VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

SIMULACE SNEHOVYCH A LEDOVYCH STRUKTUR

SIMULATION OF SNOW AND ICE FEATURES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ONDRE) CECH
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. MARTIN CADIK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav pogitadové grafiky a multimédii (UPGM) Akademicky rok 2019/2020
Zadani bakalatske prace —|[[I[[|J I [1llH
22558
Student: Cech Ondfrej
Program: Informagni technologie
Nazev: Simulace snéhovych a ledovych struktur

Simulation of Snow and Ice Features
Kategorie:  Pocitacova grafika
Zadani:
1. Seznamte se s existujici literaturou o simulaci a vizualizaci kajicnik(, resp. sérak(.
2. Navrhnéte a implementuijte systém pro vizualizaci kajicnikd, véetné simulace v ¢asové
dimenzi.
3. S navrZzenym systémem experimentuijte, vyhodnot'te dosazené vysledky a diskutujte
moznosti budouciho vyvoje.
4. Dosazené vysledky prezentujte formou videa a plakatu, pfip. ¢lanku.
Literatura:
* Dle pokynu vedouciho.
* http://en.wikipedia.org/wiki/Penitentes
e Bergeron V, Berger C, Betterton MD. Controlled irradiative formation of penitentes. Phys Rev
Lett. 2006 Mar 10;96(9):098502.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www. fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Cadik Martin, doc. Ing., Ph.D.
Vedouci Gstavu: ~ Cernocky Jan, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1. listopadu 2019
Datum odevzdani: 28. kvétna 2020
Datum schvaleni: 6. listopadu 2019

Zadani bakalarské prace/22558/2019/xcecho06 Strana 1z 1



Abstrakt

Tato price se zabyva simulaci vzniku ledovcovych struktur, znamych jako Kajicnici. Si-
mulace je zaloZena na matematickém modelu formovani téchto struktur vytvoreném M. D.
Betterton. Implementace je realizovana v jazyce C++, vystupem je rastrovy obrazek obsa-
hujici vyskovou mapu ledové vrstvy, kterou lze vykreslit jako 3D objekt pomoci programu
Blender.

Abstract

This project focuses on simulation of formation of glaciers known as Penitentes. It is based
on mathematical model of formation of these structures by M. D. Betterton. Implemen-
tation is done in C++ programming language, and the result is exported as bitmap image
containing heightmap, which can be rendered using Blender.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem prace je vytvorit simulaci toho, jak vznikaji ledovcové struktury znamé jako Kajicnici
neboli Penitentes na zakladé znamych informaci o tomto jevu. Pro feseni prace je tim padem
potfeba nastudovat dosavadni vyzkum a teorie ohledné vzniku a chovani Kajicnikt a rovnéz
vybrat vhodnou vizualiza¢ni metodu na zobrazeni vysledku.

Kajicnici se obvykle nachéazeji ve vysokohorském prostiedi a maji podobu vysokych
plochych ledovych $titd nato¢enych nejmensi plochou k zapadu a vychodu. Problém je, ze
tyto struktury nejsou stale dokonale prozkoumény a jejich presny zpusob vzniku tedy neni
znadm. Jejich prvni popis pochazi z tricatych let 19.stoleti, kdy je poprvé uvidél a popsal
Charles Darwin. Béhem c¢asu pftisli rizni védci s teoriemi jejich ristu, bylo provedeno mnoho
meéfeni a pokusti. V soucasné dobé obecné panuje presvédceni, ze za vznik muze sluneéni
zareni, které ve spolupraci s dalsimi podnebnimi faktory mtze za ubytek snéhu v okoli,
zatimco tato struktura preziva. V neddvné dobé se povedl experiment vytvoreni kajicniki
uméle v laboratori na zakladé této teorie. Vyznam znalosti vzniku kajicniki spoc¢iva v jejich
schopnosti zpomalit tani ledovce, protoze tvori vétsi povrch, ktery se proudénim studeného
vzduchu ochlazuje, a rovnéz rozdily mezi teplotami uvniti prohlubni a na vrcholech mohou
vést k tomu, Ze ¢ast odparené vody v prohlubnich opét zkondenzuje na vrcholech a voda
tak zistane v ledovei [8].

Tato prace je rozdélena na pét hlavnich kapitol.

V prvni ¢asti je popsana historie vyzkumu jevu, teorie vzniku téchto struktur a matema-
ticky model tohoto vniku, ktery vypracovala Meredtith D. Betterton. Poté se tato kapitola
vénuje zpusobum zjisténi pozice Slunce na obloze a pojmum, které s touto problematikou
souviseji.

Nésledujici kapitola se vénuje pripravenému ndvrhu programu. Zde jsou v prvni Casti
popsany technologie, které budou béhem realizace pouzity. Druhd ¢ast kapitoly popisuje
samotny zpusob, jak bude program resen.

Dalsi kapitola popisuje implementaci daného modelu. Zde jsou popsany jednotlivé sou-
bory programu a funkce v nich uvedené. Obsahem predposledni kapitoly jsou experimento-
vani na modelu, vysledky a jejich vyhodnoceni, posledni je zavér, ktery shrnuje dosavadni
dosazené vysledky, dokonc¢enou praci a urcuje cile pro nasledujici praci na projektu.



Kapitola 2

Teoretické podklady pro simulaci

Tato kapitola se vénuje teoretickym informacim, které slouzi jako podklady pro tuto praci.
Je vénovana zejména Gtvarim znamym jako Kajicnici, historii jejich vyzkumu a vysledkiim
téchto zkoumani, véetné matematického popisu teorie jejich vzniku. Také je zde ¢ast vénujici
se pozici Slunce na obloze a souvislosti této pozice se vznikem Kajicniki.

2.1 Kajicnici

Utvary nazjvané Kajicnici (Spanélsky Penitentes) jsou struktury z ledu nebo snéhu, které
maji podobu tenkych zaspic¢atélych stith dosahujicich vysky az 5 metr. Tyto itvary vzni-
kaji ve vysoké nadmotské vysce v obdobi ablace, coz je ¢asovy interval, kdy ledovec ztrati
vice objemu, nez ziskd. Bézné se vyskytuji v Andéch mezi Chile a Argentinou v nadmoriské
vysce 4000 az 5200 metrt nad morem, také se objevuji v Himalajich, pohoti Sierra Nevada,
na Kilimandzaru a jinych horach s vyhovujicim klimatem, rovnéz byly takovéto itvary nale-
zeny na Plutu a mohly by se nalézat v rovnikovych oblastech Jupiterova mésice Europa [3].
Klima, které vyhovuje rastu Kajicniku lze popsat jako suché, studené, slunecné a stabilni.
Ve vyskach nad 5200 metrti zltistava snih prilis prasny, aby se v ném mohli kajicnici vytvorit
[13].

Kajicnici tvori skupiny stit orientovanych obecné ve sméru z vychodu na zapad se zdmi
obracenymi k severu a jihu, ackoli v konkrétnich pripadech mohou vznikat struktury s mirné
odlisnou orientaci. Pri¢inou toho jsou dalsi faktory v daném misté, napriklad tvary terénu
pod snéhovou pokryvkou nebo tvorba zavéji. [5]. Jejich vrcholy se orientuji k zenitalnimu
thlu slunce béhem poledne, kdy je jeho zareni nejvyssi. Nazev kajicnik pochéazi od jejich
vzhledu, ktery pfipomind tcastniky procesi béhem Velikonoc¢nich svatki ve Spanélsky mlu-
vicich zemich. Ti jsou obleceni v dlouhych bilych hébitech a vysokych spi¢atych pokryvkach
hlavy, nazyvanych capirote.

2.2 Historie vyzkumu Kajicniki

Poprvé tyto utvary popsal britsky prirodovédec Charles Darwin, ktery se s nimi setkal
pii cesté ze Santiago de Chile do Argentinského mésta Mendoza v bieznu 1835. Podle
mistnich obyvatel za jejich tvorbou stoji silné vétry [10]. Ohledné jejich vzniku vzniklo
¢asem nékolik dalsich teorii, napfiklad Argentinsky geolog Luciano Roque Catalano dosel
roku 1926 k zavéru, ze vznikaji pusobenim intenzivniho ultrafialového zareni a suchého
vétru. Jejich vrcholy podle néj ve dne taji a v noci namrzaji, pricemz vznika elektrické



Obrazek 2.1: Pole kajicniku v Argentiné, pobliz hory Aconcagua [1]

pole, diky ¢emuz se krystalky rovnaji do pravého tihlu k magnetickému poli Zemé. Louis
Lliboutry roku 1954 zjistil, ze za vznikem kajicnikti stoji sluneéni zafeni ve chvili, kdy je
rosny bod pod bodem mrazu, coz vede k ablaci ledu sublimaci [13].

Roku 2006 Vance Bergeron, Charles Berger, a M. D. Betterton poprvé vytvorili kajic-
niky v laboratori [6]. Ve velkém mrazdku zakrytém plexisklem svitili na kus ledu, pfi¢emz
vzduch vchazejici dovnitt byl chlazen tekutym dusikem. Jako zdroj zatfeni byl pouzit svétlo-
met, svételny zdroj umistény v zrcadlovém odrazeci, ktery sméruje vsechny paprsky zareni
stejnym smérem. Béhem nékolika hodin se na ledu objevily 1-5 cm vysoké ostny. Podobné
experimenty provadél uz ve tricatych letech Némecky geolog Carl Troll, ktery za suché
chladné noci svitil na Cerstvy snih zarovkou [13].

