jazyk C#. Byla vytvofena knihovna
ErosionLibrary.dll, ktera obsahuje tfidu pro vytvafeni terénu TerrainCreator, ttidu
pro reprezentaci terénu Terrain, ktera také umoznuje erozi, a tfidu pro vizualizaci terénu
TerrainVisualizer. Diagram téchto tfid je zndzornén na obrazku 4.1, kde z Gspornych divodi
nejsou zobrazeny soukromé proménné. VeEtSingé téchto soukromych proménnych ale
odpovidaji verejné vlastnosti, které v diagramu znazornény jsou. Dale tato knihovna obsahuje
jeste interni tfidu Generator slouzici pro generovani ndhodnych c¢isel s normdlnim
rozdélenim, ktera ma pouze jednu metodu bez parametrti NextNumber vracejici ndhodné ¢islo,
a vetejné datové struktury pouzivané v ostatnich tfidach, které jsou zndzornény na obrazku

4.2 a popsany v nasledujici kapitole 4.1.

*»

| TerrainCreator

>}_

| Terrain

Class Class
+ Fields 1 Fields
= Propetties =l Properties
5 DiepositionCaef © Flaat 5 Haight : int
5 DissolvingCoef @ Float 0 HeightMap : MapElement], ]
7 EvaporationCosf | Float P Materials | Material[]
_"‘*“f Height : ink j“f Terrain : Terrain
5 HeightMap @ MapElement],] a0 width ink
2o Isworking @ bool - Methods

5 Materials : Material[]

ﬁf‘ MaxHeight : float

’_‘*’f‘ MinHeight : floak

_"‘31} MinWatertolurme : Float

_"‘31} OnetimeWaterSources ;| WakerSource[]
5 PermanentWaterSources : WaterSource[]

% AddLaver() : void (+ 1 overload)
W SaveTerraing) : woid
W TerrainCreator() (+ 1 overload)

_"‘31} Rain @ Rain - -
25 ‘yaterErosionTime © Float | Terrain¥isualizer £l
S widkh ¢ int ches
_"‘31} WindiCapacity : Floak
%1 windDepositian : float * Fields
_"‘31? WindDirectionAngle : float =l Properties
_:"ﬁj WindDirectiondnagleYariance @ Floak 5 MinErodedmaterial ; Float
’_:*I‘ windErosionCoef : float “R MinThickness @ float
:Ij windFallangle : float 25 Minwiabervolume : Float
_f&lj windFallangleiariance : float 25 TerrainBackMaterial | Material
_"“T windshadmwDepositon © float P TextureSize @ int
2 WindTalus ; float 7 WaterBackMaterial | Material
= Methods 50 waterMaterial ; Material
%W Cancel() : void =l Methods
W Erosion(} : vaid % CreateHeightMapTexturel) ; BitmapSource
% GetlterationMumber() : int W CreateTerrainMadel) ; GeometryModel3D (+ 1 overload)
W Terrain() W CreateTerrainTexture() @ BitmapSource
4 ThermalErosionStep() : void @ CreateWaterModel() : GeometryModel3D
4% WaterErosionStep() : vaid W Terrainvisualizer()
&7 WindErosionStep() : woid

Obrazek 4.1: Diagram verejnych trid knihovny ErosionLibrary.dll
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Tato knihovna byla vytvofena pro WPF (Windows Presentation Foundation). V dalSich
podkapitolach si struén€ popiSeme pouZivané datové struktury v této knihovné a zédkladni tfi
ttidy TerrainCreator, Terrain a TerrainVisualizer. U tiidy Terrain se pak detailngji zamétime

na popis jednotlivych eroznich metod, které jsou hlavnim tématem této prace.

4.1. Datové struktury

Knihovna pracuje s nasledujicimi Sesti datovymi strukturami: WaterSource, Rain,
IntPoint, Material, MapElement, Layer. Tyto struktury znazorfiuje diagram na obrazku 4.2.
Vsechny struktury obsahuji vefejné proménné a kromé struktury MapElement také
konstruktor, ktery tyto proménné naplni hodnotami. VSechny proménné jsou vetejné z toho
diivodu, aby prace s nimi byla rychlejsi, i pfestoze to z programatorského hlediska neni tiplné
korektni. Pfistup k proménnym ptes vlastnosti je totiz pomaly a zpisoboval by vyrazné
prodlouzeni vypocetni doby, protoze se k témto proménnym b&hem vypoctu pfistupuje
pomérné Casto.
pro uchovéavani informaci o jednotlivych materidlech pouzitych ve vrstvach terénu. Kazdy
material méa svou denzitu (density) z intervalu od nuly do jedné, ktera urcuje jeho odolnost
vuci tepelné erozi. Nulova denzita znamend, Ze tepelna eroze material viibec neovlivni,
naopak jednotkova denzita zpisobi maximalni rozpad materidlu pii tepelné erozi. S tepelnou
erozi je jeSte¢ spojen uhel maximalniho sklonu svahu talus ve stupnich. Ddle ma kazdy
material svou rozpustnost (dissolubility) také z intervalu od nuly do jedné. Tato rozpustnost
udava miru rozpustnosti materialu ve vodé. Pokud je rozpustnost nulova, material je zcela
odolny vii¢i vodni erozi, pokud je jednotkova, je maximalné rozpustny ve vodé. Koeficientem
pro ovliviiovani miry vétrné eroze je inverseWindResistivity opét z intervalu od nuly do jedné,
kde nula znamend Uplnou odolnost proti vétru a jedna minimalni odolnost proti vétru.
Posledni informaci, kterou si material uchovava a kterou budeme potiebovat pro jeho
vizualizaci, je textura materialu texture.

Struktura MapElemet slouzi k reprezentaci jednoho prvku vyskové mapy. Kazdy tento
prvek obsahuje vySku terénu height vtomto bodé, pole vrstev terénu layers, kde jsou
reprezentovany strukturou Layer, ktera obsahuje pouze tlouStku thickness dané vrstvy
v daném misté€ a identifikacni ¢islo materidlu dané vrstvy materiallD. Toto identifika¢ni Cislo
odpovida indexu materialu v poli v§ech pouzitych materialii. Pfi vytvoteni terénu pole layers

obsahuje pouze vrstvy s kladnou tloustkou, tedy nikoliv s nulovou. Dale kazdy prvek vyskové

30



mapy obsahuje vysku vody waterHeight a objem vody waterVolume. Objem vody udava
vysku vody nad povrchem terénu (rozméry bunék terénu se predpokladaji jednotkové, proto
vyska vody nad povrchem ciseln¢ odpovidd objemu vody na dané buiice). Vyska vody
waterHeight pak udava absolutni vysku vodni hladiny, tedy soucet vysky terénu height a
objemu vody waterVolume. Dale si kazdy prvek pamatuje mnozstvi ve vode rozpusténého
sedimentu dissolvedSediment, rychlost vody velocity v daném misté a Ctyfi vystupni toky
v poli flow. Tyto toky byly pouzity pro simulaci transportu vody v kapitole 3.2.4. a budou
jesté dale podrobnéji popsany v kapitole 4.3.2.

