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Abstrakt

Medzi popularne metédy tvorby realisticky vyzerajuceho terénu patri simulovanie erdz-
nych procesov — najmaé erozie vodou. Nadvazujeme na predosly vyskum a predstavujeme
nové a upravené algoritmy simulujice rozne krajinu-tvarujuce javy. Pouzivame tiez novi
metodu vrstvovej reprezentacie terénu, ktorej vyhody a nedostatky popiseme. Nasu
implementaciu poskytneme verejnosti vo forme doplnku pre volne dostupny modelovaci

program Blender.

KTIacové slova: Blender, erézia, simulacia, fluvialna erézia, reprezentacia

terénu, zliezanie



Abstract

Among popular methods of realistic-terrain crafting are erosion simulations — especially
water erosion simulations. In accordance with previous research, we present new and
improved algorithms simulating various terraforming phenomena. We also utilise a new
layered terrain representation, the advantages and shortcomings of which we will discuss.
Our implementation will be available for the public via a plugin for the open-source 3D

modelling software Blender.

Keywords: Blender, erosion, simulation, fluvial erosion, terrain representa-

tion, soil creep
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Uvod

Blender je popularny a zdarma dostupny néastroj na modelovanie trojrozmernych
objektov, ich vykreslovanie i animovanie. Vdaka otvorenosti svojho zdroja a obsiahlemu
aplikacnému programovému rozhraniu je k nemu dostupna siroka skala doplnkov
tvorenych komunitou. Blender je schopny vykreslovat vysoko realistické scény — je teda
pochopitelné, ze medzi poziadavky uzivatelov patri aj moznost vytvarat realisticky
vyzerajuce terény.

Zakladné metody tvorby realistického terénu zahtnaju vyuzitie fraktalov ¢i Sumov
(najznamejsim z nich je Perlinov Sum).

Externé nastroje urc¢ené na tvorbu realistickych terénov existuju, ale castokrat sa
spoplatnené, ¢im sa pre velkd cast komunity stavaji nedostupnymi.

Ohladom simulovania erdzie terénu existuje rozsiahly vyskum, pricom vacsina sa
zameriava na vodnu erdziu. Pri nej sa simuluje pohyb vody po teréne a jej posobenie
na terén — erdziu, presun a ukladanie sedimentov. Tieto erézne procesy napomahajui
v tvorbe realisticky vyzerajiceho terénu. Simulované boli aj iné typy erdzie, avsak
tieto simulatory nie su lahko dostupné pre nasu cielovi skupinu — uzivatelov programu
Blender.

Ako dlhoro¢nych uzivatelov Blenderu je nasim cielom implementacia vybranych
existujucich algoritmov erdzie terénu a poskytnutie tejto implementacie komunite jej
zahrnutim do doplnku! pre program Blender. Algoritmy predstavené v predoslom
vyskume sa tak dostana do rik sirokej verejnosti. Zdrojovy koéd doplnku bude otvoreny,
¢o umozni v budicnosti jeho rozsirenie komunitou o dalsiu funkcionalitu.

Okrem implementacie existujtucich algoritmov predstavime aj nové algoritmy simu-
lujtice rozne typy erdzii, ¢i upravime existujice algoritmy pre nase potreby.

V prvej kapitole si priblizime problematiku, uvedieme alternativy k simulécii eréz-
nych procesov, zhrnieme predosly vyskum a stanovime nase zameranie. V druhej kapitole
opiseme existujuce algoritmy na simulaciu réznych procesov, ktoré sme implementovali
vo viac-menej nezmenenej podobe od verzii predstavenych v predoslom vyskume. Tretiu
kapitolu uvedieme predstavenim nasho nového modelu reprezentécie viacvrstvového

terénu a porovnanim s existujucimi rieSeniami. Predstavime algoritmy, ktoré boli upra-

1Uzivatelom, ktori pouzivaji pre rozhranie Blenderu anglicky jazyk bude zndmejsi pojem plugin
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vené pre novi reprezenticiu viacvrstvového terénu — simuldciu zosypavania?, vymyvania
a vyhladzovania dna. Okrem toho predstavime aj nové algoritmy urcené na simuldciu
zliezania pod ¢i premeny anorganickych materidlov na organické. UzZito¢ny prinos je
novy typ vodnej erézie — tzv. ndrazovd erdzia, ktora simuluje eréziu brehov vodnych
ploch a tokov. V stvrtej kapitole priblizime fungovanie doplnku pre Blender z vyvojar-
skeho a uzivatelského hladiska. V poslednej kapitole vyhodnotime vysledky nasej prace
a uvedieme konkrétne priklady, pri ktorych nase nové algoritmy dosiahli uspokojivé
vysledky. Zhrnieme taktiez mozné smerovanie budiceho vyskumu, do ktorého patri
aj znacna cast idei povodne myslenych pre tiato pracu, ktoré sa pre svoju naroc¢nost
napokon ocitli mimo jej rozsahu.

Doplnok pre Blender je pisany v jazykoch Python a Cython a je dostupny v prilohe
prace. Vac¢sina algoritmov uvedenych v tejto préaci je implementovana v jazyku Cython,
ktory dokaze vdaka statickému kompilovaniu dosiahnut radovo vécsie rychlosti nez

implementacia v Pythone.

2y anglickej literattre je niekedy nazyvané thermal erosion



Kapitola 1

Potreba realisticky vyzerajtceho

terénu

Tvorba realisticky vyzerajuceho terénu je problematika zaujimava pre mnohé umelecké
smery, najma kinematografiu alebo herny priemysel. Prostredia v pocitacovych hrach aj
filmoch maju casto za ciel podobat sa na realny svet, viditelne nerealisticky terén moze
tento dojem lahko pokazif. Pouzitim Perlinovho Sumu [Per85] na tento icel je mozné
dosiahnut esteticky kvalitné vysledky za relativne mald snahu. AvSak so zvySujtcimi
sa narokmi na realizmus sa zvysuju aj ocakavania pre uveritelné terény. Je zrejmé, ze
Perlinov $sum je menej vhodny na tvorbu komplexnejsich globalnych javov ako rie¢nych

systémov alebo povodi.

Terén je mozné, ako aj ostatné modely pouzivané v hrach a pocitacovo generovanych
scénach, vytvorit rucne. Tento proces vsak trva dlho a nie je prakticky pre velké tzemia
alebo hry s poziadavkou na velké mnozstvo roznych hernych priestorov. Pokial autor
nem4 sktsenosti s geomorfolégiou, vysledok moze vyzerat umelo, bez naznakov v prirode

sa vyskytujucich désledkov erdzie.

Jedna moznost na ziskanie realistického terénu znie priamociaro — ziskat data z
realneho terénu, pridat na spravne miesta vegetaciu, pripadne terén pre svoje potreby
upravit. Geodeticky a kartograficky tistav nedavno dokoncil laserové letecké skenovanie
celého tzemia Slovenska (ukdzka na obrdazku 1.1) a spristupnuje digitdlne modely
povrchu a reliéfu s rozliSenim 1m, pod licenciou Creative Commons [Geo23]. Vyuzit
redlne data zo skenov vSak nie je vzdy optimédlne — na datach je viditelny ludsky zésah
priehrad a umelych rie¢nych kandlov (v digitdlnom modeli reliéfu GKU st budovy a
stavby odstranené, avsak na kopcovitych terénoch po nich zostavaju artefakty). Pri
pokuse o tpravu narazame na rovnaky problém ako pri ru¢nej tvorbe — autori potrebuju

znalost geomorfolégie a tprava trva netrivialne dlho.

Preto sa cast vyskumu zamerala na pocitacovi tvorbu realisticky vyzerajicich
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Obr. 1.1: Digitdlny model reliéfu zhotoveného leteckym laserovym skenovanim, poskyto-
vany Uradom geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky pod licenciou CC
BY 4.0 DEED

terénov.

1.1 Stucasné riesenia

Pri pokusoch generovat realisticky vyzerajici terén sa sicasny vyskum zameriava hlavne
na simulécie javov, ktoré maju najvacsi efekt na tvar krajiny — tektonické simulacie a
viaceré typy erozii.

Pri tektonickijch simulaciach sa simuluje pohyb tektonickych dosiek, najmé tektonicky
zdvih — jeden z mechanizmov vzniku pohori. Pri zrazke dvoch tektonickych platni nastava
subdukcia, sprevadzana vznikom pohoria v oblasti stretu. Vstupom do tohto erézneho
simulatora je mapa tektonickych dosiek. Tektonicka simuldcia samotna nesta¢i na
produkciu uveritelného terénu, ale slizi ako kvalitny zaklad pre dalsie, nizsie opisané
simuldcie [CBC*16].

Fluvialna, hydraulicka, alebo jednoducho vodnd erézia je jav, pri ktorom tecica voda
eroduje Castice z terénu, prenasa ich a nasledne ich ukladd v neskorsej casti toku. Je
ciefom velkého mnozstva vyskumu, kedze simulacia aj fluvialnej erézie samej o sebe je
schopné zmenit vstupni vyskovi mapu na uveritelnejsi terén.

Svahové pohyby je sihrnny nazov pre pohyb pod a hornin v désledku pdsobenia
gravitacnej sily. Patri sem viacero javov — mimo inych zosuvy pody, zliezanie, (flu-

vidlno-)termdlna erézia alebo zosypéavanie. Zosuvy pody st ndhle uvolnenia zeminy,
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prejavujice sa narazovo, pricom zliezanie je pomaly, nepretrzity! pohyb pody na svahu
kopca. Termalna erézia nastava v péde povodne spevnenej ladom, ktora sa vsak po jeho
rozpusteni stala pérovitd a nachylnejsia k pohybu — castokrat zosypaniu [CDGCGO3].
Zosypéavanie nastava, ked uhol svahu zlozeného zo sypkych materidlov prekroci tzv.
sypny uhol. Prave posledné dve erézie si v niektorych pracach (ako [JT11], [BF01] alebo

[HR23]) z neznameho dévodu zamieriané alebo povazované za to isté.

1.2 Predosly vyskum

Este pred rozsirenim simula¢nych metdéd boli vyvinuté metody zalozené na tvorbe
riecnej siete. Kelley et al. vytvorili terén okolo skor vytvorenej riecnej siete [KMN8S],
Prusinkiewicz a Hammel spojili midpoint displacement a fraktalne krivky na tvorbu
krajiny pretatej riekou [PH93].

V sticasnosti st populdrnym spésobom generovania terénu fyzikdlne zaloZené simu-
lacie, ktoré simuluju javy tvarujice terén v redlnom svete. Zo vsetkych tychto javov
m& najvyraznejsi vplyv na tvar terénu vodnd erdzia [JT11] — preto sa aj stala cielom
vacsiny vyskumu v tejto oblasti.

Musgrave et al. vytvorili jeden z prvych algoritmov na fyzikalne zalozend simuléaciu
vodnej erdzie [MKMS89]. V niom mdze voda erodovat Cast terénu, transportovat ju a
opéatovne ju ulozif. Simulaciu je mozné ovplyvnit Gpravou materialovych konstant. Benes
a Forsbach priniesli prirodzent vrstvova reprezentaciu terénu zlozeného z viacerych
materidlov — jedna sa o kompromis medzi jednomaterialovou vyskovou mapou a pamétou
mrhajicimi voxelmi. Terén je v nej reprezentovany ako zoznam materidlov a ich hribok
sposobom podobnym pédnemu prierezu [BFO1]. Mei et al. pouzili na simuldciu pohybu
vody rirovy model a implementovali er6zny algorimus na GPU [MDHO07]. Ich algoritmus
neskor vylepsili Jaké a Téth [JT11]. Neidhold et al. predstavili algoritmus na simuldciu
erdzie na teréne s viacerymi druhmi materidlu, s ktorym je mozné interagovat [NWDO5].
Stava et al. vylepsili tento algoritmus a zIGéili ho so simuldciou rozpustnej a termalnej
erézie. Pohyb vody zalozili na tzv. rirovom modeli [SBBKOS).

Okrem tychto stipcovych pristupov, kde je voda reprezentovana ako vyska vodného
stlpca v mriezke, sa pouzivaju aj ¢asticové pristupy, kde je voda, ako ndzov napoveda,
reprezentovana casticami.

Kristof et al. spajaji zname metddy erdzie s hydrodynamikou vyhladenych castic
(smoothed particle hydrodynamics) a na prenos Castic vyuzivaji schému donor-akceptor
[KBKSOQ]. Beyer pouzil Castice reprezentujiice viacsie mnozstva vody na vytvorenie

vizualne uveritelného vysledku. Tento pristup, hoci nie je fyzikalne zalozeny, rychlo

1V skutocnosti je to postupnost malych pohybov, ale pri dlh§om pozorovani sa zliezanie javi ako

suvisly pohyb
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produkuje vysledky podobné stipcovo zalozenym simuldtorom [Bey15].

Hawkings a Ricks vo svojej simulécii erdzie zahrnuli aj vplyv zivej i mftvej vegetacie,
ktora ovplyvnuje erodovatelnost pody a v pripade odumretia vytvara novi poédnu vrstvu
[HR22]. Cordonnier et al. vytvorili balik néstrojov, ktoré vytvaraju terén interaktivnymi
simuldciami ekosystému aj vyuzitim roznych erézii [CGGT17]. Schott et al. prisli s
modelom, ktory spaja tektogenézu a odhad povodi riek na tvorbu terénov o velkosti
radovo stoviek kilometrov [SPF23].

