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1. TDK DOLGOZAT ROVID BEMUTATASA

Régota foglalkoztat a felszin és a felszin valtozasainak szimulaldsa, esztétikus és
valosadghti abrdzoldsa. Ezért valasztottam a viz felszinformalo erejének modellezését
dolgozatom témajaul.

A viz viselkedésének, mozgasianak, munkdjanak szimulalasa népszerli téma az
informatika teriiletén. A legvalosaghlibb megoldast a részecskealapti rendszerek jelentik,
ugyanakkor ezeknek van a legmagasabb szamitasigénye is. Ez olyan nagy teljesitményt,
koltséges hardware-t igényel, ami a mindennapi felhasznalok szadméra nem érhetd el. Sok
megoldas sziiletett a viz er6zidos munkajanak bemutatasara, viszont ezek elérése nehézkes,
valamint a felhasznal6 csak korlatozottan tud beavatkozni a program miikodésébe.

Munkém keretében egy, a folyoviz erdziés munkajat bemutatd interaktiv, valds idejl
szimulaciot készitek el. Az eszkoz felhasznalasara sor keriilhet foldrajzi kutatasok soran, az
oktatdsban (mind tanarok, mind didkok részérdl), de szorakoztatd-ismeretterjesztd programként
akar a szabadidd hasznos eltoltését is szolgalhatja. Integralhat6 jatékprogramba vagy maés
tervezd eszkozokbe. Esetleg hasznosithatjdk kiilonb6z6, a foldrajzi ismeretekre is épitd
tarstudomanyok miiveldi is (pl. helymeghatarozas régészek szamara).



2. FOLDRAJZI HATTER

2.1. Geomorfologia

A foldfelszin formakincsének elemzésével, kialakuldsaval, rendszerezésével ¢és
térképezésével” foglalkozik a geotudomanyok egyik klasszikus aga, a geomorfologia. [1] A
Fold felszinének vizsgalata régre nyulik vissza, igazi fejlédésnek azonban a 19. szazad végén
indult, ekkor keriilt kidolgozasra szamos, ma is érvényes tudomanyos nézet alapja. A 20. szdzad
masodik felében a felszinformak vizsgalatdban erdsddott a mérnoki szemlélet: kvantitativ
kutatasi modszerek, fizika torvényei szerinti leirasok keriiltek bevezetésre. Napjainkban a

térinformatika nyujtotta lehetéségek (3D-s modellezés, szimuldcio) segitik a tudomanyag
fejlodését. [2]

2.2. Kiilso-belso felszinformalo erok

A foldfelszin allanddan valtozik, alakul, fejlodik. A valtozasok okozoja két erd: kiilso €s
belsd erd egyiittes, de egymassal ellentétes munkdja. A belsd erdk erdteljesebben hatnak
viszonylag révidebb 1d6 alatt, a kiilsé erdk kevésbé erdteljesek, igy viszonylag hosszabb id6
alatt érik el hatasukat (,,kis eré — nagy id6” elv). [3]

crer

koézetlemezek mozgasa, vulkanossadg, hegységek kiemelkedése, medencék ¢és arkok
besiillyedése. A kiilsé (exogén) er6k a Nap energidjat hasznositjak, és kiviilrél formaljak a
felszint. Munkdjuk harom részfolyamata a lepusztitas, a szallitas és a felhalmozas. A kiilsé erék
kozé tartoznak az iddéjarasi elemek (napsiités, hdmérséklet-valtozas, csapadék, sz¢l), felszini
vizek (6ceanok, tengerek, folydk), jég (foldi jégtakaro, gleccserek), tomegmozgasok, éldvilag.

[3]

Minden tényezd modellezése virtualisan lehetetlen, ezért én a felszinformald kiilsé erdk
koziil a folydviz épité-rombold munkajat mutatom be. A folydvizi erdzid a mérsékelt Gvben a
legfontosabb felszinformalo erd.



2.3.  Afolydviz felszinalakité6 munkaja

Folyéviz, vizfolyas vagy lefolyd viz alatt a meghatarozott palyadn, vonal mentén
(linearisan), tulajdonképpen mederben lefolyd vizet értjiik. [4] A magasabban fekvd
teriiletekrol az alacsonyabban 1évok iranyaba halad, vizmennyisége, vizjarasa altalaban
ingadozik. A felszini vizfolyasok vize részben a napvilagra 1ép6 forrasokbdl, részben pedig
kozvetleniil a csapadékbol szarmazik. [5]

A kiils6 erdkre jellemz6 harmas torvény, a pusztitas-szallitas-felhalmozas a folyokra is
érvényes. A felszin formaldsaban az altaluk szallitott, kiilonb6z6 szemcsenagysagu hordalék:
iszap, homok, kavics jatszik szerepet. A hordalékszallitds modja a szemcsemérettdl fliggéen
lehet gorgetés, ugraltatds (szaltacid), lebegtetés (flotacid). A folyok munkaveégzd képessége
fiigg a vizhozamtol, az aramlasi sebességtol, melyet a meder esése hataroz meg. [3] A folyok
felszinalakit6 munkdja a vizhozammal egyenesen, a sebességgel pedig négyzetesen aranyos,
vagyis a nagyesési, kisebb hozamu foly6 erdzios munkaja jelentdsebb, mint a kisebb esési, de
nagyobb hozamu folyoké. [6]

A foly6k felszinformald munkaja a felszin esése szerint csoportosithato:

A fels6 szakasz jellegili folyo a nagy lejtési teriileten formalja a felszint. Sebessége nagy,
munkavégzd képessége nagyobb, mint amekkora a hordalék elszallitdsdhoz sziikséges.
Hordalékéval pusztitja, mélyiti jellegzetesen V alaku volgyét (bevagddo szakaszjelleg).

A kozépszakasz jellegli folydo a mérsékelt lejtésti teriileteken folyik, munkavégzd
képessége akkora, mint amekkora a hordalek elszallitasahoz sziikséges. A lerakott hordalékbol
létrejovo zatony eltériti a folyd medervonalat, igy a folyd kanyargasaival (meanderezés)
sz¢lesiti volgyét (oldalazo szakaszjelleg). Kanyarulatainak homoru partjat pusztitja, a domborut
épiti.

