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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje nadvrhu a
implementaci aplikace simulujici chovani
lavin kombinovaného typu v terénu po-
psaném vyskovou mapou. Navrh vychazi
z prizkumu existujicich feseni daného pro-
blému. Vysledna aplikace vyuziva kombi-
nace ¢asticového systému SPH a mrizkové
metody k simulaci rtiznych vrstev laviny.
Jadro aplikace je implementovano v jazyce
C++ za podpory paralelniho zpracovani
v technologii CUDA. Uzivatelské rozhrani
je postaveno na knihovné Qt a vizualizace
je Tesena za pomoci knihovny OpenGL.
Implementovana aplikace umoznuje uziva-
teli simulovat sireni laviny v libovolném
terénu a v zavislosti na nastavenych para-
metrech simulace.

Klicova slova: lavina, simulace, SPH,
snih, C++, CUDA, OpenGL

Vedouci: Ing. Jaroslav Sloup
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Abstract

This master’s thesis is devoted to design-
ing and implementation of application
simulating mixed-motion avalanches in
terrain described by heightmap. Design is
based on a survey on existing solutions to
this problem. The resulting application
uses a combination of SPH particle sys-
tem and grid method to simulate different
avalanche layers. The core of the applica-
tion is implemented in C++ with support
for parallel processing in CUDA. The user
interface is built on the Qt library and
visualization is done using the OpenGL
library. The implemented application al-
lows the user to simulate the propagation
of the avalanche in any terrain depending
on the simulation parameters set.

Keywords: avalanche, simulation, SPH,
snow, C++, CUDA, OpenGL

Title translation: Simulation of
mixed-motion avalanches
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Kapitola 1
Uvod

Laviny predstavuji katastrofalni prirodni jev, jehoz studium a naslednd simu-
lace muze prispét k predikci jeho vyskytu, rozméru a predevsim k véasnému
varovani pfed hrozicim nebezpec¢im a omezeni ztrat na zivotech timto jevem
zpusobenych.

Tato prace si klade za cil na zdkladé prostudované literatury o tvorbé lavin
a existujicich fesenich jejich simulace navrhnout aplikaci, kterd umozni simu-
lovat sifeni laviny v terénu popsaném pomoci vyskové mapy. Jelikoz se prace
zameéruje na samotnou simulaci, je vystup prezentovan pouze jednoduchou
vizualizaci. Stézejnim bodem zajmu jsou laviny tzv. kombinovaného typu, viz
kapitola |2, které obvykle dosahuji nejvétsich rozmért a nejvétsi nic¢ivé sily.

Obrazek 1.1: Ukézka laviny padajici z horského tbodi, kde je vidét zaroven
jeji hlavni ¢ast tvorena hustéjsim snéhem i oblak tvoreny snéhem prachovym.
Pievzato z [3].



1. Uvod

Prace je déle ¢lenéna nasledovné: v kapitole |2 je poskytnut prehled déleni
lavin na jednotlivé typy a nastinény zdkladni fyzikalni principy stojici za jejich
vznikem. S témito znalostmi byla zpracovina reSerse existujicich metod
pro simulaci lavin riiznych typt na pocitaci, kterd je poskytnuta v kapitole 3.
Uvedené metody poskytuji uceleny piehled, z néjz vychazi kapitola 4. V této
kapitole je uveden navrh aplikace, kterd je hlavnim vysledkem této prace.
Kapitola |5 nasledné podava podrobnosti tykajici se jejiho vzniku a nakonec
v kapitole |6 jsou podany vysledky, kterych bylo v rdmci prace dosazeno.



Kapitola 2

Laviny

Laviny jsou rychlé gravitaci fizené masy snéhu pohybujici se smérem dolu
po horském svahu. Tato zékladni definice uvedend v [2] odlisuje laviny od dal-
sich pohybu snéhové pokryvky, jako napt. zavéji zpusobenych vétrem nebo
od pomalych sesuvi, které jsou sice zpusobeny gravitaci, ale nedosahuji rych-
losti lavin. Prace [2] zéroven uvadi zékladni déleni lavin na dva typy dle
prevazujiciho pohybu:

® Tekouci lavina (flowing avalanche nebo také tzv. dense-flow avalanche
[]) je lavina s jadrem tvofenym snéhem o vysoké hustoté, viz obrazek

2.1al

® Vzdusna lavina (airborne avalanche) je velmi rychle se pohybujici oblak

snéhu, viz obrazek

(a): Tekouci lavina bez pritomnosti (b): Lavina tvofend prachovym
oblaku tvoreného prachovym snéhem, snéhem. Snih je vynesen vysoko
prevzato z [3]. nad terén. Prevzato z [4].

Obrazek 2.1: Porovnani lavin z hlediska prevazujiciho typu snéhu, laviny tvorené
snéhem o vysoké hustoté a laviny tvorené prachovym snéhem.

Primérné charakteristiky tekoucich i vzdusnych lavin jsou uvedeny v ta-
bulce Nékteré dalsi zdroje [4, [5] pracuji i s terminem lavin kombinovaného

3
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pohybu (mixed-motion avalanches), které vykazuji charakteristiky obou vyse
uvedenych typu. [2] v8ak upozornuje, Ze by termin mél byt pouZivin jen
ve specifickych ptripadech, kdy mé jak tekouci, tak vzdusna ¢ast vliv na celko-
vou dynamiku laviny, a nikoliv v pripadech, kdy je tekouci lavina prikryta
oblakem snéhu vytlacenym z jadra ptisobenim tieni vzduchu.

Tekouci lavina | Vzdusnd lavina
Hloubka toku ~m 10 — 100 m
Primérna hustota | 150 — 500 kg/m3 | 5 — 50 kg/m?
Pramérna rychlost 5—25m/s | 50—100m/s

Tabulka 2.1: Charakteristika tekoucich a vzdusnych lavin dle [2].

Jiné zdroje nabizi odlisna déleni lavin, napf. [6] uvaddi rozdéleni na laviny
tvorené sypkym snéhem nebo hroudami snéhu (loose snow avalanches), viz
obrazek a na deskové laviny (slab avalanches), viz obrazek Tento
typ déleni lavin dle vlastnosti snéhu, kterym jsou tvoreny, je mnohdy déle
rozsifovan, napt. na laviny mokré [7]. Mokré laviny, jak jiz ndzev napovida,
jsou tvofeny mokrym snéhem a spolecné s lavinami tvorenymi sypkym snéhem
se Siff z jednoho bodu (na pocétku se pohybuje malé mnozstvi snéhu) a
ziskavaji na velikosti strhavanim snéhu v draze pohybu. Laviny tvorené
sypkym snéhem se pak nejcastéji vyskytuji na svazich s velkym sklonem a
tvori typické, protahlé trojihelnikové formace [6].

Obrazek 2.2: Ukazka laviny tvorené sypkym snéhem (loose snow avalanche). Je
zietelné vidét dva body v prudkém svahu, ze kterych se lavina rozsirila. Vznikla
formace tvarem pripominé trojthelnik. Prevzato z [3].

Naopak deskové laviny jsou tvoreny soudrznou vrstvou snéhu, kterd se
po svahu pohybuje jako jeden celek a az v dusledku kolizi s terénem a

4



2. Laviny

dalsimi objekty se ldme na mensi kusy [6]. Jsou to pravé deskové laviny, které
predstavuji nejvétsi hrozbu pii pohybu v horach a jsou zodpovédné za nejvyssi
pocet obéti [8] a je jim proto vénovana velkd pozornost.

o
48
o
SE - Iy
iS5
& Stauchwall
S
6"0
‘\ 9
(a): Komponenty deskové laviny. (b): Kritickd mista deskové laviny.

Obrazek 2.3: Anatomie deskovych lavin, prevzato z [9]. Na obrazku [2.3a) jsou
uvedeny komponenty deskové laviny: deska (slab), ktera se pohybuje po selhani
slabé vrstvy (weak layer) po podlozi (mize byt bud starsi pevnd vrstva snéhu
nebo pfimo terén). Na obrazku [2.3b| jsou uvedena kritickd mista deskové laviny:
koruna (crown), kde dochdzi k namahén{ v tahu, boky laviny (flanks), kde dochézi
ke smykovému namahani a namahani v tahu, deska (slab), kterd predstavuje
pohybujici se téleso laviny a spodnf{ ¢4st laviny (stauchwall), kde ptisobf namahan{
v tlaku.

K uvolnéni deskové laviny dochézi v momenté, kdy sily, kterymi pusobi
deska, prevazi nad silami, které udrzuji slabou vrstvu, tvorenou volnym
nesoudrznym snéhem, pohromadé. V tomto momenté dochézi k selhani slabé
vrstvy a sily ptisobici na zbylé oblasti propojujici lavinu s terénem se rapidné
zvySuji. Nejvyssi naméhéni ptsobi na korunu a boky laviny (viz obrazek
2.3b)), vazby v téchto mistech jiz obvykle nejsou dostatecné silné, aby udrzely
desku na misté a tak dojde k jejimu odtrzeni. Na spodni hranici laviny, kde
nedoslo k selhani slabé vrstvy nebo se tato vrstva jiz ve snéhové pokryvce
nevyskytuje, zacinaji s pohybem desky rust tlakové sily, které vyzdvihnou
desku nad pokryvku.

Dle [6] je vzhledem k mnozstvi proménnych znaéné obtizné analyzovat tyto
sily pusobici na lavinu jako celek. Pokud se ale omezime na malou ¢ast desky,
je mozné situaci zjednodusit dle silového diagramu na obrazku 2.4l

Dle tohoto diagramu na blok desky s tézistém v bodé G pusobi tihova sila
w, treci sila f, tlakova sila F¢ a normalova sila N. Za predpokladu, ze sklon
svahu pod blokem odpovida thlu 0, pak k odtrzeni dojde v momenté, kdy
je narusen rovnovazny stav (zrychleni ve sméru souradnice x je kladné) a je
splnéna nasledujici nerovnice:

wsinf > F¢o +f (2.1)



2. Laviny

snowpack

Obrazek 2.4: Silovy diagram izolované ¢asti deskové laviny, prevzato z [6].

Uvedeny vztah indukuje vliv hmotnosti snéhu na pravépodobnost padu
laviny. Je zfejmé, Ze sily, které musi ptisobit proti desce, méa-li zistat zachovan
rovnovazny stav, musi byt vyssi v pripadé desky tvorené tézkym mokrym
snéhem o vysoké hustoté, nez sily pusobici na desku tvorenou snéhem suchym
o hustoté nizsi. Obdobny vliv by mél mit i nartstajici sklon terénu; prakticka
méreni [2] ukazuji, ze prumérny sklon svahu v misté odtrzeni laviny se
pohybuje od 27° do 50° a pouze vyjimecné dochazi k lavindm na svazich se
sklonem mensim nez 25°. Naopak na svazich jejichz sklon presahuje uvedené
hodnoty nedochdzi k vyraznému hromadéni snéhu (jiz v prubéhu tvorby
snéhové pokryvky dochézi k malym sesuvim) a riziko odtrzeni laviny klesa.

Kromé ptitomnosti slabé vrstvy a kritického sklonu svahu existuji zaroven
dalsi faktory ovliviiujici tvorbu lavin [I0]:

# Novy snih — mnozstvi nového snéhu a rychlost jeho pribyvani mohou
ovlivnit slabou vrstvu pod nim. Pokud je mnozstvi srazek vysoké a nova
snéhova pokryvka se tvori velmi rychle, nemusi dojit k dostate¢nému
zpevnéni slabé vrstvy, ktera ziistava nesoudrznd.

B Vitr — vitr prispiva zejména k nerovnomérnému hromadéni snéhu v ruz-
nych tusecich svahu a zvySuje tak napéti pusobici mezi jednotlivymi
vrstvami. Rozdily v rychlosti vétru mohou byt pri¢inou vzniku oblasti
s rozdilnou hustotou a tvrdosti snéhové pokryvky.

B Teplota — Zvyseni vzdusné teploty, zejména pokud je velmi rychlé,

také prispiva k nestabilité snéhové pokryvky. Vzhledem k nizké tepelné
vodivosti snéhu mé teplota vliv primarné na vrchni vrstvu pokryvky.

6



2.1. Laviny z pohledu fluidni dynamiky

Obrazek 2.5: Nésledky pddu deskové laviny v Modrém dole, Krkonose, 10. iinora
2015. V levé c¢asti snimku je zietelné vidét odtrhova hrana koruny laviny.

Tani muze prispét ke zméné tuhosti a odolnosti namahani ve smyku,
stejné jako k rychlejsi propagaci trhlin.

B 21 Laviny z pohledu fluidni dynamiky

7 podstaty chovani lavin vyplyva, ze vykazuji vlastnosti teceni, at jiz kapalin
(tekouci laviny) nebo plyni (laviny tvofené prachovym snéhem). Tohoto jevu
je bohaté vyuzivano i pfi simulaci lavin (viz nésledujici kapitola), kdy mnoho
metod vychéazi z fluidni dynamiky. Tok v kapaliné je pak mozno zachytit
pomoci Navier-Stokesovych rovnic [14]:

1
M (- V)u— SVp Va4, (22)
5t p
Vou=o, (2.3)

které popisuji zménu rychlosti u a tlaku p v kapaliné o témér konstantni
hustoté a teploté za ¢asovy krok dt. Dale v predstavuje viskozitu popisované
kapaliny, p jeji hustotu. Rovnice je rozdélena na jednotlivé ¢leny, kde
kazdy popisuje jistou ¢ast pohybu kapaliny. Clen —(u - V)u popisuje proudéni
kapaliny a je zodpovédny za pfenos kinetické energie. Clen —%Vp vyjadiuje
zavislost na tlaku, kdy ma kapalina tendenci sitit se do mist, kde je hodnota
tlaku nizs$i. Zaroven garantuje nestlacitelnost kapaliny. Difuzni ¢len vV2u
vyjadruje zavislost na viskozité kapaliny a nakonec f predstavuje externi sily
pusobici na kapalinu. Rovnice pak vynucuje zachovavani hmoty a rovnice
zachovani kinetické energie v kapaliné.

7



2. Laviny

Analytické feseni Navier-Stokesovych rovnic je mozné jen v omezeném mnoz-
stvi pripadi, pri feseni praktickych problémt se proto pristupuje k vypoctu
numerickému. Metodami, které feseni Navier-Stokesovych rovnic aproximuji,
jsou napr. Lattice Boltzmann Method (LBM) [11], Coupled map lattice (CML)
[12] rozsifujici metody bunéénych automati, déle pak metody Lagrangeovské,
mezi néz patii napt. molekuldrni dynamika [I7] nebo Smoothed particle hyd-
rodynamics (SPH) [I8] a metody Eulerovské (mfizkova metoda) [14]. Rozdil
mezi Lagrangeovskymi a Eulerovskymi metodami je uveden v nasledujici
kapitole, kde je zaroven predstaveno nékolik vybranych metod v kontextu
simulace lavin.



Kapitola 3

Simulace lavin

7 predchazejici kapitoly vyplyva, ze laviny jsou jevem velmi komplexnim a
jejich simulace zahrnujici veskeré fyzikalni faktory by byla pfinejmensim velmi
naroc¢na. V praxi se proto pouzivaji metody, které tento problém zjednodusuji.
Mnohé z téchto metod jsou zalozeny na fluidni dynamice a jsou obvykle
pouzivany pro simulaci kapalin. Vzhledem k vzadjemné podobnosti v chovani
snéhu v laviné s tecenim je vsak mozné dosdhnout vysledki, které vérné
aproximuji redlné laviny. V této kapitole jsou proto predstaveny metody
doposud pouzivané pro simulaci lavin nebo s lavinami souvisejici.

(a): Ukdzka Lagrangeovské me- (b): Ukdzka Eulerovské metody.
tody. Simulovand latka je primo Latka je simulovana pomoci
vymezena pozici ¢astic, které se mrizky  nepohyblivych  bodt.
v Case pohybuji. V case se méni hodnoty ulozené

v bodech mrtizky.

Obrazek 3.1: Porovnéani dvou zakladnich pristupu k simulaci kapaliny: Lagran-
geovského a Eulerovského.

Vsechny zde uvedené metody maji spoleény zéklad, snazi se aproximovat
Navier-Stokesovy rovnice (2.3, [2.2), ale zpusob, jakym je aproximace dosa-
Zeno se muze znacné lisit. V principu muzeme rozlisit dva zakladni pristupy
k aproximaci toku v kapaliné, zédkladni rozdil je naznacen na obrazku (3.1.
Prvni pristup vyuziva ¢astic, nesoucich informaci o kapaling, které se piimo
pohybuji v zavislosti na silovém ptisobeni, viz obrazek [3.1a, Takovy systém,

9



3. Simulace lavin

ktery vyuziva pohybujicich se ¢astic, nazyvame Lagrangeovsky, z uvedenych
metod mu odpovidd napt. SPH [I8] nebo molekuldrni dynamika [I7]. Druhy
piistup vyuzivd diskrétniho rozdéleni prostoru fixnimi body, viz obrézek [3.1b|,
mezi kterymi dochézi k vymeéné informaci o kapaliné. Tento systém nazyvame
Newtonovsky, z uvedenych metod mu odpovidd mrizkova metoda [14]. Kazdy
pristup ma své vlastni vyhody, v posledni dobé se proto objevuje i mnozstvi
metod, které se snazi vyhody obou pristupti zkombinovat. Tyto metody jsou
uvedeny v samostatné sekci Veskeré dale uvedené metody jsou jiz uva-
zovany v kontextu simulace lavin nebo sné¢hu, komplexnéjsi shrnuti metod
pouzivanych ve fluidni dynamice nabizi napf. [13].

B 3.1 M¥izkova metoda

Mrizkova metoda je jednou ze zékladnich metod simulace kapalin a plyna, své
vyuziti nachazi ale i prfi simulaci lavin. V préci [5] je mrizkové metody vyuzito
pfi simulaci laviny kombinovaného typu. Vzhledem ke svym vlastnostem je
zde mrizkovd metoda vyuzita pri simulaci vrstvy tvorené prachovym snéhem.
Tato kombinovand metoda je blize predstavena v samostatné sekci

Obrazek 3.2: Simulace proudéni kapaliny pomoci miizkové metody, prevzato

z [15].