Dal§imi strukturami jsou Rain a WaterSource, které slouzi pro uchovavani udaji
0 zdrojich vody pro vodni erozi. Struktura Rain obsahuje informace o desti a to velikost
objemu kapky raindropVolume, ktera udava mnozstvi (tedy vysku) vody, které dopadne
na povrch terénu v jedné buiice jako jedna destova kapka, a silu desté rainPower z intervalu
od nuly do jedné, ktera ovlivituje pocet kapek spadlych v jednom kroku vodni eroze. Pokud je
sila nulova, nespadne zadna destova kapka, pokud je jednotkova, spadne v jednom kroku
pocet kapek rovny celkovému poctu prvki vyskové mapy. Neznamena to ale, ze na kazdy
prvek dopadne jedna kapka. Kapky dopadaji ndhodné a mize se stat, ze na ncktery prvek
dopadne vice kapek v jednom kroku a na néktery jiny zadna.

Struktura WaterSource slouzi pro reprezentaci vodniho zdroje, kterym mize byt bud
voda, ktera se jednorazové na zacatku simulace eroze objevi v né¢jaké oblasti, nebo voda, ktera
se v urCité oblasti objevuje pravidelné¢ v kazdém kroku. Oblast vyskytu piedstavuje pole
prvkl typu IntPoint, kde struktura IntPoint obsahuje pouze x-ovou a y-ovou souradnici
jednoho prvku vyskové mapy. V kazdém prvku této oblasti pak piibude mnozstvi vody

definované v proménné waterVolume.
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MapElement

Material & F: Layer F:
Skruct Struct Structk
=I Fields = Fields = Fields
# density : floak ¢ diszolvedSediment : float # materiallD :ink
# dissolubility @ Floak ¢ Flow 1 Floak[] # thickness : float
¢ inversewindResistivity  float # height @ Float = Methods
# talus : floak ¢ lavers | Laver[] @ Layer()
# texture | BitmapSource ¢ velaciey : Veckar
2 Methods # waterHeight : floak
@ Materiall) # watervolume : Float
Rain E WaterSource E: IntPoint E:
Skroct Shruct Struck
=l Fields = Fields = Figlds
#  raindropWolume ;@ float ¢ paoints ;| IntPaoint[] ¢ wink
# rainPower ; float ¢ wakervolume ; float # vink
= Methods = Methods = Methods
W Rainf) W WakerSourcel) % IntPoint()

Obrazek 4.2: Diagram verejnych struktur knihovny ErosionLibrary.dll

4.2. Vytvareni terénu

Ttida pro vytvéreni terénu TerrainCreator obsahuje konstruktor, ktery slouzi k vytvoieni
zakladni vySkové mapy a kurceni vlastnosti erodovaného materidlu. Vyskovd mapa
zakladniho terénu se nacte bud’ ze zadané bitmapy, nebo ze zadaného raw souboru, kde jsou
navic dal$imi parametry potfebnymi pro vytvotreni vyskové mapy jeji rozméry, tedy vyska a
Sitka, protoze pokud nebudeme ptedpokladat pouze ctvercové mapy, nedokdZzeme pouze
z velikosti souboru urcit tyto rozméry. Dalsi parametry jsou minimdlni a maximalni hodnota
vysky vyskové mapy, podle kterych se vyska jednotlivych prvkli mapy interpoluje, material,
ze kterého se zdkladni terén skladd a material, a materidl erodované vrstvy. Pro vrstvu
zékladniho terénu je nastavena nekonecné velika tloustka.

Dale ttida TerrainCreator obsahuje jednu vefejnou metodu AddLayer, ktera umoZiuje
k zédkladnimu terénu pfidavat nové vrstvy s odliSnymi vlastnostmi. Pro vytvoieni takovéto
nové vrstvy je zapotiebi zadat bud’ bitmapu, nebo uz jen nazev raw souboru, ze kterého se
bude vySkovd mapa nacitat. Rozméry vyskové mapy se predpokladaji stejné, jako byly
rozméry zakladniho terénu. Déle je opét nutné zadat jeS$t€é minimalni a maximalni hodnotu
vysky této mapy a material, ze kterého se bude nova vrstva skladat. Siika vrstvy je nastavena

pro kazdy prvek individudlné podle rozdilu vysky nové vrstvy a vysky dosavadni nejvyssi
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vrstvy terénu. Pokud je tento rozdil zaporny, tedy vySka nové vrstvy je pod urovni
dosavadniho terénu, vrstva se pro dany prvek neptida.

Posledni metodou, kterou tiida TerrainCreator obsahuje, je statickd metoda SaveTerrain,
ktera ulozi vyskovou mapu zadaného terénu do raw souboru. Parametry jsou pouze ukladany

terén a nazev souboru, do kterého se vySkova mapa ulozi.

4.3. Reprezentace terénu a erozni metody

StéZejni tfidou celé knihovny je tfida Terrain. Ta slouZi pro reprezentaci terénu, a protoze
vznikla za ucelem provadéni rliznych druhli erozi, obsahuje velké mnozstvi vlastnosti
slouzicich pro nastavovani téchto erozi. Tyto vlastnosti si popiSeme az u jednotlivych druht
erozi. Mimo tyto vlastnosti tfida obsahuje jest¢ nc€kolik dalSich vlastnosti a metod, které si
popiSeme nyni.

Nejprve zacneme konstruktorem tfidy. Pro vytvofeni nového terénu je zapotiebi zadat
rozmér vySkové mapy, tedy jeji Sitku width a vysku height, dvourozmérné pole heightMap
obsahujici struktury MapElement a reprezentujici tuto vySkovou mapu a jednorozmérné pole
materials skladajici se ze struktur Material, které obsahuje veSkeré materidly pouZzité
ve vrstvach terénu. Prvek tohoto pole sindexem nula pfedstavuje material pouzity pro
erodovany material. VSechny tyto zadané¢ parametry pak muzeme pomoci pfislusnych
vlastnosti této tfidy kdykoliv precist.

Dale tato tfida obsahuje vlastnosti MinHeight a MaxHeight, které umoziuji precist
minimdlni a maximalni vysSku terénu. Posledni vlastnosti, kterd se netyka pifimo nékterého
druhu eroze, je vlastnost pouze pro ¢teni IsWorking. Tato vlastnost vraci hodnotu true, pokud
probiha vypocet eroze, v opacném piipad¢ vraci hodnotu false.

Ttida Terrain obsahuje tfi vefejné metody. Jednou z nich je metoda GetlterationNumber,
kterd vraci, v pfipadé ze probihd vypocet eroze, aktudlni Cislo iterace (neboli pocet jiz
provedenych kroktli simulace). V ptipadé ze vypocet eroze neprobihd, vraci nulu.

Dalsi vefejnou metodou je metoda Cancel. Tato metoda slouzi k preruSeni probihajiciho
vypoctu. Vypocet se nepierusi okamzité, ale aZ po dokonceni aktuadln& pocitaného kroku
eroze.