Az also szakasz jellegii folyo a kis lejtésii teriiletekre jellemz6. Munkavégzo képessége
kisebb, mint amennyi a hordalék elszallitasahoz sziikséges. Hordalékat lerakja, zatonyokat,
szigeteket épit beldle a medrében, melyeknek koszonhetden szétagazik, majd elhagyja medrét.

[7]

. . Szakaszjelleg

Tulajdonsigok Felso Ko6zéps6 Alsé
domborzati viszony | hegyvidék dombvidék sikvidék
esés nagy kozepes Kicsi
sebesség nagy kozepes Kicsi
hordalékszallitas jelent6s kozepes Kicsi
munkavégzés pusztit pusztit €s épit €pit
mederforma V alaku kiszélesedd tal alaku

1. tablazat A szakaszjellegek jellemzdi tablazatos formaban [8]

A folydk szakaszjellege forrasuktol a torkolatukig a domborzattdl fliggéen tobbszor
valtozik [9].



3. DIGITALIS TARTALOM AZ OKTATAS ES KUTATAS TERULETEN

3.1. IKT eszkozok az oktatas és kutatas teriiletén

Napjainkra a digitalis eszkdzok haszndlata az élet minden teriiletén természetessé valt, az
un. IKT (informacids és kommunikacids technoldgiak) alkalmazéasa a kozoktatdsban mégis
erdsen korlatozott az Eurdpai Uni6 orszagaiban. Az Eurdpai Bizottsdg felmérése szerint az
eszkozpark kiépitésén til nagyban segitené az 0j technologiak intenzivebb hasznalatat, ha a
megfelel6 mindségii digitalis tananyagok szama ndvekedne. [10]

Az IKT eszkozok kivaloan alkalmasak szemléltetésre, informacidszerzési, -feldolgozasi
¢s -alkalmazasi képesség elsajatitasara [11] interaktiv hasznalatukbol fakaddan szamos
kompetencia fejlesztésére, valamint segitségiikkel a hagyoméanyos (idohoz és helyhez kotott)
oktatas is rugalmasabba tehetd. [12] Ez utobbi tulajdonsag jelentdségére a 2020-ban kitort
koronavirus jarvany is felhivta a figyelmet: egyik naprol a masikra kellett atallni a frontalis
oktatasrol a tavoktatasra, mely oriasi kihivasok elé allitotta a tanarokat. [13] Mindez joval
gordiilékenyebben mehetett volna végbe, amennyiben a megfeleld IKT eszkdzok hasznalata a
kozoktatasban a mindennapi gyakorlat része lett volna.

A természettudomanyos targyak, igy a foldrajz is, egyre kevésbé népszeriiek a didkok
korében. Az IKT eszkdozOk hasznalata az aktiv tanuldi részvételnek, interakcionak
koszonhetden O6romszerzésre is lehetdséget nyujt, ezzel segithet felkelteni az érdeklddést a
tantargy irant. [14]

Az oktatasban hasznalhatd digitalis tananyagok, eszkozok fejlesztésére tehat nagy
sziikség van, szamos projekt keretében érdemes lenne ezt figyelembe venni, és ugy alakitani,
hogy a tanitas-tanulas soran is felhasznalhato legyen a szoftver.



3.2. Hagyomanyos szemléltetés Kkivaltasa a felsooktatasban

A felsdoktatasban tobb évtizede hasznalatos fluvialis geomorfologiai folyamatok
modellezésére a terepasztal. Elonye, hogy latvanyos, térben kicsinyitve és idoében felgyorsitva
vizsgalhato a folyovizi felszinformalds. Hétranya azonban, hogy a demonstracion tul
komolyabb kutatdsi célokra nem alkalmas, illetve a felszinfejlodés sem modellezhetd
teljeskoriien. Ennek egyik oka, hogy a homokon kiviil més alapkdézet nem biztositott a
kisérletekhez. Masrészt a kutatdsokhoz megfeleld méretii, a klimatikus tényezoket, vizjarast,
vizhozamot, illetve a belsd erdk hatasat szimuldlo, bonyolult, pontosan szabalyozhatd ¢és
mérhetd vizellato, illetve emeld-siillyesztd szerkezetre van sziikség (ilyen terepasztallal csak a
Debreceni Egyetem Foldtudomanyi Intézetének folydvizes laboratoriuma rendelkezik). [15]
Joval egyszertlibb, koltséghatékonyabb lenne megfeleld szamitogépes program hasznalata, mely
tavoktatasban, de akar terepen, gyakorlati oktatds keretében is kivaloan felhasznalhaté lenne
nemcsak szemléltetésre, de kutatasi célokra is.

Az ennek segitségével elvégzett kisérletek egészen pontosan paraméterezhetdk,
tetszOleges pontossaggal be lehet allitani a kornyezeti és egyéb szimulacidés paramétereket.
Ugyanez igaz a végeredményre, az egyes kisérletek kozbiilso illetve végallapotat nagy
pontossdggal tudjuk megmérni. Az igy végzett kisérletek barmikor reprodukalhatok,
visszajatszhatok akar az idd mesterséges gyorsitasaval-lassitdsaval is.



4. KORABBI MEGOLDASOK A VIZEROZIO SZIMULALASARA

4.1. Fraktalis modellek

Szamos algoritmus sziiletett az erodalt tdj, illetve folyok tanulmanyozasara. Az 1990-es
évek elején jelentek meg az elso fraktalis szabalyokon alapulo, ad hoc valtoztatasokkal 1étrejott
megvalositasok. Kezdetben kiilon folyamatban hoztdk 1étre a felszinformat, illetve a folyot.
Egyes megoldasok mar elére meghatdrozott (megépitett) folydrendszer koré generaltak téjat,
mas alternativ megoldasok fraktalis hegyeken alkottak folyokat viz er6zié szimulalasaval.

Az 1993-ban Prusinkiewicz és munkatarsa [16] altal fejlesztett projektben mar egy kozos
folyamatban épitették fel a kiilonboz6 felszinformakat és a folyot. Ezek a programok csak a
folyok felszinformald6 munkajanak eredményét jelenitették meg fényképszeriien, magat a
folyamatot nem.

4.2, Diffuziéos modellek

Ezt kovetden mar tobb algoritmus a fizika torvényein alapuld modellel probalja
szimulalni az er6zids folyamatot, és moddositani egy mar 1étez6, mesterségesen létrehozott
felszint.