Samotnd miizkova metoda [28] je zaloZena na diskrétnim rozdéleni prostoru,
ve kterém jednotlivé fixni body mrizky nesou informace o simulované kapaliné
nebo plynu. Nesenymi informacemi jsou obvykle hustota a rychlost, ale
mohou se zde vyskytovat i dalsi (napf. teplota). V kontextu této prace
je dale uvazovana pouze rychlost a hustota. Miizka tedy predstavuje jak
skalarni pole (v pripadé hustoty) i pole vektorové (v pripadé rychlosti). Tato
pole se na pocatku simulace nechdzi v inicidlni konfiguraci ag(z) = a(x,t)
a up(z) = u(x,t), pficemz t = 0 (a predstavuje skaldrni hodnotu, zde
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3.1. Mrizkova metoda

hustota, u predstavuje rychlost, x oznacuje bunku miizky a t pocatecni c¢as),
na jejimz zékladé simulace probiha. Vysledek jednoho simulac¢niho kroku
w(z) (zahrnujici jak vektorové, tak skaldrni pole) pak rovnou vstupuje do
simula¢niho kroku dalsiho. Jeden simula¢ni krok pak sestéava ze tii zdkladnich
kroku déale rozdélenych na podkroky, jak je uvedeno na schématu |3.3} pridani
zdroju, vypocet rychlostniho pole a vypocet pole hustot.

Y
Pidani zdrojt |

Y

‘ Difuse rychlosti (3.7) ‘
Y

’ Projekce rychlosti (3.13) ‘

Vypocet rychlostniho pole {

‘ Advekee rychlosti (3.8) ‘
Y

‘ Projekce rychlosti (3.13) ‘

Y
| Difuse hustoty (3.4) |
Vypocet pole hustot 1

| Advekce hustoty (3.5) |
|

Obrazek 3.3: Prubéh miizkové metody s rozdélenim na podkroky. Projekce se
ve vypoctu uplatnuje dvakrat, nebot advekéni krok podava lepsi vysledky, pokud
pole zachovava hmotu [28]. U jednotlivych kroku je uvedena p¥islusné rovnice.

B 3.1.1 P¥idani zdroja

Simulace se odviji od po¢atecni konfigurace wo(z), ale i v jejim prubéhu muze
byt ovliviiovana novymi vstupujicimi hodnotami. Takové zdroje si mtuzeme
predstavit napf. jako komin, z néjz vychdzi kouf (zdroj hustoty) a vitr, ktery
kouf rozfoukava (zdroj rychlosti). Pfidani zdroji probihd dle jednoduchého
schématu. Ke konfiguraci jsou pridany prislusné zdroje ve formé externi sily
f nebo mnozstvi hustoty D dle velikosti ¢asového kroku simulace:

Ugdded = Unot_added + Atf(fE, t) (31)
Qadded = Anot__added + AtD(ZL‘, t)

B 3.1.2 Vypoéet pole hustot

Vyvoj skalarniho pole muze byt popsan advekéné-difuzni rovnici, kterd ma
velmi podobnou formu jako prvni z Navier-Stokesovych rovnic:

% =—-u-Va+ kaVQ — Qqa + Saa (33)

kde k, je difuzni konstanta, o, je mira rozptylu a S, odpovida zdroji, jak
bylo uvedeno v predchazejici sekci. Narozdil od Navier-Stokesovych rovnic,
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3. Simulace lavin

obsahuje tato rovnice ¢ast difuzni, kterd je v ¢asovém kroku At urcena dle:
(14 Atag)a(z,t + At) = a(z, ). (3.4)

Pokud v poli hustot existuji nenulové hodnoty, s ¢asem se rozptyluji po pro-
storu. Tato difuse probihd mezi sousednimi bunkami miizky, jak je naznaceno
na obrazku 3.4l

Obrazek 3.4: Naznaceni difuzniho kroku pro centralni bunku ve 2D. Dochdazi
k vyméné hodnot hustoty se vSemi pifimymi sousedy.

Piimé rozptylovani hodnot hustoty vSak mize pti vypoctu vést k nestabilité
simulace, proto je pro zajisténi stability nezbytné provadét vypocet zpétnym
krokem. Cilem vypoctu je nalézt hodnoty hustoty, které pri zpétném difuznim
kroku daji hodnoty pocatecni. K reseni vzniklé soustavy linedrnich rovnic je
mozné pouzit iterativni postup, napr. Gauss-Seidelovu relaxaci. Tato metoda
pak odpovidé feseni rovnice |3.4.

Hustoty se dale sifi prostorem miizky v zavislosti na rychlostnim poli
(advekce). Obdobné jako v piipadé difuze by bylo mozné pouzit Gauss-
Seidelovu relaxaci, prakticky vSak neni tento pristup prilis vhodny, nebot
vysledna soustava by zavisela na rychlosti a vypocet by byl ¢asové narocnéjsi.
Namisto toho je pouzita metoda jina, pri které je kazda bunka mrizky
zastoupena pomyslnou ¢astici ve svém stiedu, kterou je mozno pohybovat
polem rychlosti. V kazdém casovém kroku jsou pro kazdou bunku urceny
castice, které by skondily presné ve stiedu bunky. Toto schéma je znézornéno
na obrazku|3.5. Mnozstvi hustoty, kterou tyto castice nesou, odpovidé linedrni
interpolaci hodnot z nejblizsich sousednich bunék. Advekéni krok lze zapsat
jako:

aadvected(x) = anotiadvected(p(wa —At)), (35)

kde p(z, —At) je ptivodni pozice v ¢ase o At mensim uréend dle rychlostniho
pole. Je ziejmé, Ze tento vypocet vyzaduje pii implementaci druhou miizkovou
strukturu, do které budou ulozeny nové spoctené hodnoty hustoty.

B 3.1.3 Vypocet rychlostniho pole

Vyvoj rychlostniho pole miize byt popsan rovnici, kterd je témér totozna
s prvni z Navier-Stokesovych rovnic:
ou 9
E:—(U-V)u—l—yv u+f, (3.6)
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3.1. Mrizkova metoda

Obrazek 3.5: Naznaceni advekce v levé horni buiice ve 2D. Céstice, kterd
pri pohybu rychlostnim polem skonéi presné v jejim stredu, se nachézela na pozici
znazornéné prerusované. Hodnota hustoty v levé horni bunce je urcena linearni
interpolaci hodnot sousednich bunék na puvodni pozici.

kde ¢len —(u - V)u predstavuje ve vypoctu advekéni krok, ¢len vV2u difuzi
a f pridani zdroje rychlosti.

Podobné jako pti vypoctu pole hustot, se i v poli rychlosti aplikuje na hod-
noty difuse:

(I — /,LAtVZ)udiffused(x) = unot_diffused(x)- (37)

Zde je opét mozné pouzit Gauss-Seidelovu relaxaci. Rychlostni pole by se
dale mélo pohybovat podle sebe sama. V této ¢ésti je mozné znovu vyuzit
advekéni schéma uvedené v predchézejici sekci, tentokrat pro rychlost:

uadvected(x) = unotiadvected(p(fca _At))‘ (38)

P1i vypoctu rychlostniho pole vSak dochézi navic k vypoctu projekce. Projekce
vynucuje na rychlostnim poli pozadavek na zachovavani hmotnosti, vyznamné
vlastnosti redlnych kapalin. Vizualné umocnuje pritomnost viri v toku a
priblizuje tak simulaci bliZe realité.

P1i vypoctu pojekce je vyuzito poznatkid Hodgeovy dekompozice, dle které
je kazdé rychlostni pole w sou¢tem pole zachovavajictho hmotnost u a skalér-
niho pole ¢ [14]:

w=u+ Vg (3.9)

Cilem je ziskat pole u zachovavajici hmotnost, je tedy zaveden projek¢ni
operator P:
u=Pw. (3.10)

Tento operator odpovidd tpravé ptivodni rovnice [3.9| na tvar
V-w = Vg, (3.11)

coz odpovida Poissonové rovnici pro skalarni pole g. PTi vypoctu je mozné
opét vyuzit Gauss-Seidelovu relaxaci, vysledku je vyuzito pri urceni projekce
u nasledovné:

u=Pw=w— Vg, (3.12)

neboli
uprojected(x) = unot_projected(x) - va (313)
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3. Simulace lavin

coz znamend, ze jsme spocitali pole gradienti, které je odec¢teno od stavajictho
rychlostniho pole. Pokud je operator aplikovan na obé strany prvni z Navier-
Stokesovych rovnic (2.2), dostaneme pro rychlostni pole jednu rovnici ve tvaru:

— = (—(u-V)u+1/V2u+f) , (3.14)
kde je vyuzito faktu, ze Pu=ua PVp = 0.

B 3.1.4 Hraniéni podminky

P1i aplikaci miizkové metody je nutné spravné nastavit hrani¢ni podminky.
Podminky obvykle spocivaji v obklopeni simulovaného prostoru neprostupnou
hranici tak, aby zZadna hustota nemohla opustit prostor mtizky. V tomto
pripadé staci vynutit, aby v hrani¢nich bunkach normalova slozka rychlosti
byla nulova (normdlova vzhledem k hranici; napf. pro horizontdlni hranici je
normélovou slozkou slozka vertikédlni).

Hrani¢ni podminky se vsak nemusi omezovat pouze na okraj mrizky, ale lze
je aplikovat v rizné podobé v celém prostoru simulac¢ni miizky, jako hranice
pevnych objekttu apod. Napft. ¢lanek [15] pracuje i s pohyblivymi hranicemi.

B 3.2 spH

Béhem resersnich praci se ukazalo, ze mnoho simulaci lavin je zalozeno na me-
todé Smoothed Particle Hydrodynamics. SPH je systémem ¢astic, ve kterém
kazda ¢éastice nese informaci o kapaliné v malé oblasti [I8]. Nesenou infor-
maci mize byt napr. hustota nebo rychlost. V pribéhu simulace pak dochazi
k tpravé hodnot na zékladé interakei mezi ¢asticemi. Uprava hodnot spoéivé
v seCteni prirtstku ostatnich ¢astic, které jsou vazeny jadrovou funkci. Pouziti
této funkce zajistuje, ze prirustek vzdalenéjsich castic je nizsi, nez prirustek
¢astic blizsich [2I]. Typicky prubéh simulace SPH je uveden na obrazku 3.6.

Dilezitym parametrem v SPH je parametr h, ktery urcuje nejzazsi vzdale-
nost od castice, ve které se mize nachazet castice jina, aby byl zapocten jeji
prirustek.

Jednotlivé skalarni (napft. hustota) i vektorové (napt. tlakova sila, viskozita)
hodnoty A (p) na pozici p jsou obecné vypocteny jako soucet prirustki hodnot
sousednich ¢astic A; ze vzorce [5]:

A.
A(p;) = Z’mjprW(\Pi - pjl, h), (3.15)
j J

kde m; predstavuje hmotnost sousedni ¢éstice, p; hustotu sousedni ¢astice
a W je jadrova funkce (angl. kernel) urcujici miru pfirustku A; vzhledem
ke vzdalenosti Cdstice na pozici p; od sousedni ¢astice na pozici pj.

Ve vétsiné dale uvedenych rovnic je potreba urcit i derivace veli¢in. V SPH
maji derivace vliv pouze na jadrovou funkei [18]. Gradient A je jednoduse:
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3.2. SPH

! Konstrukce akceleraéni mrizky |

______________________________ R

| Vypocet hustoty a tlaku (3.23, 3.28) |

| Vypodet tlakovych sil (3.27) |

’ijpoéet viskéznich sil (3.32) ‘ | V§podet sil naméhani (3.33) |
v v
| Piid4ni externich sil |
v
’ Kontrola kolizi s terénem |

v

| Integrace dle ¢asového kroku |

Obrazek 3.6: Nejcastéjsi pribéh simula¢niho kroku SPH; existuji pripady, kdy
néktery z podkrokt bude vynechdn nebo upraven. Napr. akcelera¢ni mrizka
nemusi byt pouzita a vypocet pusobicich sil se mtze skladat z riznych krokia.
U dulezitych krokt je uvedena rovnice, kterou realizuji.

A
VA(pi) = ijp%]VW(’pi —pjl, h) (3.16)
i J
a laplacian A pak:
2 Aj o
VZA(pi) = ij?V W(lpi — pjl, h). (3.17)
j J

Zminéna jadrova funkce W se muze lisit v zavislosti na pouziti a pozadova-
ném chovani, méla by vSak byt normalizovand [19]. Zaroven jsou na jadrovou
funkci kladeny dalsi podminky [21], které zajistuji spravné chovani simulace.
Patii mezi né nezapornost funkce v celém defini¢nim oboru, sudost a také
omezeni vyplyvajici z jiz diive formulovaného pozadavku na nulovy pfirtstek
hodnot od ¢astic, které se nachazi ve vzdalenosti vétsi nez h. Musi tedy platit:

W(r,h) =0, [r| > h. (3.18)

Zde zavedena proménnd r by pfi vypoctu odpovidala rozdilu pozic ¢astic,
tedy

r = p; — pj-. (3.19)
V praxi Casto pouzivané tzv. standardni jadro je vypocetné rychlé, nebot

sta¢f znat vzdalenost r v druhé mocniné |r|2. V zédkladnim tvaru pak jadrova
funkce odpovida:

315 [(R2—r?)3, 0<|r|<h
Wooru(r, h) = 3.20
p ly(r ) 64mwh? {0, jinak, ( )
gradient:
945
VWhooty(r, h) = —m(hZ —[r[*)?r, 0<|r[<h, (3.21)
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3. Simulace lavin
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Obrazek 3.7: Prumét standardniho jadra do jedné dimenze pro h = 1. Uve-
den postupné zékladni tvar Wy (r,h), gradient VW, (r,h) a laplacidn
VQWpoly (I‘, h)

a laplacian:

945

2 _
V Wty (r, h) = 30019

(% = |r|)(3h2 = T|r)?), 0<|r|<h. (3.22)

Pro vypocet sil pisobicich v kapaliné je nutno znat hustotu kapaliny.
K jejimu vypoctu se hodi pravé uvedend jadrova funkce a cely vypocet
hodnoty hustoty v bodé p; pak vypada nésledovneé:

p(pl) = Z ijpoly(r7 h) (323)

Pro vypocet tlakového pole se vySe uvedend jadrova funkce Wy, (r,h)
nehodi, nebot jeji derivace je nulova pro hodnoty r jdouci k nule. To odporuje
pozadovanému chovani, kdy by na sebe mély dvé velmi blizké c¢astice ptisobit
odpudivou silou tim vyssi, ¢im bliZze k sobé se nachézi. Z tohoto duvodu je
pouzivano specidlni jadro pro tlakové pole Wy, eqs(r, h):

VWpress(r,h) = (3.24)

15 (- el 0<f<h
mho

0, jinak,
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Obrazek 3.8: Prumét jadra pro tlakové pole do jedné dimenze pro h = 1.
Uveden postupné zékladni tvar Wp,ess(r, h), gradient VW,,ess(r, h) a laplacian
V2Wpress(r, h).

s gradientem (uplatnuje se pfi vypoctu tlakové sily):

45 r
VWpress(ra h) = _767(]7’ - |I'|>27
647hS |r|
45 45 (3.25)
i Wress 7h = =, li Tress 7h = T i _ 16
Jim NV Woreos(r, h) = Gross Hm VWoress(rh) = =50
a laplacianem:
90 1
VQW TESS(r7 h) = _77(}7‘ - ’I")(h - 2‘1“)7
? ThS [r| (3.26)
lim VQWW@SS(T, h) = —oc0.
r—0

Cely vypocet tlakové sily pusobici v bodé p; je pak mozno zapsat nasledujici
rovnici:

P+ P;
£Press = Z mj——2LVWpyess(r, h), (3.27)
r 2pj
kde P; a P; odpovidaji tlaku v bodé p;, respektive p;. Soucet a podil jsou
pouzity, aby rovnice produkovala symetrické sily (bez pouziti symetrizace
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3. Simulace lavin

by vysledné sily v bodech pj, respektive pj byly rozdilné, pokud by v téchto
bodech byly rizné hodnoty tlaku). Tlak je obvykle po¢itdn z rovnice odvozené
ze stavové rovnice idedlniho plynu. Odvozenda rovnice ma tvar:

P =k(p—po), (3.28)
kde k je konstanta tuhosti a pg odpovida klidové hustoté modelované kapaliny.
Je vSak nutné uvést, ze jini autori pouzivaji k vypoctu tlaku i odlisné ptistupy,
napt. Poissonovu nebo Taitovu rovnici [20].
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Obrazek 3.9: Prumét jadra pro viskozitu do jedné dimenze pro h = 1. Uve-
den postupné zdkladni tvar Wys.(r,h), gradient VW,s.(r,h) a laplacidn
VZWM'SC(I', h)

Simulace kapalin pomoci metody SPH obvykle zahrnuje i simulaci odporu
kapaliny k teceni, tzv. viskozity [2I]. Obdobné jako v ptipadé tlakovych sil,
ani v pripadé viskozity neni pouziti standardniho jadra vhodné a nevyhovuje
ani jadro pro tlakové pole. Pro vypocet viskozity je potieba laplacian jadra,
pri¢emz obé zminéné jadrové funkce maji pro ¢ast (nebo cely) defini¢ni obor
zaporny laplacian. Proto je zavedena specialni jadrova funkce pro viskozitu:

r[® | Ir?