Posledni a nejdilezitéjsi metodou celé této tiidy je metoda Erosion. Jejimi parametry jsou
celkovy pocet kroki eroze stepCount a proporce jednotlivych erozi, tedy
waterErosionProportion pro vodni erozi, windErosionProportion pro vétrnou erozi a

thermalErosionProportion pro tepelnou erozi. Tyto proporce udavaji, vjakém pomeéru se
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jednotlivé kroky erozi budou generovat. Naptiklad pokud bude pomér vodni, vétrné a tepelné

eroze 100:50:1, znamena to, ze v kaZzdém novém kroku eroze bude pravdépodobnost

provedeni vodni eroze %, pravdépodobnost provedeni vétrné eroze 15—;.1 a pravdépodobnost

provedeni tepelné eroze % Jak jiz je asi patrné ztoho pfikladu, hlavnim ukolem této

metody je provést simulaci zadaného poctu krokli eroze a v kazdém kroku rozhodnout podle
zadaného poméru jednotlivych erozi, ktery typ eroze se v ném provede. Po tomto rozhodnuti
se zavold jedna ze tii soukromych metod WaterErosionStep, WindErosionStep,
ThermalErosionStep a provede se krok ptisluSné eroze. Po kazdém kroku se jesté zaktualizuje
vySka vodni hladiny kvili vizualizaci a vySkova mapa se zkopiruje do pomocné proménné,
kde je pfipravena na ptfedani béhem vypoctu dalsiho kroku, aby se nemohlo stat, ze by se
predala jen Caste¢né zerodovana mapa.

V nasledujicich podkapitolach si popiseme jeden krok kazdého druhu eroze.

4.3.1. Tepelna eroze

Krok tepelné eroze je pomérné jednoduchy. Pro kazdy prvek vySkové mapy se nejprve
urci vSichni sousedé z upraveného Von Neumannova okoli (viz obrazek 3.2 v kapitole 3.1.3.),
jejichz vyska terénu je nizsi nez vyska terénu daného prvku snizend o rozdil vysek sousednich
prvki pfi maximalnim mozném svahu. Ozna¢me tento rozdil vySek pfi maximalnim mozném
svahu AT . Vypocitame ho z uhlu talus, ktery urcuje maximalni velikost thlu svahu, vrchniho

materialu pocitaného prvku takto:

AT = Al.tan(talus)  (4.1)

kde Al je vzdalenost mezi dvéma sousednimi prvky a pfedpokladame zde, Ze je jednotkova.

U vsech nizsich sousedii pak secteme rozdily vysek terénu pocitaného prvku a téchto
sousedl. Tento soucet oznacime sum a nejveétsi rozdil ozna¢ime d,,,. Mnozstvi materidlu AS,
které se prenese z dan¢ho prvku, spocitame podle vzorce (4.2).

AS =md05.Dd. .~ (4.2)

kde D je denzita materidlu vrchni vrstvy daného prvku a rnd je ndhodné ¢islo, které ve
vypoétu byt mize i nemusi. Cislo rnd je do vypoétu zahrnuto z toho diivodu, Ze v realné
ptirod¢ se vSe chova s urcitou ndhodnosti. Je generovano s normalnim rozdélenim se stiedni
hodnotou 1 a rozptylem 0,2. Pokud je jeho hodnota vétsi nez 1, je nastavena na 1, aby

nemohlo byt peneseno vice materialu, nez je dovoleno.

34



Pokud piendSené mnozstvi materidlu AS je vétsi nez tloustka vrchni vrstvy, pouze AS
snizime na tuto tloustku a vrchni vrstvu smazeme. V ptivodni implementaci jsem sice pouzil
postup stejny jako u ostatnich erozi, tedy ze jsem misto pouhého snizeni AS pokracoval erozi
dalsi vrstvy, jenze béhem testovani programu jsem objevil chybu, kterou tento zptisob feSeni
zpusobuje. Tento zplsob totiz pfi zméné vrstvy zohledni pouze ménici se denzitu, jenZe
s vrstvou se zméni i jeji thel maximalniho svahu (talus). Proto, abychom zohlednili i zménu
tohoto thlu, bychom museli provadét znovu srovnavani se vsemi sousedy a tedy cely vypocet,
z toho dliivodu je snizeno mnozstvi pfenaSené¢ho materialu na tloustku vrstvy, aby byla pouze
odstran€na, a eroze vrstvy pod ni se provede aZ v nasledujicim kroku. Toto feSeni ale
samoziejmé zpomali pribéh eroze, nicméné dava lepsi vysledky.

Poté, co se odecte prenaSeny material AS od tloustky vrstvy, sniZi se o tuto hodnotu 1
celkova vyska terénu. Nyni uz zbyva jen material AS spravedlivé rozdélit vS§em sousediim,
kteti pfispéli do souctu sum a to nasledujicim zptisobem:

po=h AR g

sum
kde 4; je vySka terénu souseda a i je vyska terénu pocitaného prvku. Nesmime také
zapomenout o pridélené mnozstvi materialu zvysit tlouStku vrstvy erodovaného materialu.
VSsechny zmény provadime ihned, nikoliv aZ na konci kroku, pro vSechny prvky najednou.
Krok tepelné eroze je timto hotov, nyni uz je poznamka k hledani sousedii okrajovych
prvkl mapy. Zde je n¢kolik moznosti, jak toto fesit, napiiklad zvétSenim mapy a zdvojenim
okrajovych prvkl, nebo oSetfenim podminkami. Zdvojeni okrajovych prvkl sice snizi
mnozstvi vyhodnocovanych podminek pti vypoctu, ale na druhou stranu zase vyzaduje velké
mnozstvi paméti navic (hlavné u vétSich map). Proto jsem se rozhodl pouzit oSetieni

podminkami.

4.3.2. Vodni eroze

Krok vodni eroze se sklada z nékolika ¢asti. Nejprve se na prvky mapy nanese nova voda,
coz je feSeno mimo metodu kroku vodni eroze kvili vodnim zdrojim, které ptidavaji novou
vodu pouze pied zacatkem eroze. NanaSeni vody je jednoduché, u prvki uréenych vodnim
zdrojem se zvyS$i objem vody o stanovené mnozstvi. U desté je to stejné, jen prvky nejsou
uréeny piimo. Jsou uréeny pouze procentem pokryti mapy, ze kterého se vypocitd pocet
prvkil, na které se bude voda nanéset. Pied kazdym krokem vodni eroze se pak vygeneruje

pocet pozic odpovidajici uréenému poctu prvkil a na tyto pozice se voda nanese.
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Dalsi ¢asti je transport vody. Ten byl detailné popsan v kapitole 3.2.4. a protoze je velmi

dilezity, uvedu zde ¢ast zjednoduSeného kodu bez deklaraci proménnych a bez oSetfenych

okrajovych prvku:
for (int y = 0; y < height; y++) {
for (int x = 0; x < width; x++) {
h = heightMap[x, y].waterHeight; //vy&ka vodni hladiny
flow = heightMap[x, yl.flow; //vystupni toky
flow[0] += t * G * (h - heightMap([x - 1, y].waterHeight);
flow[l] += t * G * (h - heightMap[x + 1, y].waterHeight);
flow[2] += t * G * (h - heightMap[x, y - 1l].waterHeight);
flow[3] += t * G * (h - heightMap[x, vy + 1l].waterHeight);
if (flow[0] < 0) //udrZujeme pouze vystupni toky, vstupni nulujeme
flow[0] = 0Of;
if (flow[l] < 0)
flow[l] = 0f;
if (flow[2] < 0)
flow[2] = 0f;
if (flow[3] < 0)
flow[3] = 0f;
outvV = t * (flow[0] + flow[l] + flow[2] + flow[3]);

wVolume = heightMap[x, y].waterVolume; //objem vody

if (outV > wVolume) { //kontrola dostatecného objemu vody
coef = wVolume / outV; //faktor zmenSeni
flow[0] *= coef;
flow[l] *= coef;
flow[2] *= coef;
flow[3] *= coef;
}
}
}
for (int y = 0; y < height; y++) {
for (int x = 0; x < width; x++) {
flow = heightMap[x, y].flow; //vystupni toky
sum = heightMap[x + 1, y].flow[0] - flow([O0];

+ heightMap[x - 1, y].flow[l] - flow[l];

+ heightMap([x, y + 1].flow[2] - flow([2];

+ heightMap[x, y - 1].flow[3] - flow[3];
//zapamatovani starého objemu vody pot¥ebného pro vypoclet rychlosti
oldWaterVolume[x, y] = heightMap[x, y].waterVolume;
newWaterVolume = oldWaterVolume[x, y] + t * sum; //novy objem vody
if (newWaterVolume < 0f)

newWaterVolume = 0f;
heightMap[x, y].waterVolume = newWaterVolume;

//aktualizace vysky vodni hladiny

he

ightMap[x, y].waterHeight = heightMap[x, y].height + newWaterVolume;
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Je zde opravdu dulezité¢ nulovat zdporné (vstupni) toky, protoze jinak by bylo velmi
problematické oSetfit pfipady, kdy je potfeba z buiiky odvést vice vody, nez obsahuje.