Nagashima és munkatarsai [17] megvalodsitasa realisztikus volgyeket eredményezett el6re
definialt folyok erdzids munkdjat szimuldlva, amiknek létrehozasa a felszintdl fliggetleniil
tortént, viszont ez csak gyors folyasu (nagy esési) folyok esetére miikodott.

Benes és Forsbach [18] munkaja is hasonld elven alapult. Elérelépést jelentett, hogy a
folyamatot kiilon Iépésekre bontotta, igy lehetdség nyilt ezeknek a megismétlésére, igy
szimulalva példaul kiilonbozé évszakokat. Uj eljarast alkalmaztak, megjelent a parolgas, mint
folyamat. Az elparolgott viz altal szallitott hordalék lerakodott.

A diffazi6s modell alapjan késziilt megoldasok nem megfeleléen modellezték a viz valos
mozgasat, a tormelék felvételét-szallitasat-lerakasat. A viz mozgasa és tormelékszallitasa
szorosan kapcsolddik a folyd aramlési sebességéhez. Ebbdl kovetkezden szdmos kutatd viz
szimulacids eljarasokat integralt az er6zi6s modellbe.



4.3. Valésaghii eredmények

Az els6 megvalositasban Chiba és munkatarsai [19] hegyek és volgyek erdzio altali
kialakulasat szimulaltak részecske alapu rendszerrel. A vizrészecskék sebességét dinamikusan
frissitették a gravitaciotol €s a lokalis ddlésszogektol fliggden. Ezutan a felszin modosult a
vizrészecskékkel valo titkozéskor az atadott energia alapjan. Ezt a munkat Benes és munkatarsai
[20] fejlesztése kovette, tradicionalis Navier-Stokes Egyenleteket (NSE) alkalmazott a
modelljéhez 3D-s racsszerkezetben. A f6 hatranya ezeknek az algoritmusoknak, hogy a
szamitasi igényiik magas, foleg a folyadék szimulalasa.

Neidhold és munkatarsai [21] eléalltak egy egyszeriisitett newtoni fizikan alapuld
modellel a sebesség szamitasahoz 2D-s euklideszi térben. A sebesség minden cellaban valtozik
a gravitacionak ¢€s a lokalis dolésszognek megfelelden. A viz masik cellaba vald6 mozgasakor a
két sebesség vektort egy empirikus formula alapjan 6sszegzi. Ez 256x256 cellan 4 fps-sel futott,
ez tal kevés egy interaktiv megvalositdshoz. A sebességszamitas és az erdzios folyamatok
algoritmusai kozott adatfeldolgozasi fiiggdség all fenn, ezért nem lehet jol parhuzamositani,
nem optimalizalhaté6 GPU-n.

4.4. GPGPU megvalositasok

A hardware gyors ilitemu fejlodésével egyre tobben fordultak a GPU felé altalanos
szamitasi problémak (GPGPU — General Purpose Computing on Graphics Processing Unit)
megoldasara, foleg a folyadék szimuldcio terén. 2D-ben mar sikeriilt hatékonyan NSE-t
megoldani GPU-n [22, 23], viszont a framework kibévitése, hogy 3D-ben NSE-t oldjon meg,
mindig limitalt egy kis térre. Li és munkatarsai [24] a racs-Boltzmann modszert implementaltak
grafikai hardware-en, hogy folyadékkal kapcsolatos jelenségeket szimulaljanak, de a
teljesitmény itt is korlatozott volt a 3D texturak hasznalata miatt. A felszini vizmozgas leirdsara
optimalis megoldas 2D-ben a *Shallow Water Equations’ (SWE). Az eljarashoz tobb iteracid
sziikséges a 2D racstérben minden 1épésnél, ami nem hatékony a nagyméreti teriiletek
interaktiv megvaldsitasara. Benes [25] 2007-es munkajaban alkalmazta ezt az eljarast valos-
1dejii er6zi6 szimulacidhoz, ami 5 fps-sel futott 300x300 racson.

1995-ben O’Brien és Hodgins [26] bemutatott egy 11 eljarast hydrostatic pipe-model
néven, amibe integralva a SWE-t lehetdség nyilt egy interaktiv szimuldcié megvalositasara.
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4.5. Interaktiv megoldasok
45.1. Bevezet6

A mai videokartyak magas parhuzamos szdmitasi sebessége kiaknazhatdé a megfeleld
algoritmus alkalmazasaval. A GPU megvalositasok esetében a videdkartya véges (kisméretil)
memoriaja szabja meg a hatart.

A CPU megoldasok esetében nagyobb komplexitas elérésére van lehetdségiink, viszont a
magas szamitasi igény miatt ezek a megvaldsitasok idoigényesek, elveszik az interaktivitas
lehetésége. Ezeknél a megolddsoknal inkdbb a folyamat eredménye, és nem a folyamat
megfigyelése a cél. Ugyanakkor pont emiatt a tudomédnyosabb megkdzelitések CPU-n
mikodnek, mivel a komplex mérések és pontos eredmények mellett kevésbé jelentds a
raforditott ido.

4.5.2. Elso interaktiv megoldas

Az els6 GPU megvalositas interaktiv frame rate mellett Mei és munkatarsai [27] munkaja
volt. Alapja az O’Brien és Hodgins [26] munkajaban ismertetett hydrostatic pipe-model, egy
rektilinearis oszlopokbol allo racsszerkezet, ahol egy-egy oszlop azonos méreti teriiletet jelent,
¢s tartalmazza a viz és a talaj allando fizikai jellemzdit; talajszint (b), vizszint (d), szallitott
anyag (s), kiaramlo fluvialis fluxus (f-, R, T, %) és sebesség vektort (u,v). Ezeket a
tulajdonsagokat a GPU 2D height field-ek formajaban dolgozza fel.

A szimulaci6 6t 1€pésben zajlik:

1. vizszint novelése (ez lehet forras vagy eso)

2. folyam szimulacio SWE alkalmazasaval, majd a viz sebességének ¢és szintjének a

frissitése
3. hordalékanyag felvétele vagy lerakdsa a sebesség fliggvényében
4. anyag szallitasa

5. vizszint csokkentése parolgas kovetkeztében

A sorrend fontos, mivel minden kovetkezd 1épés az azt megel6zd eredményeivel
dolgozik.