15 |-G+ hrtam—1  0<|r[<h

~2rhd o, jinak, (3.29)

insc(ra h)
lim Wyise(r, h) = oo.
r—0
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3.2. SPH

s gradientem:

15 3r| 2 h

(3.30)
lim VWyise(r,h) = 400,  lim VWys(r, h) = —o0.
r—0— r—0+t
a s laplacidnem ve tvaru (uplatnuje se ve vypoctu viskoznich sil):
45
VQinsc(r, h) = W(h —|r|). (3.31)

Jako u tlakové sily je i v pripadé viskozity nutné zajistit symetricky vypo-
¢et. Dle [I§] zavisi viskozita pouze na relativni rychlosti ¢astic, dosazenim
do rovnice |3.17| tedy dostaneme vysledny vztah:

grise — S m Vg ). (3.32)
; Pj

Neékteri autori vypocet SPH rozsituji o dalsi sily, jmenovité napt. povrchové

napéti [2I]. Povrchové napéti mé vyznamny vliv na simulaci v piipadé ka-

palin, zkoumané zdroje zabyvajici se simulaci lavin vsak jeho vypocet primo

nezminuji. Jini autori [25, 26] pak uvedeny vypocet viskozity 3.32 nahra-

zuji vypoctem tenzoru namahdni (stress) S a vypoctem piislusné sily f5tress

dle vztahu [26]:

Si+S;
fistress = Z m; it S VWstress (I‘, h)v (333)
7 PiPj
1
D= 3 -trace(D2?), (3.35)
1

WD) = (-l +0D) (D4 L) @30)

kde J je parametr urcujici miru viskozity a D je tenzor rychlosti deformace.
Tenzor D pro Céstici ¢ je urcen jako:

D; = Vv; + (V)T (3.37)
pricemz rychlostni tenzor Vv; je urcen ze vztahu:

Vv; = Z %(Vj - Vz‘) 02y Wstress(ra h)v (338)
j J

kde operace ® predstavuje tenzorovy soucin, ktery je dle [27] urcen jako:

T=u®v (3.39)
Tij =wv;, 4,j€{1,23}. (3.40)

Uvedeny kernel Wiress(r, h) neni v pripadé prace [25] specifikovan, nebot je
zkouseno vice ruznych kerneli. V pfipadé zdroje [26] se jednd o specidlni kernel,
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3. Simulace lavin

ktery je pouzit ve vSech vypoctech (nahrazuje Wy (r,h) & Wyress(r, h), a
vynucuje tak dodateéné pouziti korekce rychlosti):

315 x|
Witress (1, 1) = 550755 - @ <7) ’

(3.41)

[ B - Bdh 0<q<2
w(q) = 0

Jinak.

Obrazek 3.10: Ukazka simulace laviny pomoci metody SPH. Pfevzato z [25].

Prispévky vsech dilcich sil puisobich na ¢astici jsou nédsledné pii vypoctu
seCteny do sily vysledné. Tento soucet probiha ve vSech pripadech, at je pouzit
tenzorovy vypocet jednodussi vypocet viskozity dle [3.32] nebo vypocet
jinych sil. Z vysledné sily je spoc¢teno zrychleni ¢astice, ke kterému je pricteno
zrychleni gravitaéni. Integraci zrychleni podle ¢asového kroku jsou pak uréeny
nové hodnoty rychlosti a pozice ¢astice.

Kolize s terénem jsou feSeny posunem ¢astice do bodu kontaktu (pokud
pronikla pod terén) a ozrcadlenim vektoru rychlosti ¢astice okolo normaly
terénu v bodé kontaktu.

Vétsina autort pii implementaci SPH vyuzivd pomocné miizky (pozn.
jedna se o akcelera¢ni miizku a nikoliv o miizku popsanou v sekci .
Vzhledem k faktu, Ze je pfiristek hodnot pro jednotlivé castice pocitan
pouze z malého mnozstvi nejblizsich sousednich ¢astic, miize byt pouzitim
akceleracni struktury vypocet urychlen. Pouzivana uniformni miizka déli
prostor do stejné velkych bunék, pricemz minimalni délka hrany bunky musi
odpovidat parametru h (aby bylo zajisténo, ze bude zapoéitan prirustek vsech
¢astic ve vzdalenosti mensi, nez je hodnota tohoto parametru). V kazdém
kroku simulace je test vzdalenosti a pripadny nasledny vypocet provadén
pouze nad c¢asticemi obsazenymi v nejblizsich 27 bunkach k upravované
¢astici (veetné buriky, ve které je tato Castice obsazena). Nutno poznamenat,
Ze mnoho autoru [22, 23] namisto uniformni mfizky vyuziva prostorového
hashovani (pavodné predstaveno v [24]), které umoziuje hleddni sousednich
Castic déle zrychlit.
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3.3. Kombinované metody

Prace [4] pracuje s rozsifenym modelem SPH pro simulaci laviny tvorené
prachovym snéhem. Autor vychdzi z predpokladu, Ze vyvoj takové laviny se
fidi ptitomnosti vzduchu a jeho strhavanim do pohybujictho se snéhu. Takovy
tok, ktery se ridi pritomnosti dvou odlisnych kapalin, je v mechanice kapalin
nazyvan tokem dvoufazovym. Pouziti matematického modelu pro simulaci
dvoufazového toku by vedlo na feseni dvou rychlostnich poli a bylo by tak
vypocetné naro¢né. Je proto navrzeno zjednoduseni na jedno rychlostni pole
vychézejici z predpokladu, Ze jsou obé faze nuceny ridit se stejnou rychlosti.

B 3.3 Kombinované metody

Prestoze je mozné snih a laviny simulovat s rtiznymi Gpravami jen za sa-
mostatného pouziti metod dosud uvedenych, ¢astéjsSim pristupem je snaha
vyuzit vyhod jak Lagrangeovského pristupu (éastice, SPH), tak pristupu
Newtonovského (miizka). Kombinaci obou metod je mozné dosdhnout veér-
néjsi reprodukce redlného chovani snéhu, vyvstavaji vsak také nové problémy,
zejména pri vzajemné interakci obou metod, kdy mrizka je omezena na fixni
diskretizaci prostoru, zatimco ¢dstice nikoliv. Nasleduje predstaveni nékolika
metod, které kombinovaného systému vyuzivaji k dosazeni realitéblizsich

viledkiL.

B 3.3.1 Metoda interakci mezi vrstvami

V préci [5] je navrzena metoda pro simulaci lavin kombinovaného typu. Za-
kladni téleso laviny o vyssi hustoté odpovidajici mokrému snéhu je simulovano
pomoci SPH, vrstva zvireného prachového snéhu pak mfizkovou metodou.
Toto rozdéleni vychazi z pozadovaného chovani obou vrstev: zatimco zakladni
vrstva se chovanim blizi kapaliné a je podrobena velkému mnozstvi kolizi
s terénem, vrstva prachového snéhu pripominé plyn a pro vypocet jeho detailti
se vice hodi pristup s mrizkou.

Aby mohla simulace laviny vyuzit kombinace SPH i mfizkové metody, je
zde zavedena tzv. oblast prekryti, ve které existuje jak snih predstavovany cas-
ticemi, tak prachovy snih generovany mtizkou. Oblast prekryti je definovana
jako oblast, kde je objemova hustota ¢astic'| nizsi, nez ve zbytku zdkladni
vrstvy laviny (zjednodusené lze Fici, ze se oblast prekryti nachazi pii povrchu
tekouci laviny). Objemova hustota na pozici p; je uréena z nasledujici rovnice:

n(pi) = Z Wa([rj = pil h) (3.42)
J

b1 0<ir|<h,

3.43
0 r > h. ( )

Wy(r,h) = {

V této vrstvé pak probiha generovani prachového snéhu (kdy je ¢dst hmotnosti
¢éstic prenesena do miizky), adheze prachového snéhu (kdy je mnozstvi snéhu

lnumber density
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3. Simulace lavin

Oo§%

D
-~

Obrazek 3.11: Princip kombinované metody. Bilé ¢astice tvori akumulovanou
vrstvu pri povrchu terénu a po strzeni se mohou stat ¢asticemi vrstvy tekouci
(modré ¢éstice). Do interakce s vrstvou prachového snéhu (Gernd miizka, cerné
body obsahuji nenulovou hustotu) vstupuji pouze urcité ¢astice tekouci vrstvy
(tmavé modrd).

prilnutého k ¢astici urceno z objemu, kterym se castice v ¢asovém kroku
pohybuje) a vypocet interakénich sil.

P1i generovani prachového snéhu je ¢ast masy interagujici ¢astice prenesena
na miizku. V popsané metodé ziistava pii interakci velikost ¢astice neménna a
meéni se pouze jeji hmotnost. Mnozstvi sn¢hu G; pfenesené na bunku miizky
j je modelovano dle vztahu:

Gj = Cylu; —vil7S7" A, (3.44)

kde Cy je konstanta urcujici miru generovdni snéhu, u; je rychlost v burce j
miizky, v; je rychlost ¢éastice i sousedici s bunkou j a S7*" odpovida povrchu
castice 1.

Naopak adheze prachového snéhu je modelovana jako mnozstvi, které
castice SPH v daném cCasovém kroku smete:

Ai = Z Cadijec\uj — Vi’At, (3.45)
J

kde C, je konstanta urcujici miru adheze, d; je hustota v buiice j miizky

sousedici s Castici ¢ a S;7°° odpovida plose kruhového priifezu castice i.
Interakéni sily pusobici na Castici ¢ z bunky mrizky j jsou vypocteny

dle nésledujicich vztahi:

my;

~kdrag——[vi = il (vi — w), (3.46)

drag

filfjft = —kiipmi(vi; — 1) X wi, (3.47)

kde Egrag a kiife jsou konstanty (zvoleny 0.81 a 0.2), m; je hmotnost Castice i,
r; jeji polomér a v; jeji rychlost. u; je rychlost na pozici ¢astice ¢ interpolovana
ze sousednich bunek mfizky. Obdobné w; je vifivost na pozici 7 interpolovand
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3.3. Kombinované metody

z virivosti sousednich bunek, pficemz vitivost v buiice j je spoctena jako
wjg =V X u}g-, kde ujg je rychlost v bunce j mrizky. Sily pusobici z ¢éstic
na bod miiZky jsou spocteny jako reakcni sily fid 2 a fil’jf L

Celkova vnéjsi sila piisobici na bunky miizky je pak urcena dle vztahu:

f = pg + fbuoyancy + flift + fdrag + fconf, (348)
kde g predstavuje gravitaéni vektor, f?4o¥4neY je vztakova sila uréend ze vztahu:
UV = —(1 - ry)pg, (3.49)

re = Psmoke 7 (350)
Pair T Psmoke

kde rs; urcuje pomeér mezi hustotou vzduchu a hustotou simulované latky.
feorf je sila generujici rotace a viry pomoci metody vorticity confinement.
Cilem této metody je navratit do rychlostniho pole detaily, které se ztraci
pfi nefyzikalnim numerickém feSeni simulace [31].

£oor) — ¢(IN x w;) (3.51)

Mnoztsvi detailti, které bude navraceno do rychlostniho pole lze fidit kon-
stantou € > 0. Normalizované vektory N, které smétfuji z bodid s nizsimi
koncentracemi virivosti do bodt s koncentracemi vyssimi, jsou urceny jako

n

N=—", (3.52)
|

n = V|wl, (3.53)

a w predstavuje vifivost urcenou z rychlosti u nasledovné:

w=V Xxu. (3.54)

el - ‘

Obrazek 3.12: Vystup kombinované metody ve 3D, prevzato z [5].

Prace [5] predstavujici zde uvedenou kombinovanou metodu navic pracuje
s rozsitenim zakladni ¢dsti tvorené systémem SPH. Toto rozsiteni spociva
v rozdéleni ¢astic na dva rizné typy. Prvni typ ¢astic odpovidé klasickym
casticim popsanym v sekci a tvori zakladni pohybujici se téleso laviny.
Druhy typ ¢astic reprezentujici snih na povrchu terénu se nesmi pohybovat,
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3. Simulace lavin

dokud nejsou splnény podminky odtrzeni ¢astice. Jakmile jednou k odtrzeni
dojde, castice se chova jako castice prvniho typu. Timto zptisobem je mozno
simulovat strhavani snéhu pohybujici se lavinou, jeji adekvatni nartst objemu
i zanechéni stopy ve snéhu pokryvajicim terén. Tato vrstva tvorend snéhem,
ktery se nepohybuje dokud nedojde k jeho strzeni, je nazvana jako vrstva
akumulovaného snéhu.

Podminkou pro odtrzeni ¢astice je dosazeni dostateéné deformacni rychlosti
(strain rate) ~;:

1
yi = —Wisin 0 + vy, (3.55)
T

T = 8.5 x 10%exp(0.021p,), (3.56)

kde T je koeficientem viskozity snéhu v akumulované vrstvé, W; predstavuje
hmotnost snéhu nachazejiho se nad ¢éstici ¢ (je uvazovan snith z akumulované
a tekouci vrstvy; hmotnost prachového snéhu neni uvazovana, protoze je
zanedbatelnd), 6 je tihel svahu, «¢ je rychlost deformace v disledku tieni a
Pa je pocatecni vzalenost mezi ¢asticemi tekouci vrstvy. Pii vypoctu W; se
autori odkazuji na ¢lanek, ktery se nepodarilo dohledat.

B 332 FLIP

Clanek [29] piedstavuje dalsi metodu zalozenou na kombinaci ¢astic a miizky.
Prestoze se prace zabyva simulaci snéhu v méritku spise mensim, mély by
byt zde predstavené myslenky aplikovatelné i pri simulaci lavin ve velkém
méritku. Pfinos spoéiva zejména v moznosti simulovat stlacitelnost snéhu a
déle treni a kohezi.

Zde predstaveny zpusob nepracuje, narozdil od diive uvedené kombinované
metody, s ¢asticovym systémem modelovanym pomoci SPH, ale je zalozen
na metodé FLIP. Autori uvadi, ze je FLIP pouzit proto, Ze je narozdil od SPH
nebo DEM, jeho vystup nezavisly na distibuci ¢astic. Informace o simulované
kapaliné jsou v metodé FLIP neseny casticemi, ale béhem vypoctu jsou
docasné preneseny na miizku. Proménné c¢astic jsou néasledné upraveny dle
zmén vypocitanych na mrizce [30].

Snih je stlacitelny, protoze ve svém objemu obsahuje mnozstvi vzduchu,
které je pri stlacovani vytlaceno ven, ¢imz dochazi ke snizeni objemu snéhu
[5]. Tento jev je simulovdn pomoci specidlnich pérovitych éastic, které ne-
sou informaci o mnozstvi neseného vzduchu. Pri vypoctu je charakteristika
¢astice zjednodusena na proménnou d,0 < d < 1 oznacovanou trvanlivost,
ktera udéva, nakolik zustava puvodni snéhova struktura (obsahujici i vzduch)
neporusena.

Trvanlivost se dale uplatnuje i pti vypoctu kohezniho kritéria na mrizce:

¢ = co+ kel(dy — d), (3.57)

kde ¢g je pocatecni kohezni kritérium a k. je koeficient zmény koheze. V zavis-
losti na koheznim kritériu a tlaku jsou bunky mrizky rozdéleny na plastické a
tuhé. V bunkach oznacenych jako plastické kapalina tece a ¢ast energie se
ztraci v dusledku tieni. Jelikoz tfeni vzrustd s tlakem, je pouzita rovnice
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3.3. Kombinované metody

Obrazek 3.13: Vliv zmény koeficientu k; na vystup simulace snéhu prezentované
v [29]. Pfevzato z téhoz zdroje.

= po+kgP (3.58)

k vypoctu koeficientu tfeni pu. Pouzité parametry predstavuji pocatecni koefi-
cient tfeni (p0) a koeficient zmény tieni (k).

B 3.3.3 MPM

Kombinovanou metodou pro simulaci snéhu se zabyva i prace [32]. V tomto
pripadé je pouzita metoda Material point method (MPM), rozsifeni diive
uvedené metody FLIP. Oproti FLIPu umoziuje MPM fizeni dynamiky pomoci
obecnéjsich konstitutivnich model?.

Prace se zaméruje na specidlni vlastnosti snéhu, ktery obvykle vykazuje
vlastnosti jak kapalin, tak pevnych latek. Navrzeny konstitutivni model
odpovida:

A(Fp)

5 (Je = 1)2, (3.59)

U(Fg, Fp) = w(Fp)||Fg — Rg||7 +

kde deformacni gradient F' je rozdélen na pruznou c¢ast Fg a plastickou cast
Fg tak, ze F = FgFp. Pruzna ¢ast je dana fixni hustotou energie a Lamého
parametry g, A jsou funkcemi plastickych deformacnich gradientt dle

u(Fp) = poet' =77, X(Fp) = Xoet!=7P), (3.60)

kde Jg = det(FE), Jp = det(Fp), Fp = RpSE, Mo, po jsou pocateénimi
Lamého koeficienty a ¢ je bezrozmérny parametr plastického tuhnuti. Cést
pruzné a plastické deformace je navic definovana pomoci singuldrnich hodnot
deformacniho gradientu. Pridanim kritického tlaku 6. a tahu 65 je mozné
kontrolovat vliv plastickych deformaci, které se projevi az po prekroceni uréené
meze. Zménami uvedenych parametra 6., £ je pak mozné simulovat rtzné
druhy snéhu (suchy / mokry, kiehky / plasticky, hrudkovity / prachovy).
Cely prubéh simula¢niho kroku pak spociva v nékolika dil¢ich krocich, které
kombinuji jak Lagrangeovskou ¢ast (¢éstice), tak Newtonovskou ¢ést (mfizka).

2constitutive models
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Mrizka

Céstice
Preneseni ¢asticovych dat “ ‘
v N
‘ Vypocet sil ‘< ‘ Hustoty a objemy ¢astic
Vypocet rychlosti ‘
! Kolize na miizce |
‘ Implictni vypocet rychlosti |
v
%Uréeni deformacniho gradientu‘
} Vypocet rychlosti ‘
] Kolize |
Y

‘ Urceni novych pozic ‘

Obrazek 3.14: Schéma pribéhu metody uvedené v [32], zalozené na MPM.
Vypocet rychlosti na mrizce se sklada z nékolika ¢éasti, nejprve je z predchazejici
rychlosti a sily spoc¢tena docasné rychlost, nasledné jsou vyreseny kolize na mrizce
a nakonec je vyresena linearni soustava s docasnou rychlosti na pravé strané,
jejimz Tesenim je nova hodnota rychlosti.

Jednotlivé kroky jsou graficky znazornény na schématu [3.14L Nejprve jsou
Casticova data prenesena na mrizku. Hmotnost a rychlost jsou preneseny
pomoci véhovych funkei (v pripadé rychlosti se narozdil od metody FLIP
vyuzije normalizovanych vahovych funkci, aby ztstala zachovdna hybnost).
Déle (ale pouze v prvnim kroku simulace) jsou urc¢eny hustoty a objemy ¢astic.
Nasleduje vypocet sil na mrizce a patiicna tprava mrizkovych rychlosti a
reakce na kolize mezi pevnymi objekty a miizkou. V dalsi fazi je upraven
deformacni gradient pro kazdou ¢éstici, jsou upraveny rychlosti ¢astic, urceny
reakce na kolize mezi pevnymi objekty a Casticemi a nakonec jsou spocteny
nové pozice c¢astic.

Jak autori sami zminuji, metoda v prezentované podobé nezohlednuje
interakce se vzduchem, které jsou dilezité pri simulaci prachového snéhu a
pri simulaci lavin.