2.3 Tvorba

Tato kapitola vychdz{ z poznatkt uvedenych v [7] a [13]. Proces, ktery vede ke vzniku kajic-
nikt se nazyva diferencidlni ablace. PTi ni méni nékteré ¢asti snéhu své skupenstvi rychleji
nez jiné. Na pocatku je silnd vrstva snéhu, ktera neni dokonale rovnd, jsou v ni propadliny.
Na tento snih dopada sluneéni zafeni, které je zachycovano vicendsobnymi odrazy mezi zdmi
téchto snizenin vice, nez jinde. Tento jev se nazyva pozitivni zpétné vazba. Jak jiz bylo zmi-
néno, klicovy faktor pro tvorbu kajicnikt je rosny bod pod bodem mrazu. Takto nevznika
energie vede k ochlazovani ledovce. Propadliny se vlivem vétsi pfijaté energie prohlubuji,
stavajl se témér cernym télesem, coz znamend, ze pohlcuje témér vSechno svétlo, co na
néj dopada. Zaroven uvniti roste hodnota rosného bodu, ktera se mize dostat az nad bod
mrazu, a snih uvnitt zacne tat. Oproti tomu vrcholy kajicnikt stdle jen sublimuji a jejich



Obrézek 2.2: Ucastnici procesi v Granadé [11]

strmé stény zachyti jen velmi mélo slunecniho zareni. Prubéh vzniku pole kajicnika zachy-
cuji ¢asosbérné snimky, kterd poridila glaciologickd skupina CEAZA (Centro de Estudios
Avanzados en Zonas Aridas) v Chile od konce listopadu 2010 do ¢ervna 2011, které lze najit
na YouTube'. Podobnym zpiisobem vznikaji dalsi snéhové ttvary zvané suncups, coz jsou
skupiny miskovitych prohlubni tésné vedle sebe. V pripadé znecisténého povrchu vznikaji
takzvané dirt cones. To je casty jev napiiklad na Islandu, pripadné po vybuchu silné sopky.
Prach se usadi v prohlubni a tak chrani snih pod sebou pred zahfivanim, zatimco snih
kolem roztaje. Snih v blizkém okoli prohlubné tak pod ochrannou vrstvou prachu vystoupi
nad povrch [14].

Zmacnou roli v procesu hraje i vitr. Podle experimentti provedenych Takahashim a spolu-
pracovniky rostou tyto struktury nejrychleji, pokud je rychlost a teplota vzduchu co nejvyssi
[15]. Proudéni vzduchu ale vyrovnava teplotu i vlhkost vzduchu po celém poli kajicnikii.
Dalsim faktorem ovliviujicim rist kajicnikt je znecisténi. Tmavé necistoty pohlcuji sluneéni
zareni, ale velmi zédlezi na sile vrstvy téchto necistot. Tenkou vrstvou ¢ést zareni projde,
ale uz se neodrazi zpét, coz ablaci urychluje, naopak moc silnéd vrstva znecisténi ablaci zpo-
maluje, protoze zareni zlustava zachyceno v necistotdch a na snih se uz nedostane. V ramci
laboratorniho pokusu popsaného drive také jeho autori zkusili posypat led tenkou vrstvou
sazi. Na vrcholcich tvoricich se kajicniku se saze koncentrovaly a tvorily tak stale silnéjsi
vrstvu, kterd je zacala chranit pfed zafenim. V prohlubnich se zvétsovala plocha a tim péa-
dem se koncentrace sazi snizovala. Toto vedlo k rychlejsi tvorbé tutvari, jelikoz vrcholy tély
jesté pomaleji, nez kdyby byly z c¢istého snéhu, zatimco 1doli se prohlubovala zhruba stale
stejné rychle.

Thttps://www.youtube.com/watch?v=HjlkrVxBtIA
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Obrazek 2.3: Schéma zobrazujici princip ristu kajicnikt. Slunecni zafeni je diky vicendsob-
nym odraztim od stén intenzivnéjsi v prohlubnich. S rostouci vyskou klesd celkové dlou-
hovlnné zareni diky vétsi viditelnosti oblohy. Celkové turbulentni toky jsou na vrcholcich,
kde prevlddé sublimace, spise negativni, coz vede k ochlazovani. Schéma bylo prevzato z [9]
a upraveno.

2.4 Matematicky model vzniku Kajicnikt

Meredith D. Betterton vytvorila ve své préci [7] matematicky model tvorby kajicniki. Tento
model uvazuje slune¢ni zareni jako primarni zdroj tepla, ktery vede k ablaci. Je ale ponékud
zjednoduseny v nékterych aspektech. Latentni teplo, tedy energii, kterou je nutné dodat ke
zméné skupenstvi, uvazuje jako konstantni, zahrnuje izotropni odrazy pouze prvniho Fadu
a zachycuje pouze jednodimenzionalni pristup s predpokladem invariantniho pristupu vuci
ostatnim smértum. Tento model se sklada z dvou ¢asti: vypoctu snéhové ablace a odrazivosti
svétla.

2.4.1 Ablace

Teplo, které dopada na povrch, vede k ablaci. Vyska povrchu h se snizuje, jak led taje nebo
sublimuje. Predpoklada se, ze odtaty led se vsakne nebo vypari, tedy nedochéazi k toku
vody po povrchu a jejimu opétovnému zmrznuti. Povrch v okoli bodu dokéze absorbovat
mnozstvi energie v zavislosti na plose okoli bodu. Tato energie pro bod z bude oznacena
jako P(z). Latentni teplo potfebné k ablaci objemové jednotky ledu je L. Kombinace tohoto
ve spojeni s efektivnim difiznim vyhlazovacim termem tvofi rovnici vyvoje povrchu:

P
5t L dx2’

(2.1)

kde D je diftizni konstanta a L je latentni teplo.

Jak jiz bylo zminéno, L je uvazovano konstantni, coz nastava, pokud teplota povrchu
a vlhkost vzduchu jsou konstantni. Pro vyvinuté kajicniky toto nemusi uplné platit, pro
malé struktury s malymi thly by ale konstantni L mélo byt dostatecné presné. Latentni

teplo zavisi na hustoté. Zatimco cerstvé napadany snih ma hustotu mezi 0,05 a 0,2 g cm ™3,



zatimco snih, ktery piezil jiz jednu sezénu tani, ma hustotu v rozmezi od 0,4 do 0,8 g em 3.

Pro tento model byla vybrana priimérna hodnota 0,3 g cm 3. To znamen4, Ze latentni teplo
na danou objemovou jednotku je rovno L = 10° erg em ™3 a rychlost tani I/L = 10 3cm s~ 1.
Erg je jednotka energie v soustavé CGS, kde je jeji rozmér g em?s—2. Odpovida tak hodnoté
107 J. Pro sublimaci snéhu je potfebné latentni teplo sedmindsobné vyssi. Druhy term
v dané rovnici je diftzni term s diftzni konstantou D. Bez vyhlazovaciho termu muze
model tvorit libovolné malé struktury, coz neodpovida realité. Proto je treba mit néjakou
velikost nejmensi vytvoritelné struktury. Prirozenym omezenim je napriklad délka zaniku
slunecniho svétla, kterd definuje tloustku snéhové vrstvy, ve které probihd rozptyl svétla.
Jako D byla vybrana hodnota 2,5 x 10~ °em 257! tak, aby nejméné stabilni byla vinova
délka 2 cm.

Body na povrchu vzdalené od sebe méné, nez je tato délka, nejsou opticky nezavislé,
a proto tyto body odtavaji stejnou rychlosti. Délka zéniku je zavisla na hustoté a strukture
zrn snéhu. Typicka délka zaniku pro snih o poloméru 1 mm je v fadu 1 cm.

2.4.2 QOdraz svétla

Slune¢ni svétlo dopada na povrch piimo seshora, jinak feceno opacnym smeérem k ose Z
prostorové kartézské soustavy souradnic znazornéné na 2.4 a prenasi energii. Tato ener-
gie je konstantni vaci plose kolmé na smér paprski. Tuto vlastnost popisuje Solarni kon-
stanta I, kterd udava intenzitu solarniho zareni v nejvyssim bodé atmosféry. I = 1,4 x
108 erg em™2s1. Proto je jako typickd hodnota I v jasnych slune¢nych podminkéch brano
108 erg em =251, Parametr o reprezentujici odrazivost povrchu se nazyva albedo. Ten ozna-
Cuje, jak velka ¢éast svétla se odrazi. Pro praci je uvazovan snih oznacovany jako Old snow.
Jednd se o ulezely snih, ktery uz nemé rozpoznatelnou strukturu ptvodnich jednotlivych
krystalki. Casto se pouziva i oznaceni Firn, které popisuje zakulaceny, dobie propojeny
snih, ktery prezil minimalné jednu ablaéni sezénu, ale jesté neni ledovcem, protoze pravé
z takového snéhu se nasledné ledovee tvoii. Firn mé hustotu vétsi nez 550 kgm?. Pro takovy
snih je pak albedo ao = 0, 5.

[x.y. 2]

Obrazek 2.4: Kartézska soustava soufadnic v prostoru. Prevzato z [2].

Hlavni rozdil v odrazu svétla od snéhu a odrazu svétla od zrcadla je ten, zZe jelikoz
se nejednd o hladky povrch, svétlo se odrazi riznymi sméry a proto se snih jevi bily. Za
predpokladu, ze povrch odrazi svétlo izotropné, dochazi k rovnomérnému rozdéleni energie



v prostorovém tuhlu o velikosti 27 ve sméru od povrchu. Odraz od povrchu je zde zjedno-
duseni, jelikoz k odrazu dochéazi ve vrstvé zhruba 1cm pod povrchem.

