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Resumo

A simulacdo e renderizagdo de fendmenos naturais tem sido um dos grandes desafios em computagdo grdfica
devido as suas aplicacbes em filmes de animacdo, ambientes virtuais e jogos. Este problema advém do facto
de a formacdo, movimento e extincdo de nuvens serem, naturalmente, processos amorfos e dindmicos. Este
artigo propde-se a resolver este problema através de diagramas termodindmicos SkewT/LogP. Estes diagramas
constituem uma técnica 2D para simular nuvens em 3D a partir de dados atmosféricos disponibilizados por
agéncias meteorologicas. Para atingir taxas de tempo real, o nosso sistema baseia-se na fisica, mas evita resolver
equacaes diferenciais para representar, controlar, simular e renderizar o processo termodindmico da ascensdo de

nuvens na atmosfera.
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1. INTRODUGAO

A simulacdo realistica de nuvens em ambientes sintéticos
¢, hd muito, um tépico de investigagdo em computacio
grafica. Contudo, a simula¢do de nuvens em computador é
uma tarefa complexa, uma vez que estas possuem formas
dindmicas que variam ao longo do tempo.

No nosso trabalho implementdmos uma ferramenta 2D
dindmica baseada em diagramas SkewT/LogP para repre-
sentar, controlar e simular o processo termodinamico das
nuvens na atmosfera, usando dados obtidos através de
agéncias meteoroldgicas existentes em vdrias partes do
mundo. Este simulador 2D € usado para ‘alimentar’ o
nosso ambiente 3D onde as nuvens se desenvolvem por in-
fluéncia de forcas verticais de flutuabilidade, bem como
forcas horizontais devidas ao vento.

Desta forma, as principais contribui¢cdes do nosso trabalho
sao0 as seguintes:

e Diagramas SkewT/LogP. Tanto quanto sabemos, este
€ o primeiro simulador de nuvens que usa diagra-
mas SkewT/LogP em computacdo grafica. Em vez
de usar taxas de decréscimo fixas para a tempera-
tura ambiente ( [Neyret 97] e [Grudzinski 07]), usa-
mos dados obtidos de previsdes atmosféricas, nome-
adamente http://weather.uwyo.edu, http:
//www.twisterdata.com, e http://www.
woweather.com. Estes dados incluem perfis de
temperatura que permitem determinar automatica-
mente a base da nuvem e o seu topo através de sim-
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ples intersecgdes geométricas realizadas no diagrama
SkewT/LogP. Esta abordagem permite resolver um
problema comum em métodos procedurais que é o
ajustamento de parametros atmosféricos.

e Resolugcdo de Equagdes de Movimento em Tempo
Real. O processo de formacdo de nuvens estd prin-
cipalmente relacionado com a convecgdo térmica
e estabilidade atmosférica. Usando diagramas
SkewT/LogP conseguimos, explicitamente, determi-
nar a forga vertical necessdria para resolver a equacao
de movimento sem resolver as equacdes diferenciais
correspondentes.

O artigo esta organizado da seguinte forma: A Secgdo 2
descreve brevemente o trabalho realizado em simulacdo de
nuvens. A Sec¢do 3 aborda a fisica das nuvens, em par-
ticular a equacdo do movimento. A Seccdo 4 apresenta
em detalhe os diagramas SkewT/LogP e as curvas que o
compdem de modo a resolver a equacdo do movimento.
Na Secc¢do 5 € apresentado o método de simulacdo. A
Seccdo 6 apresenta resultados relevantes produzidos pelo
simulador e a Seccdo 7 conclui o artigo apresentando tra-
balho futuro.

2. TRABALHO PREVIO

A simulagdo de nuvens baseia-se na teoria fisica de
dindmica de fluidos ou em técnicas procedimentais. A
maior parte dos métodos baseados em fisica requer a
resolucdo das equagdes de Navier-Stokes que consomem
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bastantes recursos computacionais. Versdes simplificadas
destas equacdes tém sido propostas na literatura, nomea-
damente os Stable Fuids [Stam 99] e Coupled Map Lat-
tice (CML) ([Miyazaki O1] e [Harris 03]) usando a GPU
(Graphics Processing Unit), embora no se consiga garan-
tir que se obtenha taxas de tempo real.