Po transportu vody pfichazi na fadu eroze. Nejprve potiebujeme urcit vektor rychlosti
vody v horizontalnim sméru. Jeho jednotlivé slozky ur¢ime z prutokt vody danou bunkou

v ptislusSnych smérech podle vzorce (3.46) z kapitoly 3.2.4. Zde je potieba davat pozor
na primérnou vysku vody d(x,y), ktera miZe byt nulova. V tomto piipadé pak vzorec
pro vypocet rychlosti nepouzijeme, ale rovnou rychlosti pfifadime vektor s nulovou délkou.

Dale potiebujeme urcit thel sklonu terénu v daném misté a(x, y), nebo 1épe sinus tohoto

uhlu. Ten ur¢ime nasledujicim vztahem:

sina(x,y) =max| —=2_— prah (4.3)
Ji+d2,

v

kde d4x je rozdil vysky terénu daného prvku a vysky terénu jeho nejnizsiho souseda a prah je
prahova hodnota urcujici minimalni hodnotu sina(x,y), aby i u rovného terénu dochazelo
k erozi (v nasem ptipadé byl zvolen prah=0,01).

Nyni, kdyZ zndme vSechny proménné, spocitdme velikost kapacity vody C podle vztahu
(3.47), porovname je s rozpusSténym sedimentem a rozhodneme, zda se bude material
na daném prvku usazovat, nebo rozpoustét.

Vrstvy jsou u kazdého prvku uloZeny v poli layers, kde prvek s indexem 0 je vyhrazen
pro vrstvu erodovaného materidlu a ostatni vrstvy terénu jsou uloZeny v dalSich prvcich
sefazeny od nejvyssi po nejnizsi, kde nejnizsi (a tudiz posledni) vrstva je vzdy zakladni vrstva
s nekonecnou tloustkou. Pokud dojde k rozpousténi a rozpusténé mnozstvi materialu prekroci
tloustku vrstvy, tak pokud se nejedna o vrstvu erodovaného materialu, je vrstva smazéna a
tudiz vytazena z pole layers. Tato vrstva uz nemuize byt v budoucich krocich nikdy obnovena,
protoze jedina vrstva, kterd se pfenasi, je vrstva erodovaného materialu. Ostatni vrstvy mohou
byt pouze na erodovany material pfeménény, ten se ale uz na jiné vrstvy nepfeméni. Pokud je
mazana vrstva erodovan¢ho materialu, je pouze jeji tloustka nastavena na nulu, ale z pole se
neodstranuje, protoze v budoucnu se do ni miize novy material opét pridat. Jako vrchni vrstva
je pak nastavena vrstva, kterd je t€sn¢ pod smazanou vrstvou, a s jejimi parametry se znovu
spoCitd mnozstvi rozpousténého materialu. Toto mnozstvi se jeSté navic vyndsobi pomérem
neuspokojené ¢asti rozpusténého materidlu z predchozi vrstvy.

Naptiklad pokud je v plvodni horni vrstvé spocitano, ze se musi rozpustit 10 cm
materialu, ale tloustka vrstvy je pouze 6 cm, rozpusti se 6 cm a vrstva se odstrani. Tim se

uspokoji 60 % pozadavku na rozpusténi a zbylych 40 % se vezme z mnozstvi ur¢ené¢ho
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k rozpusténi pti vypoctu s novou horni vrstvou. Jak vidime, nerozpusti se pouze zbylé 4 cm
z nasledujici vrstvy, ale 40 % znové rozpuSténého mnozstvi. Pokud by nova vrstva méla
stejnou rozpustnost jako vrstva ptivodni, opét by vyslo k rozpusténi 10 cm materialu a tudiz
by se rozpustily zbylé 4 cm. Pokud by ale naptiklad nova vrstva byla zcela nerozpustna, bude
uréeno k rozpusténi 0 cm a z nich se vezme 40 %, coz je 0 cm. Zadny dal3i material se tedy
znové horni vrstvy nerozpusti. Pokud by ani tloustka této nové vrstvy nepostacovala
k celkovému uspokojeni rozpouSténého materidlu, je opét odstranéna a pocita se stejnym
zpisobem dale, dokud neni pozadavek uspokojen (vzhledem k tomu, Ze tloustka posledni
vrstvy je nekone¢nd, bude uspokojen vzdy). Tedy pokud budeme predpokladat, Ze méla stejné
parametry jako predesla vrstva a pozadavek byl opét 10 cm, z nichz se mély rozpustit uz jen
¢tyfi. JenZe tloustka této vrstvy je jenom 2 cm, coz je 50 % pozZadavku, celkové je tedy
uspokojeno 80 % a zbylych 20 % se zkusi uspokojit dalsi vrstvou.

Co se tyka usazovani, zde zadny problém neni, usazuje se vzdy jen erodovany material,
tedy vrstva s indexem nula. Nesmime zapomenout usazeny material odecist od rozpusténého a
také vzdy kdyZ zménime Sitku vrstvy, musime zménit vysku terénu a obracené.

Poté, co dokoncime rozpousténi nebo usazovani, musime presunout také sediment podle
(3.50). Jedna se pouze o bilinedrni interpolaci mezi ¢tyfmi prvky vyskové mapy. Zde zadny
problém nevidim.

Posledni ¢asti je vypatfeni vody. To provedeme podle vztahu (3.51). Pokud objem vody
klesne pod prahovou hodnotu minWaterVolume, nastavime objem vody na nulu. Tim kon¢i

jeden krok vodni eroze.

4.3.3. Vétrna eroze

Posledni erozni metodou, kterou jsme si jesSté neptedstavili, je krok vétrné eroze. Jedna se
o muj vlastni algoritmus, ktery nikde v piedeslém textu popsan nebyl, proto jeho popis bude
podrobné;jsi, neZ byl popis predchozich metod, které vychéazely z teoretické ¢asti prace.

Jednd se o algoritmus, ktery neni fyzikaln¢ zalozeny, snazi se pouze realné vétrné erozi
co nejvice vizualng priblizit. Pracuje opét jako predeslé dva algoritmy s vrstvenou datovou
strukturou.