B 3.4 Molekularni dynamika

V préci [16] je predstavena metoda simulace lavin zalozena na molekularni
dynamice. Kazdé castice v simulaci predstavuje kompaktni kus snéhu o urcité
hmotnosti, metoda je tedy vhodna spise pro simulaci lavin tekoucich nez
lavin vzdusnych. Kolize c¢astic jsou feseny vypoctem normalovych a te¢nych
sil. V metodé molekularni dynamiky méa zvoleny tvar castic vliv na vysledné
chovani simulace. Napr. kulové ¢astice bez dodateéného koeficientu tfeni,
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- - a —cm T . waiab f o —

Obrazek 3.15: Ukazka vystupu metody MPM na simulaci snézného pluhu.
Prevzato z [32].

\,
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Obrazek 3.16: Ukédzka vystupu simulace laviny zaloZzené na metodé molekularni
dynamiky. Pfevzato z [16].

ktery by je drzel u zemé, se na zemi nedokazi stabilizovat a simulace by mohla
pusobit neptirozené. Z tohoto divodu se obvykle pouzivaji aproximace slozi-
téjsich tvarta pomoci kouli [I7]. Detekei kolizi mezi jednotlivymi ¢ésticemi je
i v pripadé nekulovych ¢astic mozno fesit kulovymi obalkami pouzitych tvart.
Méreni vzdalenosti mezi stfedy obalovych kruznic je dostatecné ke zjisténi
bodu dotyku ¢astic a vyrazné usnadnuje vypocet. Vysledné normalové sily
pusobici na ¢astici jsou aplikovany dle normély v bodé dotyku.
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3. Simulace lavin

Prace [16] déle pracuje s rozsifenim uvedené metody v podobé Discrete
Element Method (DEM), kterd do vypoctu pridava pruzinové a tlumici
sily. Vyslednd kolizni sila piisobici na ¢astici v tomto rozsitfeném modelu je
vypoctena dle rovnice |3.61%

Fpem = normal fdamping + fshear + fatt (3'61)

Normalova sila fj,ormal Vv uvedené rovnici odpovida sile ptisobici ve sméru
normaly v bodé kolize dvou ¢éstic a jeji velikost je odvozena od vzdalenosti
odpovidajici jejich prekryvu. Tato sila je zaroven prenasobena pruzinovym
koeficientem, ktery do simulace zavadi moznost ovliviiovat stlacitelnost simu-
lované latky.

Tlumici sila fgamping 0dpovidd rozdilu rychlosti kolidujicich ¢éastic pie-
nasobenému tlumicim koeficientem. Velikost koeficientu umoznuje ovlivnit
elasticitu srazek v simulaci. Smykova sila fgphear predstavuje odpor k pohybu
v te¢ném sméru.

Uvedena sila faiy odpovida pritazlivosti mezi ¢asticemi. Pouzity koeficient
pritazlivosti umoznuje shlukovani ¢astic C¢i jejich rozdélovani v zavislosti
na dalSim pusobeni externich nebo koliznich sil.

B 35 Zhodnoceni metod pro simulaci lavin

Vsechny uvedené simula¢ni metody kladou nemalé naroky na vypocetni vykon.
V ptipadé Lagrangeovského systému jakym je SPH se tizkym hrdlem stava
hledani sousednich ¢éstic pri vypoctu interakénich sil (zde je mozné vypocet
¢astecné urychlit efektivnéjsim algoritmem, napft. akcelera¢ni miizkou). Vy-
hodou je, ze vypocet probiha pouze v prostoru, ktery simulovand latka piimo
zaujimé, navic je vypocetni slozitost nezavisla na siteni latky po prostoru,
ve kterém simulace probiha. Tato vlastnost se jevi jako stézejni pro vyuziti
pri simulaci lavin, draha jejichz pohybu muze dosahovat enormnich rozméru
(v redlném svété v fadu metru az kilometr). Pohyb laviny se navic fidi
terénem a oblasti, které budou lavinou zasazeny, nemohou byt doptedu presné
znamy (naopak, jejich zjisténi je jednim z cili simulace). Lagrangeovské me-
tody jsou z této podstaty pro simulaci vhodné, pti zachovani poctu ¢astic bude
simulace probihat v radové stejném case nezavisle na rozdéleni v prostoru.
Oproti tomu Newtonovské metody probihaji v predem definovaném prostoru
miizky a vyraznym problémem se tak stava i pamétova naroc¢nost. Pro jed-
noduchost si predstavme krychlovou mtizku rozdélenou na 100 x 100 x 100
bunék. Celkovy pocet bunék v takové miizce odpovida 106, pficemz se jedné
stale o relativné malou mrizku nebo mrfizku s relativné nizkym rozliSenim
(zavisi na zvoleném méfitku). Pokud se ma lavina pohybovat takovym pro-
storem, vyrazna ¢ast mrizky pravdépodobné nebude vyuzita nebo se zde
bude nachézet pouze zanedbatelné (a ve vizualizaci neviditelné) mnozstvi
snéhu. Presto musi v tomto prazdném prostoru probihat cely simula¢ni vypo-
¢et. Navic je prakticky nemozné dopredu odhadnout vhodny rozmér mrizky,
kterda by pokryla cely prostor, jimz se bude lavina Sifit po celou dobu svého
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Vyhody Nevyhody Vhodné pro | Odkaz
= Tekouci )
SPH Prostorova Casova naroc¢nost, . [25]
L. ) laviny
nezavislost, nutnost malého -
., . , Laviny
e pamétova casového kroku o
Molekularni L. . tvorené .
. nérocnost, (stabilita) [16]
dynamika . ledem nebo
reakce na kolize ) .
suchym snéhem
Casova ) L
L. Simulace v pfesné
narocnost, , . .,
L definovaném Laviny tvorené
e znacné , ]
Mrizka o prostoru, prachovym [14]
nezavislost o .
. B pamétova snéhem
na ¢asovém L.
narocnost
kroku
. Komplexni .
Kombinace Laviny
metoda ., o ) i .
SPH a ., Soucasné pouziti | kombinovaného [5]
o navrzena . .
mrizky ) dvou pfistupi, typu
pro laviny .
re——— kombinace
Tesnéjsi
L ) ) jejich nevyhod Detailni snih
zachyceni )
FLIP, MPM e ortznych | [30] B2
fyzikélnich
L vlastnostech
vlastnosti snéhu

Tabulka 3.1: Srovnani uvedenych metod, jejich vyhody, nevyhody a typické
pouziti.

pohybu. Tento problém neni v dostupnych zdrojich obvykle komentovan a
simulace probihéd v dopredu peclivé zvolenych scénach. Umoznéni simulace
laviny v libovolném terénu se tak jevi jako jedna z hlavnich vyzev této prace.

Celkovy prehled jednotlivych metod, jejich srovnani a typické pouziti v
kontextu simulace lavin a snéhu je uveden v tabulce 3.1\

B 36 Zpiisoby vizualizace simulace

Prestoze rozbor vizualiza¢nich technik pouzivanych pro prezentaci vysledku
uvedenych simulaci neni primarnim cilem této prace, je vhodné uvést alespon
jejich zakladni prehled.

Nejjednodussim zpusobem, jak zobrazit kapalinu Lagrangeovské simulace
je vykresleni zastupného objektu na pozici kazdé cééstice, obvykle koule
nebo otexturované plosky, viz |3.17a. Tento zplsob pro zakladni prezentaci
vyuziva napf. [2I] nebo i [5]. Metoda je velmi jednoduché a predevsim rychla.
Nevyhodou je, ze je velmi vzdalena realité a dava pouze zakladni prehled
o pohybu simulované latky:.

Pokrocilejsi technikou, ktera jiz poskytuje reprezentaci povrchu kapaliny
viz |3.17b| je algoritmus marching cubes, ktery k tomuto tcelu vyuziva opét
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3. Simulace lavin

(a): Vykresleni zastupnych objektu (b): Vykresleni vysledki simulace

na pozicich ¢stic, prevzato z [26]. s vyuzitim algoritmu marching cubes
k ziskani povrchu simulované kapa-
liny, prevzato z [16].

(c): Vykresleni snéhové koule po do- (d): Kouf vykresleny s vyuzZitim vo-
padu na zem s vyuzitim volumetric- lumetrického renderingu a prolinani
kého path-tracingu zachycujici roz- 3D textur, prevzato z [14].

ptyl svétla, prevzato z [32].

Obrazek 3.17: Rizné zpusoby vizualizace vysledku fluidni simulace.

napt. [21]. Algoritmus vSak k dosazeni vysledku vyuziva mrizkové struktury,
pri pouziti s Lagrangeovskymi c¢asticemi je tak tieba potifeba tuto struk-
turu vytvorit. V piipadé Newtonovskych metod tento problém odpadi a je
mozné vyuzit primo simula¢ni miizku. Marching cubes provadi triangulaci
v bunkach mrizky na zdkladé hodnot v jejich vrcholech. Hodnoty jsou porov-
navany s parametrem, ktery rozdéluje prostor na ¢ast vné simulované latky a
na simulovanou latku samotnou. Dle ziskané konfigurace je pak kazdé bunce
miizky pritazena konkrétni triangulace. Problémem této metody je, Ze jejim
vysledkem je pouze povrch simulované latky, je tedy nevhodnd pro latky
prihledné, zejména pak plyny, pokud neni zkombinovana s dalsi metodou,
jakou je naprf. ray-tracing.

Dalsi oblibenou metodou je ray-tracing implicitnich povrchu [33]. V této
metodé je simulované téleso popsano mnozinou implicitnich funkei spolu se
specifikaci jejich vzajemné kombinace. Implicitni funkce je urcena rovnici,
kterd kazdému bodu v prostoru prifazuje urc¢itou hodnotu. Tuto hodnotu
muzeme povazovat naptiklad za hustotu télesa Ci intenzitu sily v daném misté
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prostoru. V rovnici popisujici implicitni plochu vystupuji implicitni funkce,
jejichz hodnota je zavisla na poloze bodu. Pii vlastnim renderingu je vyuzito
hrani¢ni hodnoty, od které je téleso vykreslovano [34].

Je-li ve fazi vizualizace pouzit ray-tracing, je mozné obohatit vysledek
za pomoci pokrocilejsich metod volumetrické vizualizace, které jiz umoznuji
zachytit i pokrocilé vizudlni vlastnosti latek, viz 3.17c. Napt. prace [35] se
zaméfuje na rendering snéhu s vyuzitim implicitnich povrchi (zde konkrétné
metaballs), ale zejména do vizualizace zahrnuje rozptyl svétla. Vysledku je
dosazeno sledovanim paprsku skrz voxely mrizky a aplikaci fazové funkce
na paprsek, kterd uréi miru rozptylu. Podobné vizualiza¢ni metody je vy-
uzito i pri renderingu vysledku prace [32], kterd byla prezentovana v sekci
3.3.3| vénovné MPM. Zde je vyhodné vyuzita po vizualizaci pfimo simula¢ni
miizka. Pokud by mél byt ray-tracing s rozptylem svétla vyuzit pri vizualizaci
Lagrangeovského ¢asticového systému, je nejprve nutné vytvorit prislusnou
voxelovou strukturu, skrz kterou muze byt sledovani provedeno.
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Kapitola 4

Analyza a navrh

7 poznatktl predstavenych v predchazejicich kapitolach vyplyvaji zakladni
pozadavky, které by méla splnovat vyslednd aplikace vytvorena v ramci této
prace.

® Aplikace by méla umoznit simulovat laviny kombinovaného typu, které
se skladaji jak z kompaktniho, tak prachového snéhu.

® Aplikace by méla simulovat pohyb laviny v libovolném terénu, ktery je
aplikaci nacten. Navic, velikost laviny by neméla byt omezena prostorove
(pokud je k dispozici dostatek vypocetniho prostoru).

8 Uzivatel by mél mit moznost ovlivnit parametry simulace, pocatecni
pozici laviny v terénu, vlastnosti snéhu apod.

® Aplikace by méla vysledky simulace prezentovat v jednoduché, ale dosta-
tecné srozumitelné vizualizaci.

B 2.1 Zvolené vegeni

Jako nejvhodnéjsi k simulaci lavin kombinovaného typu se z metod uvedenych
v predchazejici kapitole jevi metoda predstavena v [5], ktera k tekouci ¢asti
laviny vyuziva SPH a k simulaci prachového snéhu Newtonovskou miizku.
Tato metoda by méla poskytnout dostatecné vérnou simulaci, proto byla
zvolena jako zaklad vznikajici aplikace.

Pti pohledu na prubéh vypoctu obou slozek uvedené metody je ziejmé, ze
se jedna o vypocetné naro¢né operace. Zaroven jsou vsak obé soucasti, jak
SPH, tak mriizkova metoda, velmi dobte paralelizovatelné. Z tohoto divodu
bylo pii vybéru technologie pro navrhovanou aplikaci zvazeno i toto reseni.
Vzhledem ke schopnostem paralelnich vypoc¢ti na GPU bylo pristoupeno
k vyuziti technologie CUDA spolu s jaddrem aplikace vytvorenym v jazyce
C++. K vizualizaci byla zvolena knihovna OpenGL v kombinaci se shader
programy napsanymi v jazyce GLSL a k tvorbé uzivatelského rozhrani pak
knihovna Qt, ktera poskytuje dostatecné robustni feseni.

Vzhledem ke kombinaci Qt + CUDA bylo déle nutné pristoupit k vyuziti
externiho nastroje pro automatizaci prekladu CMake. Prestoze Qt poskytuje
svij vlastni nastroj pro preklad, veskery kéd musi byt prelozen jednim

33
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kompilatorem, coz v pripadé technologie CUDA predstavuje problém, jelikoz
CUDA vyuziva vlastni, se standardnim C++, neslucitelny kompilator.

4.2 Navrh aplikace

Névrh aplikace spoc¢iva v rozdéleni do nékolika zakladnich celkt se specifickymi
funkcemi. RozloZeni a provazani prvki je naznaceno na obrazku 4.1 nasleduje
popis jednotlivych soucasti:

Main Window rozsifuje tfidu QMainWindow knihovny Qt a predstavuje
hlavni okno aplikace. Stard se o vytvoreni uzivatelského rozhrani a
propojeni signdlu akei uzivatele (napf. stisknuti tlacitka) s metodami,
které vykonavaji prislusné akce v aplikaci.

Simulation Widget rozsifuje tiidu QO0penGLWidget knihovny Qt. Ttida
reprezentuje okno prohlizece a pfimo pracuje s prvky knihovny OpenGL.
Simulation Widget se stard o hlavni vykreslovani scény, stav scény a
o obsluhu uzivatelskych akei v okné prohlizece (napt. tah mysi pro rotaci).
V okné reprezentovaném touto tiidou jsou prezentovany veskeré vysledky
simulace.

Simulation Controller predstavuje jadro navrhu. Tato tfida zajistuje
veskerou obsluhu simula¢niho procesu ze strany CPU, od obsluhy uzi-
vatelského nastaveni pres kontrolu prubéhu simulace po komunikaci
s procesy probihajicimi na strané GPU.

Terrain predstavuje terén, v némz probiha simulace, nacteny aplikaci.
Jelikoz je terén nacitan na strané CPU, ale musi byt zaroven piistupny
na GPU, je na obrazku 4.1 naznacen na rozhrani obou logickych jednotek.

SPH Solver obstarava ¢ast simulac¢niho kroku tykajici se tekouci ¢asti
laviny. Na konci kazdého simula¢niho kroku je vystupem pole castic
na novych pozicich upravenych dle interakénich sil. SPH Solver zaroven
obstarava i simulaci akumulované vrstvy snéhu. Céstice, které nejsou
lavinou strzeny jsou taktéz soucdsti vystupu, ale jejich pozice se mezi
simulac¢nimi kroky nemeéni.

Eulerian Grid Solver obstaravd druhou ¢ast simula¢niho kroku probi-
hajici na mrizce a simuluje prachovy snih zviteny pohybem laviny. Tato
c¢ast je kriticky zavisla na vystupu SPH Solveru, nebot ¢astice z tekouci
vrstvy jsou jedinym zdrojem hustot pritomnym v simulaci. Vystupem
této Casti jsou pozice bunek mrizky a hustoty v nich obsazené.

4.2.1 Simulace na GPU

Simula¢ni krok je na GPU rozdélen do dvou zakladnich blokt, SPH ¢asti a
¢asti mrizkové. Vypocet na mrizce je natolik oddélen, Ze nemusi byt v simulaci
vubec zahrnut a cely proces pak sestdvd pouze ze simulace samotnych ¢éastic
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GPU CPU

Main Window |- oo w

Controller Widget

SPH Solver

- |

errain

Obrazek 4.1: Schéma interakce mezi souc¢dstmi aplikace, mezi vrstvou na GPU
a na CPU a mezi uzivatelem.

SPH. Vypocet tak muze byt ¢astecné urychlen za cenu vynechani simulace
prachového snéhu a jeho zpétné interakce s tekouci vrstvou laviny. Opacny
proces, pri kterém by byla vynechdna simulace tekouci vrstvy a simulovian
byl pouze prachovy snih, umoznén neni, nebot primarni zdroje vstupujici
do mtizkové metody odpovidaji vystupu simulace SPH. Cely simula¢ni krok
ve vychozim nastaveni odpovida schématu znadzornénému na obrazku

Simulace Interakce Interakce Simulace
tekouci vrstvy (> s akumulovanou |-»| sprachovym | > prachového
(SPH) vrstvou (SPH) snéhem snéhu (miizka)

Simulaéni krok

Obrazek 4.2: Schéma simula¢niho kroku na GPU.

B Simulace tekouci vrstvy

Navrh simulace tekouci vrstvy na GPU pocita s pridélenim vypocetniho
vlakna kazdé ¢astici. Vldkno pak urc¢uje nové hodnoty v bodé dané castice
z Castic sousednich: hustotu dle vzorce 3.23, a interakcni sily z rovnic 3.27] a
3.32L V jednotlivych krocich jsou pouzivany hodnoty jiz difve zndmé nebo
vypocitané. Je pouze nutné zajistit synchronizaci mezi jednotlivymi kroky
(napf. po vypoétu hustoty, nebot vypocitané hodnoty jsou nésledné potieba
pri vypoctu tlakovych sil; nebo po vypoctu sil, kdy je nutné aby do integrace
dle casového kroku vstupovaly sily obsahujici prirtstek vsech sousednich
¢éstic).