Len nedévno sa zacal vyskum zameriavat aj na simulaciu riecnych meandrov, ktoré
st lahko povSimnutelnym javom na tokoch realnych riek. Paris et al. predstavili inter-
aktivnu metodu na simulovanie vyvoja riecnych meandrov realizovani orientovanymi
grafmi a simuldciou migracie riecneho koryta, ¢im sa odlisuji od ostatnych zmienenych
préac, ktoré pouzivaju skor stipcovi alebo Casticovi simuldciu [PGCG23|.

Warszavski a Nikiel [WN14] simulovali efekty erézie len s vyuzitim mapy lokalnej
tvrdosti terénu spojenej s pravidelnym vyhladzovanim. Tato metdda vsak nie je fyzikalne
presna a v nasich modeloch ju nevyuzijeme.

Jednoducha simuldcia vodnej erdzie nie je Tahko skalovatelnd na tvorbu velkych
oblasti — prvotny vyskum sa zameriaval skor na uveritelnost alebo presnost na trovni
hér, nie na trovni kontinentov. Castokrét je preto mozné spoznat generovany terén
aj podla nadmerného mnozstva bezodtokovych oblasti, ktoré pravdepodobne vznikaja
aj kvoli prilis kratkemu casu simulacie. Sticasny vyskum sa zameriava aj na spojenie
existujucich metéd do nastrojov simulujicich viacero erodzii a javov naraz, ¢o pomaha

priblizif sa k redlnym terénom.

1.3 Nase zameranie

V nasej praci planujeme pokracovat v integrovani roéznych pristupov do jedného celku
na dosiahnutie komplexnejsieho vyzoru terénu. Planujeme upravif a vylepsit niektoré z
algoritmov s cielom pridat im novu funkcionalitu a odstranif z nich zname nerealistické
javy. Pri vadsine stlpcovo-zaloZenych vodnych eréznych simuldtorov je voda schopna
erodovat iba v stlpci, v ktorom sa nachddza, ¢o jej znemoziiuje erodovat stipce, na
ktorych vrchol sa nedokéze dostat. Tento problém sme vyrieSili pridanim nového druhu
erozie.

Existuje viacero nastrojov urc¢enych na generovanie realistickych terénov, mnohé z
nich vytvaraju uveritelné a esteticky kvalitné modely. Velké mnozstvo z nich je vSak
spoplatnené, zdarma pontukaji len demo verzie s okliestenou funkcionalitou. Niektoré
taktiez nedosahuju dostatoénu troven realizmu, ktory slubuja - vyskytujt sa u nich
nerealisticky casté zarezy po erozii alebo pokus o vytvorenie efektu meandrujicej rieky v

tvare sinusoidy, ktory je pre geografie-znalého divaka nerealisticky. Nas generator terénu
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bude v plnej verzii dostupny zdarma ako rozsirenie pre open-source 3D modelovaci
softvér Blender, ktory je dostupny zdarma pre viaceré operacné systémy. Prispejeme tak
k uz i teraz Sirokej palete open-source moznosti, ktoré si komunitou neustéale dopliiané
a vylepsované. Dufame, Ze otvorenost zdroja nasho riesenia motivuje aj inych vyvojarov

pridat don v budtcnosti nové schopnosti.
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KAPITOLA 1. POTREBA REALISTICKY VYZERAJUCEHO TERENU



Kapitola 2
Stcasné riesenia

Vicsina popisovanych rieseni a algoritmov, ak nie je uvedené inak, je implementovana
stipcovym principom, taktiez zndmym ako Eulerovsky pristup. Pre jednoduchost zépisu
budeme pri algoritmoch uvedenych v tejto kapitole predpokladat, ze v simulacii existuje
iba jeden typ materidlu — upravené algoritmy pre model s viacerymi typmi materialov
uvedieme v nasledujucej kapitole.

Pred prehladom rieseni je vhodné zjednotit si ndzvy premennych pouzitych v
algoritmoch. Ako pomdcku, na aspon intuitivnu kontrolu spravnosti algoritmov, je
vhodné uvadzat k premennym pri takychto fyzikalne zalozenych simuléciach aj ich

jednotky:

hyy — celkova vyska terénu na suradniciach (z,y), jednotka m
e w,, — celkova vyska vodného stpca na stradniciach (z,y), jednotka m

o At — pevne dany cas, ktory v simulacii pouzivame ako ¢as uplynuvsi medzi dvoma

diskrétnymi krokmi simulécie, jednotka s

o lpy — dizka a sirka stipca (ak predpokladame rovnaku velkost stipcov na celej

mape, tak aj skratene [), jednotka m

« A,, — plocha podstavy stlpca (ak predpokladdme rovnaku velkost stlpcov na

celej mape, tak aj skrdtene A), vypocita sa ako A = I?, jednotka m?

o fuyi, kde i € {left,right,top, bottom} — prietok medzi pozorovanym stipcom a

jeho Tavym /pravym /hornym/dolnym susedom, jednotka m3s!

e wv,, — vektorova rychlost vody v stipei, jednotka m s

9
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2.1 Svahové pohyby

Svahové pohyby, ako zosuvy, zosypavanie alebo zliezanie sa tykaji pod a sypkych hornin
ako piesky, strky alebo suf. Nastavaju, ked gravitacna sila prekona sily drziace casti
svahu pokope. V pripade pdd s vyraznou pritomnostou vegetacie nastava zliezanie,
[GBO1] v pripade nespevnenych pdd a hornin nastavaji ndhle zosuvy svahu.

Pre materidly ovplyvnené zosuvmi a zosypavanim je mozné néjst maximélny sklon
svahu, pri ktorom je materidl eSte stabilny a nenastavaju zosuvy. Uhol takého svahu sa
nazyva sypny uhol a oznacujeme ho symbolom @gypn,. V simuldcii je vhodné pouzivat
skor sypny sklon, ktory definujeme ako tan (@sypmy). Vyhneme sa tym nadbytoénému
pouzivaniu trigonometrickych funkecii.

V tejto tabulke st uvedené sypné uhly pre niektoré bezné materialy [BB18§]:

piesok (suchy) 34°
piesok (vlhky) 45°
strk (ostré okraje) 45°
prirodny strkopiesok 25°- 30°

zemina (blizsie neurcend) 30°— 45°

V pripade pouzitia len jedného druhu materialu s zosuvy alebo zosypy jednoduché
na simuldciu — pre kazdy stipec sa vypocita rozdiel vysok Ah s kazdym z osmych

susednych stipcov, z ¢oho sa vypodita pre kazdého suseda sklon

A
sklon = —h
[
pre susedov v rovnakom riadku & stlpci a
Ah

sklon = —

V21

pre susedov na diagondlach. Nésledne porovname sklon so sypnym sklonom pre dany
material a ak je nas sklon vacsi, cast materialu z vyssieho stlpca presunieme k nizgiemu.
Spravidla je dobry napad presuniit menej nez Ah metrov materialu, aby sa predislo
oscilaciam.

Presun vsetkého zosunuhodného materidlu naraz v jedinom kroku vytvara vizualne
neprijemny, hrbolaty terén. Tento problém je mozné odstranit zavedenim At do rovnice,
¢o pomoze Ciastocne vyhladif terén. Hodnota At pre tento typ erdzie nemusi byt zhodné
s At pre ostatné typy erdzie — v tomto pripade postaci aj relativne vysoké At = 0.5.

Prilis nizke At by zbytoc¢ne spomalovalo simulaciu.

0 sklon < tan (Psypny)

Amaterial = { AR
At - 5F sklon > tan (Qsypny)
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Bez vyuzitia ndhodnosti produkuje tento algoritmus nerealisticky rovné svahy. Tento
problém mozno odstranit vyndsobenim mnozstva presivaného materidlu medzi stipcami

nadhodnou konstantou:

Ahrand (0.9, 1)
2

Amaterial = At -

K svahovym pohybom vieme zaradit aj odlamovanie sa kusov skal, ktoré vieme
priblizne simulovaf rovnakym sposobom ako zosypavanie.

Uprava algoritmu na fungovanie s modelom viacvrstvového terénu ¢asto pouzivanom
v roznych publikaciach nie je tplne trivialna. V nasom doplnku pre Blender vsak budeme

pouzivat iny model viacvrstvového terénu, ktory bude neskor blizsie opisany.

2.2 Vodna eroézia

Vyskum v oblasti simulacie erdzie sa zvacsa zameriaval na erdziu dazdom a riekami —
teda docasnymi a trvalymi vodnymi tokmi. Najcastejsie pouzivana metdéda simulacie
oboch javov je zalozena na rirovej simuldcii toku vody a erdzii, prenose a ukladani

sedimentov vodou.

2.2.1 Pohyb vody

Pohyb vody funguje na principe virtudlnych riar, cez ktoré preteka medzi susednymi
stipcami voda. Algoritmus je navrhnuty tak, aby ho bolo mozné implementovat aj
subezne na GPU.

Do vodnych stipcov je mozné vodu pridat pomocou zrazok (vtedy postaci zvysit
vygku kazdého vodného stipca o konstantu), alebo pomocou vodnych zdrojov umiestne-
nych na konkrétnych miestach mapy.

Princip algoritmu spociva vo vypocitani objemov vody, ktoré maju pretiect z kazdého
stIpca do Styroch susednych stipcov. Tieto objemy a prietoky st ulozené a aZ v neskorSom
kroku pripocitané k susednym stipcom. Vdaka tomu je mozné implementovat algoritmus
aj paralelne, bez obav o konflikty pristupov do paméte. Aby sa predislo dvojnasobnému
zapocCitaniu prietoku vody a aby sa ulahcila implementacia na GPU, je rozumné pocitat
iba kolko vody odtecie z konkrétneho stipca k susedovi.

Najprv sa vypocita tok vody ku vSetkym Styrom priamym susedom. Ku kazdému
sa pocita samostatne, bez ujmy na vseobecnosti uvadzame iba vypocet pre pravého

suseda:

1. Vypocita sa rozdiel vysky vodnych hladin (jednotka m)

Al right = (hrﬁy + wm,y) - (hx+1,y + wm+1,y)
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N
SR

} h:}:,y - JF--'f:J'.',y—l

Obr. 2.1: Susedné vodné stipce a rozdiel ich vySok. Na tomto principe funguje vacsina

simulatorov pohybu vody.

2. Vypocita sa zrychlenie vody k pravému stlpcu (jednotka ms™2)

o g- Ahx,y,m’ght
Qg .y right = I

3. Vypocita sa novy prietok smerom k pravému susedovi (jednotka m?®s™!)

Ft+At _ Ft

z,y,right — * z,y,right + At-A- Qg oy right

4. Ako uz bolo zmienené, pre zjednodusenie algoritmu a zamedzenie dvojnasobného

zapoditania, po¢itame iba odtok z vodného stipca, t.j. zaporné hodnoty ignorujeme.

t
t+At _ 0 Fx,y,right < 0
@y, right t t
Fx,y,right Fz,y,m’ght >0

5. Nasledne sa vypocita sumarny objem vody, ktory v tomto kroku ma odtiect z

aktualneho stipca (jednotka m?)

AV,ysum = Y At FLEA

kde i € {left,right,top, bottom}.

6. Moze viak nastat situdcia, kde ma zo stipca odtiect viac vody, nez v fiom aktudlne
je. V tom pripade je vhodné rieSenie zoskalovat vietky odtoky zo stipca, aby bol

sumdrny odtok rovny aktudlnemu mnozstvu vody v stipei:

t+AL 2
t+At - Fw,y,right A‘/z,y,SUM S 1= W,y
z,y,right — 12wy y t+At 2
AVy gy sum ™~ ©Yright A‘/%%SUM > 1% We,y
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7. Napokon sa vypocita konecny objem vody, ktory bude presunuty k susednému
stipcu (jednotka m?).
A‘/x,y,right = At - Faﬁ

,y,right

Tieto kroky sa vykonaju pre vetky stipce terénu. Az potom je mozné zmenit
mnozstva vody v stlpcoch, odpoditat odtekajicu vodu a pripoéitat vodu, ktord pritiekla

zo susednych stipcov:

t+At t
Wyy = Wy — AV;E,ZLSUM + Z A‘/;c-&-a:i,y-&-yi,i
7

kde i € {left,right,top, bottom} a x + z;,y+y; si stradnice susedov aktudlneho stipea.
Model virtudlnych rar prvy krat predstavili O’Brien a Hodgins [OH95] a pri simulécii
erézie pouzili Mei et al. [MDHOT]

2.2.2 Eroézia, prenos a usadzovanie sedimentov

Existuje mnoho spdsobov interakcie vody s terénom. Medzi najcastejsie simulované
patria vymyvanie dna (nazyvana aj silovd erdzia) a suspenzia Castic z dna (nazyvana aj

regolitovd erdzia).