Pro zjednoduSeni si pfedstavme terén ve dvourozmérném prostoru, kde na ose x je
znazornén index vyskové mapy a na ose y je zobrazena vyska terénu prvku s danym indexem
(viz obrazek 4.3). Pokud budeme ptedpokladat, ze vitr vane stale jednim smérem a pokud

narazi na n¢jakou prekdzku (naptiklad horu), postupuje po jejim povrchu stale ve sméru svého
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horizontalniho sméru vati tak dlouho, dokud mu piekazka brani foukat ve svém piirozeném
sméru. Proto, abychom mohli jednoduse urcit, zda se né€ktery objekt nebo prvek vySkové
mapy nachazi ve vétrném stinu, mizeme postupné prochizet terén po sméru vétru a
pamatovat si minimalni vySku, do které vitr foukd. Na zacatku nastavime tuto minimalni
vysku vétru na vysku terénu. Pii postupu na dalsi prvek vySkové mapy vzdy snizime
minimalni vySku vétru o hodnotu, ktera udava, o jakou vysku vitr klesne mezi dvéma prvky
pti pfirozeném foukdni. Pokud se budeme nachdzet na prvku, jehoz vyska terénu je vySsi nez
minimalni vySka vétru, prvek se nachdzi na navétrné ¢asti a minimalni vysku vétru musime
zvysit na vysku terénu tohoto prvku, protoZe se vitr pohybuje po povrchu terénu. Pokud se
budeme nachdzet na prvku, jehoz vyska je nizS§i nez minimalni vyska vétru, nachdzime se

ve vétrném stinu.

y smér vetru

NV x

vétrny stin

Obrazek 4.3: Znazorneni vétrného stinu ve 2D

Ve vétrném stinu vitr nijak neplisobi, miize sem pouze zanaset material, ktery zachytil
cestou. Na navétrné strané vitr rozrusuje svrchni material a zachytava jej. Neékteré Castice se
mohou rovnéZ na navétrné strané usadit, napiiklad tézké CcCastice, které nemohou byt
pfenaSeny pfili§ daleko. Mnozstvi erodovaného materidlu zavisi pfevazné na odolnosti
materidlu proti vétru a na ploSe, na kterou vitr dopada. Cim je vyskovy rozdil mezi
souCasnym a nasledujicim prvkem vétsi, tim je 1 vétsi plocha a tim silnéjsi je eroze. Presny

vztah pro vypocet mnozstvi erodovaného materidlu AS, vypadé nésledovné:

AS, =min(R - E- (Mg = My ).C=5) - (44)

kde R je koeficient odolnosti materidlu proti vétru z intervalu od 0 do 1 (0 znamend zcela

odolny), E je koeficient eroze (windErosionCoef), ktery urCuje silu vétrné eroze (opét
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z intervalu od 0 do 1), Ah,,,, je rozdil aktudlni vySky terénu 4, a minimalni vysky vétru,

Ah,, .. se spocita takto:
Ahbarrier = maX(O’ min(hnext - hakt ’ Ahwind )) (4 5)
kde h,, je vySka nasledujicitho prvku (tedy prvku, na ktery se piejde po dopocitani

aktualniho). Clen C — s v (4.4) uréuje maximalni mnoZstvi materialu, které je§té mize vitr
zachytit, neZz dojde k jeho nasyceni. C zde urcuje kapacitu vétru (windCapacity) a s mnozstvi
jiz ve vétru zachyceného materialu.

Spocitané mnozstvi erodovaného materialu se odeéte od tloustky vrchni vrstvy dané¢ho
prvku. Pokud vrstva neobsahuje dostate¢né mnozstvi materidlu, provedou se stejné operace
jako u vodni eroze v pfedchozi kapitole. Nakonec se mnozstvi erodované¢ho materialu odecte 1
od vysky daného prvku.

Po kroku eroze ptichazi krok usazovani, které zde rozdélime na dva druhy: na usazovani
ve vétrném stinu a usazovani na navétrné strané. Ve vétrném stinu je usazovani jednoduché,

usadime ¢ast AS, materidlu zachycen¢ho ve vzduchu. Jak velky dil unaSeného materidlu

bude usazen, urcuje koeficient windShadowDeposition z intervalu od 0 do 1:

AS , = s - windShadowDeposition  (4.6)

Usazovani na navétrné strané je komplikovangjsi, protoze se zde snazime zachytit navany
materialu pfed néjakou piekazkou. Mnozstvi usazeného materialu AS, , spocitdme takto:

AS, , =s- min[M + windDeposition,lj (4.7)
windTalus

Kde windDeposition je koeficient z intervalu od 0 do 1, ktery ovliviiuje miru usazovani
materidlu na navétrné strané, a windTalus urCuje rozdil vysSek sousednich prvkia
pfi maximalnim svahu. Tento rozdil vySek mizeme ovlivnit vlastnosti WindTalus, ktera se
zadava ve stupnich a urcuje tthel maximalniho svahu.

Nyni jsme si vysvétlili funkci navrZzené vétrné eroze na zjednoduSeném piikladu.
U dvourozmérné vyskové mapy ale mizeme takového zjednoduseni dosdhnout také a to
fezem terénu vertikalni rovinou. Pokud se zaméfime pouze na indexy vyskové mapy, jedna se
o fez useckou. A jelikoz mame vyskovou mapu, kterd se sklada z jednotlivych bunék a je tedy
diskrétni, vytvoifime fez pomoci rasterizované uUsecky (viz [ZBSF04]) rovnobézné
s horizontalnim smérem vétru.

Pro pokryti celé vyskové mapy o rozmérech n x n potfebujeme minimalné » a maximalné

2n takovychto fezii. Hlavni véc, kterou od rasterizovanych usecek vyzadujeme, je, aby
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pokryly uplné celou vySkovou mapu a aby se nikde nepiekryvaly, coz miize byt problém,
pokud chceme, aby fezy byly rovnobézné se smérem vétru a také abychom postupovali
po fadach kolmych ke sméru vétru. Pokud bychom nepostupovali po kolmych tadach, ale
napiiklad po fadach vzdy ve sméru jedné z os, tvofila by se mista z ¢asti zerodovana ze sméru
vétru a z ¢asti zarovnana s jednou z os.

Na zacatku kroku si tedy vytvoiime pocatecni fadu, ktera je kolmé ke sméru vétru, je
Siroka stejné jako vySkova mapa a alespoinl jeden jeji prvek se nachazi na okrajovém prvku
vyskové mapy, ostatni mimo mapu. Pro kazdy jeji prvek si pamatujeme minimalni vysku
vétru a mnozstvi materialu zachyceného vétrem. Tvar této fady se béhem kroku neméni a fada
se cela postupné posouva ve sméru fidici osy sméru vétru, dokud se neprojdou vSechny prvky
vyskové mapy, jak naznacuje obrazek 4.4.

smér vétru

koncova Fada

pocatedni fada

Obrazek 4.4: Prochadzeni prvkii vyskové mapy — zacatek a konec

Posun této fady mapou ale neni jediny posun, ke kterému dochazi. Uvnitf fady se jeste
posouvaji prvky tak, jak se posouva rasterizovana usecka znazoriujici smer vétru. Na obrazku
4.4 je naznaCena pozice indexu 0 na zacatku a na konci prochdzeni a vidime, jak kopiruje
smér vétru. Jesté 1épe je posouvani indext v poli vidét na obrazku 4.5, kde je zndzornéno
nékolik po sobé jdoucich posunt (jsou oddéleny barevng). Je zde zvyraznéna situace,

na kterou si musime davat pozor. Pokud se zaméfime pouze na index nula (ostatni indexy se
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automaticky posunuji s nim), tak pii kazdém sudém posunu vétru do strany se index neposune
o jednu pozici vpied jako obvykle, ale pouze do strany, ¢imZ ,,vybo¢i* z usecky sméru vétru a

vrati se na ni az v nadchazejicim posunu.