Pri pouziti téchto vlastnosti je celkové mnozstvi svétla ® odrazeného z intervalu okolo
bodu z; do intervalu mezi body z a dax:

I
o= /ade da1, (2.2)
T

kde df je thel s vrcholem v bodé z; a rameny do bodd x a x + dx, df lze vyjadrit jako:
dl  |pxds| Ah—Azh'(x)
d = — = = 2.3
P P Ah2 + Ax? 7’ (2:3)

kde je definovan vektor p, ktery sméruje z bodu z; do bodu x. Plati:

p=|p| = VAR + Az, (24)

Dale dl je norméla na p a ds je vektor predstavujici tangentu k povrchu

ds = dx(1,1). (2.5)
Rovnéz plati nasledujici vztahy:
Az = x1—2x (2.6)
Ah = h(xz1)— h(x) (2.7)
oh
no= —. 2.8
5 (2.8)

Pro zjisténi celkové energie odrazené do bodu x je tfeba pripocitat intenzitu ze vSech
bodu z okoli bodu z7

al / dzy(Ah — I’ (z)Ax) (2.9)

P.(r)=—

(@) Ah? + Ax?
Integrovana funkce je propagator intenzity, popisuje, jak je intenzita prenasena z jednoho
bodu do druhého. P,(z) je v tomto piipadé intenzita k jedinému odrazu. Pro zakomponovéani
vicendsobnych odrazu by bylo tieba rovnici upravit nasledovné

Pla)=(1-a)[+2 / dmf(wg}gfﬁ - ;L;(x)m)

Tento model ale predpoklada pouze odrazy prvniho fadu, proto bude jako vychozi nadale
uvazovan vzorec 2.9. Ten jesté ale stale neni kompletni, protoze nepocita s omezenim vidi-
telnosti. Svétlo se nemuze Sifit z bodu z1 do x, pokud v piimé cesté stoji prekazka v podobé
jiné ¢asti povrchu. Toto je nelinedrni omezeni, které se tézko resi analyticky, ale je resitelné
s vyuzitim numerickych metod. Toto omezeni se obvykle vyznacuje schématicky pomoci
textu ,line of sight* (pfima viditelnost) u symbolu integralu

P.(z) = OJ/ dz1(Ah — 1 (z)Az)
" B T Jlineof sight Ah? + Ax?

Lze zde zminit jednoduchou, avsak obecné zcela nedostatecnou podminku omezeni vidi-
telnosti dostacujici v pripadé lokalni analyzy jednoduché prohlubné. Body x; a x jsou ve
vzajemné linii pohledu, pokud plati, ze vysledek skaldrniho soucinu vektoru n kolmého
k povrchu v bodé z a vektoru p sméfujicitho z bodu 1 do z (viz. schéma 2.5) je mensi, nez
0, tedy —n - p = Ah — Axzh/(x) > 0. Toto omezeni ale ignoruje objekty nachazejici se mezi
danymi body. I v piipadé, Ze je podminka splnéna, nemusi ve skutecnosti k odrazu z bodu
x1 do z dojit, protoze mezi nimi je prekazka, kterd paprsek svétla zablokuje.

(2.10)

(2.11)



Snow Surface

h(x) n////"‘\\\

)

X, X X+dx

Obréazek 2.5: Schéma ablace povrchu snéhu. Rozptyl svétla z bodu z1 do intervalu mezi z
a r + dx zavisi na thlu df. Vektor p smétruje z bodu z; do bodu z a vektor dl je normala
na p tak, ze df = dl/p. Vektor n je norméla k povrchu v bodé z a vektor ds je inkrement
podél povrchu mezi x a x 4+ dx. Schéma bylo prevzato z [7].

2.4.3 Celkovy model

Celkovy model pak kombinuje rovnice svételné odrazivosti 2.11 a ablace 2.1 takto:

oh ol 6%h
I A ] 2.12
ot 7 L@+ Dy, (2.12)
kde je definovan integral
1 dxi1(Ah — 1 (x)Ax)
L) = : 2.13
(x) ™ /line of sight Ah2 + A:L’2 ( )

Intenzita slunce uréuje charakteristickou rychlost ablace IL~!, kde L je latentni teplo na
objemovou jednotku. Spojenim této rychlosti a diftzniho koeficientu D déva rozmér nejmen-
stho mozného objektu

- DL
a Cas, za ktery vznikne
_ DI?

Po dosazeni jsou ziskdny hodnoty pro parametr rozméru ¢ = 0,25 mm a ¢asu t = 25 s.

Pro sublimaci snéhu je latentni teplo sedmindsobné vyssi, coz ve vysledku znamena
mens{ pomér tani /L = 1,4 x 107 3cm s~!, vétsi parametr rozméru £ = 1,75mm a &asu
t=1225s.



2.5 Pozice Slunce na obloze

Kajicnici smétuji svymi vrcholky k poloze Slunce na obloze v pravé poledne, kdy je zareni
nejsilnéjsi, podle [7] dochazi k ablaci nejvice po ¢tyfi hodiny, kdy je sluneéni zafeni nejinten-
zivnéjsi. Rovnéz je treba znat thel dopadu sluneénich paprsku pro vypocet jejich prvotniho
odrazu od povrchu. To znamena, ze je klicové urcit pozici Slunce v obdobi ablace, navic
pozice Slunce se v pribéhu roku méni.

Néstroj SunCalc je dostupny na webové strance’ nebo jako aplikace pro OS Android.
Dokéaze pro zadané misto a ¢as urcit astronomicky azimut a vysku, a také pro dané misto
urci idaje o vychodu a zdpadu Slunce i ¢as, kdy zde aktivita Slunce kulminuje.

Computation path of the sun for: o

Chile

26.Dec.2019 | 14:23 UTC-3

Solar data for the selected locati

NORTHAMERICA

AUSTRALIA

More solar data
Print

Contact

Help & APT

The same for the Moon

44144/ 49/ 49/ 44/ 44

Legal Disclosure / Privacy Policy

ANTARCTICA

Obrazek 2.6: Ukazka vystupu internetové stranky SunCalc.org. V levém sloupci jsou po-
tfebnd data, zejména Altitude znacici vysku a Azimuth, astronomicky azimut.[12]

Dalsi moznost je vyuzit HelioWatcher?, systém primarné uréeny k automatickému na-
stavovani polohy solarnich paneli pomoci GPS, jehoz funkce napsané v jazyce C mohou
také poskytnout potrebné tidaje.

Zhttps:/ /www.suncalc.org
3https://github.com/sciguy14/HelioWatcher
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Zénith
|

Obrazek 2.7: Obzornikové souradnice. Astronomicky azimut A vyjadifuje tihel mezi sever-
nim smérem a smérem k bodu na vodorovné plose, kde se promita pozorované nebeské
téleso. Vyska h urcuje ithel mezi vodorovnou rovinou a poloprimkou, ktera prochazi z mista

pozorovatele pozorovanym télesem.[16]
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Kapitola 3
Navrh reseni

Na zakladé teoretickych znalosti z predchozi kapitoly je zde popsdn ndvrh programu, ktery
bude simulovat vznik Kajicnikii. Nejprve zde budou uvedeny pouzité technologie a nasledné
se kapitola bude vénovat samotnému navrhu.

3.1 Pouzité technologie

Jako prvni krok je nutné vybrat vhodné nastroje pro feseni daného problému, a zvolit
programovaci jazyk. Tento vybér mtze velmi ovlivnit slozitost dosazeni vysledku i jeho
vysledky.

3.1.1 Implementace modelu

Pro implementaci bude pouzity programovaci jazyk C++. Tento jazyk byl vybran zejména
kvili jeho univerzalnosti a rozsiteni, jeho velkd uzivatelskd zakladna poskytuje mnozstvi
znovupouzitelného kédu v podobé volné dostupnych knihoven a podporu pri feSeni pro-
blémt. Implementace bude provedena ve formé projektu vyvojového prostredi Code::Blocks,
jehoz vyhodou je podpora vice platforem i prekladact, také se jedna o svobodny, open-source
software.

Ptvodné bylo v ndvrhu implementace pocitano s vyuzitim knihovny pracujici s obje-
movou reprezentaci objekti, tedy Ze vstupem i vystupem bude volumetricky 3D model.
Vyhodou tohoto Teseni by byla zejména moznost dalsiho rozvoje prace smérem k rendero-
vani. Nicméné knihovna OpenVDB volné dostupnd z https://www.openvdb.org/, ktera byla
puvodné pro tento cel zvolena, je pomérné slozitd, rozmérnad a vyzaduje velké mnozstvi
zévislych knihoven pro svoji funkénost, coz je pro zvoleny model vcelku zbytecné. Tento
model je totiz ve své podstaté jednorozmeérny, vstupni data museji byt navzorkovana do
jednotlivych fezt, a az vysledky jsou opét spojeny do trojrozmérné reprezentace.

Jelikoz vypocty jednotlivych fezli jsou na sobé nezavislé, nabizi se zde znacny prostor
k vyuziti plné vypocetni sily stroje a tispore ¢asu pomoci paralelizace. V tomto pripadé bylo
zvoleno volné dostupné a rozsirené reseni v podobé rozhrani OpenMP. To je multiplatformni
soustava direktiv pro paralelni programovani v programovacich jazycich Fortran, C a C++.
OpenMP se ziska jako soucast prekladace daného jazyka a vyuziva direktivy #pragma
omp, které specifikuji jeho fungovani, zejména zda bude dany blok kédu mozné provadét
paralelné, ¢i nikoli. V pripadé, ze pouzity preklada¢ OpenMP nepodporuje, tyto direktivy
jsou typicky ignorovany a kéd je stale prelozitelny a plné funkéni, i kdyz ne paralelizovany.
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3.1.2 Vstup a vystup

Jako vstup a vystup samotného programu byly zvoleny vyskové mapy v podobé rastrovych
obrazkl ve stupnich Sedi, kde barva v rozmezi 0-255 znac¢i vysku terénu. Urcitou nevyho-
dou této reprezentace je nemoznost zachytit dutiny nebo horizontdlni vycénélky ¢i previsy,
ale vzhledem k povaze materidlu, ze kterého se Kajicnici tvori i jejich samotné tvorbé by
tato schopnost neméla byt potieba. Cteni ani zapis do souboru rastrového obrazku neni
nativni schopnosti jazyka C+4, nicméné existuje mnoho dostupnych knihoven, které po-
tfebné implementace poskytuji, a to od rozsahlych projekti typu OpenCV az po jednoduché
knihovny poskytujici pouze nutné zakladni funkce, zato ale prenositelné. Jednou z takovych
je knihovna tinyexr, kterd byla zvolena.

3.1.3 Vizualizace

Jelikoz vystupem programu bude opét obrazek vyskové mapy, je tieba jesté vybrat vhodny
nastroj pro vizualizaci této vyskové mapy v trojrozmérném prostoru, coz je vhodné pro
porovnani vysledku s redlnymi daty. Pro tento tucel byl zvolen nastroj Blender. Blender
je open-source software pro vykreslovani a modelovani 3D grafiky. Jeho hlavni vyhodou je
kromé distribuce zdarma i dostupnost na ruzné platformy a Sirokd uzivatelskd zakladna
poskytujici ndvody na pouzivani a feSeni moznych problémi, a také mnozstvi rozsireni
a plugini. Rovnéz podporuje pouziti rastrového formatu OpenEXR, ktery byl zvolen pro
vyskové mapy.