2.2.3 Vymyvanie dna

Tento typ erdzie je zalozeny na erézii a ukladani castic z povrchu, po ktorom tecie
voda. V inych pracach je zndma tiez ako force erosion, fluvial erosion alebo jednoducho
vodnd erozia. TeCuca voda svojim priadom zdvihne sediment z povrchu, po ktorom tecie,
prenesie ho, a neskor, ked sa jej tok zmierni, ho ulozi. Mnozstvo materialu, ktoré dokéaze
voda niest, zavisi od jej rychlosti, sklonu svahu a jej mnozstva.

Transportnu kapacitu vody vieme vypocitat ako

Cry = K. -sin (90:673) v (2, )] - 1(ww,y) (2.1)
kde

o K, je konstanta kapacity sedimentu, ktorej ticelom je skalovanie sily erdzie,
e ¢, je uhol sklonu svahu v bode (z,y),

o |v(z,y)| je velkost rychlosti vody v bode (x,y),

o 1(w,,) je ndbehova funkcia zévisld od mnozstva vody, definovand ako

0 Way <0
Hwey) =14q 1— —(K“’I;;“x’”) 0<wg, <1,

1 Wy > 0
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kde K, je konstanta reprezentujica mnozstvo vody, od ktorého pridanie dalsej
vody nezvysi jej transportnu kapacitu. Tato funkcia zabezpecuje linedrnu zavislost

kapacity vody od jej mnozstva po maximalnu hranicu K.

Aby sa predislo uplnému znemozneniu erdzie v rovinatych oblastiach mapy, je vhodné
zdola ohranicit sin (¢, ,) nejakou konstantou. V nasom pripade hodnota 0.05 dosiahla
uspokojivé vysledky.

Rychlost erézie zavisi od hibky vody v danom mieste — intuitivne vi¢sie mnozstvo
vody unesie viac sedimentov. Plati to iba pri mensich mnozstvach vody — pri hlbokych
vodnych tokoch a plochéach je vsak badatelny rozdiel v rychlosti medzi spodnymi a
hornymi vrstvami vody, pricom spodné vrstvy byvaji skoro stacionarne a neprebieha tu
silnd erézia. Nabehova funkcia 1(w,,) tento jav zachytava. Pri malych vodnych tokoch
zvacsi pridanie vody jej schopnost niest sedimenty, pri velkych vodnych plochach nebude
maf pridanie vody efekt na rychlost erdzie.

Povodny vzorec na vypocet transportnej kapacity predstavili Mei et.al. [MDHO7],
rozsirenie o nabehovi funkciu predstavil Jaké [JT11].

Rychlost vody v (x,y) ziskame z prietoku F! ktory sme vypocitali v ramci

x,y,right’
simulacie pohybu vody. Bez ujmy na vseobecnosti uvadzame vypocet z-ového kom-
ponentu rychlosti. Najprv vypoc¢itame prietok v z-ovom smere spriemerovanim tokov

(odtokov aj pritokov do stlpca) medzi pravym a lavym susedom (jednotka opat m3s=1):

1
t _ t t t t
Fx,y,left&right - 5 ’ (Fr—l,y,right - Fw,y,left + Fm,y,m’ght - Fx-l—l,y,left) (22)

x-ovy komponent rychlosti (s jednotkou ms™') ndsledne vypocitame ako

t
Fx,y,left&right

Uy \ T, = —
(z,y) -,
kde w,, je priemerna vyska vody za posledné 2 kroky simuldcie (jednotka m),

vypocitatelna ako

t—At)

1
— _ t
wz,y -5 (w%y + wx»y

2
Priemerna vyska je pouzitda namiesto vysky aktualnej z dovodu zamedzenia prilis
velkym vykyvom v hodnote transportnej kapacity vody, ¢o by znamenalo nahlu depoziciu
alebo erdziu materialu.
Podobnym sposobom je vypocéitand aj rychlost v y-ovom smere. Tento sposob
pocitania rychlosti predstavili Mei et al. [MDHO7].
Nazov transportnd kapacita neznamena, ako by sa dalo z nazvu chapaf, pevne dant
kapacitu sedimentov, ktoré je voda schopna uniest. V skutocnosti vyjadruje, kolko
sedimentu by malo byt vo vode suspendované¢ho v stave rovnovahy. Voda sediment

neustale eroduje a ukladd, iba so zvéic¢sujiucou sa rychlostou prevlada erdzia a so
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zmensujticou sa rychlostou ukladanie. Pre kazdu rychlost, sklon svahu a mnozstvo vody
existuje mnozstvo suspendovanych castic, ku ktorému sa skutocny pocet castic vo vode
blizi.

Ak simulujeme iba prenos jedného typu sedimentu a predpokladame, ze material
v hornej vrstve terénu, na ktory budeme sediment ukladaf, je rovnakého typu ako
nas sediment (¢o je vzdy pravda v pripade simulécie s iba jednym typom materidlu),
staci len vypocitat, na ktord stranu sa od rovnovazneho stavu odchylujeme. Ak je
mnozstvo vodou nesené¢ho materidlu s, , vicsie nez vypocitana transportna kapacita,
ulozime nadbytoéné mnozstvo z neseného materialu do terénu. Ak je mnozstvo neseného
materialu mensie nez kapacita, odoberieme tento rozdiel z terénu a pridame ho k
transportovanym sedimentom.

Matematicky to mozeme vyjadrif nasledovne:

ak 55, < Cp,y, tak

B = L~ K (Cay - o)

SFAL gt (Coy— st

x?y x?y

a naopak, ak s, , > C,,, tak
A
hi—j_y = hi,y + K (S;,y = Ciy)

t+At ot t
Sey = Say Kq (Sx,y - Cff,y)

Konstanty K, a K st konstanty erézie a depozicie materidlu, st z intervalu (0, 1] a
urcuju, aka cast rozdielu medzi aktualnym a rovnovaznym mnozstvom sedimentu ma
byt erodovana ¢i ulozena v jednom kroku. Nastavenie konstant na 1 znamena okamzité
dosiahnutie rovnovazneho stavu, ¢o vSak v praxi vedie k nerealistickym vysledkom —
na zaciatku voda bez sedimentov zeroduje velké mnozstva materialu, neskor, po jej
spomaleni zanechéva za sebou kopky ulozeného materiadlu. Nizsie hodnoty konstant
umoznuju plynulejsiu eréziu aj ukladanie materialu, avsak prilis nizke hodnoty vedua
k spomaleniu simulacie. Z nasich pokusov povazujeme za dobré hodnoty K, = 0.5 a
Ky =0.25.

2.2.4 Prenos sedimentu

Pochopitelne, sediment suspendovany vo vode bude ovplyvneny vektorom rychlosti
pohybujicej sa vody. Mei et al. [MDHO07] vyuzili na vypocet transportu sedimentu semi-
Lagrangeovskii metédu na rieSenie advekénej rovnice. Stava et al. [SBBKO08] vyuzili
semi-Lagrangeovskii MacCormacovi metdédu. My sme sa rozhodli pre jednoduchsi
postup.

KedZze pohyb sedimentu zavisi na pohybe vody, je vypocitany spolu s nim. Bez
ujmy na vseobecnosti sa opat zameriame na prenos sedimentov (a vody) k pravému

susednému stlpcu.
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Sediment suspendovany v konkrétnom vodnom stlpci rozdelime susednym stipcom
v rovnakom pomere, ako k nim tecie voda. Pravy susedny stlpec (x 4+ 1,y) dostane z
aktualneho stipca objem vody AV, , rignt. Podiel vody z aktudlneho stipca, ktory k nemu
pretecie je teda M#’ybg’” V rovnakom podiele rozdelime aj sediment suspendovany vo

vode:

A ot Avx,y,right
Sz+lyleft = Szy
We,y

kde ASyi1,yere je mnozstvo sedimentu, ktoré prijme stlpec (x + 1,y) od svojho
lavého suseda (z,y).
Celkové nové mnozstvo sedimentu v stipci (x,y) ziskame odpoditanim mnozstva

sedimentu prenesené¢ho k susedom a pripoc¢itanim mnozstva ziskané¢ho od susedov:

AV sum
GHFAL _ ot 2y, +§ :As%yﬂ-
;

T,y Ty~ Czy Way
kde i € {left,right,top, bottom}.

Diftizia sedimentu

Prenagat sediment rovnakym sposobom ako vodné stipce vSak nestaéi — rirovy model
nemusi zachytit komplexné premiesavanie vody v rieke ¢ jazerach. Dva susedné stipce v
rieke si podla rarového modelu nemusia spolu vymenit ziadny objem vody, v pripade, ak
su rovnakej vysky a maju podobné a rovnobezné prietoky. V redlnej rieke sa vsak voda
neustale miesa, sprevadzana difiziou castic v nej rozpustenych alebo nou nesenych.
Naga metéda je indpirovand Gausovym rozmazanim — aktudlnemu stlpcu aj jeho
Styrom priamym susedom nastavime vahy, podla ktorych potom sediment rozdelime.

Kvoli zachovaniu symetrie musia byt vahy pre vietky susedné stipce rovnaké:

weightiefr = weight,igne = weightie, = weightiortom

Véhu pre aktuilny stipec ziskame odéitanim ostatnych véh:

weighty =1 — Zwez’ghti

kde i € {left,right,top, bottom}.

. 1
Ziadna z vah weight; pochopitelne nemédze byt vacsia ako T Rozumnéa hodnota je

1
iklad —.
napriklad —o

MnozZstvo sedimentu preneseného k pravém susedovi, As, 14 cf, Vypocitame ako:

ASm—&—l,y,left = Sz - weightright
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Podobne ako pri prenose sedimentu, celkové nové mnozstvo sedimentu v stipci (x,y)

ziskame suctom sedimentu ponechaného v stlpci a mnozstva ziskaného od susedov:

x?y

stiat = st weighto + E ASyyi
i

Diftizia zabezpeci rovnomernejsiu eréziu aj ukladanie sedimentov.

2.2.5 Vyhladzovanie dna

Sila erdzie zalozenej na vymyvani dna zalezi od rychlosti a mnozstve vody a sklonu
svahu. V pripade dna jazera, v ktorom je voda skoro staciondrna a kde sklon svahu nie
je velky, neprebieha velké mnozstvo erézie. Tvar dna jazera sa vSak aj tak meni — na
vine je iny typ erdzie. Velké mnozstvo stojatej vody rozrusi dno — prenikne medzi ¢astice
a vytvori tak tenkt vrstvu suspendovaného materialu, pomaly plynicu spolu s vodou.
Po odstraneni/poklese vody sa material znovu usadi. Tento typ erdzie je nazyvany aj
dissolution-based erosion, teda rozpustnd erézia. Tento nazov nie je iplne presny, kedze
sa material vo vode nerozpusta, avsak v oblasti generovania realisticky vyzerajucich
terénov je zneuzivanie pojmov z inych disciplin uz tradiciou.

Vysku tenkej vrstvy suspendovaného materialu, ¢asto nazyvanou regolitom, budeme

oznacovat 7, ,. Maximéalnu vysku regolitu, vzhladom na mnozstvo vody v stlpci, budeme

max

oznacovat ;")

. Vypocitame ju ako

mar __ w%y wx,y S KT
Tyt = (2.3)
K, wy,>K,

kde K, je regolitové kondtanta — maximéalna hibka, do ktorej presiakne voda do
materidlu pod fiou (jednotka m). Stava et al. [SBBKO0S] povazujii za optimalnu hodnotu
tejto konstanty v intervale 0,0001 a 0,01.

Podobne ako pri simuldcii vymyvania dna, je porovnana aktualna vyska regolitu a
jej maximalna vyska, pricom maximalna vyska regolitu zohrava podobni funkciu ako
transportna kapacita.

Ak ry, <rle® tak

Ty
Ahy, = —K,. (T;”;m — T;y) (2.4)
Ary, = K. (r?;”” — ri,y) (2.5)
a ak ry, > )", tak
Ahyy = Kq (ri’y — r;n;z) (2.6)
Ary, =—Kq (ri,y 7’;”527) (2.7)
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kde Ar,, a Ahg, si zmeny vo vyske regolitu a terénu a K,e a K,d si konstanty
erozie a depozicie regolitovej vrstvy. St analogické ku K, a K, z vymyvania dna.
Castokrat je vhodné nastavit ich hodnotu na 1, kedZe rychlost erézie je praktickejsie
riadif nastavenim konstanty K, a problémy s kopenim sedimentu alebo jeho nadmernym
hibenim sa tu vzhladom na fixnt maximalnu vysku vrstvy nevyskytuji.

Prenos a diftzia regolitu je vykonana analogicky k prenosu a difuzii sedimentov. Je
mozné pouzit rovnaké vzorce, stac¢i iba nahradit vSetky vyskyty mnozstva sedimentu
Sz & jeho varidcii mnoZstvom regolitu r .

Tito eréziu predstavil Benes [Ben07] a s rirovym modelom ju spojili Stava et al..
[SBBKOS].



Kapitola 3
Nase riesenie

N&as generator terénu implementujeme ako zasuvny modul pre modelovaci program
Blender. O nalezitostiach tejto volby implementacie je mozné dozvedief sa v samostatne;j

kapitole.