Navrh zaroven pocita s vyuzitim akceleracni mrizky, ktera slouzi k rychlej-
simu nalezeni sousednich ¢éstic. Tato struktura byla navrzena jako uniformni
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miizka s krychlovymi bunkami o hrané délky h. Tato délka je minimalni
moznd, nebof parametr h urcuje v ramci kernel funkci nejzazsi vzdalenost,
ve které na sebe mohou Castice piisobit. Touto volbou je zajiSténo, ze ¢astice
v interakéni vzdalenosti se mohou nachéazet pouze v bunkach sousednich
k burce obsahujici ¢astici, pro kterou je provadén vypocet. Pii kroku simulace
pak stac¢i urc¢it bunku obsahujici ¢astici zpracovavanou, a sousedni ¢astice
hledat v této a 26 sousednich bunkach. Tato situace je zjednodusené ve 2D
znazornéna na obrazku 4.3, Vystavba a plnéni mrizky v ramci GPU vsak
zaroven kromé ocekavaného zrychleni prinasi nové synchronizacni problémy
pfi implementaci.

h

Obrazek 4.3: Rozmér bunky akceleraéni miizky je zévisly na volbé parametru
h. Diky této voblé se sousedni ¢astice modré castice mohou nachézet pouze
v modrych bunkach mrizky.

Hlavnim uskalim vyuziti akcelera¢ni mrizky je nutnost prifazeni kazdé
castice bunce, ktera ¢astici obsahuje. Pokud bychom zvolili pristup, kdy jsou
zpracovavany bunky mrizky tak, ze hledame vSechny ¢éstice, které se nachézi
v prostoru bunky, bude vypocet znacné neefektivni. Pro kazdou bunku mrizky
by totiz dochazelo k prochazeni vsech ¢astic. Proto je potieba pristup opacény:
pri zpracovani jedné castice je urcena burka, ve které se Castice nachazi, a
této bunce je prifazen zaznam o ¢éstici.

Vzhledem k tomu, ze kazda bunika akcelera¢ni mtizky obsahuje dopifedu
neznamy pocet ¢astic, neni vhodné pouzit bunky s fixnim, dopredu alokovanym
prostorem pro zdznamy o Casticich nachézejicich se v bunce. V takovém
pripadé by bylo mnoho prostoru nevyuzito (burika neobsahuje zadné ¢éstice)
nebo by v horsim ptipadé nebyl dostatek prostoru k ulozeni zdznamu. Je proto
nutné navrhnout pristup, ktery zajisti korektni feseni, které nebude vyuzivat
pro zaznamy pole o fixni velikosti a zaroven nebude produkovat synchronizac¢ni
chyby. Jako vhodn4 se jevi metoda vyuzivajici prefixového souctu k urceni
pocatecniho indexu bunky v linearnim poli (obr. 4.4). Nejprve je nutné urcit
pocet ¢astic nachazejicich se v kazdé bunce. Tento pocet urcuje prostor, ktery
je nutné vyhradit pro danou burku v linedrnim poli zdznamu. Soucet velikosti
vsech predchazejicich bunék pak urcuje pozici, od které je prostor vyhrazen -
tento soucet je mozné urcit s vyuzitim paralelnich prostredku.

Pri konstrukei akceleracni mrizky je nutno také pocitat s tim, ze se castice
mezi jednotlivymi simula¢nimi kroky pohybuji a mohou se dostat za hranice
miizky, pokud neni adekvatné zvétsena. Mrizka se proto konstruuje pouze
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particles | 0 | p1 | p2 | p3 | p4 | p5 |
cell L0 J[ el [[ @ [[c3 ]
cell size L 2 | 3 ][] o | | 1 |
prefixsum | 2 || 5 | L 5 || 6 |
grid data | p1 | p4 \‘ p0 | p2 | p\?;\| p5 - |
| | | |
c0 cl c2 c3

Obrazek 4.4: Schéma vytvoreni akcelera¢ni miizkové struktury metodou prefi-
xového souctu. Mrizka je reprezentovana linedarnim polem o velikosti dpovidajici
poctu ¢astic. Zaznamy o Césticich jsou v poli preskupeny tak, aby odpovidaly
pozicim v bunkach mrizky.

v prostoru, ktery Castice skutecné obsahuje, v kvadru konvexni obélky vSech
castic. Jelikoz data v mriZzce jsou vyuzitelnd pouze v jednom simulaénim
kroku, miize byt mrizka takto sestavena v novém prostoru zcela nezavisle
na predchozich pozicich mrizky.

’ Nalezeni bounding boxu |

‘ Sestaveni a naplnéni akcelera¢ni mrizky ‘

!

‘ Vypocet hustoty a tlaku |

| Vypocet ptsobicich sil |

| Interakce s ¢asticemi akumulované vrstvy ‘

!

| Kontrola kolizi s terénem ‘

!

y Uréeni novych pozic éastic \

Obrazek 4.5: Podrobné schéma simulace tekouci vrstvy (SPH).

Celkovy podrobny pribéh simulace tekouci vrstvy je shrnut ve schématu
4.5l Uzivatel bude mit moznost ménit klidovou hustotu snéhu a koeficient
viskozity.

B Simulace vrstvy prachového snéhu

Simulace prachového snéhu probihajici na Eulerovské miizce bude do znacéné
miry zavisld na vystupu simulace tekouci vrstvy. Kupiikladu reakéni sily
k fi‘?“g a f,ffjf * 2 rovnic [3.46 a 3.47, které tvori hlavn{ hnaci silu vstupujici
do vektorového pole, zavisi na rychlosti ¢astic. Obdobné mezi ¢asticemi a
mrizkou probihd vyména urcitého mnozstvi snéhu, pricemz ¢ast je prenesena
z Castic na miizku (generovani prachového snéhu dle rovnice |3.44) a ¢ast nao-
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pak z mrizky na ¢astici (adheze prachového snéhu k tekouci vrstvé dle rovnice
3.45). Snih preneseny z Castic na miizku odpovida jedinému zdroji hustoty
v simulaci.

| Uprava velikosti m¥izky |
Y

| Vypolet virivosti |
Y

| Vorticity confinement l

!

‘ Interakce s tekouci vrstvou ‘

Y

’ Vypocet rychlostniho pole |
v

Vypocet pole hustot |

Obrazek 4.6: Podrobné schéma simulace na mrizce.

Simulaci zaroven jesté dle rovnice [3.48| ovliviiuji dalsi sily, jmenovité gravi-
tacni a vztlakova sila a sila £/ vyplyvajici z metody vorticity confinement.
Vypocet téchto sil neni zavisly na ¢asticich a mize probihat separatné. Me-
toda vorticity confinement pracuje s hodnotami vifivosti v butikach. Spoctené
vitivosti jsou déle tfeba pri ypoctu interakéni sily filf]f t, vyplati se je tedy
ukladat v samostatném poli. Pribéh simulace na mrizce s dil¢mi kroky je
znazornén na obrazku 4.6l

Vypocet rychlostniho pole a pole hustot pak probihé dle schématu popsa-
ného v sekci [3.1.3] respektive [3.1.2L Jedinym podstatnym rozdilem je vyuziti
advekéniho schématu vyssiho fadu. Zvoleno bylo MacCormackovo schéma,
pouzité napt. v [36, [37]. Diky schématu vyssiho radu je v simulaci zachovano
vétsi mnozstvi detailti. Pribéh MacCormackovy advekce je popsan rovnicemi
4.1 az 4.3k

oM = A(g"), (4.1)
o" = AR(g™T), (4.2)
¢n+1 _ én-&-l + %<¢n _ én)’ (4.3)

kde ¢" je hodnota vstupujici do advekce a ¢" T je hledand hodnota po ad-
vekci. Pokud bychom za vysledek povazovali rovnou vystup rovnice 4.1}, bude
vypocet odpovidat pfimé advekei predstavené v sekci [3.1.3, zde A. MacCor-
mackovo schéma se vSak snazi vysledek zpresnit, proto je provedena zpétna
advekee (¢asovy krok je otoéen) A®. Rozdil mezi hodnotami na pocatecni
pozici a na pozici ziskané zpétnou advekci odpovida zjisténé chybé, kterou je
vysledek primé advekce korigovan.

Obdobné jako akcelera¢ni mrizka nad ¢asticemi tekouci vrstvy musi i miizka
prachového snéhu reagovat na zmény rozmeéru. Zde je vSak situace ponékud
komplikovanéjsi, nebot hodnoty miizky v aktualnim simula¢nim kroku vychéa-
zeji z hodnot simulacniho kroku predchazejiciho a navic se musi po zvétseni
nachézet v prostoru na totozném misté jako pred zvétsenim. Kvadr rozdéleny
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4.3. Uzivatelské rozhrani

0 Co,0 3 Co,3

0 1 2
Obrazek 4.7: Ukézka reakce 2D miizky na zvétSeni. Indexace musi byt upravena
a staré hodnoty prekopirovany do c¢asti mrizky, kterd odpovida ptvodnimu
prostoru.

miizkou se mize zvétsit do 6 smérd v zavislosti na chovani simulace. Je
potieba adekvatné zareagovat a hodnoty predchéazejici mensi mrizky umis-
tit na spravné pozice v mrizce zvétsené. Toho muze byt dosazeno pomérné
jednoduchou preindexaci, kdy je novy index v ramci mrizky urcéen posunem
puvodniho indexu v kazdé dimenzi o velikost nové ¢asti mrizky. Tato situace
je znadzornéna pro mrizku zvétSenou ve sméru osy y na obrazku 4.7, Nutno po-
znamenat, ze posun bude nulovy, pokud se nova ¢ast mrizky nachazi ve sméru
vyssich souradnic od mrizky puvodni.

. 4.3 Uzivatelské rozhrani

Navrh uzivatelského rozhrani aplikace byl vytvoren v nastroji Pencil a je
prezentovan na obrazku 4.8 Pti navrhu byl zohlednovan primarné pozadavek
na snadnou manipulaci se simula¢nim prostorem a prubéhem simulace. Pie-
vaznou cas plochy aplika¢niho okna tak tvori prostor vyhrazeny vizualizaci.
V tomto okné jsou jednak prezentovany vysledky simulace, ale zadroven zde
probihd vyznamné ¢ast interakce se simulaci, predevsim pohyb 3D scénou (ro-
tace, translace, priblizeni nebo oddéleni), ale také vybér inicidlnich souradnic
v terénu, odkud se mé lavina Sitit.

Druhou neméné podstatnou soucasti uzivatelského rozhrani tvori ovladaci
panel umistény vpravo od vykreslovaciho okna. Zde se nachazi veskeré prvky
ovlddajici nastaveni a prubéh simulace. Pro ¢iselné hodnoty v omezeném
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4. Analyza a navrh

LB

Viscosity

_O_—
_O—

Density

m Simulate snow smoke?

_O—_
_O—
_O—_
‘O—

Main window for presenting results of the simulation Paam® 5
process

Param A
Param B
Param C

Param D

M Show dense layer
™ Show snow smoke
M Show terrain

| Information bar |

Obrazek 4.8: Navrh uzivatelského rozhrani vytvoreni v aplikaci Pencil.

rozsahu (hustota, viskozita snéhu) jsou zvoleny posuvniky, které umozni
pohodlnou zménu hodnoty. Spusténi nebo zastaveni simulace je fizeno tlacit-
kem, obdobné jako resetovani simulace do poc¢atecni konfigurace. Pro lepsi
orientaci ve scéné a v prezentovanych vysledcich je umoznéno skryt jednotlivé
nezavislé slozky simulace (tekouci ¢ast laviny tvorend Casticemi, prachovy
snih na miiZce, terén).

B 4.4 Vizualizace

Vizualizace vysledkt simulace je dle navrhu realizovana pomoci OpenGL a
shader programi v jazyce napsanych GLSL. Nejedna se o stézejni ¢ast préce,
proto je u tekouci vrstvy zvolena zakladni metoda vykreslovani zastupnych
objektu (koule) na pozicich ¢astic. Aby byla demonstrovana interakce s vrstvou
prachového sné¢hu, je hmotnost ¢astic namapovana na barvu. Obdobné je
navrzena i vizualizace prachového snéhu, kdy jsou zastupné objekty vykresleny
v bodech odpovidajicich prislusnym bunkam mrizkové struktury. Prachovy
snih je zobrazovan s prihlednosti zavisejici na mnozstvi snéhu obsazeného
ve vykreslované bunce. Navrh zaroven pocita s moznosti zobrazeni rychlostniho
pole prislusejiciho k mfizce. Pro pfehlednost je umoznéno vSechny tii zminéné
soucasti simulace a déle terén zobrazit samostatné nebo zaroven.
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Kapitola 5

Implementace

Implementace navrhu probihala v nékolika etapach. Prvné bylo nezbytné
vytvorit zakladni rozhrani aplikace s vizualizacnim oknem, ve kterém by
bylo mozné kontrolovat vystup produkovany simulaénim procesem. Zaroven
bylo potteba jiz v zacatcich pripravit nacitani terénu, jelikoz je nedilnou
soucasti simulace lavin. Kone¢né nasledovala implementace dvou hlavnich
casti aplikace, resice SPH a mfizkové metody. Jako prvni byla logicky im-
plementovana metoda SPH, nebot na jejim vystupu je dle navrhu zavisla
miizkové ¢ast. Casticova metoda SPH byla nejprve vyzkousena na CPU, ale
po zhodnoceni nizké vypocetni efektivity, viz kapitola |6, byla implementace
na CPU opusténa a déle probihala vyhradné na GPU s vyuzitim technologie
CUDA.

Obé hlavni ¢asti simulace potfebuji ve svém prubéhu pristup k informacim
o prostoru, ve kterém simulace probihd. At uz se jednd o akcelera¢ni miizku
v pripadé SPH nebo zakladni miizku v simulaci prachového snéhu, vzdy
je potreba mit pristup k tdajim o prostoru, ktery je mrizkou vymezen.
Proto byla zavedena struktura gridParams, viz kod [5.1], kterd tyto zédkladni
parametry poskytuje a zaroven je mozné ji jednoduse sdilet. Struktura sice
pouzivdi CUDA vektorové typy (float3, int3), ty je ovSem mozno pouzivat
i na strané CPU a mfizkové parametry tak mohou byt sdileny i mezi GPU a
CPU.

struct gridParams{

float3 minC; ///< Minimal coordinates of grid.
float3 maxC; ///< Mazimal coordinates of grid.
int3 dim; ///< Grid dimensions.

int maxIndex; ///< Mazimal grid array indezx.

};

Ukazka kédu 5.1: Struktura gridParams.

. 5.1 Terén

Kromé vychoziho generovaného terénu aplikace umozinuje nacteni vyskovych
dat, ze kterych je terén slozen. Vzhledem ke snadné dostupnosti a Sirokému
pokryti redlnych lokalit byla zvolena data SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) ve formatu HGT, dostupnd napr. z [38].
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5. Implementace

= Avalanche Simulator S S

Obrazek 5.1: Vysledna aplikace s nactenym terénem. V pravé ¢asti je vidét
panel s nastavenim simulace vrstvy prachového snéhu.

Data predstavuji pouze vyskové hodnoty odpovidajici bodim v horizon-
talné orientované 2D miizce. Aby mohl byt vykreslen terén jako celek, musi
byt nad daty provedena triangulace. Vzhledem k uniformnimu a doptfedu
znamému rozdéleni mrizky terénu je triangulace primocara: mezi kazdymi
¢tyfmi sousednimi bunikami vziknou dva trojihelniky. Pro kontrolu kolizi
s terénem a pro vizualizac¢ni tcely je dale nezbytné znat normaly ve vrcholech
trojuhelniki. Proto jsou nejprve uréeny normalové vektory pro kazdy trojihel-
nik ziskany triangulaci a nasledné jsou interpolaci ze sousednich trojtihelnika
urceny normaly ve vrcholech, coz je nezbytné pro dosazeni hladkého stinovani
pri vykreslovani i pro lepsi kontrolu kolizi.

Trojahelniky je naplnén buffer, ktery je posilan do vykreslovaciho fetézce.
V souvislosti s terénem jsou pouzity dvé dvojice shader programil. Zakladni
vShaderTerrain.vert a fShaderTerrain.frag slouzi k primému vykresleni
terénu v okné prohlizece, pricemz je aplikovano ambientni a difuzni osvét-
leni. Druhou dvojici tvoii vShaderPicking.vert a fShaderPicking.frag,
jejichz tkolem je vykreslit scénu do uzivateli neviditelného offscreen bufferu.
Tyto shader programy jsou pouzity pouze tehdy, méa-li byt realizovan vybér
inicidlnich souradnic pro umisténi laviny kliknutim na terén. Kazdé dva troj-
thelniky jsou namapovany na jedinecnou barvu a scéna je takto vykreslena.
Dle barvy pixelu v bodé kliknuti mize byt zpétné uréen vybrany trojihelnik
a tedy i odpovidajici pozice nad terénem. Tato metoda, zndma také jako color
picking, je hloubéji popsdna napt. v [39, [40].

tex2D (terrainRef, position.y+0.5f, position.x+0.5f);

Ukazka kédu 5.2: Urceni vysky terénu v bodé céstice.

Na GPU jsou poslany pouze ptuvodni vyskové hodnoty v bodech mrizky a
normély témto bodim odpovidajici. Obé pole jsou namapovany na CUDA
texturu. Vyuziti textur pro terén prinasi i podstatné ulehceni implementace
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5.2. VIrstva kompaktniho snéhu

kolizi, nebot hodnoty mezi vrcholy jsou automaticky interpolovany. Diky této
vlastnosti je pak urceni vysky terénu pod/nad ¢éstici otdzkou jediného volani,
viz [5.2L

B 52 Vrstva kompaktniho snéhu

Simulace vrstvy kompaktniho snéhu (metoda SPH) je realizovana v souboru
gpuParticles.cu. Hlavni ¢4st dat predstavujici ¢astice (pozice, hustota,
tlak, hmotnost, rychlost, sila) je ulozena v globalni paméti, kazda slozka v
samostatném poli. Do sdilené paméti jsou ¢asticova data z paméti globalni
kopirovana pouze v piipadé nérocnych operaci (prexiovy soucet, paralelni
redukee). Konstanty (predpoc¢itané hodnoty vyhlazovacich funkei, hodnoty
parametri N, h, ...) jsou ulozeny v rychlé konstantni paméti.