Obrazek 3.1: Ukazka vystupu programu Blender.

3.1.4 OpenEXR a tinyexr

Knihovna tinyezr je jednoduchéd knihovna v jazyce C++ ve formé jediného hlavickového
souboru, ktera implementuje funkce a struktury pro praci se soubory typu OpenEXR, jejimz
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autorem je Syoyo Fujita. Knihovna je dostupnd na https://github.com/syoyo/tinyexr. Jeji
vyhodou je oproti standardni implementaci knihovny OpenEXR pro praci s timto typem
souborta zejména jednoduché prenositelnost programu, ktery ji vyuziva. Neni tfeba totiz
zadné instalace a kompilace, hlavickovy soubor knihovny se jednoduse prida ke zdrojovym
soubortim programu a je spolu s nim i prekladéan.

OpenEXR je rastrovy formét souboru s technologii HDR (High Dynamic Range). To
je technologie, kterd umoznuje rozsitenou reprodukci detaild v tmavych i svétlych cés-
tech snimané scény zaroven. Standard tohoto formétu spolecné se softwarovymi nastroji
vytvorila spole¢nost ILM (Industrial Light & Magic) v roce 1999 a zvefejnila ho pod li-
cenci svobodného softwaru v roce 2003. Dokumentace a nastoje jsou dostupné na adrese
https://www.openexr.com/.

Na rozdil od bézné pouzivanych formati OpenEXR nepouziva pro uchovavani hodnoty
odstinu barevného kanélu cela ¢isla, ale typy s plovouci fadovou ¢arkou. Bézn4 je implemen-
tace s Sestnactibitovou reprezentaci, ale jsou i jiné. Hlavni vyhoda spociva v daleko vétsim
mnozstvi barev, které lze uchovavat. Rovnéz lze ukladat hodnoty vétsi a mensi, nez jsou
zobrazitelné hodnoty. Vhodnou tupravou téchto dat pro zobrazeni 1ze nasledné dosdhnout
lepsiho kontrastu scény, vyrazné prokreslenéjsich barevnych odstint a vétsi hloubky obrazu.
Scény tak piisobi zivéjsim dojmem a vice odpovidaji realité, protoze lidské oko si dovede
s vyrazné kontrastnimi scenériemi poradit 1épe nez optické pristroje. Viditelné hodnoty jsou
ve formétu OpenEXR hodnoty 0 (¢ernd) az 1 (bild).

Pro editaci vyskovych map budou pouzity programy GiMP 2.10 a Adobe Photoshop
CS3 s volné dostupnym plug-inem pro editaci soubort typu .exr Exr-IO" a vysledky budou
GPL, Photoshop je komerc¢ni software. Jelikoz zejména Blender dokaze pracovat pouze
s rozsahem hodnot 0-1, bude tfeba uchovidvané hodnoty skalovat uvnitf programu pied
provadénim vypoctu.

3.2 Navrh programu na simulaci vzniku Kajicnika

3.2.1 Vstup

Prvnim nutnym tkonem programu je nacist vstupni obrazek. Cesta k jeho umisténi na
disku bude predana jako parametr pri spusténi programu. Zde je predpokladin existujici
soubor ve formatu .exr ve stupnich Sedi. Je tieba nejprve ovérit, ze tyto pozadavky jsou
splnény, jelikoz jsou nutné pro spravnou praci se zdrojem. Dalsi predpoklady jsou, ze obrazek
skutecné obsahuje vyskovou mapu a ze je jako mapa orientovan, tedy sever nahote a vychod
vpravo. Tyto vlastnosti ale program neovéruje a pouze predpoklada jejich pravdivost.
Data obsazend ve vstupnim souboru je nyni tfeba prevést do podoby, kterd je vhodna
pro zpracovani ve zvoleném modelu. Jelikoz se jednd o model jednodimenziondlni, je nutné
vytvorit sérii rovnobéznych fezli terénem, ktery bude navzorkovan. Rastrovy soubor sam
0 sobé uz obsahuje vzorkovana data jak v podobé vhodné pro fezy, tak i jako jednotlivé
vzorky. Rezem je jeden fadek pixelfi, soufadnice y je konstantni, jednim vzorkem je potom
pixel. Ten jednak vyjadiuje soutadnici x v podobé svého poradi v radku, kde 0 je nejza-
padnéjsi vzorek, a zaroven také jeho barva oznacuje vysku snéhu v daném bodé, v pripadé
trojrozmérného zobrazeni se jedna o soufadnici z. Jednotlivé vzorky-body si tak lze pro
potfeby programu predstavit jako kvadry odpovidajici voxelim v trojrozmérném objektu,

"https://www.exr-io.com/
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jehoz délka a sitka je rovna vzdalenosti mezi 2 sousednimi vzorky. Vyska kvadru je 1. Zde
je vidét vztah s pivodné zamyslenou objemovou reprezentaci.

3.2.2 Popis povrchu

Takto jsou nyni znamy body povrchu, jejichz svrchni sténa je vystavena Slune¢nimu zafeni.
Toto ale nejsou vsechny body, na které zareni muze dopadat. Dalsi body se mohou nachézet
situované pod témito body, pricemz budou mit odhalenou jednu nebo vice bocnich stén.
V podstaté je treba vstupni pole vysek prevést na pole, kde jsou uvedeny vsSechny body
v takovém poradi, kudy by vedla diskretizovand funkce y = h(z) daného fezu. Pro dalsi
zpracovani je zapotiebi tyto body identifikovat. Bod je jednoznac¢né definovan svou soutad-
nici x a h(xz) = y. JelikoZ je ale pro potfeby vypoctu znit zejména povrch této struktury,

w1 12 13 141516 (7 819

- DWW |~ 01O ||

o

Obrézek 3.2: Vizualizace piikladu povrchu. Zluté jsou znaceny vzorky na které mize dopa-
dat svétlo. Vstupem pro tuto reprezentaci by bylo pole {3, 3, 6, 8, 2, 2, 2, 4, 5}

miize dojit k situaci, kdy ma bod dvé boc¢ni stény vystaveny zareni, ale nachazeji se na
nesouvislych ¢astech povrchu. Na obrazku 3.2 je takovym bodem bod [4; 7], jehoz dvé boéni
stény jsou z pohledu povrchu oddéleny povrchem bodu [4;8]. Z pfedchozich informaci vy-
plyva, ze pii popisu povrchu pomoci jednotlivych bodi miize dojit k situaci, ze pro jednu
soutadnici z bude vice bodt s ruznymi souradnicemi h(x) a za urcitych okolnosti se jednot-
livé body dokonce budou opakovat. Proto je tfeba vstupni pole pole prevést na pole, kde
jsou uvedeny vSechny body v takovém poradi, kudy by vedla funkce y = h(x). V pripadé
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ptikladu na obrazku 3.2 bude vystupem pole dvojic {[1;3], [2;3], [3;4], [3;5], [3;6], [4;7], [4;8],
[4;7], [4:6], [4:5], [4:3], [5:2], [6:2], [7:2], [8:3], [8;4], [9:5]}-

k povrchu v daném bodé. Normala je primka kolméa na tecnu, kterd prochazi danym bodem.
O tecné je znamo, ze jeji smérnice je rovna hodnoté derivace funkce v bodé dotyku, tedy:
(o) = limg_yygy %ﬁém) Pro program bude nutné znat norméalu jako vektor kolmy na
povrch, ktery sméfuje od povrchu do prostoru, kde je vzduch. Protoze derivace je definovana
jako rozdil, komponenty vektoru smérnice se urci jako rozdily hodnot xovych a yovych
soutadnic predchoziho a nésledujiciho bodu, norméla pak bude kolméa na tento vektor. Zde
se opét projevuje vyhoda a nutnost ukladani bodu vysvétlena v predchozim odstavci, jelikoz
bod [4; 7] z obrazku 3.2 bude mit pro kazdou ze svych dvou instanci v popisu povrchu jinou
normalu. Pro vysvétleni, bod [4; 8] ve stejném obrazku bude mit normalu (0; 1), jelikoz se
jednd o lokalni maximum, a tudiz derivace v tomto bodé musi byt rovna 0. Oproti vzorci je
treba pocitat i se situaci, ze tecna v bodé bude svisla, jako v pripadé obrazku 3.2 napriklad
u bodu [4;5] a dalsich.

3.2.3 Viditelnost bodu

Je tfeba urcit body, ze kterych se bude odrazet svétlo do zvoleného bodu. Jedna z nutnych
podminek uz ubyla uvedena v predchozi kapitole, a sice, ze body z1 a x jsou ve vzajemné linii
pohledu, pokud plati, ze vysledek skalarniho soucinu vektoru n kolmého k povrchu v bodé
x a vektoru p sméfujictho z bodu ;1 do z (viz. schéma 2.5) je mensi, nez 0. Pro potieby
vypoctu ze znamych proménnych lze tento vztah vyjadiit jako —n-p = Ah — Azh/(z) > 0.
Tento vztah v podstaté vyjadruje, ze bod x musi byt privraceny k paprsku, ktery na néj
dopadéa. Obdobny vztah musi mit s vektorem p i bod x1, ze kterého paprsky vychazeji. Ale
jelikoz v tomto pripadé ma vektor p oproti predchozimu pripadu opac¢ny smér, je treba toto
v podmince zahrnout. Tedy pokud n; je vektor kolmy na smérnici v bodé x1, poté plati, ze
—ny -p=Ah— Azh/(z1) < 0.