P3N > 4
=N W R oL o~

Obrazek 4.5: Prochazent vyskové mapy — znazornéni posunu indext

Pfi posouvani indexti dochazi k situacim, kdy je prvek fady na jedné stran¢ z vyskové
mapy vysunut a na druhé stran¢ vlozen. Zde si mizeme zvolit, jak se terén bude chovat.
Miizeme napiiklad tuto situaci ignorovat a veskery material se bude prenaset z jedné strany
mapy na druhou, ¢imZ sice nedojde ke ztrat¢ materialu, ale nemusi to vypadat pfili§ dobfe.
Dalsi moznosti je tfeba material vynaseny z mapy distribuovat rovnomérné nebo nahodné.
Vyzkousel jsem spoustu moznosti, ale nakonec jsem se rozhodl material vyneseny z mapy uz
znovu do mapy nevracet, protoze toto feSeni podle mého nazoru dava nejlepsi vizualni

vysledky.

4 .4. Vizualizace terénu

Pro vizualizaci terénu byla navrzena tfida TerrainVisualizer. Vizualizace ale nebyla
hlavnim cilem této prace a slouzi spise k vizudlnimu ovéfeni spravnosti eroznich metod. Cely
proces vizualizace je pomérn€ pomaly a nehodi se pro zobrazovani v realném case.

Tato tfida obsahuje ctyfi metody, dvé pro vytvafeni textury a dvé pro vytvafeni
geometrickych modeli. Prvni metoda CreateHeightMapTexture neni urCena piimo

pro vizualizaci. Slouzi pro vytvofeni bitmapového obrazku vyskové mapy daného terénu, kde

cvwr
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muze byt vyuzita naptiklad pro nastroj pro zadavani vodnich zdroji, jak je tomu u ukdzkové
aplikace, nebo pro uloZeni vytvorené vyskové mapy jako obrazku.

Druhou metodou pro vytvéfeni textury je metoda CreateTerrainTexture. Tato metoda
vytvofi texturu celého povrchu daného terénu, kterda pak ndsledné¢ miize byt pouzita
pii vizualizaci. Velikost této textury v bytech je mozné nastavit vlastnosti TextureSize.
Podminkou ale je, Ze tato velikost nemlZze byt mensi, nez je Ctyindsobek velikosti vySkoveé
mapy. Pokud bude velikost nastavena mensi, automaticky se zvétsi. Vysledna textura se pak
spocitd kombinaci jednotlivych textur materidlli. Nezalezi pouze na tom, ktery material je
na povrchu terénu, ale také na Sifce vrstvy s timto materidlem. Uzivatel si mize sam ovlivnit
dvé prahové hodnoty vlastnostmi MinErodedMaterial a MinThickness. Prvni urCuje
minimalni tlouStku vrstvy erodovaného materidlu, ktera je jesté viditelnd. Pokud je tloustka
erodovan¢ho materidlu mensi nez tato prahova hodnota, jeho textura se viibec nezobrazi a
misto ni se zobrazi textura vrstvy lezici tésné pod ni. Druhd prahova hodnota MinThickness
urcuje minimalni tloustku vrstvy, kdy je zobrazena pouze textura materialu vrchni vrstvy.
Pokud je tloustka vrchni vrstvy mensi neZ tato hodnota, je vrchni vrstva ¢aste¢né priihledna,
tedy micha se textura této vrstvy s texturou vrstvy lezici tésn€ pod ni. Mira viditelnosti horni
vrstvy zavisi na poméru tloustky této vrstvy a prahové hodnoty MinThickness.

Metoda, ktera slouzi k vytvofeni modelu terénu, se jmenuje CreateTerrainModel. Tato
metoda vytvoii z vySkové mapy daného terénu mnoZzinu trojthelnik a pfifadi ji material
pro pfivracenou i odvracenou stranu (mysleno podle orientace trojihelnikd). Pro odvracenou
stranu je pouzit material, ktery uzivatel muze nastavit vlastnosti TerrainBackMaterial.
Material pro pfivracenou stranu je mozné nastavit v parametru metody. Pokud nastaven neni,
je pouzit difizni materidl s aktualizovanou texturou terénu.

Posledni metoda se jmenuje CreateWaterModel a slouzi pro vytvoreni modelu vody.
Opét jako u predchozi metody se vytvoifi mnozina trojuhelniki, tentokrate z vysky vodni
hladiny, a pfifadi se ji material pfivracené strany WaterMaterial a material odvracené strany
WaterBackMaterial. Vrcholy trojuhelnikii se nemuseji vyskytovat v kazdém prvku vySkové
mapy, jako tomu bylo u vytvafeni terénu, vyskytuji se pouze tam, kde se vyskytuje voda a
zaroven jeji objem je vEtsi nez prahova hodnota uréena vlastnosti MinWaterVolume. Pokud by
objem vody byl mensi nez tato prahova hodnota, je s prvkem zachdzeno, jako by zde zadna
voda nebyla a tim pddem se zde nezobrazi. Vytvafeni modelu vody je pomérné jednoduché a
v ne¢kterych situacich mize dojit k chybnému zobrazeni. Naptiklad pokud se voda vyskytuje
v prvku, ktery ma pouze jednoho souseda s vodou, voda se zde nezobrazi, protoze nevytvori

trojuhelnik. To samé plati 1 pro prvky s vodou lezici za sebou v jedné ptimce, které okolo sebe
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maji jen prvky bez vody. Jak ale jiz bylo uvedeno dfive, tato vizualizace slouzi spiSe jen
pro orientaci, proto si zde takovéto drobné chyby zobrazeni muzeme dovolit. Je to cena

za jednoduchost implementace a neptili§ velikou naro¢nost vypoctu.
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5. Testovani

V této kapitole se pokusime ovéfit spravnost funkcionality vytvofené knihovny vizudlni
kontrolou terénu a porovnat doby vypoctu pro rizné veliké vySkové mapy a také tyto doby
srovnat s jinymi implementacemi z referovanych ¢lankt. Testy byly provadény na pocitaci
s procesorem Intel Core 2 Duo E8400 (3.0 GHz), operacni paméti 2 GB a operacnim
systémem Microsoft Windows XP SP2.

Nejprve za¢neme s ur¢enim doby vypoctu. Méfeni bylo provedeno pro vyskové mapy

s rozliSenim 256 x 256, 512 x 512 a 1024 x 1024. Vysledky znazoriuje tabulka 5.1.

Doba kroku eroze v [ms]

rozliseni tepelnd | vétrna vodni

256 x 256 23,4 31,2 48,2

512 x512 171,8 | 210,9 262,5
1024 x 1024 | 1132,8 | 1087,5 | 1853,9

Tabulka 5.1: Doba kroku eroze

Je vidét, Ze s rostouci velikosti vyskové mapy roste doba vypoctu jednoho kroku nelinearné a
pro mapy s rozliSenim od 512 x 512 ptestava byt eroze proveditelnd v redlném cCase, protoze
obvykle potifebujeme provést velké mnoZzstvi krokid. Pokud srovndme doby vodni eroze
s [SBBKOS] nebo s [MDHO7] jsou nase doby vyrazn¢ delsi. To je zpisobeno tim, Ze v obou
téchto pracich je algoritmus naimplementovan pro GPU, zatimco my vyuzivame k vypoctu
CPU.