Vypocet realizuje nékolik CUDA kernel funkci, ¢lenéni vychazi zejména
z potfeby synchronizace mezi jednotlivymi kroky. Synchronizace musi byt
vynucena nad vSemi vypocetnimi vlakny zaroven, nebof pouzivané hod-
noty se mohou nachazet na libovolné pozici v paméti. Vypocet je proto
rozdélen na jednotlivé tiseky, mezi nimiz je vynucena synchronizace volanim
cudaDeviceSynchronize (). Stézejni kernely pracujici primo s ¢asticemi jsou
spoustény na poctu jader, které odpovida poctu ¢astic, pocet jader uréeny pro
kernely stavéjici akcelera¢ni mtizku odpovidé poctu bunék mtizky a paralelni
redukee je spousténa na fixnim poctu jader v ramci jednoho bloku (sice jedno
vldkno redukuje vétsi pocet hodnot, ale odpada komplexnéjsi synchronizace).

Pokud by nebyla pouzita akcelera¢ni mrizka, stacily by k vypoctu tii kernely:
baseKernel, ktery nastavi pole hustot na vychozi hodnoty odpovidajici vlastni
hustoté castice, densPressKernel, ve kterém dochéazi k vypoctu prirustku
hustoty z okolnich ¢astic a uréeni tlaku v bodé ¢astice a forceKernel, ktery
dokonc¢i krok simulace vypoctem sil piisobicich na c¢astici a integraci pozice
dle ¢asového kroku.

Vzhledem k potrebé vyssi stability simulace je do vypoctu dale zarazen
kernel updateTimeStep, ktery umoznuje zkratit délku ¢asového kroku simu-
lace vzhledem k nejvyssi rychlosti Castice vyskytujici se v simulaci. Diky této
upravé se béhem jednoho kroku simulace nemuze ¢astice posunout po draze
delsi nez h. Vypocet je proveden paralelni redukei nad polem obsahujicim
velikosti rychlosti.

Nejzajimavejsi ¢asti implementace na GPU je pak rozsifeni o akceleracni
strukturu. Dle poznatkt uvedenych v kapitole [4] musi mrizka rozdélovat pouze
prostor, ktery ¢astice skute¢né zaujimaji a musi reagovat na jejich pohyb svou
velikosti. Z uvedenych nérokt je zfejmé, ze neni mozné miizku sestavit pouze
jednou na zacatku simulace, ale ze musi byt postavena v jejim kazdém kroku
na zakladé aktualnich pozic vSech ¢astic. Aby bylo mozné urcit rozmér mfizky,
je potreba nejprve ziskat minimalni a maximélni souradnice, na kterych se
vyskytuji ¢astice. K tomuto tcelu slouzi kernel updateBoxDimensions, ktery
provede paralelni redukci nad pozicemi ¢astic a ulozi nalezené extrémy. Tento
kernel mize byt spoustén zaroven s kernelem updateTimeStep, neni mezi
nimi nutna synchronizace.
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5. Implementace

Jakmile jsou na zacatku simula¢niho kroku ziskadny udaje o aktualnim
rozméru miizky, je mozné zacit s jeji vystavbou. Vystavba miizky je zalo-
zena na metodé paralelniho prefixového souctu. Dochézi k tdpravé kernelu
baseKernel, ktery nyni navic obsahuje vypocet indexu bunky, ve kterém se
Castice nachazi, zvyseni poctu ¢astic v této buiice o jedna a uloZeni indexu
¢astice v ramci bunky. Pribéh zakladniho kernelu je znazornén pseudokédem
1l

Pseudokdéd 1 Pritbéh kernelu baseKernel.

1: procedure BASEKERNEL

2: idx < index of particle
density[idz] < self density
gridldz < GETGRIDINDEX (position[idz])
cellIndices|idx] < cellsSize|gridldz] //atomic
cellsSize[gridldz] < cellsSize[gridldx] +1 //atomic

Nésledné je proveden paralelni prefixovy soucet nad pocty ¢astic v bunkéach,
¢imz je ziskan pocatecni index kazdé bunky mrizky. Samotny vypocet musi
vzhledem k dopredu neznamé velikosti mrizky probihat ve dvou trovnich,
nejprve v ramci blokt a nasledné nad bloky. K tomuto ucelu slouzi dva nové
kernely, buildGridKernel a blockSumKernel. Nakonec je nové rozvrzena
miizka naplnéna indexy do poli ¢astic, viz ukazka kédu [5.3

__global___ void fillGridKernel (...){
int idx = blockldx.x*blockDim.x 4+ threadldx.x;
if (idx >= N) return;

int gridldx = getGridldx(positions [idx], grid);
int posInPreSum = gridHelper[gridldx ];

gridData [posInPreSum + celllndices [idx]] = idx;
celllndices [idx] = gridldx;
}

Ukazka kédu 5.3: Naplnéni miizky na zdkladé hodnot prefixového souctu v ker-
nelu fillGridKernel.

Stézejni cast simulace realizuji kernely densPressKernel a forceKernel
naznacené pseudokédy 2| a 3. Kernel densPressKernel pocita priristek
hustoty z okolnich ¢astic dle rovnice 3.23|a urci tlak na pozici ¢astice dle rovnice
3.28. Kernely musi byt oddéleny synchronizaci, nebot pii vypoctu sil v kernelu
forceKernel je potreba znat aktualni hodnoty hustoty a tlaku. Zvolena
referencni klidova hustota pouzitda pri vypoctu tlaku ma vliv na vysledek
simulace, nebof ¢astice se v prostoru snazi dosahnout rozlozeni, které této
hodnoté odpovida. Vliv velikosti klidové hustoty je zndzornén na obrazku [5.2

Kernel forceKernel nejprve provede vypocet sil ptsobicich na c¢astici
z Castic sousednich dle rovnic 3.27 (tlakova sila) a |3.32| (viskozita). Velikost
parametru viskozity g méa znacny vliv na chovani simulace. S rostouci hodno-
tou parametru jsou c¢astice vice ovlivnény pohybem ¢astic okolnich a pohyb
kapaliny je vyhlazen. Vliv viskozity na simulaci je zndzornén na obrazku [5.3.
Nakonec je provedena integrace dle ¢asového kroku a vypocet je zakoncen
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5.3. Vrstva prachového snéhu

(a): po = 100kg/m3 (b): po = 1000kg/m?

Obrazek 5.2: Vliv velikosti klidové hustoty na prubéh simulace pfi jinak shodnych
parametrech (véetné stejné hmotnosti) a ve stejném simula¢nim kroku. Céstice
byly spustény po naklonéné roviné s proménnym sklonem.

Pseudok6d 2 Prubéh kernelu densPressKernel.
procedure DENSPRESSKERNEL

1:

2 idx < index of particle

3 gridldx «+ celllndices|idx)

4 for each neighbouring cell do
5: for each particle in cell do
6
7
8
9

idx2 <+ index of particle using prefix sum
if particles on idx and i¢dx2 close enough then
densitylidz] < density[idz]+ contribution of particle idz2

pressurelidz] < computed pressure

kontrolou kolizi s terénem, viz ukdzka kédu

__global__ void forceKernel (...){

float3 acceleration = forces[idx] / densities [idx];
acceleration.z —= 9.81f; // Apply gravity

velocities [idx] += acceleration =* xtimeStep;

positions [idx] += velocities [idx] * xtimeStep;
checkCollisions (positions [idx], velocities [idx], timeStep);

}

Ukazka kédu 5.4: Integrace dle ¢asového kroku v kernelu forceKernel.

B 53 Vrstva prachového snéhu

Simulace vrstvy prachového snéhu (miizkova metoda) je realizovana v souboru
gpuSuspension.cu. Z popisu miizkové metody v sekci plyne, ze pro kaz-
dou bunku musi byt ulozena dvojice poli pro hustoty a pro rychlosti, jedno
vzdy odpovidajici pfedchazejicimu kroku a jedno kroku aktualnimu. Navic,
kazda slozka vektoru rychlosti je ulozena v samostatném poli, v zakladu je
tedy potfeba osm 1D poli. Jelikoz je siteni prachového snéhu také omezeno
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(@):p=1 (b): 1 =200

Obrazek 5.3: Vliv velikosti parametru viskozity na pribéh simulace pri jinak
shodnych parametrech (véetné stejné hmotnosti) a ve stejném simulaénim kroku.
Céstice byly spustény po naklonéné roviné s proménnym sklonem.

Pseudokdd 3 Pribéh kernelu forceKernel.
1: procedure FORCEKERNEL
2: idx < index of particle

3: gridldz < cellIndices|idz]

4: for each neighbouring cell do

5: for each particle in cell do

6: idx2 < index of particle using prefix sum

7 if particles on idx and idx2 close enough then

8: forcelidx] < force[idx] — computed pressure force
9: forcelidx] < forcelidx] + computed viscosity force
10: acceleration < forcelidx]/density[idz)

11: acceleration + gravitational force

12: velocitylidz] < velocitylidx] + acceleration  timeStep

13: position[idz]| < position[idz] + velocity|idz] * timeStep

14: CHECK COLLISIONS (position[idz], velocity|idx], timeStep)

terénem, je zavedeno dalsi pole k rozliSeni bunék na hraniéni a mimo hranici.
Pfi vypoétu se také uplatiiuje vitivost (vektor, tedy t¥i 1D pole) a jeji velikost
(jedno 1D pole), celkem je tedy potieba tfindct 1D poli, jejichz délka odpovida
celkovému poc¢tu bunék mrizky. Parametry simulace a dalsi neménné hodnoty,
jako délka hrany burnky, jsou ulozeny opét v konstantni paméti.

__device__ int IX(int x, int y, int z, gridParams &grid){
return (x + y x grid.dim.x + z * grid.dim.x * grid.dim.y);

}

Ukazka kédu 5.5: Urceni 1D indexu v mfizce z 3D indexu daného Cisly x, y a z.

Vypocet je spoustén na poctu jader, ktery odpovidé poc¢tu bunék miizky.
Jelikoz je casto potieba zjistit hodnotu v sousedni bunice, je zavedena funkce
IX, kterd prevede 3D indexaci na 1D, viz ukdzka [5.5l Vypocet samotny
neprobihd v okrajovych bunkach mrizky, kde se aplikuji okrajové podminky,
neni proto tireba pfi kazdém pristupu do sousednich bunék kontrolovat, ze
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5.3. Vrstva prachového snéhu

je index validni, nebot bude vzdy (maximéalné se precte hodnota z okrajové
bunky).

Simulace prachového snéhu na mrizce je rozdélena do zakladnich krok,
jak bylo naznac¢eno v navrhu na schématu |4.6. V kédu je pak toto schéma
dodrzeno a simulac¢ni krok je rozdélen na jednotlivé funkce, viz ukazka kédu
0.0l

processSuspension (...){
updateGridSize (sph_ grid);
computeVorticities ();
computeGridForces ();

interact WithSPH (sph__params...);
velocityStep ();

diffuseStep ();

}

Ukazka kédu 5.6: Déleni simulace prachového snéhu na jednotlivé bloky.

B 5.3.1 Zvétseni miizky

V prvnim kroku updateGridSize(sph_grid) je zajisténo zvétsovani simu-
la¢ni mtizky v zavislosti na pribéhu simulace. Ke zvétseni mrizky mize dojit
ve dvou pripadech:

8 Konvexni obalka SPH ¢astic neni celd obsazena v prostoru vymezeném
simula¢ni mrizkou, viz obrazek |5.4a| (konvexni obélka ¢astic sph__grid
byla ziskdna pri aktualizaci akcelera¢ni miizky).

® Simula¢ni mfizka obsahuje nenulové hodnoty hustoty v okrajovych bur-
kéch (ale nikoliv v burikdch hrani¢nich, kde se uplatiuji hraniéni pod-
minky), viz obrazek [5.4bl Kontrolu hodnot provadi kernel checkResize-
Kernel, jehoz vystupem je pouze indikace typu ano / ne. Z rychlostnich
divodu byla nakonec kontrola nenulovych hodnot nahrazena kontrolou
na hodnoty presahujici kladnou nenulovou konstantu, nebot pii kontrole
nenulovych hodnot dochézelo k prilis castému zvétsovani mrizky.

Pokud bylo zjisténo, ze nastava alespon jeden vyse uvedeny pripad, mrizka
bude zvétsena. Pokud nastanou oba pripady zaroven, je uvazovan extrém
(mfizka bude zvétsena vice). Je spoc¢itdn novy rozmér mrizky a ta je né-
sledné zvétsena zvlast v kazdém sméru, ve kterém ma ke zméné dojit. Navic
je nutné zajistit spravnou preindexaci hodnot nachézejicich se v mftizce,
coz mé na starost funkce remap(gridParams *grid_new, int xAdd, int
yAdd, int zAdd), ktera obdrzi parametry nové mrizky a pocet novych bunék
v kazdém sméru. Funkce zajisti realokaci vSéech CUDA poli, pficem? je vyuzito
faktu, ze pro kazdou hodnotu (hustota, rychlost) existuje dvojice poli. Jedno
z nich tak mutze byt alokovano do nového rozméru, hodnoty druhého jsou
do néj zkopirovany a teprve poté je zvétseno i druhé pole (CUDA neumoziiuje
primou realokaci se zachovanim hodnot).

O premapovani indext v kazdém poli se pak stard remapKernel, viz ukizka
kédu 5.7, Jelikoz puvodni metoda navrzena Stamem [I4] interné pracuje
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(a): Zvétsen{ v disledku (b): Zvétseni v dusledku nenulo-
SPH ¢astic mimo prostor vych hodnot hustoty v krajnich
miizky. bunkach.

Obrazek 5.4: Pripady, kdy muze dojit ke zvétSeni miizky. Stard mrizka je ohrani-
¢ena Cernou neprerusovanou ¢arou, zvétSena miizka je naznacena prerusované.

s miizkou, jejiz velikost v kazdém sméru je jednotkova, musi byt pri zvétseni
prepocitany i hodnoty rychlosti (hodnoty hustoty nejsou timto ovlivnény).
Toto prepocitani je urceno parametrem scale, ktery odpovida poctu bunék
v daném rozméru v nezvétsené mriizce déleném poctem bunék v daném
rozméru v miizce zvétsené.

arr_new [IX(x+xAdd, y+yAdd, z+zAdd, grid)] = scalexarr old[idx];

Ukazka kédu 5.7: Preindexovani hodnot ze staré mrizky do mrizky nové v kernelu
remapKernel.

Po kazdém zvétseni miizky je potfeba urcit nové hrani¢ni bunky. Toho je
docileno volanim kernelu setBoundariesKernel, ktery oznac¢i vsechny bunky
nachézejici se pod trovni terénu jako hranic¢ni.

B 5.3.2 \Vifivost

V kazdém simula¢nim kroku jsou aktualizoviny hodnoty vifivosti urcéené jako
w]g =V x uf, kde ujg je rychlost v bunice j mrizky. Tento vypocet provadi
vorticityKernel, ktery zaroven spocita a ulozi délky vektoru virivosti |w§” .
Jakmile jsou hodnoty znamy, mtze byt rychlostni pole pro dalsi simula¢ni
krok inicializovdno silami fPuovancy g feonf z roynice Vypocet a aplikaci
sil realizuje kernel gridForceKernel. Tyto sily vychazi pfimo z jiz zndmé
konfigurace na mrizce a mohou byt spocitany bez interakce s ¢asticemi.

B 5.3.3 Vypoéet pole rychlosti

Vypocet rychlostniho pole je zndzornén pomoci pseudokédu 4 (jednd se
o pfimou realizaci ndvrhu 3.3). Jelikoz program pracuje s poli, kterd kazdé
zastupuje jednu slozku vektoru, jsou i jednotlivé kroky vypoc¢tu kromé projekce
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5.3. Vrstva prachového snéhu

realizoviny samostatné pro kazdou dimenzi. Navic je nutné po kazdé tpraveé
pole vynutit aplikaci hrani¢nich podminek.

Pseudokdd 4 Pseudokdd vypoctu rychlostniho pole.
1: procedure VELOCITYSTEP

2 Add sources to vel, vel,, vel, arrays
3 DIFFUSE(vel,)

4 DIFFUSE(vel,)

5: DIFFUSE(vel)
6

7

8

9

PROJECT()
ADVECT (vely,)
Enforce boundary on wvel,
ADVECT(vely)
10: Enforce boundary on vel,
11: ADVECT(vel,)
12: Enforce boundary on vel,
13: PROJECT()

Procedura diffuse () realizuje feseni rovnice 3.7 pomoci Gauss-Seidelovy
relaxace. Ta je provedena opakovanim stejného vypocétu nad daty konver-
gujicimi s kazdou iteraci k pozadované hodnoté. Problém nastava na GPU,
kde neni mozné relaxaci provést v ramci jednoho spusténi kernelu, nebot
hodnoty v polich se mezi jednotlivymi iteracemi méni a je potieba zajistit, aby
vsechna vldkna méla pristup k aktualnim hodnotam. Proto je prislusny kernel
spoustén v cyklu, jehoz délka odpovidd poctu iteraci a mezi jednotlivymi
iteracemi je provedena synchronizace vldken, jak je naznaceno na pseudokédu
ol

Pseudokdd 5 Pseudokdd procedury realizujici difuzi opakovanym volanim
prislusného kernelu. Pocet iteraci vychézi ze Stamova navrhu, viz. [28§]

1: procedure DIFFUSE(arr, arr__prev, dim)
2: for i € {1,...,20} do

3: DIFFUSEKERNEL (arr, arr__prev)
4: Synchronize

5: Enforce boundary in dim dim

6: Synchronize

Projekce je realizovana procedurou project(). V projekci jsou pouzita
dvé pomocnd pole pojmenovand p a div (fyzicky jsou pouzita dvé aktudlné
nepouzivand pole rychlosti). Nejprve jsou spocteny hodnoty divergence v buii-
kéch (kernel projectiKernel). Néasleduje vypocet feseni Poissonovy rovnice,
ktery odpovidd Gauss-Seidelové relaxaci pouzité pri difuzi. Po tomto kroku
odpovida p poli gradient, které jsou od rychlostniho pole odecteny v kroku
poslednim (kernel project3Kernel).