Tyto dvé podminky vyjadiuji, ze oba body jsou na vzidjemné pfivracenych plochach,
nicméné nevyjadiuji omezeni, ze se mezi nimi nenachézi prekazka, ktera by vyhled z jednoho
na druhy blokovala. Prekazka bude v popisu povrchu detekovatelna lokalnim maximem.
Lokalni maximum mé derivaci rovnou 0, a jelikoz tato vlastnost bude vyuzita v této ¢asti,
je nutné béhem popisu povrchu (predchozi ¢ast) tuto vlastnost zajistit. Derivace rovna nule
ale plati i pro lokalni minimum, proto je nutné detekovat jesté dalsi vlastnost povrchu a sice
klesani. Z popisu povrchu vyplyva, ze smérnice bodu bude mit x-ovou soutadnici kladnou
nebo rovnou nule. To znamend, ze je zapotiebi uvazit smér, kterym je povrch prochézen.
Pri priachodu smérem vpravo z roste, a tim padem budou smérnice mit odpovidajici smér.
V tomto pripadé je hledano misto, kde je derivace rovna nule a existuje nasledujici bod,
jehoZz smérnice mé zapornou y-ovou souradnici. Lokalni extrém nasledovany klesdnim je
lokalni maximum. V pripadé, ze je ale povrch prochdzen smérem doleva, smérnice vedou
proti sméru prichodu a naopak je hledany bod ten s nulovou derivaci, jehoz predchazejici
bod (nésledujici ve sméru prichodu), jehoz y souradnice je kladnd.

Ne vsechny lokalni maxima po cesté ale nemusi nutné blokovat vyhled mezi body. Mi-
nimalni podminka pro prekazku je, Ze je alespon tak vysoka, jako jeden z bodu. Nizsi
maximum totiz viditelnost mezi body ovlivni pouze ¢astecné. Rovnéz maximum nemusi
zastinovat uplné vsechny néasledujici body v fezu. Byl navrzen algoritmus, ktery projde
vSechny body fezu v obou smérech od bodu, od kterého jsou viditelné body urcovany.

16



Tento algoritmus je inspirovan koneénym automatem, na rozdil od néj ale nema koncovy
uzel, ale kon¢i projitim vsech bodu. Jeho diagram je zobrazen na obrazku 3.3

-n-p=ah-feh’(x)=0
-n1-p=Ah-foth(x1)=0

ostatni
piipady

Lokalni maximum

desanive sméru
od bodu

ostatni
pfipady

-n-p=Ah-fohxy=0 ostatni
-n1-p=fh-fxh'(x1)=0 piipady
detekce prekaZky vraci 0

FPosshidden

Lokalni maximum

Klesanive sméru
od bodu

zkoumany bod je stejné vysoky jako
uloZené maximum

Obrazek 3.3: Diagram stavi v programu a situaci zptsobujicich prechody mezi nimi

Program zacina ve stavu Visible a provéruje bod sousedici s bodem X, pro ktery jsou
urcovany viditelné body. Jelikoz rozdily mezi vysetfovinim bodu nalevo a napravo od tohoto
bodu jiz byly probrany dfive v této kapitole, tato ¢dst se bude vénovat obecnému bodu.
V tomto stavu usuzuje, ze feseny bod je viditelny, provéruje zda skutecné plati, ze plochy
jsou k sobé privracené. Pokud tomu tak je, uklada bod jako viditelny. Pokud narazi na
bod vyssi nez bod X, kde povrch zacina klesat, ulozi tento bod jako maximum a pfepne se
do stavu Hidden. V tomto stavu usuzuje, ze vysetfovany bod bude od bodu X zastinény,
a proto se omezuje na hleddni bodu, ktery bude mit alespon takovou vysku, jako dfive
nalezené maximum. V pripadé nalezeni takového bodu se piepina do stavu Posshidden. Do
tohoto stavu se rovnéz prepind ze stavu Visible v pripadé, Ze nejsou splnény podminky
ani pro setrvani ve stavu Visible, ani pro prepnuti do stavu Hidden. Stav Posshidden je
nejobecnéjsi stav, kdy je tfeba hloubé&ji proveérit stav reseného bodu. Toto provéreni se
podoba stavu Visible, takze rovnéz provéruje privracenost ploch a zda neni detekovana
prekazka. Oproti tomu v pripadé privracenosti stran jesté vysild paprsek mezi X a feSenym
bodem a v kazdém misté tohoto paprsku porovnava jeho vysku s vyskou terénu v daném
misté. Pokud je paprsek pod terénem, v cesté je prekazka a body na sebe nevidi. Pokud
paprsek tspésné dorazi az do cile s vyskou terénu vsude nizsi, body jsou vzajemné viditelné.
Program tudiz uklada bod jako viditelny a piepind se do stavu Visible. To je umoznéno
tim, Ze vzhledem k zpusobu vstupu je vyloucena pritomnost dutiny nebo oblouku, ktery
by dokéazal omezit viditelnost shora. Pro dalsi vysvétleni pribéhu tohoto algoritmu jsou
pripraveny nazorné priklady 3.4, 3.5 a 3.6 zndzornujici situace ve tvaru terénu vedouci
k prepinani mezi stavy.
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Obrazek 3.4: Program prochazi povrch od bodu X ve stavu Visible (¢ernou barvou). V bodé
MAX jsou splnény podminky pro prechod do stavu Hidden (zelenou barvou). Program
prochézi nésledujici body a hledd bod stejné vysoky jako MAX, ten najde v bodé MAX2.
Zde se prepne do stavu Posshidden (modrou barvou) a jelikoz jsou plochy k sobé ptivracené,
posild mezi vySetfovanymi body a X paprsky. V bodé VIS poprvé nedetekuje prekazku
a prepne se tedy opét do Visible. Je mozné, ze uz pred prechodem do Hidden jsou nalezeny
body, které k sobé nejsou privriacené, a automat je proto prepnut do stavu Posshidden,
coz ale vede ke stejnému vysledku. Vzniku tohoto stavu se vénuje obrazek 3.5 a prepnuti
z Posshidden do Hidden odpovida tomu popsanému zde.

Obrazek 3.5: Program prochazi povrch od bodu X ve stavu Visible (¢ernou barvou). V bodé
MAX prestanou byt plochy k sobé privracené, coz vede k pfechodu do Posshidden, nicméné
povrch je neklesajici. Po ¢ase za¢nou byt k sobé body opét privracené, coz vede k provérovani
vysilanim paprski. Uspéch v bodé VIS vede k prepnuti do Visible.

Obrézek 3.6: Program prochézi povrch od bodu X ve stavu Visible (¢ernou barvou). V bodé
MAX prestanou byt plochy k sobé privracené, coz vede k prechodu do Posshidden. Povrch
sice klesa, ale bod neni vyssi, nez X, proto nedojde k prechodu do Hidden. Body jsou
provérovany na privracenost a nasledné i vysilanim paprsku, tspéch v bodé VIS opét vede

k prepnuti do Visible.
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3.2.4 Vypocet energie

7 matematického modelu je zndm vzorec pro vypocet zmény vysky za cas 2.12. Jelikoz
tento program dokédze pracovat pouze s diskrétnimi daty, je treba ¢ast vzorce obsahujici
integral adekvatné upravit a sice:

1 Z Ah — B (x)Ax (3.1)

)
lineof sight Ah? + Az?
kde lineof sight vyjadiuje mnozinu bodi popsanych usporddanymi dvojicemi [z;, h(z;)],
které jsou viditelné z bodu x. Ziskani této mnoziny bylo predmétem predchozi podkapitoly.
Nyni je znama rychlost zmény vysky pro kazdy z bodu, na ktery dopada Sluneéni zarend,
nebo jeho odraz. Problém je, ze pivodni model pocitd se vstupem, ktery lze definovat
matematickymi funkcemi, zatimco tento model méa oproti tomuto dvé hlavni odlisnosti:

1. je dovoleno pro jedno z mit vice riznych hodnot y, aby slo popsat strméjsi klesani,
nez je 45°.

2. jeden bod je na vice mistech povrchu a tak ma dvé rychlosti klesani.

Obé tyto odlisnosti je trfeba resit a urcit jednu rychlost pro celou vysku sloupce. Jako ne-
vhodnéjsi se jevi primér nebo median rychlosti jednotlivych bodti ve sloupci. Kazdy sloupec
mé nyni svou soucasnou rychlost klesani vysky h(x) a posledni ¢asti zde je provedeni ¢aso-
vého posunuti, kdy kazdy ze sloupct po dany ¢as svou rychlosti klesa. Po dokonéeni kroku
je terén zménén. V ramci této zmény bude tieba zkontrolovat a pripadné normalizovat
vysledky. Vystupni soubory typu .exr uklddaji hodnoty s plovouci radovou ¢arkou, takze
odpada nutnost zaokrouhlovani na cela cisla, které by bylo nutné u obvyklych rastrovych
souborti. Dalsi véc je normalizace do rozsahu pouzitého vystupniho souboru. Vzhledem
k predchozimu navrhu se ocekava, ze horni okraj neni treba upravovat, jelikoz vstupem je
také obréazek, coz znamenad, ze vstupni hodnoty jsou v daném rozsahu. Samotny model pak
provadi pouze snizovani terénu. Muze se ale stat, ze vysledky simulace povedou do zapor-
nych ¢isel. Ty nelze v obrazkovém souboru jakkoli zobrazovat, a tak budou tyto vysledky
prevedeny na na nulovou hodnotu. Je mozné vygenerované vysky sloupcii vlozit do for-
matu obrazku a vyexportovat pro zobrazeni vysledku v programu Blender nebo pokracovat
s dalsim krokem simulace. V tomto pripadé se program vraci k popisu povrchu a proces se
opakuje.
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Obrazek 3.7: diagram névrhu pritbéhu programu.
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Kapitola 4

Implementace

Samotna implementace simulace se skladé ze ¢tyT souborii: ,,main.cpp”, ,functions.h®, ti-
nyexr.h“ a ,missingfunction.h“. Soubor ,tinyexr.h“ obsahuje kédy knihovny tinyexr, ktera
zajistuje praci s bitmapovymi soubory typu OpenEXR. ,missingfunction.h“ obsahuje im-
plementaci funkce strdup, kterou knihovna tinyexr vyuziva, ale neni podporovana pouzitym
prekladacem jazyka C++. Aby nedo$lo ke konfliktu s existujici funkei v jinych prekladacich,
je funkce nazvana my_ strdup.