3.1 Reprezentacia terénu

Este pred pokusom o generovanie terénu a simulovanie erézie je potrebné zvolit vhodnu
metodu reprezentacie terénu. Hoci je terén trojrozmerny, dobri aproximéciu jeho tvaru
je mozné dosiahnut aj 2.5-rozmernou reprezentaciou v podobe vyskovej mapy — dvojroz-
merného pola vysok terénu v kazdom bode mriezky. Vyhodou tejto reprezentacie je jej
vysoké vertikalne rozlisenie, ktoré zavisi len od vlastnosti pouzitého typu desatinného
c¢isla s plavajticou ciarkou a ktora je nezavisla od horizontalneho rozliSenia.

Hlavné nevyhody tejto reprezentacie st nemoznost reprezentovat viac typov mate-
ridlov v roznych hibkach a trojrozmerné Struktiry, ako st skalné previsy a jaskyne.

Voxelova reprezentacia terénu je trojrozmernd mriezka, kde je v kazdom voxeli
ulozeny jeden material. Vertikdlne rozlisenie pola moze byt zhodné s horizontdlnym
(takymto spdsobom reprezentuje terén pocitacova hra Minecraft) alebo moze byt
jemnejsie, kedze pre vicsinu pozicii na realnych terénoch plati, ze pri horizontalnom
posune pozicie sa vyska v novej pozicii iba malo lisi od povodnej. Tato reprezentacia
umoznuje pouzitie roznych materialov pre rézne miesta v teréne, rovnako aj vytvaranie
previsov a jaskyn, kedze vzduch je mozné ukladat ako kazdy iny material.

Ani pri zvoleni jemného vertikalneho rozlisenia vsak nedosahuje tato metdda rov-
nakt vyskovi presnost, ako vyskova mapa. Pouzitie prilis jemného rozlisenia vedie k
mrhaniu paméatou a spomaleniu programu. Pri vykreslovani niektorych typoch erdzie je
asymptotickd casovd zlozitost O (n’k), kde n je velkost terénu v horizontalnych smeroch
a k je pocet voxelov vo vertikdlnom smere. Mnohé z tychto voxelov obsahuji rovnaky

material ako susedné voxely a takto dochadza pri pouziti jemného rozlisenia k velkej
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duplicite udajov.

Prirodzenym vylepsenim voxelovej reprezentacie je model s variabilnou vyskou
»voxelov, ktory predstavili Benes a Forsbach [BF01]. Podobéa sa na klasickt vyskovi
mapu, avSak obsahuje dvojrozmerné pole dynamickych poli (pripadne vhodne velkych
statickych poli) vrstiev materidlov a ich vysok. Odstranuje problém duplicity tdajov
— namiesto pouzitia viacerych voxelov sa iba zvysi vyska jednej vrstvy. Asymptoticka
casova zloZitost pri niektorych typoch erézii je tiez O (n%k), ale k je v tomto pripade
pocet vrstiev, ktory je omnoho nizsi nez potencialny pocet voxelov.

Tento model je zalozeny na poznatkoch z geoldgie, kde je podny profil tvoreny z
viacerych vrstiev pod s roznymi vlastnostami. Pre praktické tucely postacuje aj pouzitie
niekolkych jednotiek, pripadne desiatok vrstiev, takze pre zjednoduSenie programu je
mozné pouzit aj pole so statickym poctom vrstiev — Benes a Forsbach ich pouzili 10.
Vo svojej praci nespecifikovali, akym sposobom sa ma riesit pridanie vic¢sieho mnozstva
vrstiev nez je velkost pola. Moznych rieseni je viacero. Novopridanu vrstvu je mozné
zIUCit s najvyssou (pri ¢asovej zlozitosti O (1)), pricom sa vyuzije porovnanie podobnosti
vrstiev a podla neho sa zlicia najviac podobné vrstvy (¢asova zlozitost mdze byt az
O (k)), pripadne sa zlucia najnizsie vrstvy (s ¢asovou zlozitostou opét O (1)), kedze tie
budu najdlhsiu dobu nezmenené.

Skibenie tohto viacvrstvového modelu so zosuvmi (v inych pracach nie préave najv-
hodnejsie nazyvanymi aj termdlna erézia) nie je bez problémov. Spometime si na princip
simuldcie zosuvov s jednym materidlom — vyska stlpca je porovnans s vyskou susednych
prenesie k nizgiemu stipcu. Pri viacvrstvovom modeli budeme pravdepodobne pozadovat,
aby rozne materidly mali rozne sypné uhly. Vo vseobecnom pripade sa mdze vrstva
materialu s vyssim sypnym uhlom nachadzat na vrstve s nizsim sypnym uhlom. Pri
zosuve jednej vrstvy je teda vhodné, aby sa s nou zosunuli aj vyssie vrstvy. To znamena,
ze pocas kontroly, ¢o sa ma zosunit, je nutné prechadzat vrstvy zospodu nahor [BF01].

Blizsi popis tohto algoritmu Benes a Forsbach neuvadzaji. Nejasnosti nastavaju
najmé pri otdzke umiestnenia zosunutého materidlu do susedného stipea. V pripade,
ze zosunuty material je homogénny a je rovnakého typu ako material nachadzajuici
sa na vrchu stipca akceptora, tak je k vyske vrstvy jednoducho zosunuty materidl
pripoc¢itany. V pripade zosuvu viacerych vrstiev je prirodzené riesenie pridat ich na
vrch akeeptorského stlpea. V pripade, Ze sa do stipca zostiva materidl z viacerych
stipcov, je nutné zvolit spdsob, akym bude ulozeny. Ak by boli vSetky zostvajice sa
materidly zlozené z vrstiev rovnakych typov materidlov v rovnakom poradi, stacilo by
hribky vrstiev séitat. Vo vSeobecnosti to vsak nie je zarucené a je nutné, bud vytvorit
algoritmus na rozumnu kombinaciu vrstiev, alebo ich jednoducho v Tubovolnom poradi
naskladat sa seba. Nie sme si vedomi existencie jednoznacného riesenia problematiky

kombinacie vrstiev.
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KedZe nebolo uvedené inak, predpokladame, ze v pripade zosuvu materialu do
viacerych stlpcov, bude material rozdeleny tmerne vyskovému rozdielu stipcov.

Problém nastdva pri skibeni tohto algoritmu s algoritmami vodnej erézie. Voda
zanechava na teréne tenku vrstvu sedimentov, ktorda nemusi byt zhodna s povodnou
najvyssou vrstvou. Pokial svah podlieha zaroven zosuvom aj vodnej erdzii, nastava
neprijemny jav — v prvom kroku ulozi voda do stipcov svahu tenkd vrstvu sedimentov.
Ak je svah, na ktorom lezi aktudlny stlpec dostatocne prudky, zosunie sa ¢ast vysky
stIpca obsahujiceho tenkd vrstvu sedimentov s ¢astou povodnej najvyssej vrstvy. Ak sa
do jedného stlpca zosunt z dvoch stipcov tieto dve vrstvy (ak pocitame s algoritmom,
ktory jednoducho nasklada vrstvy na seba a nespéja ich), bude sa v stipci-akeeptorovi
nachadzat 6 vrstiev namiesto povodnych dvoch. Ak sa material zosunul do viacerych
stipcov, bude tychto 6 vrstiev tenkych, kedze rovnaky vyskovy rozdiel tvori viacero
vrstiev. Pri dal§om zosuve mdze byt prenesenych do nizsich stipcov este vacsie mnoZstvo
vrstiev. V dosledku toho je rast poctu vrstiev exponencidlny a hoci takato situacia
nenastava casto, ma na rychlost simulacie katastrofalny dopad.

Obmedzenim poctu vrstiev mozeme tento problém obist, avsak pouzitie vrstiev po-
tom straca zmysel. Riesenim, ktoré pouzili napriklad v [SBBKOS], je premenit sediment
ulozeny vodou na rovnaky material, ako je ten, ktory sa nachadza na vrchu. Takto
klesne pocet tenkych vrstiev, ktoré pri zosuvoch sposobuja problémy. Tento spdsob je
vSak nerealisticky, kedze umoznuje premienat ITahky sediment na tvrdu skalu. Prave

tieto skusenosti nas inSpirovali vytvorit novi reprezentaciu terénu.

na zosuv{
na zosuv

Obr. 3.1: Postup, akym v simulécii méze vznikntit nadmerné mnozstvo vrstiev:

1. Z dvoch stipcov obsahujicich dva typy materidlu, z toho horny je tenka vrstva

sedimentu, sa casf zosunie na nizsi stlpec
2. V nizsom stlpci sa nahromadi 6 réznych vrstiev

3. Voda ulozi na stlpce dalsi sediment, ¢im prida na vyssie stlpce novi vrstvu a u

nizsieho stipca len pridd do hornej vrstvy

Z nizsieho stipca a jeho suseda (nie je na obrazku) moéze byt dalej material zosunuty do

stlpcov este nizsich, ¢im pocet vrstiev v nich dramaticky narastie.
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3.1.1 Nova reprezentacia terénu

Nasa reprezentacia je taktiez inspirovana podnymi rezmi — vrchné vrsty podneho rezu
tvoria pody a tlomky skal roznych velkosti, spodné tvori podlozie zlozené z hornin.
Pody a ulomky skal st ¢asto zmieSané v réznych pomeroch a s roznymi mnozstvami a
distribiciami velkosti illomkov, od zrniek piesku az po balvany. Velkost tlomkov ma
vplyv na stabilitu terénu a jeho erodovatelnost pridom vody, ich podiel v péde zas
na schopnost vegetacie ujat sa na danom mieste. Pocas zosuvov, erdzie a ukladania
materialov ¢asto dochadza k ich mieSaniu, preto nie je vhodné reprezentovat kazdy
material ako vrstvu. Nas model sa preto nepokiuisa vytvorit kone¢né mnozstvo kombinacii
velkosti a mnozstva roznych tilomkov, ale pouziva na reprezentaciu tejto zmesi jednu
struktiru — podno-horninovd zmes. Miesto udavania presnej vertikalnej polohy typov

materidlov sa stustredi na spresnenie ich pomerov v zmesi.

Podno-horninova zmes je vrstva, ktora obsahuje informéacie o objemoch réznych
materialov, ktoré sa v nej nachadzaju. Vyska vrstvy je sicet tychto objemov. V nasej
simulacii sme ukladali informécie o mnozstve organického materialu a mnozstvach
styroch réznych velkosti ilomkov hornin, interpretovatelnych ako piesok, strk, kamene a
balvany. Konkrétny pocet sledovanych velkosti llomkov bol zvoleny kvoli koreSpondencii
s pomenovaniami v prirodzenom jazyku. Je mozné, ze realistickejsie vysledky budua
dosiahnuté s inym poc¢tom sledovanych velkosti. Pre jednoduchost modelu povazujeme
vsetky tlomky za rovnaky material — nerozoznavame medzi kamenmi z réznych hornin.

Taktiez vsetky organické hmoty povazujeme za jeden typ organického materidlu.

Vrchnt Cast kazdého stipca bude tvorit niekolko vrstiev podno-horninovej zmesi.
Vdaka tomu je mozné spresnit vertikdlnu polohu réznych typov materialov. Vlastnosti
podno-horninovej zmesi budu zavisiet nielen od jej zlozenia, ale aj od vrstvy, v ktorej sa
nachadzaji. Materidl v nizsich vrstvach bude povazovany za viac utlaceny a odolnejsi
voéi erézidam. Tymto vrstvam (okrem najnizsej) je vhodné nastavit maximalnu vysku
a v pripade jej prekrocenia je cast materidlu presunuta do nizsej vrstvy. Takto je
mozné zabezpecit odozvu na zmeny povahy prevladajtcich javov. V pripade zosuvu
velkého mnozstva organického materialu na stipec plny strku bude lepsie vyjadrené,
ktory z materidlov sa nachédza hore, nez v pripade pouzitia jedinej vrstvy, kedy by boli
materidly zmiesané. V nasom modeli sme pouzili 2 podno-horninové vrstvy, najma z

dovodu zjednodusenia modelu.

Vrstvy hornin je vhodné reprezentovat rovnakym sposobom ako v pévodnom vrstvo-
vom modeli — teda ako dvojicu typ a vyska vrstvy. Tieto sa vzdy nachadzaji pod
podno-horninovymi vrstvami.

Pocet podno-horninovych vrstiev je vhodné nastavit staticky. V pripade, zZe nejaka
vrstva dosiahne nulovi hribku, postacuje ju ignorovat a nie je nutné vrstvy presuvat

alebo preusporiadavat. Novy material je vzdy ulozeny do vrchnej vrstvy. Pocet vrstiev



3.2. SVAHOVE POHYBY 23

hornin je mozné nechat variabilny, hoci sa pravdepodobne ich pocet nebude pocas

simulacie vyrazne menit.

Premena materialov

V nasom modeli predpokladame, ze vSetky horninové vrstvy sa nachadzaji pod podno-
horninovymi vrstami. Horninova vrstva sa moéze stat najvyssou vrstvou v pripade, ze
vSetky pédno-horninové vrstvy maju nulova vysku. V tom pripade je voda schopna
erodovat material aj z tejto vrstvy. V pripade simulovania odlamovania skal je hornina
premenend na skalné tlomky a reprezentovana rovnako ako kazda ind podno-horninova
zmes. Maksie horniny budu premenené na mensie ulomky nez tvrdé, ¢im kompenzujeme
zanedbavanie typu materidlu v reprezentacii ilomkov, kedze mensie tlomky su lahsie

erodovatelné vodou.