A korabbi megvaldsitasokkal ellentétben a szimuldciojuk nagyobb mezdkon is képes volt
interaktiv frame rate mellett realisztikus folyamatot bemutatni, azonban kozel lapos terepen
(lassu vizsodrassal) az eljarasuk nem a valdsagnak megfeleld jelenségeket produkalt. A
csak a viz erdzids hatasat szimulalta, és nem adott lehetdséget a felhasznalonak a talaj, a viz
vagy mas egy¢b fizikai valtozok modositasara.
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4.5.3. Osszetettebb megoldas

Egy ezt kovetd megoldas Stava és munkatarsai [28] munkaja, ami szamos elGrelépést
mutatott. A szimulacidjukban megjelentek talajrétegek, igy novelve a komplexitast, valamint
realisztikusabb folyamatot eredményezve. A rétegek vertikalisan fekiidtek egymason
meghatdrozott sorrendben. A legalso réteg volt a legstiriibb, a viz a hordalékat mindig a felsd,
laza réteghez adta hozza. Az igy megvastagodott rétegekbdl atsorolas tortént az alattuk 1évo
striibb rétegek felé. A legfelsd, laza réteg a viz és sajat maga nyomadsa hatdséara az alatta 1évo
stirtibb rétegbe ,.keményedett”, majd ezt kovetden a kovetkezo réteg is, egészen addig, amig el
nem érte a legalso réteget. A talajra hatassal volt a gravitacid is, az anyagtol fliggden egy
bizonyos fokig a viz hatasa nélkiil is képes volt elmozdulni. A memoria igényre megoldasként
a terepet felbontottdk tovabbi kisebb egységekre, igy nagyobb teriiletek feldolgozasara is
lehetdség nyilt a megfeleld kisebb részegységek kivalasztasaval és szimuldlasaval. A
felszinalakitds modellezésére harom kiilonb6z0 szadmitast alkalmaztak a szakaszjellegnek
megfelelden: gyors mozgasu, lassu, illetve (szinte) allo vizekre. Ez jelentette a megoldast az
el6z6 projektben felmertild, a viz sik talajon val6 hibas viselkedésének a problémajara.

Habér egy hasonl6 rendszeren futtatva a folyamat valamelyest lassabban teljesitett Mei
¢és munkatarsai [27] el6z6leg ismertetett megoldasanal, egy sokkal komplexebb és pontosabb
szimulacidt eredményezett interaktiv frame rate mellett. Lehetdség volt kiillonbozd eszkdzokkel
globalis, illetve lokalis valtoztatasokat végezni elfogadhat6 futdsido alatt, mint példaul forrasok
hozzéadasa, es6, a viz felszaritasa vagy parologtatas, illetve kdnnyen erodald réteg (a legfelsé
réteg) hozzaadasa.
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4.5.4. Szemléletes megoldas, CPU és GPU 6sszehasonlitas

Jako [29] az el6z6 két megoldas nyoman Mei és munkatarsai [27] munkéjanak egy
tovabbfejlesztett valtozatat valdsitotta meg. Az eljarast modern architektirakra, mind CPU-n,
mind GPU-n alkalmazta. A megfigyelés az volt, hogy GPU-n az eljaras legalabb harmincszor,
de akar szazszor gyorsabban miikodott.

4.5.5. Legujabb megvaldsitas

Az egyik legjabb megvalositast McLeod és munkatarsai [30] ugyancsak Mei és
munkatarsai [27] munkéja alapjan készitették. Olyan felhasznalodi eszkozoket implementaltak,
ami lehetdséget ad forrasok elhelyezésére, és a t4) tetszOleges alakitasara. Mindezen tual
realisztikus viz vizualizdcio, szimulalt hulldmok, irdnyitott fények és talaj textara gazdagitja
megoldasukat. Stava és munkatarsai [28] Gtlete alapjan 6k rétegek helyett Perlin-zaj (heterogén
anyag, kisebb-nagyobb kavicsok, kovek) és a magassag alapjan (a hegyek kozetei
ellenallébbak) hataroztak meg egy oldodasi egyiitthatot.
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5. MEGVALOSITANDO PROGRAM TERVE

5.1.  Feladat specifikacioja

Cél a mar 1étezé megoldasokkal szemben egy olyan program létrehozasa, ami megnovelt
komplexitassal rendelkezik, konnyen bovithetd, szemléletesebb, illetve tobb eszkdzt
megvalosit a felhasznald szamara, egyszertien alkalmazhat6 (kutatasi célokra, de akar a koz-,
fels6-, és tavoktatdsban is) mindezt interaktiv framerate mellett Ggy, hogy a szimulacid
tovabbra is megfeleljen a valosagnak.

Az altalam fejlesztett programban a szimulaci6 szabadon bejarhatd, valos idoben torténik.
A rendelkezésre allo, betolthetd térképeken tul sajat térképek is hozzaadhatok. Inditas eldtt a
térkép kiillonbozo kezdeti paraméterekkel manualisan modosithato.

A felhasznalé mar joval komplexebb beallitasi paraméterekkel talalkozik. A szimulacid
alatt tobb modositasra is lehet6sége lesz a kovetkezOk szerint.

Talaj modositésa: a talaj ellenallasa valtoztathat6, igy szimulalva kiilonb6z6 keménységii
koézeteket. Talaj elvételével vagy hozzdadasaval hegyeket emelhetiink vagy volgyeket
hozhatunk Iétre.

Esé és parolgas szimulalasa, ami a térkép teljes teriiletére Kiterjed. Ezen tal lokalisan is
hozzaadhatunk vagy elvehetiink vizet ,,vodor eszkoz” segitségével. Elhelyezhetiink forrasokat
¢és viznyeldket, amiknek hozama €s mérete szabadon kivalaszthato.
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5.2. Eszkozok kivalasztasa

Az 4ltalam véalasztott programozasi nyelv a C#. A valasztas szinte egyértelmi, hiszen ez
a nyelv tudja a legnagyobb teljesitményt nyjtani amellett, hogy szdmos egyéb szoglaltatast is
egyszeriien lehet a segitségével implementadlni (megjelenités, stb.). A szimulacio
szamitasigényes részei GPU kernelek formajaban lettek implementalva, igy itt sem okoz
problémat a C# esetleges teljesitmény hatranya az alacsonyabb szintli nyelvekhez képest.