4.1 Hlavni funkce

»,main.cpp“ obsahuje hlavni funkci. Hlavnim tkolem této funkce je zjisténi a kontrola argu-
mentl programu, nacteni vstupniho souboru, fizeni simulace a generovani vystupnich dat.
Funkce nejprve zkontroluje pocet parametri zadanych pri spusténi. Jsou ¢tyfi parametry,
které jsou pozadovany:

1. Nézev vstupniho souboru a pfipadnd cesta k nému. Zde je o¢ekavan fetézec znaki.

2. Délka jednoho kroku v sekundach. Zde musi byt zaddno prirozené c¢islo. Vhodna
hodnota zde je naptiklad 3600, tedy 1 hodina. Pti vyssich hodnotach dochazi k chybam
na velmi strmych plochéach.

3. Celkovy pocet krokt. Opét je pozadovano prirozené c¢islo.

4. Pocet krokti mezi generovanim vystupd. Pokud neni tfeba generovat vystup u kaz-
dého kroku simulace, ale staci kazdy z-ty, potom hodnota x bude timto parametrem,
napiiklad pokud je cilem generovat vystup jednou za den simulace s krokem 1 hodina,
tento parametr je tfeba nastavit na 24. Je vhodné, aby tento parametr byl délitelem
celkového poctu kroki. Stejné jako u predchozich parametru je pozadovano celé éislo.

Funkce zkontroluje, zda jsou parametry zadany a zda ¢iselné parametry spliiuji podminky.
Nésledné je fetézec pfedan do funkce pro nacteni souboru LoadEXR(float **out_rgba,
int *width, int *height, const char *filename, const char **err) ;. Tato funkce
ma v sobé uz implementovanou kontrolu, zda soubor existuje. V pfipadé tspésného nale-
zeni a dekédovani ukladd bitmapovy obrazek v podobé jednorozmérného pole hodnot typu
float o délce sitka*vyska*4 (kandly cervend, modra, zelend a alfa-prihlednost) do out_rgba
a vraci hodnotu 0. Rovnéz je pripraven fetézec pro ukladani vystupnich soubort. Pokud
byl retézec parametru delsi, nez ¢tyti znaky, lze predpoklddat, ze obsahuje koncovku .exr.
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V tomto pripadé jsou posledni ¢tyfi znaky (coz je predpoklddand koncovka) odstranény pro
nasledné generovani jmen novych vystupnich souborti. Vyskova mapa je nyni v jednoroz-
mérném poli hodnot typu float s redundantnimi hodnotami, vSechny barevné kanaly maji
totiz v pripadé sedoténového obrazu stejnou hodnotu a alfa ma hodnotu 0. Pro ndzornéjsi
implementaci bylo zvoleno tyto data uchovavat jako dvourozmeérné pole hodnot typu double.
Pole s daty je v ramci vnorenych cykla celé projito a vyznamné hodnoty z néj prekopirovany
do dvourozmérného pole. Zde je zaroven provedeno skalovani hodnot, jelikoz do souboru
typu .exr nelze v ramci programu GiMP 2.10 vkladat hodnoty mimo viditlené spektrum,
tedy mimo interval <0,1>. Je rovnéz tfeba zde poukazat na to, ze i program Blender, ktery
je nasledné pouzit na renderovani vysledku, tyto hodnoty stejné orezava na dany interval.
Omezeni na hodnoty v intervalu <0,1> tak vyzaduje Upravu rozsahu uvnitt programu.
Jako Teseni bylo zvoleno skalovani. Problém by Sel fesit i tak, Ze by rozmér tloustky vrstvy
byl definovan napriklad jako 0-1km, skalovani ale v zavislosti na zvolené konstanté nabizi
variabilngjsi moznosti v presnosti vstupniho souboru z programu GiMP 2.10 (vysvétleno
v kapitole 5.1). Skdlovani je provadéno nasobenim s konstantou resizer, kterd je rovnéz
definovana na zacatku tohoto souboru. Nasleduje uvolnéni jednorozmérného pole z paméti,
jelikoz to uz nemé pro simulaci smysl uchovavat, dédle jsou nastaveny parametry pro béh
simulace.

Simulace samotna se skldad4 z dvou volani funkce RunVector (vector<double> &v, int
time) uvniti vnorenych cykld. Vnéjsi cyklus pocita celé kroky, vnitini cykly pocitaji jed-
notlivé fadky nebo sloupce. Funkce RunVector zastresuje krok simulace v jednom fezu
povrchu. Na vstupu je ji vlozen vektor hodnot typu double obsahujici vysky jednotlivych
bodt a délka kroku. Vystup, neboli nové vysky bodd o jeden krok simulace pozdéji jsou
opét ulozeny do vstupniho vektoru. Tato funkce je zde vyuzita dvakrat. Nejprve bere jako
parametr vektor, ktery je ulozeny ve vektoru reprezentujicim dvourozmérnou matici. Zde
se jednd o pristup k jednotlivym radktm této matice. Pristup ke sloupcim matice je trochu
matrix, int width, int height, int col, vector<double> &reslt), ktera piekopi-
ruje data sloupce do pomocného vektoru, ten je nasledné pouzit pro vypocet a vysledek poté
zpét ulozen do matice funkci saveVertical (vector<vector<double>> &matrix, int
width, int height, int col, vector<double> vect). Lze fict, Ze funkce getVertical
a saveVertical funguji zrcadlové. Uvniti vnéjsiho cyklu jesté bézi pocitadlo kroki, které
rika, zda je cas vytvorit vystupni soubor. V ptipadé, ze dojde na hodnotu stanovenou
poslednim parametrem, tak se vynuluje, nastavi niazev vytvoreného souboru, vezme data
v soucasné dobé ulozend ve dvourozmérném vektoru a vytvoii z nich jednorozmérné pole
hodnot. To je deskdlované, aby hodnoty odpovidaly vstupnimu souboru, a nasledné kon-
vertované na typ float. Tyto dvé sekce programu jsou pripravené pro paralelizaci pomoci
knihovny OpenMP, soucasné tak miize probihat vypocet nékolika fezli na rtiznych jadrech
procesoru, coz vyznamné urychluje béh programu. V pripadé prace se sloupci je zde pro
jistotu nastavena kritickd sekce, aby nedochézelo k chybé prepisovani hodnot, protoze data
jsou uchovavana ve struktutre vektort reprezentujici fadky mapy.

Ko6d programu pokracuje volanim funkce SaveEXR(const float *data, const int
width, const int height, const int components, const int save_as_fpl6, const
char *filename, const char **err), kterd dané pole hodnot float spravné ulozi do sou-
boru typu .exr. Nastaveni jména souboru spociva v pripojeni fetézce _ X.exr, kde X je
poradové ¢islo vystupniho souboru, za fetézec vznikly z prvniho parametru. napiiklad pro
vstupni soubor Text.exr budou vznikat vystupni soubory Test_ 1.exr, Test_ 2.exr, atd.
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4.2 Vypocet kroku simulace v rezu

Funkce RunVector (vector<double> &v, int time) slouzi k zapouzdieni implementace
vypoctu jednoho kroku simulace na jednom fezu. Uvniti této funkce je popsan povrch
fezu, pro kazdy bod povrchu urceny viditelné body, proveden vypocet rychlosti klesani pro
kazdy bod a nakonec vypocten ¢asovy posun, coz je zména terénu za jeden krok simulace,
a vysledek zpét ulozen do matice reprezentujici povrch.

Podle ¢asti 3.2.2 se popis povrchu sklada ze dvou tkont. Napied je treba identifikovat
vSechny body s alespon jednou viditelnou sténou, a u téchto bodu popsat tvar povrchu
v nich pomoci smérnice. Identifikaci bodl fesi funkce active_points (vector<double>
&vect, vector<points> &Pts). Ta prochazi vektor vect a nejprve porovnd soucasny vy-
Setfovany a predchozi bod. Pokud ma soucasny bod mensi vysku nez bod predchozi, vytvari
funkce body, které jsou pod predchozim bodem, tedy maji jeho souradnici ve vodorovném
sméru, a jejich svislé souradnice jsou mezi vyskami téchto dvou bodiu a jsou z oboru celych
c¢isel, kterd po sobé nésleduji sestupné. Pokud je rozdil mezi vyskami bodu mensi nebo
roven 0, body se dotykaji a neni tieba tvorit novy bod. Pro pripad, ze soucasny bod ma
vyssi vysku, nez ten predchozi, postup je podobny, pouze vodorovnd soutradnice odpovida
soucasnému bodu a svislé souradnice rostou. Vyjimkou je prvni, ten nejlevéjsi, bod vektoru.
Ten nem4 Zadny predchozi bod. Pripadné body lezici pod nim budou identifikovany pfi in-
spekci druhého bodu ve vektoru. Nakonec do vektoru vlozi i soucasny bod a presunuje se na
bod nésledujici. Struktura typu points obsahuje dvé hodnoty typu double, a to hodnotu na
vodorovné soutadnici z_axis a hodnotu na svislé soutadnici y azis. Vysledkem této funkce
je tak vektor Pts, ktery obsahuje struktury typu points reprezentujici body fezu tak, jak
jdou za sebou zleva doprava.

Funkce GenerateSlopeVector (vector<points> Pts) vraci vektor hodnot typu points,
kde kazda hodnota odpovida vektoru smérnice povrchu v bodé ulozeném ve vektoru Pts na
stejné pozici. Zde byla pouzita stejnd struktura, jako u vektoru uchovavajiciho body, ale
vyznamove se jedné o dvourozmeérné vektory s vodorovnou a svislou komponentou. Smérnice
povrchu v daném bodé je tim paddem vektor, ktery ma pocatek v daném bodé (uloZzeném
ve vektoru Pts) a smér definovany témito komponentami. Pro vypocet téchto komponent
je pouzita funkce Slope(vector<points> Pts, int PointNum, points &pointer). Ta
pro bod z vektoru Pts, kde je na PointNum-tém misté (v C++ samoziejmé pocitdno od
0) vypocitda komponenty smérnice a ulozi je do struktury pointer. Vodorovna komponenta
je urcena jako rozdil vodorovnych souradnic nasledujiciho a predchoziho bodu, svisla je
urcena obdobné. Vyjimkou je prvni a posledni bod vektoru. Smérnice u prvniho je urcena
jako rozdil druhého a prvniho, posledni jako rozdil posledniho a predposledniho, jelikoz tyto
body predchozi, respektive néasledujici bod nemayji.