Métodos procedimentais na simulacdo de nuvens consti-
tuem uma tentativa de evitar o peso computacional ine-
rente aos métodos baseados em fisica. Tipicamente,
estes métodos geram a distribuicdo de densidade de
nuvens, usando a ideia de fractais [Voss 85], ruido
([Perlin 85], [Schpok 03], [Man 06]), Sintese de Fou-
rier ([Gardner 85] e [Elinas 00]) func¢des implicitas vo-
lumétricas ([Trembilski 02] e [Wither 08]), autématos ce-
lulares [Dobashi 00] e sistemas de particulas ([Neyret 97],
[Bouthors 04] e [Grudzinski 07]).

No que respeita a simulagdo de nuvens a partir de da-
dos atmosféricos, pouco trabalho foi feito. Trembilski
[Trembilski 02] gerou uma superficie de nuvens a partir
de dados gerados por simulagdes atmosféricas. A iso-
superficie € determinada usando o algoritmo de marching
cubes. Wenke et al. [Wenke 12] modelou a forma de nu-
vens ao nivel do globo onde cada ponto da grelha € tratado
com um sistema de particulas.

A nossa abordagem usa sistemas de particulas e considera
a advec¢do térmica baseada em forgas verticais de flutu-
abilidade e forgas horizontais relacionadas com o vento,
obtidas a partir de dados atmosféricos. Neyret [Neyret 97]
gera nuvens considerando que a altitude a que as nuvens se
formam € constante e conhecida e também que a variagdo
da temperatura ambiente e da particula dentro da nuvem
sdo constantes. No nosso método, estes pardmetros sao
determinados a partir dos dados atmosféricos para cada
particula da massa de ar. Grudzinsky [Grudzinski 07] usa
uma funcdo exponencial para gerar trajectdrias para as
particulas de ar e uma fun¢do geradora que atribui a cada
particula um conjunto de pardmetros. No nosso método,
a trajectéria da particula € determinada pelo diagrama
SkewT/LogP.

3. FiSICA das NUVENS

A ascensao de nuvens na atmosfera é feita através de forgas
de flutuabilidade ou mecanicas que traduzem o arrefeci-
mento da parcela de ar quando a pressdo atmosférica dimi-
nui, resultando daf a expansao da nuvem. Eventualmente,
esta massa de ar fica saturada pelo que se condensa em
goticulas para formar uma nuvem. Isto implica que haja
libertagdo de calor latente que aquece a parcela de ar, ori-
ginando um aumento da sua flutuabilidade, o que, por sua
vez, induz a sua ascensdo na atmosfera. Quando a par-
cela de ar atinge a sua altitude maxima, comeca a descer
como consequéncia de flutuabilidade negativa, até que o
equilibrio seja atingido. Embora intuitivo, este processo
convectivo é regulado por leis da termodindmica. Com-
preender estas leis permite predizer a formagdo de nuvens,
bem como determinar o perfil vertical da sua temperatura
na atmosfera.

3.1 Equacoes do Movimento para a Nuvem

Uma parcela de ar seco que evolui na atmosfera é descrita
por trés propriedades: temperatura (7, em K), pressao (P,
em N/m?) e densidade (p, in kg/m?). Estas propriedades
estdo relacionadas pela lei do gas ideal [Cengel 11], que
estabelece que

p=pRT (1)

onde R ¢ a constante do gis, que assume o valor Ry =
287.05307 Jkg 'K ™! para ar seco; para ar himido, R é
dado por R, = 461.5Jkg 'K~ ! e T é substituida por T},
designada por temperatura virtual, que é dada, aproxima-
damente, por

T,=T(140.64d) 2)

onde d € a densidade do vapor de agua.

Na diregdo vertical, a gravidade € a forca externa mais im-
portante que actua na atmosfera. A relacdo entre pressdo e
gravidade é descrita pelo equilibrio hidrostatico dado por

AP = —pgAz (3)

onde AP é a variacdo da pressdo atmosférica, Az é a
variacdo da altitude e g € a aceleracdo devida a gravidade
(g = 9.8m/s%). Assim sendo, a pressdo do ambiente e
a pressdo da parcela de ar em z e z + Az dizem-se em
equilibrio hidrostatico quando

(die)z = —pe(2)g = —pp(2)g, (4)
<ngze)z+az = —pe(z + Az)g (5)

onde P, denota a pressdo do ambiente e p. € p, 530 a den-
sidade do ambiente e da parcela, respectivamente. Para a
parcela de ar em z + Az, a for¢a vertical ascendente é ape-
nas o gradiente de pressdo do ambiente, (dP,./d,).+a €
a forca vertical descendente ¢ —p,(z + Az)g. Uma vez
que pp(z + Az) # pe(z + Az), existe um desequilibrio
na forca resultante que actua sobre a parcela de ar que da
origem a sua aceleragdo. Da lei do movimento de Newton
[Crowell 00], tem-se

dv

- _(dPe/dZ)z+Az - pp(’z + AZ)g (6)
onde v é a velocidade vertical da parcela de ar em z + Az,
dv/dt é a aceleragdo vertical da parcela de ar.