A program koédnyelve a fentiekbdl addodoan elsOsorban C#. Maga a szimulacio egy
Compute Shaderen, specialis GPGPU felhasznalasra optimalizalt HLSL shaderen (High-Level
Shader Language) fut, ami egy C stilusu nyelv. A kernelek inditdsa és az adatok masolasa
buffereken keresztiil a CPU feladata, a CUDA-hoz hasonldan.

Szamos megjelenitd motor all rendelkezésre a szimulacid koztes és végeredményének
megjelenitésére. Ezek tobbsége megfelelne céljaimnak, ezért azt valasztottam, ami a legjobban
alkalmazkodik az eddigi kdrnyezetbe. A fenti dontések kovetkezményeként a megjelenitésre az
elterjedt Unity keretrendszert hasznaltam. A Unity egy altalanos célu engine, valos idejii
fejlesztéi platform, ahol a fejlesztés els6sorban C# nyelven zajlik. Rugalmas, platform
fliggetlen, gyors, és minden sziikséges eszkozt egy helyen biztosit (Integrated Development
Environment). 2D és 3D grafikat is tAmogat, széles korben szolgal szimulaciok, videdjatékok,
filmek és mas egyéb vizualis programok alapjaként. A mogotte allo jelentds kozosségnek
koszonhetden barmilyen problémara szamtalan megoldas, eszkoz és oktatoanyag all
rendelkezésre.
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5.3. Eljaras

A szimulacié matematikai alapjaul O’Brien és Hodgins [26] altal bevezetett hydrostatic
pipe-model szolgal, ami igény és lehet6ség szerint moédosithatd a kornyezethez és az
elvarasokhoz igazitva. Ez az eljards kétdimenzidos matrixokkal dolgozik, igy jol
parhuzamosithat6, konnyen implementalhatdé GPU-s kornyezetben. A matrixon beliil minden
cella a talaj és a viz konstans tulajdonségait - mint egy ,,0szlop” - tarolja. Az oszlopokat virtualis
csovek kotik 6ssze mind a 4 szomszédjukkal. A szomszédos oszlopok kozott a nyomas alapjan
hatarozzuk meg, hogy a csovek merre és mennyi vizet (és a vizzel egylitt hordalékot)
szallitanak.

Beléathat6, hogy a haromdimenzidés megolddsokhoz képest ennek sokkal kisebb a
memoria és a szamitas igénye, a miveletek konnyen elvégezhetdek a szomszédok kozott,
kevesebb iteracioval. [32]

Hatrany viszont, hogy sik és iires (vizmentes) terepen sok folosleges adatot tarolunk;
magasabb teriileteken kényes a felbontasra, alacsony felbontas esetén pontatlansdgokat
figyelhetiink meg, a felbontas novelésével viszont négyzetesen ndvekszik a memoriaigénye is.

A hatranyok kikiiszobolésére a felhasznalé szamara lehetdség nyilik a felbontas
kivalasztasara. A memoriaigény csokkentésének megoldasara a felszint kisebb teriiletekre
osztom fel, ahol sziikség szerint végezhetdk el a szamitasok.
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A modell a talajt és viztomeget vertikalis rektilinearis oszlopokba rendezi allando fizikai

tulajdonsagokkal:

e talaj magassaga b

e viz magassaga d

e szallitott hordalék mennyiségé s

e talaj keménysége r

e sebesség vektor ¥

e kiaramlo fluvidlis fluxus F( ffL, ffR, f fT, i fB)

e kidramlé termélerdzios fluxus F, (£, f&, f.T, fB)

&

X

ff -

p f7
L]
Cell (x,¥)
- *V

Vo= (u,v)
ey

i

1. dabra Rektilinearis oszlop

feliilrol
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Cell (x, ¥)

—
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d - Water Height

1
# - Terrain Height

}

2. abra Rektilinearis oszlop
oldalrol



Az oszlopok teriilete konstans, ezeket virtudlis csovek kotik 6ssze négy szomszédjukkal.
Nyomaskiilonbség hatdsara, amit az oszlopok kozotti vizszint kiilonbsége, vagy mas kiils6 erdk
(pl. gravitacio) okoznak, a viz dtdramlik ezeken a csdveken.

A szimulaci6 tobb 1épésben zajlik, melynek sorrendje meghatarozott:

1. vizszint novelése (es0)
vizmozgas, sebesség kiszamitasa
vizszint aktualizalasa
er6zids-depozicios folyamat
parolgas

talaj elaprozddas

hordalék szallitsa

© N o 0o &~ w DN

termaler6zio

5.3.1. Vizszint novelése

crer

noveljiik a vizszintet. d; a jelenlegi vizszint, d, az 0] szamitott érték.
dz(X»J’) = d1(x:3’) + KT
5.3.2. Fluxus és sebesség szamitasa

Annak érdekében, hogy a vizszintet frissiteni tudjuk, ki kell szamitani a fluxusokat.
Minden iteracidban a fluxust szorozzuk az oszlopok kozti nyomaskiilonbséggel. Ha a kiaramlo
fluxus negativ, az értéket K, aranyszdmmal csokkentjiik. A, a virtualis csé keresztmetszete,

a virtudlis cs6 hossza, g a gravitacio, h a szintkiilonbség.

K. = min(1 dy * lyly
P G T 77y < A0
[ [ g*Ahl(x;Y) .
ffe+ar) (%, y) = max <O,ffl(t)(x, y) + At * Ay, * — ) i= L,RT,B

ffi(t+At)(x’ y) = Kp = ffi(t) (x,y),i=LRT,B

5.3.3. Vizszint aktualizalasa

A kimen6 és bejovo fluxusok kiilonbsége adja meg a viz V; volumenjének valtozasat.
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AVi(5,9) = 8¢ x () Fin = ) Four)

A vizszint 1) magassagat ennek ismeretében a kovetkezo képlet adja meg:

AV(x,y)

dZ(xﬂy) = dl(x,y) +
Ixly

5.3.4. Eroézié-depozicio szamitisa

A folyo viz erodalja a talajt, felveszi, szallitja, majd valahol lerakja. A jelenséget
elsésorban a viz hordalékszallitasi kapacitasa (C) befolyasolja.