Program pokracuje volanim funkce getHeight (vector<points> Pts,vector<points>
Slopes), kterd ovSem témér ihned po nastaveni lokalnich proménnych vold getAblation
(vector<points> Pts, int PointNum, vector<points> Slopes), kterd rovnéz zacini
voldnim NewgetVisible (vector<points> Pts, int PointNum,vector<points> Slopes,
vector<int> &Reslt). Pro objasnéni toku programu je proto vhodné zacit vysvétleni vy-
poctu rychlosti klesdni v bodu touto funkei, kterda ma za kol urcit body, ze kterych se odrazi
svétlo do tohoto zvoleného bodu (dale viditelné body). Procedura NewgetVisible pro bod
na pozici PointNum ve vektoru Pts urci viditelné body a jejich pozice v tomto vektoru ulozi
do vektoru Reslt. Teoreticky byl tento zpiisob jiz posan v kapitole 3.2.3. Funkce nastavi lo-
kélni proménné a stav na ,,visible“. Prvni cyklus prochazi body napravo od zvoleného bodu
smérem ke konci vektoru. Proménnd test nese vysledek skalarniho souc¢inu —n - p, proménna
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cosangle souc¢in —n;p - p. Poté nastava kontrola stavu soucasného viditelného bodu. V pii-
padé, zZe je predikovan jako viditelny, je nejprve zkontrolovino, zda nesplnuje podminku
lokélniho maxima vyssiho, nez zvoleny bod. V pripadé, ze tato plati, dalsi stav je nastaven
na ,hidden* a vyska je ulozena do proménné mazheight pro hledani nasledujictho stejné vy-
sokého bodu. Pokud tato podminka neplati, nastava testovani vysledkt skalarnich soucin.
Bod splnujici obé podminky je ulozen do vektoru vysledkii. Pokud ani jedna z predchozich
situaci nenastala, predikce dalsiho bodu je nejista, a tim padem je zvolen stav ,,posshidden®.

Stav ,hidden“ pouze ¢eka, az je nalezen bod alespon stejné vysoky jako hodnota ulozena
v mazheight, aby prepnul predikci nasledujiciho bodu na ,,posshidden®. Tento stav je pak
implementacné blizky stavu ,visible“, pouze v pripadé tspésné kontroly skalarnich soucint
funkci SendRayTo (vector<points> Pts, int PointNum, int PointTgt) kontroluje, zda
lze vyslat ze zvoleného bodu PointNum do vysetrovaného bodu PointTgt primy paprsek.
Tato funkce naptred zjistuje smér vysilaného paprsku rozdilem X-ovych slozek pocateéniho
a cilového bodu, v zavislosti na tom se bude X-ovy index bodu na paprsku zvétsovat nebo
zmensovat. Pii kladném rozdilu, tedy pokud X-ova soutfadnice zdroje je mensi, nez cile,
funkce projde vsechny body ve vektoru mezi poc¢atecnim a cilovym bodem se stejnou X-
ovou souradnici (vzhledem k implementaci jich muze byt vic) jako mé soucasny X-ovy index
bodu paprsku, a porovna Y-ovou souradnici téchto bodi s Y-ovym indexem paprsku. Pokud
bude index paprsku mensi, nez souradnice bodu, paprsek se dostal pod zem, coz znamena, ze
byla nalezena prekazka, kterd brani témto bodim se vidét, funkce vrati negativni vysledek.
Pokud byl nalezen bod s vyssi X-ovou souradnici, zvysi se rovnéz X-ovy index paprsku,
takze se paprsek posune o jeden bod blize k cili, a proces se opakuje. Pokud za cely pruchod
nebylo nalezeno misto, kde by se paprsek dostal pod povrch, funkce vraci kladny vysledek.
Vysilani paprsku smérem vlevo funguje obdobné, pouze X-ovy index paprsku klesa.

Procedura NewgetVisible se taktéz ve vypoctu viditelnych bod nalevo a napravo
od daného bodu lisi pouze v tom, ze doleva index klesa, a také vzhledem k tomu, ze jde
,proti sméru“ smérnic povrchu, rozeznava klesani jako rostouci smérnici. Timto funkce
getAblation (vector<points> Pts, int PointNum, vector<points> Slopes) ziska se-
znam indexu bodu viditelnych z bodu PointNum a dale uz jen pocitd pro tento bod
rychlost klesani podle vzorcu svételné odrazivosti a ablace . Tyto vypoc¢ty az na nut-
nou diskretizaci (pfevedeni integrace na sumu) odpovidaji vzorcim 2.11 a 2.1. Funkce
getHeight (vector<points> Pts,vector<points> Slopes) takto v cyklu vytvori zmény
pro vSechny body. Nyni je potfeba pro body, které maji stejnou X-ovou soutradnici, sjed-
notit vysledek. Funkce prochézi po hodnotiach X-ové souradnice a hledda body s touto
soutadnici ve vektoru Pts. Pokud je nalezen jediny bod s touto souradnici, je mu pfi-
délena jeho rychlost klesdni, v pripadé, zZe je takovychto bodua vic, je rychlost klesani
v tomto misté urcena prumérem rychlosti bodi na tomto misté. Hledani bodu provadi
funkce getIndex(vector<points> Pts, int c), kterd vraci vektor obsahujici vSechny in-
dexy bodi s X-ovou soutadnici odpovidajici hodnoté c. Funkce setHeight (vector<double>
input, vector<double> heights, double time) prochézi vytvoreny vektor vysek a vek-
tor vyskové mapy a provadi krok simulace tak, ze od kazdého bodu vektoru mapy odecte
vysku, kterd na ném ubyla za ¢as dany parametrem.
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Kapitola 5

Experimenty a vyhodnoceni

V této kapitole jsou popsany experimenty, které byly nad modelem provadény, zhodnoceni
jejich vysledkt a to, jaky vliv mély na dalsi praci na implementaci.

5.1 Popis experimentovani

Na vysledném modelu byly provadény experimenty, jejichz cilem bylo porovnat chovani
implementa¢niho modelu s tvorbou kajicnikti v realném svété. K testovani byl pouzity
notebook Lenovo B70 s ¢tyfjadrovym procesorem Intel i5-5200U 2,20 GHz a paméti RAM 12
GB s grafickou kartou Intel HD Graphics 5500, a s nainstalovanym 64bitovym OS Windows
7 Professional.

Pro vysvétleni experimentu je dilezité zde zminit podminky, které jsou v modelu nasta-
veny. Model nepocita se zménou pozice Slunce na obloze, ani intenzity jeho zareni a sluneéni
svit je nepretrzity, nedochézi proto ke stiidani dne a noci. Témito vlastnostmi se model po-
doba spise umélym podminkam experimentu Vance Bergerona, Charlese Bergera, a M. D.
Bettertonové popsaného v kapitole 2.2, coz byl také zfejmé vychozi bod pro matematicky
model, ktery M. D. Bettertonova nasledné vytvorila. Jelikoz je tento matematicky model,
ktery byl zvolen k implementaci, popsan v centimetrech jako jednotkéch délky, byla tato
jednotka zvolena i jako jednotka délky tohoto modelu. V piipadé vyskové mapy je tak délka
strany 1 pixelu rovna 1 centimetru. Soubor .exr uchovava hodnoty barvy v datovém typu
¢isla s plovouci radkou, kde jsou viditelné hodnoty v intervalu hodnot <0,1>, coz jsou pro
simulaci v centimetrech nevhodné rozméry. Proto je vyska bodi uvnit programu skalovana
konstantou resizer. Tato konstanta méa pro experimenty nastavenou hodnotu 300, tedy bod
na mapé s hodnotou barvy 1 urcuje vysku 3metry. V pripadé, ze je k tvorbé vyskovych
map pouzity Graficky editor GIMP 2.10, je tfeba zminit, Ze ten neni prvotné pripraven na
praci s timto typem soubori, a tak lze vkladat pouze hodnoty v rozmezi 0-255 pro jeden
kandl. V pripadé kombinace téchto pouzitych faktora vychazi, ze nejmensi zapsatelny vys-
kovy rozdil mezi dvéma body v tomto programu je 1,18 cm. Adobe Photoshop je tak pro
tvorbu vyskovych map vhodnéjsi.

Prvotni testovani probihalo uz béhem implementace nad jednotlivymi vektory bodi,
tedy fezy mapy. K tomu slouzila funkce RunVectorWithVisual (vector<double> &v, int
time). Tato funkce se stile nachézi v souboru functions.h, i kdyz uz neni samotnym progra-
mem vyuzivana. Ma stejné rozhrani a princip, jako RunVector (vector<double> &v, int
time), pridava ovsem jednoduché grafické zobrazeni fezu do prikazové radky, kde tak lze
sledovat body povrchu a jejich vysky po kazdém cyklu vypoctu. Tato funkce je implemen-
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tovana pomoci systémovych volani Windows, proto neni pouzitelnd na nekompatibilnich
platformach, rovnéz jeji pouziti v trojrozmérném prostoru by generovalo ohromné mnoz-
stvi dat a zpomalovalo vypocet. Ucel této funkce je pouze pro jednoduchou vizualizaci
jednoho prochazeného fezu urcenou k ovérovani spravnosti algoritmu pro vypocet zmény
vysky v bodech rezu.