Advekce je provedena v zavislosti na zvoleném schématu bud kernelem
advectKernel nebo advectKernelMacCormack. V jednodussim ptipadé je
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Pseudokdd 6 Pseudokdd procedury realizujici projekci pres pomocnd pole
p a div (jsou vyuzita volnd pole z predchézejiciho kroku).
1: procedure PROJECT
2 PROJECT1KERNEL(p, div, vel,, vely, vel,)
3 Synchronize
4: Enforce boundary on p
5: Enforce boundary on div
6
7
8
9

Synchronize
PROJECT2 which equals DIFFUSE(p, div, 0)
PROJECT3KERNEL(p, vel,, vely, vel,)

Synchronize
10: Enforce boundary on vel,
11: Enforce boundary on vel,
12: Enforce boundary on vel,
13: Synchronize

prectena rychlost ve zpracovavané butice, pretransformovana na redlnou
velikost dle rozméru mtizky, odectena od pozice bunky k ziskani cilové pozice,
v niz je trilinedrni interpolaci ziskdna nova hodnota.

Pokud je pouzito MacCormackovo schéma, je v cilové pozici ziskané zpu-
sobem vyse také prectena rychlost a tentokrat pro zmeénu k cilové pozici
pri¢tena (ndvrat zpét). Rozdil mezi hodnotou na pozici po pri¢teni zpétné
rychlosti a hodnotou puvodni je pouzit jako korekce numerické chyby, viz
rovnice 4.3l

B 5.3.4 Vypoéet pole hustot

Vypocet pole hustot je zndzornén pomoci pseudokédu 7. V této casti jsou
znovu vyuzity procedury, které jiz byly popsany v ramci vypoctu rychlostniho
pole.

Pseudokdd 7 Pseudokdd vypoctu pole hustot.
1: procedure DENSITYSTEP

2: Add source to density array
3: DIFFUSE(density)

4: ADVECT(density)

5 Enforce boundary on density

Drobny rozdil se nachazi pouze v difuzni ¢asti, do které vstupuje parametr
ovliviiujici miru difuze hustoty. Nastavenim tohoto parametru je mozné
vyrazné ovlivnit miru rozptylu prachového snéhu v laviné, jak je zndzornéno
na obrazku 5.5l
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(a):d=1 (b): d =20 (c): d =100

Obrazek 5.5: Vliv velikosti difuzniho parametru d na pribéh simulace. Zdroje
do rychlostniho pole i do pole hustot jsou generovany casticemi, které byly
spustény po naklonéné roviné s proménnym sklonem. Pro nazornost je zobrazen
pouze terén (naklonénd rovina) a hodnoty pole hustot.

. 5.4 Interakce mezi vrstvami

Interakce mezi ¢asticemi SPH a mtizkou probiha v ramci jediné procedury
interactWithSPH() poté, co jiz probéhla aktualizace rozméru mrizky a rych-
lostni pole byla inicializovéna silami fo4ovancy g feont viz ukizka k()du Pro-
cedura obdrzi veskerd potfebnd data ¢astic (pozice, sily, rychlosti, hmotnosti,
polomeér ¢astice a také objemovou hustotu) a spusti kernel interactionKernel.
Tento kernel neni spustén na poctu jader, které odpovida bunkdm mrizky, jak
by mohlo naznacovat jeho umisténi v bloku realizujicim simulaci na mtizce, ale
naopak je spustén z pohledu c¢astic. Tento pristup je zvolen proto, ze je velmi
snadné urcit bunku mrizky, ve které se ¢astice nachézi, ale obtiznéjsi nalézt
vSechny ¢astice, které spadaji do bunky (tento pristup by vedl pfinejmensim
na dalsi pouziti paralelniho prefixového souctu, coz je v tomto ptipadé zcela
zbytecné).

__global___ void interactionKernel (...){

float3 f_drag = rel_vel % rel_vel len x
(sph_masses[idx] % —dragCoef ) / xsph radius;

float3 f_lift = cross(rel_vel, Interpolated_vort) =x
sph_masses [idx]| % —liftCoef;

float3 f_total = (f_drag + f_lift) * xtimeStep;

float sectional_ area = CUDART PI F % xsph_radius % xsph_radius;
float amount_generated = generationCoef x pow(rel_vel_ len ,1.7f)
*
4 % sectional_area *x xtimeStep;
float amount_adhered = adhesionCoef x
density prev[grid_linear idx] * rel_ vel len x
sectional_area *x xtimeStep;
float amount_total = amount_ generated — amount_adhered;

Ukazka kddu 5.8: Vypocet v ramci kernelu interactionKernel, ktery piimo

realizuje rovnice 3.44|7 3.45|7 3.46|a 3.47|.

V ramci kernelu je nejprve provedena kontrola, zda dand castice viibec
vstupuje do interakce porovnanim jeji objemové hustoty s nastavenym prahem,
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5. Implementace

viz pseudokdd |8l Poté je uréena hodnota mrizkové rychlosti a vitivosti na pozici
castice interpolaci ze sousednich bunék mrizky a spoctena relativni rychlost
jako rozdil rychlosti ¢4stice a pravé spocitané miizkové rychlosti na jeji pozici.
Nésledné jsou spoéteny hodnoty fg e fl.lfjf ', G a A; viz sekee|3.3.1, Podrobny
vypocet je predstaven na ukazce kddu [5.8.

Pseudokdd 8 Pseudokédd kernelu interactionKernel, ktery realizuje inter-
akci mezi ¢asticemi a mrizkou. Vypocet sil a mnozstvi preneseného snéhu je
podrobnéji znazornén na ukazce kdédu [5.8.

1: procedure INTERACTIONKERNEL

2: idx < index of particle

3: if number__density[idx] > interaction__threshold then

4: x,1, z < position of idx in grid

5: interpolated_vel < velocity on x,y, z

6: interpolated_vort < vorticity on x,y, z

7 relative_vel < sph_vellidx] — interpolated_vel

8: f_drag < computed drag force

9: f_lift < computed lift force

10: f_total < f_drag+ f_lift

11: amount__generated < amount of generated snow smoke
12: amount__adhered < amount of adhered snow smoke

13: amount__total <— amount__generated — amount__adhered
14: grid density on x,y, z < amount__total

15: grid vleocity on z,y,z < —f_total

16: sph mass on idx <— —amount_ total

17 sph force on idx < f_ total

Nastaveni interakce se stalo problematickou ¢asti implementace, nebot je
zaloZzeno na mnoha parametrech. Pii dodrzeni postupti vypoctu a nastaveni
parametru dle vychoziho ¢lanku [5] jsou rychlosti na m¥izce prachového snéhu
spise mensi a advekéni krok se prilis neprojevuje. Tyto rychlosti jsou navic
vyrazné ovlivnény zménou velikosti ¢astic a rozméru bunék mrizky, nebot se
meéni pocet ¢astic, které v interakci prispivaji do cilové buriky. Snaha zvétsit
interakéni sily zavedenim nového koeficientu vsak obvykle vedla na opacny
extrém, kdy byl prachovy snih v advekénim kroku unasen rychleji, nez chovani
lavin vyzaduje. Nakonec byla z divodu vyssi stability uprednostnéna puvodni
verze.

. 5.5 Vrstva akumulovaného snéhu

Pomérné prekvapivé se problémem pti implementaci stalo ztvarnéni vrstvy
akumulovaného snéhu. Puvodni feSeni navrzené v [5] bylo pomérné zahy
zavrzeno z duvodu plytvani vypocetnimi prostfedky na velké mnozstvi ¢astic
v nékolika vrstvach, které se nikdy neza¢nou pohybovat a z divodu chybéjicich
detaila ve vypoctu prahové hodnoty pro odtrzeni ¢astice.

V puvodni metodé je na povrchu terénu v nékolika vrstviach unifromné
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rozmisténo mnozstvi ¢astic, které se mohou stat ¢asticemi pohybujicimi se
v ramci tekouci vrstvy laviny az po splnéni podminky odtrzeni. Takové
mnozstvi ¢astic vsak je enormni, proto byl navrh zjednodusen pouze na aku-
mulovanou vrstvu tvofenou jedinou trovni ¢astic (Castice akumuované vrstvy
jsou umistény pouze na trovni terénu, nikoliv nad sebou). Navic je patrné,
ze obdobné jako v pripadé vrstvy prachového snéhu, i vrstva akumulova-
ného snéhu musi svou velikosti reagovat na zménu velikosti tekouci vrstvy.
Jednoduse feceno se nesmi stat, ze by se ¢astice tekouci vrstvy vyskytovaly
nad terénem, ktery neni pokryt ¢asticemi vrstvy akumulované.

Obrazek 5.6: Zvétseni akumulované vrstvy v zavislosti na pohybu tekouc{ vrstvy.
Zaroven je vidét, ze mnozstvi ¢astic bylo jiz lavinou strzeno.

7 tohoto divodu bylo k problému pristoupeno obdobné jako pri zvétso-
vani miizky simulujici vrstvu prachového snéhu. Na pocatku jsou castice
akumulované vrstvy rozmistény pouze v okoli ¢astic vrstvy tekouci. Kernel
updateBoxDimensions uvedeny v ramci sekce vénované tekouci vrstvé tak
nyni poc¢itd konvexni obdlku vSech c¢astic véetné ¢astic akumulované vrstvy.
Je ztejmé, ze mezi jednotlivymi simulac¢nimi kroky se rozmér konvexni obalky
zméni pouze v pripadé, ze se néktera z Castic tekouci vrstvy dostala mimo
oblast vymezenou c¢asticemi vrstvy akumulované. Timto zptsobem je mozno
snadno indikovat nutnost zvétseni akumulované vrstvy, coz je nasledné prove-
deno zvétsenim dimenze na dvojnasobek ptvodni velikosti ve sméru, ve kterém
mé dojit ke zvétseni (do kladnych nebo zadpornych hodnot ve sméru osy z a ob-
dobné ve sméru osy y) a nagenerovanim novych éastic. O kontrolu a pripadné
zvétseni se stard funkce resizeAccumulatedLayer voland na zacatku simulac-
niho kroku (jakmile probéhlo volani updateBoxDimensions) v rdmci simulace
SPH. Pokud ma dojit ke zvétseni, je zavolana funkce placeSnowCover, ktera
urci oblast, kde maji byt nagenerovany nové ¢astice a o jejich rozmisténi se
postara kernel placeNewParticles. Nakonec je opravena velikost konvexni
obalky na novou hodnotu.

Nutno zminit, ze korektni generovani novych ¢astic je mozné pouze tehdy,
pokud je zajisténa dostatecna velikost cilovych poli, do kterych se hodnoty
uklddaji. Jedna se o tataz pole pouzitd pii simulaci tekouci vrstvy, nebot
castice akumulované vrstvy je od tekoucich mozno snadno oddélit ptridélenim
¢iselné hodnoty kazdému typu (vyzaduje pouze dalsi nové pole). Pokud pole
nemaji dostate¢nou velikost, aby do nich mohly byt uloZzeny hodnoty novych
castic, je zavolana funkce realloc, kterd obsah ptivodnich poli prekopiruje
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do zvétsenych obdobnym zplisobem jako pii zvétSovani miizky pro prachovy
snih (ale neni nutné provadét zadnou preindexaci).

Odtrzeni ¢astice akumulované vrstvy (a jeji zména na ¢astici vrstvy tekouci)
je pak také Teseno jednodussim zpusobem. Tato tprava vychazi z pozorovani
chovani simulace, kdy bylo zjisténo, Ze rozumnych vysledkt lze dosdhnout
napf. i v pripadé, ze na ¢astici akumulované vrstvy pusobi sila z tekouci vrstvy
priblizné ve sméru sklonu terénu. Aby nemohla odtrzeni zptuisobit osamocend
pohybujici se ¢astice, je provedena kontrola také na hustotu v bodé odtrzeni.
K odtrzeni pak dojde pouze tehdy, je-li dosazeno kritické hustoty.

Jelikoz je uvedend metoda podstatnym zjednodusenim puvodni metody a
zaroven neposkytuje zcela komplexni feseni problému, bylo zvazovano i feseni
jiné, inspirované [41]. V tomto pripadé by terén byl opét pokryt jedinou
vrstvou stacionarnich castic, které by se vSak samy nikdy nestaly casticemi
tekouci vrstvy, ale zajistovaly by pouze interakci. Pokud by na tyto c¢astice
pusobila sila dostatecné velka, aby doslo k odtrzeni, byla by vygenerovana
zcela nova ¢astice tekouci vrstvy v malé vzdalenosti nad interagujici ¢astici
(pokud by byla vygenerovana pfimo v bodé ¢éstice, pusobily by zde pftilis
silné SPH interakeni sily). Nové ¢éstice by takto mohly byt generovany pouze
do té doby, dokud by nebyl vycerpan snih, ktery se pri terénu nachazel. Jeho
mnozstvi by bylo ulozeno v nové CUDA texture pro kazdy vrchol terénu.
Interpolaci by bylo urc¢ité mnozstvi pti interakci z nejblizsich vrcholt této
textury odebrano. Pri vykreslovani terénu a pii kontrole kolizi s terénem by
pak byl proces upraven tak, ze by se pocitalo i s vrstvou snéhu nad ptuvodni
vyskou terénu. Zmény v mnozstvi snéhu by se tak dynamicky propagovaly
primo do tvaru terénu.

Implementace této metody byla vyzkousena, jiz v pocatcich se vsak ukazalo,
ze vysledek nespliiuje o¢ekdavani. Generovani novych ¢éstic i pres tpravu po-
zice zpusobovalo nestabilitu simulace nebo naopak zptsobilo prilisSné zhusténi
¢astic bez naristu objemu, to vSe za vyrazného zpomalovani celé simulace.
Negativné se projevilo i na chovani vrstvy prachového snéhu, nebof do inter-
akce s ni vstupovaly prilis velké sily. Na druhou stranu tento pokus pfinesl
alespon moznost dalsiho pripadného rozsireni, které by vyuzivalo generovani
novych castic, nebot s nim implementace jiz pocita. Lavina by napt. svym
pohybem mohla strhévat pevné objekty (stromy, kameny), které by se déle
rozlamovaly na vice kusti. Takové objekty by byly pokryty vrstvou SPH ¢astic,
se kterymi by interagovaly c¢astice tekouci vrstvy. V pripadé rozlomeni by
bylo nutné nagenerovat nové ¢astice na rovinu zlomu.

. 5.6 Vizualizace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4l vizualizace ¢astic a hustot v mtizce je fesena
jednoduchym zpisobem. Na uvedenych pozicich vSak neni generovan zastupny
objekt slozeny z polygont, ale samotné pozice jsou poslany do vykreslovactho
Tetézce jako GL_POINT_SPRITE. O vykresleni kruhovych objektdi spravné
velikosti se pak staraji jen shader programy. Nejprve musi byt ve vertex
shaderu uréena spravna velikost bodu v obrazovém souradnicovém systému.
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Toho je dosazeno vypoctem 5.9, kde distance urcuje vzdalenost kamery
od vykreslovaného bodu v souradnicovém systému kamery.

gl _PointSize = (radius % 2.0f % heightOfNearPlane) /
distance ( mvPosition, vec4(0.0, 0.0, 0.0, 1.0));

Ukazka kddu 5.9: Vypocet velikosti vykresleného bodu.

Takto ziskané body jsou ale vykresleny jako ¢tverce, je proto nutné je dale
upravit ve fragment shaderu, kde jsou zahozeny pixely mimo pozadovanou
kruhovou oblast. Zaroven je spoc¢tena 3D normala, kterou by méla koule
o zadaném poloméru na pozici aktudlniho pixelu, viz ukazka kédu [5.10. Diky
normélovym vektorim je mozné aplikovat osvétleni i na GL_POINT_SPRITE.
Osvétleni se aplikuje pouze u ¢astic SPH, na miizce jsou naopak hodnoty
v bunkach vykresleny s prihlednosti danou hustotou.

N.xy = gl_PointCoord * 2.0 — vec2(1.0);
float mag = dot(N.xy, N.xy);

if (mag > 1.0) discard;

N.z = sqrt (1.0 —mag) ;

Ukazka kdodu 5.10: Vypocet normély v ¢asticovém fragment shaderu a ofiznuti
na kruh.

Rychlostni pole mtizky je zobrazeno jednoduchymi tiseckami, které zastu-
puji jednotlivé vektory. Aby bylo mozné uréit smér vektoru, je poc¢atecni bod
usecky obarven modfie a koncovy Cervené.
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(a): Vizualizace tekouci vrstvy, ¢és- (b): Vizualizace tekouci a akumulo-
tic SPH. vané vrstvy.

(c): Vizualizace vrstvy prachového (d): Vizualizace rychlostniho pole

snéhu, skaldrniho pole na mitizce. na miizce.

(e): Vizualizace vSech ¢asti zarover.

Obrazek 5.7: Vizualizace ruznych casti téze scény. Uvedené ¢ésti je mozno
zobrazit také zaroven, viz posledni obrazek. Znazornéna je simulace na zvlnéné
naklonéné roviné.
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Kapitola 6

Testovani

Vytvarena aplikace byla testovana nejen v ramci findlntho zhodnoceni, ale
i v prubéhu implementace k ovéreni funkcnosti a porovnani jednotlivych casti.
Implementace i testovani probihaly standardné na notebooku s nasledujicimi
parametry:
® MS Windows 7 Home Premium 64-bit
Intel Core i5 - 3210M @ 2.50GHz
6.0 GB RAM
NVIDIA GeForce GT 630M
Compute Capability 2.1
96 CUDA cores
2 streaming multiprocesory

® CUDA Driver version 8.0.44

Aplikace byla otestovana jiz ve fazi, kdy simulovala pouze tekouci vrstvu
(SPH). Toto testovani bylo zaméfeno na porovnani vykonu implementace
na CPU a na GPU. Po dokonceni byly vybrany tii odlisné scény, u nichz byl
vystup podroben srovnani s videi skute¢nych lavin. Vizudlni vystup simulace
byl také porovnan s referenénim fesenim z vychoziho ¢lanku [5].