3.2 Svahové pohyby

V nasom simulatore sme implementovali okrem upraveného algoritmu pre zosypavanie
aj algoritmus pre zliezanie pod. Nazov zosypdvanie moze byt pri svahovych pohyboch
pod povazovany za nepresny, kedze pdd sa tykaji hlavne zosuvy. Praca nasho algoritmu
vsak nezachytava celistvost pohybujticej sa ¢asti odtrhnutej pody, preto sme sa rozhodli

pre tento nazov.

3.2.1 Zosypavanie

Nas algoritmus funguje na zéklade algoritmu na simulaciu svahovych pohybov uvedeného
v predoslej kapitole. Je paralelizovatelny, vdaka vyuzitiu virtudinych rir — virtualne
rary so svahovymi pohybmi prepojil prvy krat Jako [JT11].

Pri simulovani zosypavania svahu s klasickym vrstvovym modelom je nutné precha-
dzaf vsetky vrstvy odspodu nahor a postupne porovnavat ich sypny uhol so sklonom
svahu [SBBKOS].

V nasom modeli mame 2 typy vrstiev — vrchné poédno-horninové a spodné horninové.
Kazdej vrstve je nutné vypocitat jej sypny uhol.

Pre horninové vrstvy postupujeme rovnako ako v klasickej vrstvovej reprezentacii —
kazdy typ horniny ma priradeny vlastny sypny uhol.

Pri podno-horninovych vrstvach je vypocet zlozitejsi — sypny uhol zavisi od zlozenia
vrstvy aj od jej hibky.

Opéat budeme miesto sypného uhlu ¢ pocitat sypny sklon tan (¢).
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P6dno-horninové vrstvy

Kazdej zlozke pddno-horninovej vrstvy priradime jej sypny sklon, ekvivalentny sypnému
sklonu pre pédno-horninovii vrstvu zloZzent iba z danej zlozky. Nasledovné hodnoty
pre organicku zlozku a 4 zlozky tlomkov hornin o réznych velkostiach sa prejavili ako

uzitocné:

tan (org) = 1.25

Zostrojime funkciu, ktora pre kazdé zlozenie pdédno-horninovej vrstvy vypocita
jej sypny sklon linearnou kombinaciou sypnych sklonov jej zloziek. Vstupy funkcie st

objemy jednotlivych zloziek jednotkovej podno-horninovej vrstvy.

repose (V;)rgy ‘/rock07 V;"ockly ‘/rock% V;"ockS) -

(tan (cpm«g) ‘707"9 + Z tan (@rocki) %ocki) ' (1 + steg ' Ueg) (31)

kde i € {0,1,2,3}, Ky je koeficient pdsobenia vegetécie na sypny uhol, veg je
mnozstvo vegetacie a objemy ‘Z,Tg a VyperiVi € {0,1,2,3} st podiely zloZiek jednotkovej

podno-horninovej vrstvy, vypocitatelné ako

- Vor
V;rg = vg
¥ ‘/roc 7
Viocki = Vk

kde V' je celkovy objem vrstvy, V = V., + > . Vioeri. Je Tahké nahliadnut, ze stcet
objemov zloZiek tejto jednotkovej vrstvy V = Vg 4+ >, Vigeri = 1.

Sypny sklon pre konkrétnu j-tu pédno-horninovi vrstvu od vrchu vypocitame ako

_ 17
tan ((,0) - Kdepth repose (‘/;)7’97 V;"ock07 M"OC/CI? V;"ock% V;"ockS)

kde j € {0,1,...} a Kgeptn je bezrozmerny koeficient zhutnenia, ktorého uzitoéné
hodnoty sa pohybuju v rozmedzi 1.0 < Kgepep, < 1.5. Koeficient simuluje vyssiu odolnost
voCi zosypavaniu u nizsich, utlacenejsich vrstiev.

KedZze sypny sklon moze byt pre kazdu vrstvu iny, rozumny pristup je spracovat

vsetky vrstvy odspodu nahor. V nasom pripade maju vsak vrstvy podobné sypné uhly
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a vdaka koeficientu zhutnenosti nie je velmi pravdepodobné, ze by sa vrstva s nizsim
sypnym sklonom ocitla pod vrstvou s vyssim sypnym sklonom. Preto je postacujice
vybrat zo sypnych sklonov pédno-horninovych vrstiev ten najnizsi tan (¢,,), ktory
pouzijeme pri vypocte mnozstva materidlu na zosypanie.

Vypoéitame sklon ku kazdému susednému stlpcu:

% pre susedov v rovnakom riadku alebo stipei
sklon = (3.2)
% pre susedov na diagonalach

Potencialne mnozstvo materialu na presun k susednému stlpcu vieme vypocitat ako

. 0 sklon < tan (¢)
Amaterial = (3.3)

ApRRrend09D  spion > tan ()

Moze sa viak stat, ze v stlpci nie je dostatok materidlu na zosypanie. V pripade,
ze sucet Amaterial k susedom je vacsi, nez je dostupné mnozstvo materialu v pddno-
horninovych vrstvach, sa vsetky Amaterial prendsobené zlomkom %, kde
Ny soit j€ mnozstvo materialu dostupného v Stipci a Y, Amaterial; je sucet Amaterial
pre vietky susedné stlpce.

Pre jednoduchost implementacie je mozné zaoberat sa pri jednom kroku simulovania
iba jednou podno-horninovou vrstvou. Simulacia sice moze byt pomalsia, ale vSetok
material ¢o sa ma zosunut sa napokon zosunie. Pre tito volbu sme sa rozhodli aj
pri nasej implementacii. V tom pripade h, , soi Vyjadruje vysku konkrétnej (najvysse;
neprazdnej) pédno-horninovej vrstvy.

Kvoli umozneniu paralelizidcie vyuzijeme na presun materialu medzi stipcami, rov-
nako ako Jako [JT11], virtudlne riry. Miesto redlneho ¢isla vyjadrujiceho mnozstvo
jedného materialu budu nase riry obsahovat informécie o mnozstvach vsetkych presi-
vanych zloziek podno-horninovej vrstvy. Je mozné vyuzit rovnaka datova sStruktaru,
akd je pouzita na reprezentaciu pédno-horninovej vrstvy.

Definujeme tzv. podno-horninovy tok Sy, j, vyjadrujici objem zlozky

J € {org,rock0,rockl, rock2,rock3} pridiaci k susednému stlpeu 4

s Amaterial;
z7y’i7j - .] h .
x,y,50il

Horninové vrstvy

Vypocet mnozstva materidlu na zosypanie je u horninovych vrstiev jednoduchsi —
tan (¢) je pevne dané pre kazdy typ horniny. Pre jednoduchost implementécie erodu-
jeme horninové vrstvy len v pripade, ked su vSetky podno-horninové vrstvy prazdne.
Nepredpokladame, ze by tento pristup mal vyrazné negativne vplyvy na vysledok

simulacie, avSak vylepsenie tohto algoritmu je vitané.
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Podobne ako pri poédno-horninovych vrstvach je zo sypnych sklonov vsetkych ne-
prazdnych horninovych vrstiev vystavenych vzduchu (teda vrstvy, ktoré zacinaju vo
vyssej vyske nez je vyska niektorého zo susedov) vybrany najmensi. !

Na vypocet sklonu a mnozstva materidlu vyuzijeme rovnaké rovnice 3.2 a 3.3 ako aj
pri poédno-horninovych vrstvach.

Predpokladame, Ze sa padajica hornina pri zosype rozbije na tdlomky réznych
velkosti. Vdaka tomu mdzeme material z roztriestenej horniny reprezentovat jednotne s
podno-horninovymi vrstvami. Kedze vsak v pddno-horninovych vrstvach nie je zmienka
o druhu a tvrdosti horniny, simulujeme rozne tvrdosti horniny réznymi velkostami
ulomkov, na ktoré je hornina pri zosype roztriestena.

Pre kazdy typ horniny definujeme konstanty 0 < K, < 1, 7 € {0,1,2,3}
> Krocki = 1 vyjadrujice pomery velkosti ilomkov, na ktoré sa hornina zmeni. Tyrdsim
hornindm je vhodné priradit vacsi pomer vacsich velkosti lomkov.

Horninu teda rozdelime na rozne velkosti ilomkov. Pédno-horninovy tok zlozky
j € {org,rock0,rockl, rock2,rock3} pradiaci k susednému stipeu 4 je potom definovany

nasledovne:

g K Amaterial;
TY,0,] rockj

hx,y,rock

kde hg y rock je hribka horninovej vrstvy, z ktorej sa materidl uvoliiuje a Amaterial;

je mnozstvo materialu prudiacemu k susednému stlpcu .

Ukladanie materialu

Vsetky vypocty podno-horninovych tokov je mozné vykonat paralelne. Rovnako aj
uloZenie tokov do stlpcov je mozné vykonat paralelne.

Material z tokov ulozime do vrchnej podno-horninovej vrstvy. Kedze sme kazdej
vrstve nastavili maximalnu hribku, nadbytoény material presunieme do nizsej vrstvy.
Prestuvat nadbytoc¢ny material az po ulozeni materidlu z tokov nie je vhodné riesenie.
Na ilustraciu poskytneme extrémny pripad — ak najvyssia vrstva je zlozena cisto z
organickej zlozky, jej hrubka je rovna maximéalnej hrubke A4, & z pddno-horninového
toku sa na nu ulozi h,,., materialu zlozeného ¢isto z ilomkov hornin, potom sa najprv
zmiesaju zlozky povodného a nového materialu a az nasledne sa cast tejto zmesi presunie
do nizsej vrstvy — to ma za nasledok vrstvu s rovhomernym pomerom organickej zlozky
aj horninovych tlomkov, hoci ocakavany vysledok by bola vrstva zlozena iba z nového
materialu. Tomuto nadmernému zmiesavaniu je mozné zabranit vymenou poradia
uloZenia a presunu materidlu — najprv vrstva rezervuje miesto pre novy material

presunom potrebného mnozstva péovodného materidlu do nizsich vrstiev, nasledne sa

1V pripade usporiadania horninovych vrstiev zostupne podla sypného sklonu je mozné tento problém

obist — postaci vybrat sypny sklon najvyssej horninovej vrstvy
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ulozi novy material do vrstvy. Napokon mdze byt nutny opédtovny presun materialu v

pripade, ze je hrubka vrstvy po prijati nového materialu hrubsia nez je povolené.

3.2.2 Zliezanie

Zliezanie je rad kratkych svahovych pohybov pédy, ktory sa pri dlhsom pozorovani javi
ako suvisly pohyb. Tento pohyb nema na rozdiel od zosypov minimélny sklon svahu
potrebny na presun materidlu — zliezanie sa deje pri vsetkych sklonoch. Roering et al.

[RKD99] definovali zavislost mnozstva materidlu za ¢asovy tsek od sklonu terénu ako

K, - sklon

1— (sklon) 2
Se

kde K, je koeficient zliezania, konstanta pre danu pddu a S, je kriticky sklon svahu,

q:

pri ktorom sa mnozstvo presunutého materialu blizi k nekonec¢nu. Opat pocitame iba

materidl odchadzajici zo stipca a v pripade zaporného mnozstva stipec ignorujeme.
Nas algoritmus na simulovanie zliezania je velmi podobny algoritmu pre zosypavanie.
Potenciglne mnozstvo materialu na presun k susednému stipcu vypocitame podobne

ako 3.3:
Vorg Ahrand (0.9, 1)

Amaterial = At 34
v ) (3.4)

kde Ah = ). ¢; je stfet mnozstiev materialov typu ¢ smerujicich k susednym
stipcom a % je podiel objemu organickej zlozky v aktudlnej vrstve z celkového objemu

vrstvy. Kedze zliezanie sa tyka pod, jeho rychlost je zavisla od mnozstva organickej
zlozky v pode.
Zvysné kroky st zhodné so simulovanim zosuvov. Tento algoritmus je tiez vhodny

na paralelné vykonavanie.

3.3 Upravené vymyvanie dna

P6vodny algoritmus na vymyvanie dna, ktory predstavili Mei et al. [MDHO07] a vylepsili
Stava et al. [SBBKO0S] je vhodny na eréziu vrstiev zlozenych z jedného homogénneho
materidlu. Nase vrstvy su vsak zlozené z roznych zloziek s roznymi odolnostami voci
erozii, preto je nutné tento algoritmus upravit.

Transportnu kapacitu pocitame podobnym sposobom ako aj v origindlnych modeloch
— vid rovnicu 2.1. Rozdiel nastava vo vypocéte mnozstva a typu preneseného materialu.