Nyni si uvedeme nékolik ptikladii uprav terénu v naSem demonstraénim programu. Jako
prvni na¢teme vygenerovany terén a aplikujeme na néj vétrnou erozi. Vysledek miizeme vidét
na obrazku 5.1. Veskeré nastaveni bylo ponechano tak, jak je pfednastavené. Na obrazku 5.2
je muzeme vidét srovnani pied a po vétrné erozi na jiném terénu. Na obrazku 5.3 je pak

ukdazka, jak to vypada, pokud se vétru do cesty postavi odolna prekazka.
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Obrazek 5.1: nahore — pitvodni terén; vlevo dole — terén po aplikaci 600 krokii vétrné eroze;

vpravo dole — vétrna eroze kombinovana s tepelnou v pomeru 50: 1

Obrazek 5.2: vlevo — pitvodni terén; vpravo — terén po aplikaci 500 krokii vétrné eroze

46



Obrazek 5.3: nahore pitvodni terén, vlevo dole terén po nékolika krocich a vpravo dole terén

po veétsim mnozstvi krokai.

Ptiklad na tepelnou erozi si uvedeme pouze na umélém terénu (obrazek 5.4), kde je tato
eroze 1épe vidét. Dolni ¢asti pismen slova ,,EROSION® se skladaji z materialu, ktery je zcela
odolny vii¢i tepelné erozi.

Obrazek 5.5 ukazuje erozi hory zpisobenou destém. Pokud chceme, aby dést’ vytvarel
ve svazich hory uzké ostré ryhy, musime nastavit dést’ na hodné silny s malymi kapickami a
také zvysit odolnost materidlu hory proti vodni erozi. Béhem testovani jsem zjistil, ze dést’
vytvaii ryhy vzdy rovnobéZzné s nékterou z os, coZ asi neni Uplné spravné chovani. Nepodatilo

se mi ale zjistit, jak tuto chybu néjak jednoduse opravit, proto zde na ni alespon upozoriuji.

Obrazek 5.4: vlevo — puvodni terén; vpravo — terén po aplikaci 100 krokii tepelné eroze



Obrazek 5.5: vlevo — piivodni terén; vpravo — terén erodovany destem

Y&
o 4

Obrazek 5.6: Priibéh vodni eroze

Na obrazku 5.6 je vidét prubéh vodni eroze fekou. Na prvnim obrazku do udoli pritéka
voda, dalsi obrazky pak byly postupné potfizovany po 500 krocich vodni eroze.
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6. Zavér

Hlavni néplni teoretické ¢asti této prace bylo prozkoumévani Sirokého spektra rtiznych
Skaly terénnich uprav. Mou snahou bylo piedevsim vybrat zastupce tii zdkladnich typt erozi,
jimiz jsou vodni, vétrna a tepelnd eroze.

Zastupce vodni a tepelné eroze jsem vytvotil kombinaci a Gpravou ne€kolika dosavadnich
praci. O vétrné erozi se mi ale pfili§ informaci najit nepodaftilo, proto jsem navrhnul vlastni
erozni algoritmus, ktery stejn¢ jako oba ptfedchozi nepracuje pouze s vyskovou mapou, ale
obohacuje ji o podlozni vrstvy terénu, které mohou mit nastaveny riizné vlastnosti a 1épe tak
ptiblizit skutecny terén.

Vytvoril jsem knihovnu ErosionLibrary.dll, kterd umoziuje z vySkovych map vytvaret
vrstveny terén, na ten pak aplikovat erozi a terén nasledné zobrazit. U eroze je mozné nastavit
proporce jednotlivych typt erozi, podle kterych se pak na terén aplikuji. Knihovna byla
vytvofena pro WPF (Windows Presentation Foundation). Ke knihovné byl vytvofen i
ukdzkovy program, ktery demonstruje vSechny jeji funkce.

Hlavnim smérem vylepSeni této prace by mohlo byt urychleni vypoctu jednotlivych erozi
implementaci pro GPU, dale také vylepSeni nebo piedélani vizualizacni tfidy, kterd neni ptili§
vhodnd pro zobrazovdni vredlném case. Moznym rozSifenim by mohlo byt
doimplementovani vodni eroze zalozené na rozpustnosti nebo piidani nekterého dalsiho, ne
tolik bézného, typu eroze. Také by se mohlo umoznit do terénu pfidavat i vrstvy, které
neobsahuji pevné latky, ale naptiklad vodu nebo plyn, ¢imz by pfibyla moznost simulovat 1

rizné previsy a jeskyné, které klasické vyskové mapy nejsou schopny zobrazit.
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Priloha

Uzivatelska prirucka

Toto je uzivatelskd piirucka k ukdzkovému programu Erosion.exe demonstrujicimu
funkcionalitu knihovny ErosionLibrary.dll. Program je napsan ve WPF (Windows
Presentation Foundation) a ke svému spusténi vyzaduje operacni systém Microsoft Windows
Vista a nov¢jsi. Program je mozné spustit i pod Microsoft Windows XP, pokud je
nainstalovan Microsoft .NET Framework 3.5, zde se ale muze v nékterych piipadech
vyskytnout problém pfi zavirdni oken aplikace.

Program se spousti souborem Erosion.exe a pro spusténi vyzaduje, aby byl ve stejné
slozce jako knihovna ErosionLibrary.dll. Po spusténi programu se zobrazi okno Erosion.

Nejprve, abychom mohli erozi pouzit, musime vytvofit néjaky terén. To ud€lame
kliknutim na tlacitko Load terrain... Zobrazi se nam okno Terrain Setup (viz obrazek U.1).

o

— Map size

Width: I 125 Height: I 125 Create terrain

— Layers
—Mame ———— Texture -~ Material paramaters

= IErodad material Loadl talus angle:l 45 denszity: | 0,5 di&colubilit\_-':l 0,5

Name Texture | Material parameters

- IBottcm layer Loadl talus angle:l 45 densit',':l 0,5 di&colubilit\_::l 0,5

4| | ol

Remove selected | Add new layer

Obrazek U.1: Okno Terrain Setup pro vytvoreni terénu

V Casti Map size mizeme nastavit velikost vytvotreného terénu. V Casti Layers pak
definujeme jednotlivé vrstvy terénu. Terén musi vzdy obsahovat vrstvu Eroded material,
kterd urcuje vlastnosti erodovaného materidlu. Po vytvofeni terénu se v ném tato vrstva
nevyskytuje, proto se pro ni nenastavuje vyskova mapa. Tato vrstva se v terénu objevi az
po aplikaci eroze. Dalsi povinna vrstva, kterou musi terén obsahovat, je vrstva Bottom Layer.
Tato vrstva je zakladni vrstvou terénu (jeji rozmér udava rozmér celého terénu). Tloustka této
vrstvy je nekonecnd a pii pouziti vice vrstev je tato vrstva vzdy ta nejspodnéjsi.