B 61 sPH

Prvni méreni byla provedena uz po dokonceni samotné vrstvy tekouciho snéhu
tvorené systémem SPH. V této fazi bylo provedeno porovnani implementace
naivni varianty na CPU (neobsahuje paralelizaci, neobsahuje akcelera¢ni
strukturu), se dvéma variantami na GPU (bez akcelefa¢ni miizky a s mfizkou).
Vysledky méfeni se nachézi na obrazku |6.1. Pocet snimku za sekundu
odpovida poctu kroku simulace, které je mozné danou metodou za sekundu
spocitat. Je ziejmé, ze vyuziti paralelizace na GPU je pro vypocet simulace
pomoci SPH velmi vhodné. Oproti sekven¢nimu feseni na CPU dochazi
na GPU k mnohonasobnému zrychleni jiz pii pouziti zdkladniho feSeni.
Oproti ocekavani se vsak ukézalo, Ze za danych vstupnich podminek nemusi
pouziti mrizky vypocet dale urychlit, naopak, vypocet muze trvat déle nez pri
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Obrazek 6.1: Vysledky méfen{ pro ruzné konfigurace simulace. Uvedena je
prumérnd namérend snimkovaci frekvence (FPS). Vzdy plati, ze h = 0, 8.

pouziti jednoduché paralelizace na GPU. Pti pouziti mrizky se sice netestuji
vSechny C¢édstice na mozného souseda, pocet testovanych castic je vsak stale
vysoky (napf. v testovaci konfiguraci 2, viz obrézek miiZze byt na souseda
testovano i 2500 ¢éstic, coz je vice nez ¢tvrtina). Je to zpusobeno malym
poc¢tem bunék mrizky. V tomto testovacim scénafi obsahuje miizka po spusténi
simulace 4 x 4 x 4 bunék, pfi testovani 27 bunék na sousednost je tak stale
testovana rozsahla ¢ast mrizky. Vétsi pocet bunék vsak neni mozno ve scénich
s danou konfiguraci vytvorit, nebot velikost bunky zavisi na parametru h.
Snizenim hodnoty parametru (a souc¢asnym zvysenim po¢tu bunék v miizce)
se ovliviiuje i chovani Céstic; je sice mozné takto dosdhnout zrychleni, ale
prilisné snizeni hodnoty h muze vést k totalnimu selhani simulace.

Na druhou stranu je mozné rychlost také ovlivnit zvétsenim poloméru
jednotlivych ¢astic (a s polomérem souvisejici hmotnosti ¢astice). K tomuto
ucelu byla aplikace otestovana i na specidlni testovaci konfiguraci 4, viz
obrazek [6.1. Zvétsenim miizky a soucasnym zvétsenim poloméru ¢éstice se
v jednotlivych bunkéach miizky nachazi vyrazné méné c¢astic a test sousednosti
se provadi ménékrat. Vysledky testu tentokrat ocekdvani potvrdily. Jedinym
problémem vyrazné vétsich Castic je, ze predstavuji prilis velky objem snéhu
i v redlném méritku.
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B 6.2 Testovaci scény

Simulace byla otestovana na nékolika scénach a s riznym nastavenim para-
metri. Scény byly zvoleny tak, aby zachycovaly rozdilné chovani simulace a
aby je bylo mozné porovnat s dostupnymi videozdznamy skutecnych lavin.
U kazdé scény je uveden vystup simulace v rtznych ¢asovych krocich, re-
fencéni obrazky a graf namétené snimkovaci frekvence spolu s velikosti mrizky
prachového snéhu a pocétem ¢astic SPH.

B 6.2.1 Scéna A

Testovaci scéna ukazujici chovani laviny v tizkém kanonu. Na vystupu simulace
je vidét podobné chovéani jako na referenénim obrazku kdy se lavina
po opusténi nejuzsiho mista zac¢ind rozsitovat. Referenc¢ni obrazek byl prevzat
z vide

(): t= 25

Obrazek 6.2: Vystup aplikace v ruznych casovych krocich pro scénu A. Zvolené
parametry: terén N46E007.hgt, poateéni pozice tekouci vrstvy = [409, 847],
podateéni rozmér tekouci vrstvy = 2 x 8, pg = 700kg/m?, p = 20, r =
0.16 m, h = 045, grid step = 05, kdrag = 081, klift = 0.2, Gj = 0.1, A, =
0.2, € = 0.5, di ff = 10, interaction threshold = 200.

B 6.2.2 ScénaB

Testovaci scéna ukazujici chovani laviny na pozvolném svahu bez vyraznych
nerovnosti. Tentokrat byla zvolena mensi velikost ¢astic a jemnéjsi rozliseni

1Ihttps ://www.youtube.com/wat ch?v=JUthsSqdzA|
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=T

Obrazek 6.3: Lavina v oblasti Bernskych Alp.
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Obrazek 6.4: Vysledky naméfené pro scénu A. Zobrazen je pocet ¢astic (Cervené),
pocet bunék miizky vrstvy prachového snéhu (zluté) a snimkovaci frekvence,
které bylo dosazeno (modfe).

miizky prachového snéhu. Oproti predchézejici scéné je na obrazku [6.5 vidét,
ze na primém svahu dochézi k mensimu rozvoji oblaku prachového snéhu,
coz se shoduje s referenénim ukézkou Referencni obrazek byl prevzat

7 videa?!

B 6.23 ScénaC

Porovnéani s uméle vyvolanymi lavinami ve Svycarském kantonu Valais, pobliz
obce Anzere. Oproti predchézejicim scéndm byl nac¢teny terén upraven ndhod-
nym zvlnénim. Podobné jako v redlném svété, viz i simulovand lavina
se déli do nékolika proudu a je generovan vyrazny oblak prachového snéhu.

2lhttps ://www.youtube. com/watch?v=xxm4VeUp09c|
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(a): t =90 (b): t = 160

Obrazek 6.5: Vystup aplikace v raznych casovych krocich pro scénu B. Zvolené
parametry: terén N49E(020.hgt, poateéni pozice tekouci vrstvy = [124, 583],
podateéni rozmér tekouci vrstvy = 2 x 1, pg = 500kg/m?, pu = 25, r =
0.08 m, h = 0.5, grid step = 0.25, kdra,g = 1.0, klift = 0.45, Gj = 0.35, A,,; =
0.2, € = 0.5, diff = 100, interaction threshold = 1000.

Obrazek 6.6: Lavina v Mlynické doliné, Vysoké Tatry.

Referenéni obrézek byl prevzat z videa®.

3[h‘l:tps ://www.youtube.com/wat ch?v=LVnTpOtoZLO|
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Obrazek 6.7: Vysledky namérené pro scénu B. Pocet ¢astic a mnozstvi bunék
miizky tentokat v o fad vétsim méritku.
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«d

(d): ¢ = 240 (e): t = 350 (F): t = 450

W

Obrazek 6.8: Vystup aplikace v ruznych ¢asovych krocich pro scénu C. Zvolené
parametry: terén N46E007.hgt, poc¢ateéni pozice tekouci vrstvy = [990, 990],
podateéni rozmér tekouci vrstvy = 4 x 10, po = 550kg/m?3, pu = 60, r =
0.14m, h = 0.43, grid step = 0.5, kgrag = 0.85, kisp¢ = 0.35, G; = 0.25, A;
= 0.2, e = 0.7, diff = 25, interaction threshold = 750, ndhodné zvlnéni
terénu = 0.5.

Obrazek 6.9: Uméle vyvolané laviny pobliz Svycarského Anzere.
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Obrazek 6.10: Vysledky namétené pro scénu C.
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6.3. Porovnani s referenénim Fesenim

. 6.3 Porovnani s referenénim resenim

Prace [5] poskytuje pouze dva 3D obrazky vystupu implementované metody,
viz obrazek [3.12l Bylo by vSak zna¢né obtizné nalézt natolik podobny te-
rén, aby mohl byt vystup implementované aplikace porovnan. Proto bylo
pristoupeno k porovnéani s 2D vystupem referenéni metody, které je uvedeno
na obrazku [6.17L

A

(a): Referenéni vystup na naklonéné roviné s proménnym sklonem.

o <

(b): Vysledek simulace v podobné scéné jako v referenéni ukazce.

Obrazek 6.11: Porovnani vysledku s referenéni metodou predlozenou v [5].
Vysledky jsou do zna¢né miry ovlivnény rozdilnou dimenzionalitou simulace, kdy
referenc¢ni FeSeni probihd pouze ve 2D a navic je pouzita odlisna vykreslovaci
metoda. Vrstva prachového snéhu ve vysledné ukézce byla zobrazena v neredlnych
barvach pro zvyseni kontrastu.

. 6.4 Zhodnoceni

Implementovand metoda kombinujici mrizkovou metodu a SPH poskytuje
uspokojivé vizualni vysledky pro simulaci lavin kombinovaného typu. Bé-
hem testovani bylo dosazeno vypocetni rychlosti v radu jednotek snimku
za sekundu, coz je pro tak komplexni metodu a nékolik let stary notebook,
na kterém testovani probihalo, pfijatelnd hodnota. Je nutné si vsak uvédo-
mit, ze takovych Casi by nebylo mozné dosdhnout bez vyuziti paralelizace
na GPU. Jak SPH, tak mrizkovd metoda, jsou vypocetné nirocné metody
samy o sobé a jejich kombinaci se jesté zvyrazni jejich naroky. V pripadé
SPH roste s poCtem c¢astic i pocet testu sousednosti, pokud neni vyuzito
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akcelerac¢ni struktury, je tato zavislost kvadraticka. U mrizkové metody se
vyrazné zpomaleni pii vyuziti GPU paralelismu projevuje az okolo 10% bunék,
v takovém pripadé je navic potfeba minimalné 52 MB paméti pro ulozeni
13 potrebnych poli miizkovych hodnot. Pii parametrech dnesnich GPU se
velikost spotiebované paméti nejevi jako zasadni problém, velké mnozstvi
pristupt do paméti vSak zustava a projevuje se na prodlouzeni vypocetnich
Castl.

Pokud by aplikace vznikajici v ramci této prace nevyuzivala technologie
CUDA, byly by ¢asy potfebné ke zpracovani jednoho kroku simulace vyrazné
delsi a testovani i pouzitelnost aplikace by byly ztizeny. Pokud se podividme
na vysledky dosazené ve vychozim ¢lanku [5], zjistime, ze pri 3D simulaci
na stroji s Intel Core 2 DUO 3.33 GHz CPU, prii po¢tu SPH ¢éstic 10,000 —
22,000 v tekouci vrstvé a mrizce o 204,000 bunkach bylo k vypoctu jediného
simula¢niho kroku potfeba v pruméru 8 sekund. Zde prekvapi pomérné maly
pocet bunék miizky, jejiz rozmér je navic v pribéhu simulace pevné nastaven.
Tyto vysledky se diky pouziti GPU paralelismu podarilo prekonat, mrizka
navic dokdze meénit sviij rozmeér v zavislosti na pribéhu simulace. Zvétseni
miizky pak sice znamend jisté zpomaleni vypoctu v daném simula¢nim kroku,
ale je natolik malé, ze bohaté vynahrazuje zpomaleni, které by zpusobilo
vyuziti enormné velké mrizky bez zvétSovani po celou dobu simulace.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem prace bylo na zakladé prostudované literatury o tvorbé lavin a existuji-
cich fesenich jejich simulace navrhnout a implementovat aplikaci, ktera by
umoznila simulovat laviny kombinovaného typu v terénu popsaném vyskovou
mapou.

Uspésné byla navrzena a implementovana aplikace vyuzivajici kombinaci
Lagrangeovského systému (¢astice SPH) pro tekouci vrstvu laviny tvorenou
snéhem o vyssi hustoté a systému Eulerovského (mfizkova metoda) pro oblak
prachového snéhu. Aplikace také zjednodusené simuluje strhavani snéhu
akumulovaného pii povrchu terénu pohybujici se lavinou. Uspésné dosaZeni
cili bylo podporeno vyuzitim paralelizace na GPU v technologii CUDA, diky
¢emuz muze simulace probihat v rozumném case.

Jednu ze zdkladnich prekazek pii navrhu predstavovala predem nezndmé
prostorova naroc¢nost pohybujici se laviny. Bylo nutné nalézt reseni bez zby-
tecného plytvani vypocetnimi prostredky, které by ale zdroven umoznilo
kontinualni prabéh simulace v libovolném terénu bez dalsich pozadavki
na vstup od uzivatele. Tuto prekazku se podatilo tspésné prekonat vyuzi-
tim automaticky se zvétsujicich struktur, coz pri vyuziti technologie CUDA
predstavovalo vyraznou ¢ast implementace.

Implementovand metoda poskytuje uspokojivé vizudlni vysledky, viz kapi-
tola 6l Jelikoz pokrocila vizualizace nebyla cilem této prace, vyuziva vysledna
aplikace pouze jednoduché vizualiza¢ni metody, ¢imz je vystup do zna¢né miry
ovlvinén. Do budoucna se tedy nabizi pouziti pokrocilejsich zobrazovacich
technik jak pro tekouci vrstvu, tak pro prachovy snih.

Zaroven se nabizi priddni rozsiteni v podobé pevnych komplexnéjsich
objektu (stromy, kameny), které by mohly byt lavinou strzeny. Toto rozsiteni
by vyzadovalo pokryti objektii vrstvou SPH c¢astic, které by vstupovaly
do interakce s tekouci vrstvou. Bylo by zaroven nutné implementovat odlisny
strhavaci mechanismus.

V neposledni radé by bylo vhodné do simulace zahrnout i fyzikalné zalozené
pocatecni odtrzeni laviny, nebof nyni je tekouci vrstva pouze umisténa na terén
a uvolnéna. Takové uvolnéni neodpovida realité, kdy se ¢asti snéhové masy
odlamuji postupné podél zlomové linie.
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Pt¥iloha B

Uzivatelska prirucka

. B.1 Instalace

Jelikoz implementovand aplikace vyuziva technologie CUDA, ktera je zavisla
na prekladu pro specificky hardware, neni mozné s praci dodat zaroven binarni
verzi aplikace pripravenou ke spusténi. Kompilaci zdrojovych souboru je
nutné provést pomoci standardniho CMake (https://cmake.org/). Zaroven
je nutné splnit dalsi podminky:

® Kompilace probihd na zatizeni s podporou CUDA s compute capability
(CC) alespon verze 2.0.

® Je nainstalovdna knihovna Qt, alespon verze 5.4 (https://www.qt.io/)).

® Je nainstalovana knihovna OpenGL verze alespon 4.1 (vSe potfebné je
zajisténo instalaci knihovny Qt).

8 Zarizeni podporuje shader programy a GLSL verze alespon 4.10.6.

B B2 Ouladani

Po spusténi se aplikace nachézi v pripraveném rezimu, kdy je vygenerovian
implicitni terén a tekouci vrstva umisténa na vychozi pozici. Odlisny terén
je mozné nacist pres horni menu. Po nacteni terénu umistéte tekouci vrstvu
na pozici bud dvojklikem na terén nebo pres ovladaci panel, viz dale.

Il B.2.1 Hlavni okno simulace

B Levé tlacitko mysi — drag pro rotaci, dvojklik na terén pro vybér
inicidlni pozice laviny

8 Pravé tlacitko mysi — drag pro translaci
8 Kolec¢ko mysi — priblizeni nebo oddéleni scény
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B B.2.2 Ovladaci panel simulace

Popis vsech ¢asti ovladaciho panelu je uveden na obrazku Popsany jsou
polozky oznacené Cervenymi ¢isly. Nékteré polozky (napi. velikost buriky
miizky) neni mozné ménit v pribéhu simulace, nastavena hodnota se projevi
az po resetovani. Pokud uzivatel tyto hodnoty zméni, je na nutnost resetovat
simulaci upozornén textovou formou pod panelem nastaveni.

Main | Suspension | View | Main | Suspension | View | Main | Suspension | View
202 20 2 1 Generate snow smoke ] () Draw terrain 20
i 2
Set Init Pos 2 MacCormack advection 17 Draw particles 21
Rest density Grid step Draw accumulated layer 22
[} 700 3 0 05012 Draw snow smoke 23
Viscosity Drag coeficient Draw snow smoke velocity2 4
& 20 4 il 0.4013
Particle radius Lift coeficient [ Smoke unreal color 25
5 0.16 5 [} 0.2074
Smoothing length Generation coeficient
[ 0.45 6 0 02015
Initial dense layer size Adhesion coeficient
_ [l 02016
Y ! VC Epsilon
I i 05017
Diffusion
X 4
0 8 ) B, 2018
Interaction threshold
Terrain random jitter D
20019
[} 10 9

Obrazek B.1: Popis ovladaciho panelu.

Popis jednotlivych polozek: 1 — nastaveni pocatecnich soutadnic castic
tekouci vrstvy, pokud neni vyuzito kliknuti pfimo na terén; bude aplikovano
po stisknuti 2. 3 — nastaveni klidové hustoty. 4 — nastaveni viskozity. 5 —
polomér ¢éstice. 6 — parametr h (pro jadrové funkce a velikost akceleraéni
miizky). 7 — pocatecéni velikost tekouci vrstvy ve sméru osy x. 8 — po¢atecni
velikost tekouci vrstvy ve sméru osy y. 9 — velikost ndhodné generovaného zvl-
néni terénu. 10 — vypnuti / zapnuti simulace prachového snéhu. 11 — vypnuti
/ zapnuti Mac Cormackova avdekéniho schématu. 12 — délka hrany bunky
miizky prachového snéhu (ovliviiuje detail a rychlost simulace). 13 — velikost
parametru kgrqq. 14 — velikost parametru kj; ;. 15 — velikost parametru ge-
nerovani prachového sné¢hu C,. 16 — velikost parametru adheze prachového
snéhu C,. 17 — velikost parametru pro viry generované metodou vorticity
confinement. 18 — mira difuze prachového sné¢hu. 19 — prahova hodnota
pocetni hustoty ¢astic pro interakci, s vétsi hodnotou vstupuje do interakce
vice Castic. 20 — zobrazeni terénu. 21 — zobrazeni ¢astic SPH. 22 — zobrazeni
akumulované vrstvy. 23 — zobrazeni vrstvy prachového snéhu. 24 — zobrazeni
rychlostniho pole na mfizce prachového snéhu. 25 — zobrazeni prachového
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snéhu v nerealné barvé pro vyssi kontrast.

FPS average: 0.0
FPS last: 0.0
Frame: 0

Obrazek B.2: Statistiky simulace zobrazené v ramci aplikace. Je vidét prumérnd
snimkovaci frekvence, snimkovaci frekvence v poslednim simula¢nim kroku a
poradi posledniho zpracovaného snimku.

Zékladni ovladani simulace je uvedeno na obrazku B.3l Tlacitko Simulate
spusti nebo pozastavi simulaci. Pri pozastaveni ziustane simulace v posledni
konfiguraci, v jaké se nachéazela a nedochazi k resetovani zadnych hodnot.
Tlacitko Reset pak slouzi pravé k resetovani simulace, nastaveni pivodni
pozice tekouci vrstvy a zaroven k aplikaci vsech nastaveni, kterd uzivatel
ucinil béhem simulace (ale nebyla aplikovana). Toto tlacitko je mozné pouzit
pouze pokud neni simulace spusténa.

Simulation

Obrazek B.3: Zakladni ovladani simulace.
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