C(x,y) = K. * sin(a(x, ) * [9(x, y)|

ahol K, a hordalék kapacitas konstans, a(x,y) a lokalis dolés szog, és |v(x,y)| a
sebességvektor nagysaga. Az igy kapott értéket dsszehasonlitjuk a jelenleg széllitott hordalék
értékével (s). Amennyiben C kisebb vagy egyenld ezzel, depozicio; masik esetben erdzid
torténik.

5.3.5. Parolgas

A szimuldci6 alatt a nyomads és a hdmérséklet valtozatlan, a szdmitdsokban nem kapnak
szerepet. K, a parolgas konstans.

devar = da(x%,y) * (1 — K, * At)
5.3.6. Talaj elaprozdédas

A viz folyamatos kdzetre kifejtett erejének eredménye a talaj elaprozddasa, puhulés. K
hordalék elapr6zodasi konstans.

Terae (X, y) = 1%, y) — At * K+ (s¢ = C)
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5.3.7. Hordalék szallitasa

Ez a 1épés a kovetkezd advekcios egyenlettel irhato fel:

s
ot

A szemi-Lagrange advekcios modszert felhasznalva:

+(@=xVs)=0

Se+ae(X,Y) = s1(x —u* At,y — v * At)

Amennyiben ez a hataron kiviilre esik, a négy legkozelebbi szomszéd interpoléacioja
alapjan szamitjuk ki a képletet.

5.3.8. Termalerozio

Elso 1épésben Osszevetjiik az oszlop €s szomszédjai magassagat. Ennek segitségével
meghatarozzuk mozgatandé mennyiséget. A, az oszlop keresztmetszete, K; a termaler6zios
rata, H az adott oszlop ¢€s legalacsonyabb szomszédja magassagéanak kiilonbsége.

. H
Afsl(t+At) (6, y) = Ac * At * Ky * 1(x, ) * >

Amennyiben az anyag viszkozitasa nagyobb a lejtészogbdl meghatarozott hatarértéknél,
ez a mennyiség az alacsonyabb oszlopba vandorol. A folyamat hosszutavu eredménye egy
szabalyos, a szog altal meghatarozott le;jto.
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6. MEGVALOSITAS

6.1. Adatok

A szimuléci6 adatait 4 irhat6-olvashato textira tartalmazza, a texturak pixelei az egyes
csatornakon (R,G,B,A) egy szimulalt oszlop tulajdonsagait taroljak.
e T1 magassagtérkép: R — talajszint, G — vizszint, B — szallitott hordalék
mennyisége, A — talaj ellendllasa
e T2 sebesség vektor: R — x komponens, G — y komponens
e T3 viz fluxus térkép: R — bal, G — jobb, B — felsd, A — also
e T4 talaj fluxus térkép: R —bal, G — jobb, B — fels6, A — als6
A magassagtérképet a T1 elsd két csatornajara toltjiik be. A textura kozos, az elsé két
csatornat haszndlja a megjelenitési réteg a palya kirajzolasdhoz.

A talajszint és a felette elhelyezkedd vizoszlop adjak meg a teljes magassagot. A szallitott
hordalék mennyisége a szimulécio elején mindig 0. A talaj ellenallasa a valasztott beallitas
alapjan lesz meghatdrozva minden oszlopra, ez bizonyos mértékig megvaltoztathat6é futasido
alatt. Ezt kiilonboz6 értékekre bedllitva szimulalhato kdzetfajta, talajosszetétel, flora megléte.

A sebességvektor a viz mozgasanak iranyat és nagysagat adja meg.

A fluxus térkép az adott cellabol kiaramld viz mértékét tarolja. A befolyo viz mértékét a
szomszédok értékeibdl hatarozhatjuk meg.

A talaj fluxus térképe ugyanezt a feladatot latja el, ez viszont a talaj (anyag) mozgasara
vonatkozik.
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6.2. Implementacio
6.2.1. Attekintés

A Unity terében objektumok léteznek, ezekhez komponensek és scriptek (altalunk
1étrehozott komponensek) vannak csatolva, amik ezeknek a viselkedését hatarozzak meg, mas
komponenseket mddositanak.

A programnak harom f6, jol elkiilonitett része van: beallitasok, szimulaci6 (logika és
alkalmazasi réteg) és megjelenités. A beallitasok betoltése, mentése és atadasa a Settings
Manager objektum feladata. A legfontosabb objektum a Simulation, a szimulacié
initializalasaért és mikodéséért felel. A megjelenités proceduralis dinamikus meshek
segitségével torténik, amit a Mesh Generator hoz 1étre.

Ezeken feliil vannak még kisebb, segédjellegli szkriptek, amiket a UI-hoz hasznalunk:
e Collapse
e Dropdown
e SimUIElements
e Slider
e Tabs

22



6.2.2. Beallitasok
Simulation settings: A szimulaci6 0sszes paraméterét tartalmazza, nem tartalmaz logikat.

Settings manager: Egy simulation settings instance-t és az ehhez tartoz6 logikat
tartalmazza; beallitasok mentése és betoltése fajlbol, UI elemekkel vald kapcesolat, beallitasok
rendelkezésre bocsajtasa a szimulacio felé. A konfiguracios fajl (config.cfg) a fokonyvtaron
beliil talalhat6, mddosithatd, elvesztése vagy sériilése esetén alaphelyzetbe allithato.

A felhasznalo a kiilonbozé Ul elemekkel futasidé alatt modosithatja a szimulaciod
beallitasait
A térképek betdltéséért Map Manager felelds. Uj térképeket a fokonyvtarbol elérhetd a

»-\Maps” mappaba helyezve adhatunk hozza (a program ,,*.jpg” és ,,*.png” formatumokat tud
feldolgozni).