Pokud chceme k terénu ptidat novou vrstvu, ptidame ji tlacitkem Add new layer vpravo

dole. Nova vrstva se vzdy pfida tésné pod vrstvu Eroded material, stane se z ni tedy vrchni
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vrstva. Pokud bychom chtéli néjakou ptfidanou vrstvu odstranit, musime ji oznacit
zaSkrtavacim polic¢kem vlevo od nazvu vrstvy a stisknout tlacitko Remove selected.

Nyni nastavime parametry jednotlivych vrstev. Jméno vrstvy slouzi jen pro nasi orientaci,
z hlediska tvorby terénu je nepodstatné. Tlacitkem Load v ¢asti Texture nacteme obrazek,
ktery bude pouzit jako textura pfi vizualizaci dané vrstvy. Proto, aby mohl byt terén vytvoien,

musi mit kazda vrstva nastavenu néjakou texturu.

V casti Material parameters mizeme nastavit jednotlivé parametry materialu vrstvy:

talus angle - urcuje uhel maximalniho sklonu svahu ve stupnich pfi tepelné erozi

density - urcuje odolnost materialu vici tepelné erozi z intervalu <O,1>

(0 — eroze material vliibec neovlivni, 1 — maximalni rozpad materialu)
dissolubility - udavéa miru rozpustnosti materidlu ve vod¢ z intervalu <0,1>

(0 — materidl je zcela odolny vii¢i vodni erozi, 1 - maximalné rozpustny)
wind resistivity - urcuje odolnost vici vétru z intervalu <0,1>

(0 — material je minimaln¢ odolny vici vétru, 1 — viici vétru zcela odolny)

V ¢asti Height map nastavime vySkovou mapu pro kazdou vrstvu. Tlacitkem Load
nacteme soubor s vyskovou mapou, ktery mize byt bud’ ve formatu * raw, nebo to miize byt
jakykoliv bézny obrazek, kde Cernd barva reprezentuje nejnizsi vysSku terénu a bild barva
nejvyssi. V pripad¢é obrazku se pouziji jako rozméry mapy rozméry obrazku a nastavené
hodnoty se ignoruji. Proto, aby mohl byt vytvofen terén, je nutné nastavit vySkovou mapu
pro kazdou vrstvu (kromé erodované¢ho materialu).

Po nastaveni vSech parametri mtizeme terén vytvofit tlacitkem Create terrain.

Nyni by se mél v okné Erosion objevit vytvoreny terén. Okno by mélo vypadat podobné
jako na obrazku U.2. Koleckem mysSi mizeme terén piiblizovat nebo oddalovat. Stiskem
levého tlacitkem na ploSe, kde je terén zobrazeny, a tazenim mysi terénem otacime, podobné
pravym tlacitkem mizeme terén posouvat a tim ménit stied otaCeni (ten je vzdy uprostied

zobrazovaci plochy a pfi vygenerovani terénu se vZdy nastavi na stied terénu).
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WEosion =lolx

Erosion propartion
Water erosion: 100

Wwind erosion: 400

Thermal ercsion: 1

steps count; 1000

Run erosion

|

Water erosion properties
evaporation coef.; 0,01

dissolving coef.: 0,01

deposition coef.: 0,0:
[ shaw veater

Water sources...

- Wind erosion propertiss ——

direction angla: 0
0

8!
wind fall angle: u

cwsoncost.; | 01
talus: [
capacity; [0z
vind deposition: | 0,02
<hadow deposition: I—G

Save result...

Bl w| &

Obrazek U.2: Okno Erosion, hlavni okno programu, slouzi pro vizualizaci terénu

Nyni si popiSeme jednotliva policka v okné Erosion:
Water erosion - proporce vodni eroze
Wind erosion - proporce vétrné eroze
Thermal erosion - proporce tepelné eroze
steps count - pocet krokii eroze
evaporation coef. - vypatovaci koeficient (0 — voda se nevypaiuje, 1 — v jednom kroku
se vypaii 100% vody)
dissolving coef. - koeficient rozpustnosti (0 — voda zadny material nerozpousti,

1 — rozpousteéni je maximalni)

deposition coef. - koeficient usazovani (0 — sediment se neusazuje, 1 — usazovani je
maximalni)

Show water - urcuje, zda se zobrazi voda

directon angle - thel sméru vétru ve stupnich (0 — smér osy x)

wind fall angle - Ghel klesani vétru ve stupnich v intervalu od 0 do 45

erosion coef. - koeficient vétrné eroze (0 — zadné eroze, 1 — maximalni eroze)
talus - thel maximalniho svahu (ve stupnich) zptisobeného navanem vétru
capacity - kapacita vétru (kolik maximalné materialu mize byt ve vzduchu)

wind deposition - koeficient usazovani na vétru (0 — zadné, 1 — maximalni)

shadow deposition - koeficient usazovani ve vétrném stinu (0 — Zadné, 1 — maximalni)
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Pro nastaveni vodnich zdroji pro vodni erozi slouzi zvlastni okno Water Sources, které

zobrazime tlacitkem Water sources.... Toto okno je zobrazeno na obrazku U.3.

|

— Tool size
Width:

Lﬂ‘

Height:

Source powear
Water volume:

(= One time
' Permanent

Remaove last source |
Clear sources |
Rain
[ Activate

Raindrop volume: I 0,01

,01

7]

Rain power:

Obrazek U.3: Okno Water Sources pro nastaveni vodnich zdrojii

V levé Casti okna se zobrazi vySkova mapa terénu, kam mtzeme kreslit vodni zdroje.
V pravé ¢asti okna si mlZeme v ¢asti Tool size nastavit velikost kresliciho nastroje. V ¢asti
Source power pak v policku Water volume urcCujeme mnozstvi vody, které bude ptibyvat
u kreslené¢ho zdroje (Cim vétsi mnozstvi, tim tmavsi barva kresleni). Dale si v této casti
muzeme zvolit, zda kresleny zdroj pfidd dané mnozstvi vody pouze na zacatku eroze (One
time), nebo toto mnozstvi bude piidavat v kazdém kroku (Permanent). Tlacitkem Remove last
source muzeme smazat naposledy nakresleny vodni zdroj (dal$im stiskem pak zdroj kresleny
predposledni atd.). Tlacitkem Clear sources smazeme vSechny nakreslené vodni zdroje.

V Casti Rain muzeme zaSkrtnutim policka Activate ptidat také dést. Policko Raindrop
volume ur€uje velikost objemu kapky, kterd udava mnoZzstvi vody, které dopadne na povrch
terénu v jedné bunice jako jedna destova kapka. Policko Rain power urCuje silu desté
z intervalu od nuly do jedné, kterda ovlivituje pocet kapek spadlych v jednom kroku vodni
eroze. Pokud je sila nulova, nespadne zadna destova kapka, pokud je jednotkova, spadne
v jednom kroku pocet kapek rovny celkovému poctu prvkl vyskové mapy. Neznamena to ale,
ze na kazdy prvek dopadne jedna kapka. Kapky dopadaji ndhodné¢ a mulze se stat, ze
na néktery prvek dopadne vice kapek v jednom kroku a na néktery zadna.

Simulaci eroze muzeme spustit tlacitkem Run erosion. Béhem vypoctu se zobrazi
progress bar, ktery informuje o jeho pribéhu. Vypocet lze prerusit stiskem tlacitka Cancel

vedle tohoto progress baru.
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Pokud se nam vysledny zerodovany terén libi, mizeme si ho pomoci tlacitka Save

result... ulozit jako vySkovou mapu texturu (ztrati se tim ale informace o vrstvach terénu).
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