V modeli s jednym typom materidlu (pripadne v modeli, kde predpokladdme, ze
sediment neseny vodou je vzdy rovnakého typu ako vrchnd vrstva terénu) postacuje
vykonat iba eréziu alebo ukladanie, podla toho, do akého smeru od rovnovazneho

mnozstva sedimentov vo vode sa odchylujeme. V nasom modeli vS8ak mame viac typov
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materidlov nesenych vodou, ktoré sa pri erdzii mézu premienat — preto v kazdom kroku
vykonavame eréziu aj depoziciu jednotlivych nesenych zloziek.

Voda namiesto jedného typu sedimentu s nesie viac typov, ktoré st zhodné so
zlozkami podno-horninovej zmesi: Sorg, Srockos Srockls Srock2 @ Srocks- KedZe tento typ
erdzie nie je schopny premienat anorganické zlozky na organické alebo naopak, mozeme
eréziu a ukladanie organickej zlozky pocitat podobne ako v origindlnom algoritme 2:

Ak Sorg < Copg, tak

VH—At =V Ke,org (Corg — s )

org org org
t+At ot t
S - Sorg + Ke,org (Cm"g — S )

org org

a naopak, ak s, > Corg, tak

VtJrAt — Vt + Kd,or‘g (St Corg)

org org org
t+AEL bt t
Sorg - Sorg Kd,org (Sorg 007"9)

kde

. Votrg je mnozstvo organickej zlozky vo vrstve v case t,

t . v . . v . v
* S,y Je mnozstvo organickej zlozky nesenej vodou v case t,

o (g je transportnd kapacita organickej zlozky vodnym stipcom, vypocitatelnd
pomocou rovnice 2.1, kde K, vyjadruje konstantu kapacity organickej zlozky

sedimentu
o K¢org @ Kgorg st konstanty erdzie a depozicie organickej zlozky materidlu.

Ak chceme zahrnit pésobenie vegetacie na rychlost erézie, mézeme transportni
kapacitu vody prenasobit zlomkom

1
1+ Kyuegveg

kde Kyueq je koeficient posobenia vegetdcie na vodnu erdziu a veg je mnozstvo

vegetacie v stlpci. Rovnaky princip vieme aplikovat aj na eréziu lomkov hornin.

Erozia tilomkov hornin

Zaujimavejsia je erézia a depozicia ilomkov hornin. Ulomky hornin v pédno-horninove;j
zmesi moze voda pri erdzii rozdrobit na mensiu velkost, preniest ich a néasledne ich
ako tlomky mensej velkosti ulozit. Na vyjadrenie mnozstva tlomkov hornin velkosti ¢

ziskané eréziou tilomkov hornin velkosti j je moZné pouzit linedrnu rovnicu 3

pre prehladnost boli vynechané stradnice s ’pcov —aj tak tu figuruje iba jeden s 'pec
2 hladnost boli hané stradnice stl tak tu fi ba jeden stl
3T4to linedrna rovnica sa odliSuje od bezného zapisu y = ax +b, ale stale sa jednd o linedrnu rovnicu
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mij = aj; (sin (0gy) - [V (2, y)] - 1(wey) — b)) (3.5)
kde

e m;; je maximalne mnozstvo tlomkov hornin velkosti i € {0, 1,2, 3} po rozdrobeni

tilomkov hornin velkosti j pre aktudlny vodny stipec
* ., je ubol sklonu svahu v bode (z,y),
o |v(x,y)| je velkost rychlosti vody v bode (z,y),
o 1(w,,) je ndbehova funkcia zévisld od mnozstva vody,

e a;;, bj; st linedrny a konstantny koeficient pre zmenu velkosti ulomkov hornin j

(pred rozdrobenim) na velkost i.

Na 1ucel vyjadrenia koeficientov a a b definujeme linedrnu maticu rozdrobenia hornin

Aya

anpo 0 0 0

1o Qa1 0 0

A= (3.6)
Qo0 Q21 A2
a3zp as1 daz2 433
a konstantni maticu rozdrobenia hornin By
bo O 0 O
biop b 0 O
g |00 tu (3.7)

b2() b21 b22 0
b30 b31 632 b33

Pre mnozstvo tlomkov hornin velkosti ¢ ziskané erdziou tilomkov hornin velkosti j
potom mozeme pouzit hodnoty a;; a b; ;.

Nuly v maticiach A a B st na poziciach, kde ¢ > j, ¢o by znamenalo, ze po erdzii
zvacsia ulomky svoju velkost — to je pochopitelne nerealistické.

Prvky na diagondle ¢ = j vyjadruju erdziu tlomkov bez zmeny ich velkosti. Pred-
pokladame, Ze rozdrobenie tilomkov je rddovo menej casté, nez ich prenos, preto sme
nastavili prvky a;,7 na vyssiu hodnotu, nez ostatné prvky v rovnakom riadku (vyjadru-
juce eréziu s rozdrobenim na ind velkost).

Intuitivne tiez predpokladame, Ze odlamovanie mensich tlomkov hornin je jedno-
duchsie nez vacsich tlomkov — preto a; ; > a;;+1Vi € {0,1,2,3}Vj <i— 1.

Utelom matice B je urcit minimalnu silu vody potrebnid na to, aby sa dand erézia s

premenou mohla udiat. Erézia malych tdlomkov (¢i uz z dna z nich zlozeného alebo z
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.....

nutnd vacsia sila vody. Preto napokon definujeme b; ; < b; j11Vi € {0,1,2,3}Vj <.
Z tychto intuitivnych podmienok je mozné skonstruovat matice A a B poskytujice

vierohodné vysledky. Hodnoty matic pouzitych v nasej implementacii st

03 0 0 0
0.02 0.08 0 0
0.02 0.01 0.04 O
0.02 0.01 0.01 0.02

0 0 0 0
00l 01 0 0

B = (3.9)
002 02 03 0

0.03 025 04 0.5

Tieto hodnoty su zalozené len na intuicii, urcenie realistickejSich hodnot je mimo
rozsah tejto prace.

Pre horninové vrstvy je postup vypoctu m; ; podobny — tiez vyuzivame rovnicu 3.5,
avsak a;; a b;; tentokrat vyjadruju koeficienty pre ziskanie castic velkosti ¢ z horniny
typu j. Aj pre horniny je mozné definovat matice AZZ iy g, B,Z‘Zlmmy, kde k je pocet
druhov hornin.

Pomocou tychto vzorcov je mozné vypocitat m; ; pre kazda poédno-horninovi aj
horninovd vrstvu v stipci.

KedZze niektoré zlozky poédno-horninovej vrstvy si jednoduchsie erodovatelné ako iné,
bolo by mozné pre vodu oderodovat vsetky mensie castice a nechat vo vrstve iba véicsie
castice. Voda vsak nemdze erodovat castice z celého objemu vrstvy, iba jej povrchu.
Na simulovanie tohto faktu vynasobime maximalne mnozstvo tilomkov hornin velkosti
m; ; podielom materidlu ¢ vo vrstve % So zmensovanim podielu materialu vo vrstve sa
bude podiel blizit k nule — aby sme zabranili limitnému sa bliZeniu mnozstva materialu
k nule, ohrani¢ime podiel zospodu konstantou K.,,;,: max (Kemina %)

Pri vymyvani dna su vrstvy prechadzané zvrchu nadol. Mnozstvo materialu typu ¢

ziskaného z prvej vrstvy vypocitame ako

Vi
AV! = Z min (mi,j max <Kemm, VJ> : le> (3.10)

vje{0,1,2,3}

kde
. V}l je mnozstvo materidlu typu j v prvej vrstve,

o AV je mnoZstvo materialu typu 4, ktoré bude ziskané premenou z prvej vrstvy.
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7 vrstvy neodstranujeme zo ziadneho typu materialu viac, nez sa v nej nachadza.

Predpokladame, ze vrstvy nemaji vSade rovnomernu hrubku. Pri tenkych vrstvach
je tak mozné, aby voda erodovala material aj z nizsich vrstiev. Tento jav simulujeme
nasledovne:

Z maximalneho mnozstva tlomkov hornin m;; odpocitame mnozstvo tdlomkov
velkosti j v aktualnej vrstve — mézeme to chapat ako odc¢itanie mnozstva materialu,
ktoré mala voda ,Sancu“ erodovat. Ak je m;; stéle kladné, mdze sa voda pokusit
erodovat material aj z nizsej vrstvy.

Cim tensia vrstva, tym jednoduchsie je erodovat z vrstvy pod tiou. Tento fakt

simulujeme vynasobenim m; ; tzv. koeficientom priehladnosti K, = max (1 — K:;m , O),
kde h' je celkovd viska prvej vrstvy a Ky, je minimalna vyska vrstvy, pri ktorej moze
voda erodovat aj z nizsich vrstiev.

Rovnaky postup eroézie a zistenia ,, priehladnosti opakujeme aj pre nizsie pddno-

horninové aj horninové vrstvy.

Ukladanie tilomkov hornin

Ukladanie tilomkov hornin funguje podobnym principom ako ukladanie organického
materidlu. Najprv sa vypocita transportna kapacita sedimentu C; pre vsetky velkosti

tlomkov nesenych vodou, i € {0,1,2,3}:

Ci = aig (sin (@ay) - [v (2, )] - 1(way) — bis) (3.11)

kde

©uy je ubol sklonu svahu v bode (z,y),

|v (z,y)| je velkost rychlosti vody v bode (z,y),
e 1(w,,) je ndbehova funkcia zévisld od mnozstva vody,
e a;;, b;; st prvky z uz uvedenych matic A a B.

Ak je $,ocki — mnozstvo nesenych tlomkov hornin velkosti ¢ — vacsie nez transportna

kapacita C;, tak je cast materidlu ulozena do vrchnej vrstvy:

t
A‘/;"ocki = Kd,rocki (Srocki - Crocki)

t+At _ t

t
Srocki — Srocki Kdﬂ“OCk’i (Srocki - Orock:i)

kde

o AV,oeri je mnozstvo materialu, ktoré bude pridané do vrchnej vrstvy

t

rocki j€ mnozstvo ulomkov hornin velkosti ¢ nesenych vodou v case ¢,

e S
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o Kgrocki je konstanta depozicie pre tlomky hornin velkosti .

Material bude pridany do vrchnej vrstvy rovnakym sposobom, ako bolo uvedené v

sekcii o ukladani materidlu.

3.4 Upravené vyhladzovanie dna

Zakladny princip fungovania vyhladzovania dna zostal nezmeneny. Algoritmus bol vsak
upraveny pre pouzitie s viacvrstvovym modelom.

Tento druh erdzie nastava pri dnach zlozenych z makkych materidlov s malymi
casticami. Pri horninovych vrstvach nema zmysel ho simulovat. Pri pddno-horninovych
vrstvach mozu byt vo vode suspendované len malé castice — nas algoritmus sa preto
zaoberd iba organickou zlozkou a horninovymi tlomkami najmensej velkosti.

Maximdlna vyska regolitu ri’y* je vypocitand pomocou rovnice 2.3, Ah,, a Ar,,
vypocitame podla rovnic 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7.

Erézia sedimentu nastava z vrchnej vrstvy, rovnako ako pri vymyvani dna sa moze
dotykat aj nizsich vrstiev. Pozadované mnozstvo materidlu na eréziu Ah, , sa rozdeli na
polovice, pricom polovica bude erodovana z organickej zlozky a polovica z najjemnejsich

ulomkov hornin. Proces odobratia materialu z podno-horninovej vrstvy je zhodny s

vymyvanim dna.

3.5 Narazova erozia

Pri vymyvani a vyhladzovani dna — dvoch najcastejsie skimanych eréziach v oblasti
simulovania erézie terénu — dokdze voda odoberat materidl iba zo stlpca, v ktorom sa
nachadza. Na simulovanie mnohych javov je to nedostacujice — erdzia brehov riek a
kop materialu stojacich v ceste tecicej vode je tak nemozné.

Narazova erdzia sa pokusa tento problém odstranit — zo susednych vodnych stipcov v
smere vektora rychlosti vody v (x,y) odobera podla velkosti vektora rychlosti materidl.

Na umoznenie paralelizacie je opaf mozné vyuzit virtualne rary na prenos materialu
do susednych stipcov. V pripade narazovej erézie sa simuluje iba erdzia — depoziciu
sedimentov riesi algoritmus vyhladzovania dna.

Pre kazdy stlpec sa najprv skontroluju vietky Styri susedné stipce — ak obsahuju
vodu, vypodita sa jej rychlost smerom do aktudlneho stlpca — v. Ak je v pozitivne —
smerovy vektor vody zo susedného stlpca mieri do aktudlneho stipca — zeroduje voda
casti vrstiev, ktorych sa dotyka.

Pre kazdd vrstvu sa vypoéita styéna plocha vody susedného stlpca a vrstvy. Bez

ujmy na vieobecnosti uvddzame vypodet pre pravy susedny stipec:
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—mi top
Ctop = min (hyY) 1, W1y + hay1y)

bottom
Chottom — MMax (hz7y,i ’hz—&-l,y)

Acontact = [-max (Ctop — Cbottom 0)

kde
* Ciop & Chottom SU hornd a dolnd vyska hranice zaciatku stycnej plochy
o Acontact j€ kontaktna plocha

BT Bt i vgSky vreh a spodn i vistvy v stfpe

e W41,y je vySka vodného stlpca v pravom susednom stlpci
e hyi1,y je vyska terénu v pravom susednom stlpci.