Experimentovani na celém modelu pocalo po implementaci vSech potfebnych soucdsti.
Cilem téchto experimentii bylo zejména ovérit chovani tohoto systému. K tomu byly v pro-
gramu GiMP 2.10 ptipraveny vyskové mapy obsahujici pocatecni terény, nad kterymi poté
program provadél simulovani prubéhu vzniku kajicnikd popsané modelem. Nékteré mapy
obsahovaly piesné zadané body s nizsi vyskou oproti okoli, tyto byly pouzity zejména pro
oveéreni oc¢ekdvanych vlastnosti modelu, jiné mapy pak obsahovaly ndhodné prohlubné gene-
rované sumem, ty napodobovaly vlastnosti redlné vrstvy snéhu, na které byl sledovan vznik
struktur kajicnik. Na zakladé vysledkt téchto testu pak doslo k ladéni vypoctu zmény
vysky povrchu a algoritmu obecné. Nejdulezitéjsi informaci ziskanou z prvni iterace testt
bylo, Ze ptvodni model M. D. Betterton je v plose naprosto nedostacujici. Tento model
totiz pocita s jednotlivymi fezy, které jsou ale pri vypoctu nezavislé na svém okoli, coz vede
k nepresnym vysledkim. Jednak zdaleka nezapocitava do vypoctu viditelné body mimo
fez, kterych muze byt v ploSe mnoho, a rovnéz nezavislost sousednich rezi muze vést k ob-
rovskym rozdilim mezi sousednimi body z rtiznych fezli. Zejména nezavislost sousednich
bodt vede k situaci, kdy se netvori realistické struktury, protoze se predpoklada, ze sitka
fezu je zanedbatelna. Priklady vysledkti experimentt s timto modelem zachycuji obrazky
5.1 a 5.3.

Obréazek 5.1: Render vysledku experimentu po 576 krocich s dt=1h. Pivodni model zvlada
vytvorit prohlubovani, ale realisticky terén vznika pouze, pokud jsou sousedni Tezy néjak
provazané. Model si poradil s prohlubnémi, které byly k fezu kolmé nebo pod thlem, na
kraji ale vytvoril nerealistickou svislou ,zed“, a jednobodovy dulek se rovnéz zvétsil pouze
do délky.

Korektni model by mél na viditelnost vysSetiovat vSechny body plochy. Zde ovSem pri-
chazi problém v tom, ze matematicky model tohoto chovani by vyzadoval celou koncepci

26



Obrazek 5.2: Render vstupniho terénu pro vysledek zobrazeny v 5.1 pro tplnost.

modelu predélat, protoze zohlednéni trojrozmérného prostoru by se dotklo i vzorct vypoctu,
zejména problém urceni viditelnych bodiu, konkrétné jejich privracenosti a detekce preka-
7ek mezi nimi, nebyl uspokojivé vyfesen. ReSeni realizované v této praci spoéiva v tom, Ze
kromé fezu z radkt mapy probiha vypocet nésledné i v fezech na né kolmych, to znamena
datech ve sloupcich vyskové mapy. tim dochazi k vytvoreni vztaht mezi dosud nezavislymi
rovnobéznymi fezy. V jednom cyklu jsou nejprve vypocitany zmény ve vsech radcich, ty jsou
uloZeny a nasledné nad zménénou plochou vypocteny zmény ve sloupcich. Tim se ovliviuji
body, které byly dosud navzdjem nezavislé. Tento model tak vytvari terén, ktery piisobi
znacné realistiCtéjsi, nez ptvodni model s nezavislymi fezy. Dalsim kladem tohoto reseni
je i to, ze je na viditelnost viic¢i jednomu bodu vysetfovano vice bodu plochy, nez je tomu
u puvodniho modelu. Stale to ale nejsou vSechny, jak by tomu mélo byt teoreticky spravneé.
Vysledky tohoto modelu zobrazuji obrazky 5.5 a 5.9.

Casova naro¢nost vypoétu obou modelft zavisi zejména na velikosti vstupni plochy, tedy
poctu pixeli (bodu) ve vyskové mapé. Pro soubor o rozmérech 200 x 100pz trva vypocet
24 kroku simulace, pricemz dt=1 hodina, zhruba 62 sekund pro jednorozmérny model, vy-
lepseny plosny model na stejny vypocet potiebuje 105 sekund. To mlze znamenat problém
pro vétsi plochy, nicméné je zde pomérné velky potencial v paralelizaci vypoc¢tl, protoze
rovnobézné fezy jsou na sobé nezavislé a je mozné jejich vypocty provadét soucasné na vice
jadrech. Paralelizace kédu v mistech vypoctu vysky bodi v fezu byla realizovana s pomoci
OpenMP. Paralelizovany vypocet kroku pfi stejnych parametrech trva na cétytjadrovém
procesoru pouzitém k testovani 35 sekund.

5.2 Vyhodnoceni vysledki

Zéakladni matematicky model, ktery navrhla M. D. Betterton, pokryva vlastnosti dulezité
pro vznik struktur znamych jako kajicnici, ale jeho implementace je pro praci v prostoru
nedostacujici zejména pro neprovazanost sousednich rezii, kterd vede k vzniku nerealistic-
kého reliéfu. V ném mohou vznikat sousedici mista s extrémné velkymi rozdily ve vysce na
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Obrazek 5.3: Render vysledku simulace nad terénem tvorenym plochou rozbitou Sumem,
tedy mnozstvim ndhodnych bodu s navzajem mirné odlisnou vyskou.

vzdalenosti sousednich fezt. Jelikoz tato vzdédlenost by pro vysokou pfesnost méla byt mi-
nimalni, nelze tento model pouzit jako vérohodny. Pouhym priddnim dalsiho prichodu rezy
kolmymi na puvodni fezy bylo dosazeno daleko vérohodnéjsiho vzhledu ledovych utvaru.
Béhem experimentti se podarilo ovérit ocekdvané vlastnosti tohoto modelu a rovnéz to, ze
popsané chovani skutecné vede ke vzniku struktur podobajicim se danym ledovcovym utva-
ram. Jevy stojici za vznikem téchto struktur jsou ale zfejmé jesté komplexnéjsi a vyzadovaly
by dalsi praci nejen v modelovani, ale i ve vyzkumu téchto jev ve skutecném systému poli
kajicnik1, jelikoz jak jiz bylo zminéno ne zac¢atku této prace, tento jev stale neni dokonale
prozkoumaén.

5.3 Moznosti budouciho vyvoje

Tato prace se zabyvala jednim matematickym modelem, ktery je oproti redlnému systému
znacné zjednodusen, naptiklad nezohlednuje vicendsobné odrazy svétla, uvazuje jako kon-
stantni fyzikalni vlastnosti, které se ale v redlném systému méni v zavislosti na vlastnostech
okoli, a podobné. Rovnéz se nejednd o plné plosny model, ale pouze jeho aproximaci po-
moci vyuziti fezl1. Jako budouci vyvoj by tak mohlo byt vhodné tyto vlastnosti do modelu
zapracovat a porovnat vysledky tohoto rozsifeného modelu s tim, ktery vznikl v rdmci této
prace. Rovnéz sporné vlivy, jako tc¢inky vétru nebyly dostate¢né prozkouméany. Dalsi mozny
a rozhodné zajimavy smér by mohl spocivat v simulaci chovani modelu se zapracovianim
necistot na povrchu, kterym se M. D. Betterton zabyva v druhé ¢ésti své préace [7]. To by
mohlo vést i k praktickému vyznamu, jelikoz vznik kajicnikt na ledovci pomahd k udrzeni
vody uvnit? néj a umélé tvoreni kajicniki pomoci prachu by tak mohlo pomoci zachovat
ledovce [4], coz by v soucasném stavu klimatu mohla byt vitand znalost.
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Obréazek 5.4: Render vstupniho terénu pro vysledek zobrazeny v 5.3.

Obréazek 5.5: Render vysledku simulace nad terénem zobrazenym v 5.2. Oproti vysledku

vvvvv

prohlubné diagonalni k terénu misto ,zdi“, ktery vytvoril pivodni model. Rovnéz i dilek
o velikosti 1 pixel vytvoril oblou prohluben daleko vice odpovidajici redlnému predpokladu.
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Obréazek 5.6: Tento experiment ukazuje zakladni vlastnosti modelu. Toto je pocatecni stav
ledové vrstvy, s ¢tyfmi pocatec¢nimi prohlubnémi pro zahajeni ablace.

Obréazek 5.7: Terén z obrazku 5.6 po 96 hodinach simulace, prohlubné se rozsituji do vsech
t¥i os, zatimco rovny terén se neméni.
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Obrazek 5.8: Po dalsich 96 hodinach simulace od situace zobrazené na 5.7 stény mezi jed-
notlivymi prohlubnémi zac¢inaji tat a snizovat se. To vede k zvétseni viditelnosti mezi body
v riznych prohlubnich. Vznikaji dalsi mista, ktera se rychleji prohlubuji, stény prohlubni,
do kterych se odrazi svétlo z jinych prohlubni také taji rychleji.

Obrazek 5.9: Render vysledku simulace nad terénem zobrazenym v 5.4 po 576 krocich
s dt=1h. Opét stoji za pozornost fakt, ze terén pusobi pravdépodobné. Zde lze pozorovat
struktury odpovidajici kajicniktim.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci této bakalarské prace jsem se seznamil s problematikou tykajici se vzniku ledov-
covych struktur znamych jako Kajicnici a nastudoval literaturu, kterd tuto problematiku
rozviji. Tyto ziskané informace néasledné poslouzily pro vysvétleni problematiky v prvni
kapitole této prace. Na zdkladé toho pak doslo k vybrani vhodnych technologii, pomoci
kterych byla préace realizovana, a rovnéz byl vytvoren navrh feSeni praktické casti pro-
jektu na zékladé jednodimenzionalniho modelu od M. D. Betterton. Soucasné s navrhem
byla pripravena i néslednd implementace modelu v jazyce C++, ktery napodobuje tvorbu
ledovcovych ttvart znamych jako kajicnici. Tato implementace je taktéz v praci popsana.

Nad timto modelem byly poté providény experimenty, které mély ovérit jeho véro-
hodnost. Ptvodni jednodimenziondlni model byl vyhodnocen jako nedostateéné vérohodny
a proto byla na jejich zdkladé vytvorena uprava puvodniho jednorozmérného modelu spo-
¢ivajici v pruchodu na sebe kolmych ez, reprezentujicich fadky a sloupce vyskové mapy.
Tato jednoducha tprava znacné priblizuje vysledky modelu realité.

Béhem prace byly taktéz vytvoreny nasledujici materidly: video, plakat a ¢lanek, ktery
byl nasledné zarazen do studentské konference Excel @FIT 2020. Tyto materialy jsou ptilo-
Zeny na disku.
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