Mame N Type

File folder

File folder

File folder
CFG File
Application
Application

Application exten... 21,

3. abra. Fékonyvtar
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6.2.3. Szimulacié CPU

A Simulation osztaly felel az adatok és a kernelek inicializalasaért, a szimulacio
miukodéséért. Lekéri a beallitasokat a Settings managertdl, amennyiben nem all rendelkezésre,
l1étrehozza az alapértelmezett beallitasokat. Létrehozza a 4 irhatd-olvashatd texthrat, amik a
szimulalt tertilet adatait fogjak tarolni.

stateTexture = RenderTexture(width, height, @, RenderTextureFormat.ARGBFloat

enableRandomWrite =
filterMode
wrapMode =

4. abra Textura létrehozdsa

Atmésolja a kivalasztott térképet a 6 textirara. Inicializélja a compute shadert, beéllitja
a globalis valtozokat, minden kernelnek atadja a textrakat.

ErosionComputeShader.SetTexture(],
ErosionComputeShader.SetTexture(j, "VelocityMap™, velocityTexture);

ErosionComputeShader.SetTexture(j, "Flu ", waterFluxTexture);
ErosionComputeShader.SetTexture(]j, "TerrainFluxMap”, terrainFluxTexture);

5. dbra Texturdk dtadasa a kerneleknek

A 0 textarat hozzéarendeli a talaj és viz megjelenitését szolgalé materialokhoz. A
kerneleket (magat a szimulaciot) a program ideje alatt ciklusosan futtatja. A beallitasokat
minden kernel inditas eldtt beallitjuk, mivel ezek futasidd alatt megvaltoztathatok.
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6.2.4. Szimulacié GPU - Compute Shader

Maga a szimulacid egyetlen Compute Shaderen torténik. A kod HLSL-ben irodott, ami a
GPU altal értelmezhet6 kod. A GPU nem objektum-orientaltan miik6dik, adatokat masolunk at
végre. A GPU textirdkon (matrixok) lebegdpontos szamokkal dolgozik. A miiveleteket az
atadott textarakon 8 kernel végzi. A 4 textira egyes csatornai (RGBA) az egyes tulajdonsagok,
minden pixel pedig egy adott oszlop (teriilet) fizikai jellemzdit tarolja.

Az elinditott kernelek minden pontban leolvassak az adatokat a textarakrol, elvégzik a
matematikai miiveleteket (a hydrostatic pipe-model 1épéseit), majd az 0j aktualis allapotokat
visszairjak a textarakra, a 8 kernel mindegyike a hydrostatic pipe-model egy-egy 1épését [5.3]
valdsitja meg.

[NUMTHREADS ]

void Rain( id : SV DispatchThreadID)

{
currentState = CURRENT_SAMPLE(HeightMap);

WATER_HEIGHT (currentState) += timeDelta * rainRate;
CURRENT_SAMPLE (HeightMap) = currentState;

6. abra. Esé, vizsszint novelése

Az esd a legelso €s legegyszeriibb kernel. Els6 1épésben a megadott helyen kiolvassuk a
cella allapotat, megnoveljiik a vizszintet az es6 allandoval, amit az eltelt idovel aranyositunk,
majd az 0j allapotot visszairjuk a texturara. A tobbi kernel pedig a tobbi 7 1épés képleteit
implementalja.

A szimulacid bdvitése egyszerti, barmikor beiktathat6 egy ujabb kernel.
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6.2.5. Megjelenités

A Mesh Generator egy megadott méretii proceduralis mesh-t (lapot) hoz 1étre a térben
(pontok és élek halmaza, aminek eredménye komplex 3D-s alakzat).

A Chunk Generator azonos méretli chunk-kokra osztja fel a térképet, a Mesh Generator-
ral mindegyikhez 1étrehoz egy mesh-t, beallitja a LOD (Level of Detail) értékeket, és hozzajuk
rendeli a talaj és viz megjelenitését szolgald materialokat.

Surface Shader: szintén HSL nyelvli shaderek, de strukturajuk mas, felhasznalasuk
leginkabb grafikai jelleg.

Terrain és Water (materialok ¢s surface shaderek): a materialok és az azokhoz tart6zo
surface shaderek dinamikusan véltoztatjdk a proceduralis mesheket (alakjat, kinézetét) a
hozzéjuk rendelt stateTexture valtozasai alapjan.
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7. MEGVALOSULT PROGRAM BEMUTATASA

A felhasznalonak a meniiben lehetdsége van a globalis paraméterek beallitasara.
Legtobbjiik futdsidd alatt is modosithato, és azonnal érvénybe 1ép. A szimulacid paraméterei
harom nagy csoportba sorolhatok:

1. Szimulacio altalanos beallitasai:

Simulation Settings
TJime Scale o=@
Rain Rate @

Evaporation @
Gravity.
Map Borders

7. abra. Szimuldcio altalanos beallitasai
e Time Scale — id6 mulasanak szorzoja [0-3X]
¢ Rain Rate — es6 mértéke
e Evaporation — parolgas mértéke
e Gravity — gravitacio

e Map Borders — a palya hatarok, ne folyjon ki a viz a palyarol

2. Vizerdzio beallitasai:

Hydraulic Erosion Settings

Sediment Capacity @ [0.10]
Soil Suspension Rate «@

Sediment Deposition Rate «@
Sediment Softening Rate e @) 5.00)
Maximal Erosion Depth «e@ [1.00]

8. dbra. Vizerozio beallitasai

o Sediment Capacity — hordalék kapacitas konstans

e Soil Suspension Rate — hordalék felvételének mértéke

e Sediment Deposition Rate — hordalék lerakasanak mértéke
e Sediment Softening Rate — hordalék oldodasanak mértéke

e Maximal Erosion Depth — er6zi6 mélységének mértéke
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3. Termalerozio beallitasai

Thermal Erosion Settings
Time Scale  co=@

Erosion Rate =@
Talus Tangent Coeff e=m@ [ 0.60
Talus Tangent Bias «@ 0.20

9. dbra. Termalerozio bedllitisai

e Time Scale (Thermal Erosion) — idé mulasanak szorzoja [0-3x] (foldmozgas)
e Erosion Rate — er6zids rata (foldmozgas)
e Talus Tangent Coeff — lejt6szog tangens egyiitthatd

e Talus Tangent Bias — lejt6szog tangens torzitas

4. Térkép betoltése

A felhasznalonak lehetésége van meglévd palyakbol valasztani vagy kiilonbozo
domborzati térképek hozzaadasara, amibdl aztan a Map Select meniiben valaszthat. Alternativ
modon a felhasznald 1étrehozhat egy proceduralis palyat is par kezdeti paraméter beallitasaval.
A felhasznald kiilonb6zé eszkozok segitségével modosithatja a domborzatot valos idében
(anyag hozzaadasaval vagy elvételével hegyek, volgyek képzése), lehetdség van egy ,,vodor”
segitségével viz hozz4adasara, forras, illetve viznyeld lehelyezésére.