Erézna kapacita S, ; pre vrstvu j je vypocitana ako

qu = Kz U - Acontact

kde K; je koeficient narazovej erdzie, ktory urcuje rychlost a silu tejto erdzie.

Odstranenie materialu prebieha rovnakym sposobom, ako pri vymyvani dna. Tento
postup opakujeme pre vietky vrstvy stipca. Vysledny materidl viak nebude neseny
vodou v aktualnom stipci, ale prave vodou v susednom stipci — material je umiestneny
do virtudlnej riry smerujtcej k susednému stipcu.

A% po zopakovani tychto krokov pre vietkych 4 susedov pri vietkych stlpcoch terénu
moze byt zerodovany material priradeny ako sediment neseny vodou — takto je mozné
dosiahnuf paralelizaciu aj tohto druhu erézie.

Tento typ erdézie sme prvy krat predstavili v nasom ro¢nikovom projekte [Mic23],

podrobnejsie ho vsak opisujeme az teraz.

3.6 Vegetacia

Vegetacia mé na erdzne procesy vyrazny vplyv — speviuje svahy, brzdi eréziu pod
a v dlhsom casovom horizonte aj meni ich zlozenie. Preto sme sa rozhodli pridat aj
jednoduchti simulaciu vegetacie.

Definujeme mnozstvo vegetéacie 0 < veg,, < 1, kde 0 znaci ziadnu vegetaciu a 1

reprezentuje husty porast.
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*

Mnozstvo vegetdcie zavisi od kvality pddy. Vypocitame hodnoty V., V% ,.,Vi €
{0,1,2,3}, reprezentujiice mnozstva organickej zlozky a zloziek tlomkov hornin Sty-
roch réznych velkost! v podno-horninovych vrstvach do hibky K4, reprezentujtcej
predpokladant hibku, z ktorej budi rastliny ziskavat Ziviny.

7 nich vypoé&itame normalizované mnozstva zloziek do hibky K4

V*

‘7% org

min (Ko, Py soil)

org —

*
{7 rocki

min (de, hx,y,so’il)

rocki —

kde hg y s0i je vyska vSetkych podno-horninovych vrstiev.

Z nich vypocitame hodnotu pre kvalitu pody gs. Definujeme konstanty prospesnosti
zloziek podno-horninovej zmesi pre vegetaciu, Kyorg, Korocki- V nasej simulacii sa ako
uzitocné prejavili hodnoty Kyorg = 1, Kyrocko = 0.2, Kyrocki = Korock2 = Kyrocks = 0.

Kvalitu pody vypocitame ako

[ /% *
qs = Kvorg‘/;)rg + E erockiv;ock;i
i€{0,1,2,3}

Pri dobrych podmienkach sa mnozstvo vegetdcie v stipci zvySuje az do dosiahnutia

rovnomerného stavu. Mnozstvo vegetacie v nasledujucom kroku vypocitame ako:
vegizm = Uegiyy +rand(0,1) - K,eq - At - (qs — Kevegvegfv’y + Kmegm)eg)

kde

Keq je konstanta rychlosti Sirenia vegetacie,

K cveq je koeficient pre rovnovahu mnozstva vegetécie,

« nveg je sifet hodndt vegeticie v susednych stlpcoch,

Kpeq je koeficient posobenia susednej vegetacie.

Niektoré javy su v prirode pre vegetaciu nezltuéitelné so zivotom. Vegetéacia je schopna
prezit kratku dobu pod vodou, avsak prilis velké posobenie vody na nu ma devastacné
ucinky.

Definujeme vlhkost v bode (z,y) ako

t
et wet,, , + Atwg, Wy, >0 (3.12)
Y wetl, - KdATfJ Wyy =0

At

kde Kgp, je koeficient schnutia pody a Kg, je jeho umocnenie na mocninu At. Za

uzito¢na povazujeme hodnotu 0.5.
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Ak mnoZstvo vlhkosti v stipci prekro¢i kritickd hranicu, vegetdcia v stipci je odstra-
nend — simuluja sa tym efekty zaplav.

Dalsi sposob odstranenia vegeticie je pri zosypavani — vegetécia je odstranend zo
stlpcov z ktorych aj do ktorych sa zosypdva materidl. Zliezanie na mnozstvo vegetdcie
vplyv nema.

Tento model vegetacie je velmi zjednoduseny, ale je schopny poskytnuf uveritelné

vysledky.

3.7 Premena materialov

Vegetacia svojim posobenim premiena anorganické latky na organické. Korene rastlin
vedia taktiez lamat tlomky hornin.

Definujeme konstanty ldmania hornin K;; 1,7 € {1, 2,3} definujice rychlost, ktorou
vegetacia rozdrobuje tilomky hornin velkosti ¢ na tlomky velkosti ¢ — 1.

Okrem toho definujeme konstantu premeny anorganickych ldtok na organické, K,,,,
predstavujucu rychlost tejto premeny pésobenim vegetacie.

Néasledne vypocitame zmeny v mnozstvach materialu:
AV;"OCICOvOTg = KCO?WAt ’ vega:,yKorg

A‘/;“ockl,’rocko = KeonvAl - U69x7yK1,o
A‘/T'OCkQ,TOCkl = KeonvAt - Uegm;sz,l
A‘/rock?),rockQ = Kcom)At . Uegx,yK?,g

kde K oy je koeficient rychlosti konverzie materialu.

Napokon vypocitame nové hodnoty obsahu podno-horninovej vrstvy:

Vt+At = Vt + A‘/rock[),org

Z,Y,J,0rg x,y,5,0rg

V;,Z?;ocko = V;,y,j,mcko + A‘/rockl,roclc() - A‘/rocko,org

;Zﬁiockl = Vafy,jﬂ"ockl + Av;‘ock’Z,rockl - A‘/;‘ockl,r‘ock()

Jf,—;?,iockZ = V;y,j,roclﬂ + AVtrockS,'rockZ - AvtrockQ,'rockl
;:gi/_,?,iockfi - ‘/xt,y,j,rock:?, - A‘/;“ockS,rockQ

Premena anorganickych latok na organické mdéze nastat aj v horninovej vrstve —

horniny su pri tomto jave menené na pody. Tento jav je dblezitym protikladom k
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zliezaniu — bez premeny hornin by po zlezeni pddy zostali hrebene a vrcholy hoér cisto
skalnaté, bez pod a vegetacie. Pri vyssich a strmsich horach je to realistické spravanie
— pri vyssich nadmorskych vyskach je pre rastliny ndroc¢nejsie sa ujat, vdaka ¢omu je
premena hornin na organické latky obmedzena a zliezanie prevazuje.

Vezmime najvyssiu neprazdnu horninovi vrstvu. Ak je hribka pédno-horninovych
vrstiev nad nou mensia nez nami definovana konstanta maximalnej vzdialenosti pdso-
benia vegetacie, mozeme cast horniny premenit na pédno-horninovi zmes. Mnozstvo

materidlu ¢, ktoré bude premenené vypocitame ako

q=Kj-At-veg,,

kde Kj je koeficient rychlosti premeny pre dany typ horniny. Z horninovej vrstvy

bude odobrata vyska ¢ a do najnizsej podno-horninovej vrstvy bude pridany materidl:

AV, ybottomi = q - Kji,1 € {org, rock0, rockl, rock2, rock3}

kde
o AV, 4 bottom,i j€ Mnozstvo materidlu typu ¢ v najnizsej podno-horninovej vrstvy

« Kj; je koeficient premeny horninovej vrstvy typu j na material typu ¢,

Zie{org,rocko,rockl,Tock?,rock?)} Kjvi =1



Kapitola 4
Navrh doplnku pre Blender

N&s doplnok! je napisany v jazykoch Python a Cython. Opisané algoritmy sme imple-
mentovali v programovacom jazyku Cython verzie 3. Uzivatelské rozhranie a interakcia s
aplika¢nym programovacim rozhranim Blenderu je implementované v Pythone. Doplnok

je urceny pre Blender verzie 4.1.

Pred pouzitim doplnku je nutné Cython kéd skompilovat — je potrebné mat nain-
stalovany Python verzie aspon 3 a Cython. Instrukcie na kompilaciu si poskytnuté s

doplnkom.

Po kompilacii je mozné nainstalovat nas doplnok do Blenderu rovnakym sposobom

ako ostatné doplnky pisané cisto v Pythone.

4.1 Cython

Programovaci jazyk Cython je nadmnozina Pythonu. Poskytuje moznost deklarovat
typy zname z jazyka C, volanie Cckovskych funkcii a jednoduchu paralelizaciu. Cython
je na rozdiel od Pythonu staticky kompilovany, ¢o umoznuje rychlejsi beh programov

za cenu nutnosti kompildcie pred pouzitim. [BBC'11]

N&s doplnok vyuziva Cython kvoli nutnosti algoritmov opakovane prechadzat po-

lia velkych rozmerov. Oproti implementacii v Pythone bezi nas program miniméalne

desatnasobne rychlejsie. 2

1y angliétine nazyvany aj ako plugin

2K presnému zrychleniu nemame k dispozicii tidaje, kedZe sme sa rozhodli implementovat nas
simulator erdzie v Cythone v ranom stadiu vyvoja kvoli prilis dlhym ¢asom behu implementéacie v
Pythone a odvtedy bolo do simuldtora pridanych mnoho dalsich algoritmov. Odhad desatnasobného

zrychlenia je pravdepodobne velmi skromny.
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4.2 Vstupy doplnku

Uzivatel si na zaciatku zvoli velkost (pocet stipcov) a §kélu (zobrazovana velkost stipcov
— rozdielna od [ pouzivanej v algoritmoch) terénu. Na inicializaciu terénu moze pouzit
niektory z Blenderom pontkanych sumov a méze nastavit ich skalu, amplitidu a iné
vlastnosti. Vytvorené si dva objekty — terén a voda.

Vysky terénu a vody su narozdiel od ostatnych dat ukladané v z-ovej siradnici
vrcholov objektov terénu a vody. To umoznuje uzivatelovi lahko menit ich vysku
pomocou roznych néstrojov dostupnych v Blenderi, vratane proporcionalnych tprav ¢i
socharskych nastrojov. Nas doplnok vsak sleduje iba z-ova stradnicu vrcholov, preto
posun vrcholov mimo tejto osi moéze sposobit nerealistické vysledky.

Uzivatel moze po vytvoreni vhodného vstupného terénu nechat simulovat lubovolny
pocet krokov simulacie naraz — v kazdom kroku si simulované vsetky v tejto praci
opisané javy. Kedze zmena vysSok vrcholov objektov trva netrividlne dlho, je vysledok
zobrazeny az po skonceni simulacie. Uzivatelovi je umoznené menif niektoré konstanty

simulacie — najmaé tie ovplyvnujuce celkovi silu a rychlost konkrétnej erdzie.

4.3 Vystupy doplnku

Po simulovani erézie poskytuje doplnok uzivatelovi vyskové data pre terén aj vodné
stipce spolu s niekolkymi ¢iernobielymi texttrami uréujicimi koncentraciu roznych
materidlov na povrchu terénu — tie je mozné pouzit v materialoch ako masky pre roézne
textury. Pre kazdy materidl v simulatore je dostupnd jedna maska.

Pri urcéovani viditelnosti materialov na povrchu terénu si okrem najvyssej neprazdnej
vrstvy brané do tivahy aj nizSie vrstvy, v pripade, Ze je horna vrstva prilis tenka.

Vyuzijeme pri tom rovnaky koeficient priehladnosti ako pri vymyvani dna:

Al
K, = max (1 — Kpmin’o)
kde h' je celkové vyska prvej vrstvy a K, je minimalna vyska vrstvy, pri ktorej
moze voda erodovat aj z nizsich vrstiev.
Poskytované su taktiez masky vegetacie a vody — tie je mozné vyuzit na dodatocné

pridanie textur alebo umiestniovanie ¢astic na povrch terénu.

4.3.1 Vizualizacia procesu eroézie

Pre vacsinu pouzivatelov bude hlavnym vystupom programu vygenerovany terén. Avsak
nickedy je vhodné, aby vedel simulator zobrazit cely svoj priebeh erézie. Toto je vhodné

hlavne pre ucel vyucby ¢i vizualizacie.
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Blender je vhodné aplikédcia aj na tvorbu a vykreslovanie animécii a videostiborov. Je
mozné vyuzit uz existujicu technolégiu kliicovych snimkov (keyframes) — po simulovani
niekolkych krokov erdzie moéze uzivatel pridat klicovi snimku pre vysky vrcholov
mriezky terénu a vody. Opakovanim tohto postupu je mozné vytvorit video zobrazujice

eroziu ako dynamicky jav, ktoré je potom mozné vyuzit napriklad na vyucbové tucely.
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Kapitola 5
Vyhodnotenie vysledkov

Objektivne zhodnotit realistickost terénu nie je priamociare. Neexistuje ziadna rovnica,
ktorej vstupom je terén a vystupom je miera realistickosti. Jedna z moznosti je vytvorit
dotaznik, kde respondenti skalovanim ohodnotia realistickost terénu. Predpokladame
vsak, ze Siroka verejnost nema dostatocné znalosti geomorfologie, aby vedela rozoznat
model realneho a simulovaného terénu.

Inéd moznost je pouzif v stcasnosti popularne neurénové siete. Je mozné ziskat
dataset redlnych terénov (napriklad déta od GKU [Geo23]) a generovanych terénov a
natrénovat neurénovu siet, aby ich rozoznavala. Potom je mozné pridat druhi neurénovi
siet, ktorej tloha by bola bude mierne upravif generovany terén, aby ho prva siet
povazovala za realny.! Takto ziskame cenné informécie o tom, aké nepresnosti sa na
nasom generovanom teréne nachadzaju.

Dalsi ohlad kvality vystupu je aj jeho zaujimavost. Simulétor, ktory vzdy vrati rovinu
je sice realisticky (dobre aproximuje napriklad okolie Trnavy), ale urcite neprodukuje
zaujimavé vysledky.

Tieto sposoby vyhodnotenia st vsak casovo naro¢né a si vysoko mimo rozsah
nasej prace. Miesto kvantitativneho vyhodnotenia bude na tento tcel vhodnejsie pouzit
vyhodnotenie kvalitativne — aké javy sa vyskytuju na nasom generovanom teréne, ktoré
sa vyskytuju aj v realite, ale nie s pomocou algoritmov v predoslych pracach alebo

naopak, aké javy sa nam nasimulovat nepodarilo.

5.1 Zosypavanie

Simulacia zosypavania ma za tlohu odstranit prilis strmé svahy.
Na obrazku 5.1 mozno vidiet kopce tvorené zo Styroch réznych materidlov a ich stav
po zosypani. Simulovanych bolo 400 krokov. Materidly zlava doprava st: zmes pody

a malych ulomkov hornin, péda, malé ilomky hornin (piesok) vo vrchnej vrstve so

!Tento postup je podobny tréningu generativnych siperiacich sieti — GAN
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Obr. 5.1: Kopce zo styroch roznych materidlov

strednymi tlomkami hornim (kamenmi) v nizsej vrstve a tiplne vpravo st iba horninové

vrstvy.

Poda samotné je vdaka svojmu vyssiemu sypnému sklonu zosypana o nieco menej,
nez zmes pody s horninami. Kopa malych tlomkov hornin je zosypana najviac. Pri
zosype sa odhalila nizsia vrstva zlozend z kamenov. Horninové vrstvy st pevné a ich

sypny uhol nebol dosiahnuty, preto zostavaji nezmenené.

Na obrazku 5.2 je lava polovica terénu bez vegetacie, prava polovica ma naopak
maximalnu troven vegetacie. Vegetacia speviiuje svah kopca a brani zosypavaniu
materidlu pri nizsich sklonoch. Pri lavom kopci nastalo zosypanie, pri pravom vdaka

vegetacii nenastala.
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Obr. 5.2: U¢inky vegetécie na stdrznost svahov

Obr. 5.3: Stav pred a po simulovani zliezania
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5.2 Zliezanie
Zliezanie v prirode sposobuje postupny pohyb pody. Jeho dosledkom je zaoblovanie
hrebenov a vrcholcov hér a pohori. Efekt zliezania mozno vidiet aj na obrazku 5.3.

5.3 NAarazova erozia

Bez narazovej erdzie nie je voda schopna erodovat material nachiadzajici sa mimo jej

stlpca. Na obrazku 5.4 je vidno situaciu pred erdziou, po erdzii s vypnutou narazovou

erdziou a po erdzii so zapnutou narazovou erdziou.

Obr. 5.4: Obrazok vlavo zobrazuje prekazku v ceste vody, stredny obrazok stav po

simulovani bez narazovej erézie, pravy obrazok stav po simulovani s narazovou eréziou

V oboch pripadoch sa pred prekazkou nahromadil sediment, kedZe na tom mieste
voda spomalila a znizila sa jej transportna kapacita sedimentu. V pripade vypnutej
narazovej erozie voda po prekonani prekazky zrychlila a erodovala vacsie mnozstvo
materialu z dna, velkost samotnej prekazky sa vsak nezmenila. V pripade zapnutej
narazovej erozie sa vode podarilo odstranit vyraznu cast prekazky, sedimenty z ktorej

potom odnieslo pre¢ — preto je v tomto pripade za prekdzkou dno menej hibené.

5.4 Celkovy vysledok

Kombinaciou algoritmov predstavenych v predoslych pracach s nasimi novymi algo-
ritmami dokazeme na vstupnom teréne simulovaf Siroké spektrum javov. Na obrazku
5.5 je mozné porovnat vstupny terén s terénom ziskanym po opakovanom erodovani
spojenom s manualnym priddavanim a odstranovanim vody. Zobrazeny vysledok je po
vykonani priblizne 3000 krokov simulacie.

Na obrézku je mozné vidiet efekty sposobené roznymi simuldtormi — strmost svahu
znizuje simulécia zosypavania materialu, zaoblené hrebene sposobuje simulacia zliezania,
hrebenovity vyzor kopcov, niziny zlozené z lahsie erodovatelnych materidlov a strmé

brehy obcasnych vodnych ploch plné fazsich kamenov sposobila vodna erodzia.
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Obr. 5.5: Stav pred a po simulovani viacerych javov

Dosiahnut vytvorenie realistického terénu bez uzivatelského vstupu sa ndm nepoda-
rilo. Taktiez nami navrhnuta metdda narazovej erdzie nie je schopna vytvarat v rietnom
koryte realistické meandre — je schopnd erodovaft z vonkajsieho brehu rie¢neho koryta,
avsak ukladanie sedimentov pri vnitornom brehu koryta nie je schopna simulovat.
Pocas nasich pokusov nastaval opak tvorby meandrov — koryto sa pocas simulovania

vyrovnavalo.

Simulacia jedného kroku na teréne velkosti 128x128 zaberie nasmu doplnku priblizne

0.03-0.045 sekund.



46 KAPITOLA 5. VYHODNOTENIE VYSLEDKOV
5.5 Buduci vyskum

Vécsina nami najdeného vyskumu v oblasti generovania terénov a simulovania erdzie
(vratane nasho vyskumu) bola zamerana na interaktivitu simuldcie — komplexna simu-
lacia schopna vytvorit realisticky vyzerajuci terén bez zasahu uzivatela je zlozita na
vytvorenie. Pre vac¢sinu uzivatelov je nastavovanie konstant simulacie vecou pokusu a
omylu, ¢im sa pre nich tieto nastroje na tvorbu terénu stavaji menej atraktivne. Pred-
pokladame, ze budici vyskum bude smerovat k vytvoreniu simulatorov vyzadujicich
mensi zasah uzivatela do ich prace a budua schopné poskytnit bez dalSich nutnych tprav
pouzitelny terén.

Zaujimava oblast vyskumu je aj overenie moznych benefitov zltcenia stipcového
a Casticového pristupu simuldcie vodnej erézie. Stipcovy model poskytuje na rozdiel
od modelu casticového vacsiu flexibilitu i moznost simulovat vodné plochy a toky.
Preto nie je na prvy pohlad zrejmé, ako moze pridanie c¢asticovej filozofie prispiet k
zlepSeniu modelu. Casticovy model mé vyhodu pri simulacii zrazok. Zrazky je mozné
lahko simulovat aj v stipcovom modeli, avSak problém nastéva pri poziadavke simulovat
efekt vacsieho mnozstva zrazok — mnozstvo vody v dolinach medzi horami tak velké,
ze vytvara viditelny docasny vodny tok. Tento tok svoje dno tvaruje — vyrovnava —
rovnako ako rieka. Medzi kopcami tak vznikaji nechcené riecne koryta, hoci v realite
nemoze ziadny takyto tok vzniknut.

Dalej moZe byt zaujimave skimat aj limity vyuzitia stvorstromovej (quadtree)
struktury. Tento pristup ma potencial zredukovat mnozstvo vypoctov na miestach,
ktoré s menej ¢lenité alebo nebudi nikdy zobrazované zblizka (ako v pripade nedo-
siahnutelnych Casti terénu v pocitacovych hrach), avsak ich implementédcia moze byt
neprakticky zlozitd alebo moZe vniest do simuldcie nezelané chyby. Stvorstromové
struktira je vhodna pre dvojrozmerné data, ktorych iba malu cast je nutné ukladat s
najvys$im rozliSenim. Podla nasho ndzoru spliiajt terénne déata ttto poziadavku — iba
brehy riek a zerodované skaly je nutné ukladat s najvyssim detailom, miesta ako luky
a malé kopce si vystacia aj s detailom niekolkondsobne nizsim. Okrem toho, ze brehy
riek maju ¢lenitejsiu geometriu nez rovna lika, maju aj uzivatelia tendenciu viac si
viimat rieky nez ndhodné kopce. Cas vypoctu bude taktiez mozné skratit, kedze budi
menej zaujimavé miesta reprezentované mensim poctom stipcov. V pripade simuldcif
erézie nie je jednoduché (a predpokladdme, ze ani mozné) znizit asymptoticki casovii
zlozitost z O (n?), kde n st $irka a vyska terénu. ZniZit je pravdepodobne mozné iba
skuto¢ny ¢as behu simulacie.

Na implementéciu jednoduchsia je dynamicka zmena trovne detailu pocas simulacie.
Pochopitelne, je ziadice, aby mal vygenerovany terén ¢o najvyssiu troven detailu. Avsak
pocas simulécie nie je potrebné zachovavat rovnaka aroven — javy ako rie¢ne meandre

alebo koryté obcasnych vodnych tokov st v porovnani so zvysnymi simulovanymi javmi
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kratkodobejsie — zmena koryta rieky trva roky ¢i desatrocia, vyrazné zmeny v povodiach
riek trvaju tisicroc¢ia. Predpokladame, ze tymto postupom bude mozné drasticky skratit
potrebny cas simulacie za cenu iba malych odchyliek od pozadovaného vyzoru.
Zaujimavy smer vyskumu mozu byt simulovanie rie¢nych meandrov pomocou stipco-
vého modelu vody, pri ktorom sme aj napriek nasej snahe nenasli ziadny vyskum. Nasa
metoda nebola schopna dosiahnut pozadované vysledky, ¢o vSak moze byt rieSitelné

zmenou sposobu pocitania rychlosti vody.
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Zaver

Podarilo sa nam implementovat niekolko novych alebo vylepsenych algoritmov na simu-
lovanie réznych eréznych procesov. Nasa nova reprezentacia terénu umoznila odstranit
niektoré nerealistické kroky, ktoré sa vyskytovali v predoslom vyskume — ako napriklad
premena lahkého sedimentu na tvrdu skalu pri jeho uloZeni na povrch terénu vodou.
Nasu reprezentaciu terénu taktiez povazujeme za vernejsi model zlozenia realneho terénu,
nez boli viacvrstvové modely predstavené v predoslom vyskume. Ukazali sme, ako je
mozné existujice algoritmy upravit a skibit s nasim novym vrstvovym modelom a
zachovat ich paralelizovatelnost.

Predstavili sme algoritmy simulujtce zliezanie pod a premenu anorganickych latok
na organické — tieto procesy maju nezanedbatelny efekt na vyzor hrebenov hor. Nie sme
si vedomi predoslych implementacii tychto javov. Algoritmy plne vyuzivaji moznosti
poskytnuté nasim vrstvovym modelom.

Ukéazali sme aj fungovanie algoritmu simulujiceho narazova vodnu erdziu, pri
ktorej je voda na rozdiel od predoslych implementacii schopna erodovat material aj zo
susednych stipcov. Absencia tejto schopnosti sposobovala nerealistické efekty v podobe
neoderodovatelnych prekazok vo vodnych tokoch.

Vyuzili sme moznosti poniikané nasim vrstovym modelom a simulovali rézne pre-
meny hornin — ich rozdrobovanie vodou ¢i korenimi vegetacie. Simulovali sme zakladny
model vegetécie, ktory sluzil viac ako ukazka moznosti prepojenia simulatorov nez ako
realisticky model vyskytu rastlinstva. Jej efekty na pevnost svahov st badatelné, avsak
v budicnosti je vhodné pouzif pokrocilejsie metody simulécie.

Povodnym cielom pri vybere témy bakalarskej prace bolo vytvorenie modelu schop-
ného vytvorit realisticky vyzerajuci terén stlacenim jediného tlacidla. To sa ukéazalo byt
zlozitejsie, nez sme povodne predpokladali — v aktudlnej verzii doplnku pre Blender je
potrebnad ista sucinnost uzivatela.

Jednym z nasich cielov bola aj simulacia tvorby a pohybu riecnych meandrov. Na
to ale nase dostupné nastroje neboli postacujice.

Dufame, ze budici vyskum sa bude uberat smerom spristupnenia generatorov terénu

sirokej verejnosti, ktoré budu pracovat autonémnejsie nez existujice metody.
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Priloha A:

Nas doplnok pre Blender poskytujeme spolu s ukdzkovym materidlom a .blend sitborom
v prilohe. K dispozicii je zdrojovy kéd a instrukcie na jeho kopilaciu. Aktudlna verziu
doplnku je dostupna v GitHub repozitari na adrese https://github.com/cxivo/ter

rain_erosion_simulator.
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