Map Selection

o’

10. dbra Térkép kivalasztisa
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11. abra. Hegyoldal erozio elott

12. dbra. Létrejott folyo.

A viz-, és termalerdzio hatdsa észlelhetd

13. dbra. A folyo kiapadadsa utan az erdzio hatasa jol
lathato

A képek a programba beépitett képernydkép mentdvel késziiltek, képernydkép a *C’ beti
lenyomasaval készitheto, a képek a fokonyvtar ,,.\Screenshots” mappaban talalhatok.

Az elkésziilt programot bemutatd videok megtekinthetdk az alabbi linkre kattintva:
https://youtube.com/playlist?list=PLcWGQUKLD-
GciG8Y0d7hj2vVIEGDXLt7Y4&feature=shares
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8. ERTEKELES
8.1. Tesztek futtatasa

A fejlesztés soran célom volt egy alacsonyabb gépigényl program létrehozasa, hogy
minél szélesebb korben felhasznalhatdo legyen illetve minél nagyobb és komplexebb
szimulacokat lehessen vele lefuttatni.

Az aldbbi hardware konfiguraciokon végeztem teszteket. A programot elinditottam,
betoltottem kiilonbozoé palydkat, az Osszes kernelt futtattam, kiprébaltam a felhasznaloi
eszkozoket, proceduralisan létrehoztam egy térképet. Stabil és interaktiv framerate mellett (30
fps) az elvarasoknak megfeleléen mitkodott.

GPU CPU RAM Eszkoz
AMD Radeon R7 200 series Intel Core i5-3570 8 GB PC
AMD Radeon RX 580 Intel Core i5-9400F 16 GB PC

series

Intel Iris Xe Intel Core i7-1255U 16 GB Laptop

AMD Radeon 530 Intel Core i7-7500U 16 GB Laptop
AMD Athlon Il X3 455 AMD Radeon R7 200 8 GB PC
NVIDIA GeForce GTX 970 Intel Core i5-6600k 32GB PC

2. tablazat Tesztelt eszkozok specifikdcioi
8.2. Eredmények értékelése

A cél egy olyan szimulacid létrehozasa volt, ami az atlagember szdmara is elérhetd,
ugyanakkor rendelkezik olyan matematikai pontossaggal, hogy az a tudoményok terén is helyt
alljon.

A program futtathatd barmilyen szamitogépen, ami rendelkezik videokartyaval.
Eszkozok széles tarhaza all rendelkezésre a felhasznald szamara: a kiillonb6z6 paraméterek
modositasa, a térkép valds idejli manipuldlédsa, magassagtérképek betdltése, proceduralis
palyageneralas, folyok létrehozasa, esd. A szimulacio felbontdsa és pontossaga igény szerint
igazithato a célhardware-hez.

Az egyszerii kezelés, alacsony gépigény, nem helyhez kotott (laptopon torténd) hasznalat
lehetOséget teremt a kutatds mellett az oktatds kiilonbozd szintjein, teriiletein torténd
alkalmazésra: hagyomanyos tanoran, tdvoktatasban, akar terepen is.
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9. TOVABBFELJESZTESI LEHETOSEGEK

A program szamos tovabbfejlesztési lehetdséget rejt magaban. Ezek megvalositasara a
rendelkezésre allo idoben nem kertilhetett sor, azonban a késObbiekben mindenképp érdemes
lehet foglalkozni veliik.

9.1. Eszkozok, effektek

Létrehozhato egy palyaszerkesztd, amivel személyre szabott térképek készithetdk és
exportalhatok, amik nem csak a talaj magassagat, de mas szimulaciés adatokat is
tartalmazhatnak, pl. talaj Osszetétele. Hosszabb tavu fejlesztés esetén mas paraméterek is
felmertilhetnek (pl. kézetfajtak, rétegzettség, flora).

Lehetséges esztétikai fejlesztések részeként uj vizualis effektekkel bovithetd a program:
hab és froccsenés nagylejtési teriileteken, buborékok, tiikr6zodés és egyéb fényeftektek.

9.2, Szimulacio bovitése

A logikai réteg teljesen kiilon van valasztva a program tobbi részétdl. Megfeleld
matematikai és foldrajzi (és minimalis informatikai) ismeretek birtokdaban a szimulacid
bovithetd, mddosithatd a shaderek segitségével. Lehetséges teljesen 1) Compute Shaderek
hozzafizése, amiknek a kerneljeit a hozzajuk tartozo6 konfiguracios fajlbol lehet majd betdlteni
¢és Utemezni, ezzel Kiterjeszteni a szimulaciot. Ezaltal lehetdség lesz  a szimulaciot 1j
paraméterekkel kiegésziteni, amik modositjak a meglévé funkciokat, vagy akar teljesen 1j
funkciok részét képezhetik (pl. hdmérséklet, nyomas).

Egy konnyen megvalosithatd fejlesztés lenne mas folyadékok, képlékeny anyagok és
azok munkdjdnak modellezése a mar elkésziilt szimulaciés kornyezetben (pl. vulkén,
vulkankitores, lava).

Egyetlen 0 kernellel szimuldlhat6 sarlavina, foldcsuszamlés. Ez egy aktudlis és sulyos
probléma, mely komoly karokat okoz vilagszerte.

9.3. Lehetséges felhasznalas

A klimavaltozas kovetkeztében nagyon heves zivatarok is kialakulnak, hirtelen nagy
mennyiségben hullik csapadék olyan teriiletekre, ahol kordbban csak kevés esd esett, igy az
ember birtokba vette. Telepiilésvédelmi, katasztrofa megel6zési céllal érdemes modellezni, mit
okoz egy adott teriileten a kiilonb6z6 mértéki és idotartam eso.

Napjainkban a video6jaték-iparban egyre nagyobb az igény a kiilonb6z6 viztomegek
valdsaghti megjelenitésére, szimulalasara. A modell fluvidlis szimulacid része jol integralhato
jatékokba optimalis szamitds- és memoriaigénye miatt.
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