A lei do gés ideal e as leis da termodindmica podem ser
usadas para derivar a equagdo de Poisson para processos
adiabaticos [Rogers 89], que é dada por:

()= (5) g
Ty \Py/’

onde Ty e Py sdo os valores iniciais de temperatura e
pressdo, e T' e P sdo os correspondentes valores aps uma
alteracdo adiabdtica em altitude e

- Rd - Cp

%+ 0.286, (8)

Cp Cp

k
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PRES (hPa) HGHT (m) TEMP(C) DWPT (C) RELH (%) MIXR (g/Kg) DRCT (deg) SKNT (knot) TWTB (K) TVRT (K) THTA (K) THTE (K) THTV (K)

1004.6 3 222 209 91 15.7
1000.0 39 228 21.1 90 16.0
975.0 260 21.6 20.2 91 155
950.0 486 204 19.2 93 150
925.0 716 189 17.8 93 14.1
900.0 952 174 163 93 13.1
875.0 1193 158 149 94 123
850.0 1439 142 134 95 11.5

81
173 12 214 250 2950 340.2 297.8
168 20 21.7 256 2959 3422 298.7
170 31 20.7 243 296.8 341.8 299.6
171 38 19.6 230 297.8 341.5 300.5
177 41 18.2 21.3 298.6 339.7 301.1
186 42 16.7 19.6 2994 3379 301.7
194 43 152 179 300.1 336.4 302.3
202 42 137 16.1 300.9 3350 303.0

Figura 1. Exemplo de uma sondagem atmosférica. Os rotulos das colunas da tabela sao dados por:
PRES - pressao atmosférica, HGHT - altitude; TEMP - temperatura atmosférica; DWPT - temperatura
de condensacdo; RELH - Humidade relativa; MIXR - razdao de mistura; DRCT - direcao do vento;

SKNT - intensidade do vento.

onde ¢, e ¢, sdo os valores da capacidade do calor es-
pecifico do ar seco considerando pressdo e volume cons-
tantes.

Em ciéncias atmosféricas, a temperatura potencial (6) é
uma varidvel mais conveniente para considerar alteragdes
de temperatura e pressdo, uma vez que o seu valor se
mantém constante com alteragdes adiabaticas de altitude,
a qual é dada por:

&)Rd/cp’ ©)

o=(
P
Usando temperatura potencial em vez da temperatura ab-
soluta na Eq. (6), obtém-se a forma fina da equagdo do
movimento em termos da temperatura potencial:

% =g [GP(z + Az) —0(z + Az)} /0,(z+ Az) (10)
Portanto, a Eq. (10) pode ser usada para determinar o
deslocamento vertical de uma parcela de ar na atmosfera,
calculando-se para isso a temperatura potencial da parcela
de ar e do ambiente, num determinado nivel de pressao.
Contudo, para diminuir o tempo de célculo, usamos dia-
gramas SkewT/LogP para calcular essas duas temperaturas
potenciais, como serd explicado mais a frente.

3.2 Vento

O vento é considerado uma forga horizontal que re-
sulta de diferencas de temperatura na atmosfera, causando
diferencas de pressao que t&ém um grande impacto na forma
e no movimento das nuvens. Para o cdlculo desta for¢a sdo
necessdrios dois pardmetros: direcdo o (em graus) e inten-
sidade r (em nds), fornecidos em formato tabular (colunas
7 e 8 dos dados da Fig. 1, respetivamente).

A representacdo do vento € feita usando coordenadas pola-
res (7, &), contudo para incorporar o vento na advecgdo de
uma nuvem torna-se necessario converter as coordenadas
polares para cartesianas, usando a relagao:

x = rcos(a) (an

y = rsin(a)

Desta forma, € possivel determinar o perfil de vento 3D
a partir de dados atmosféricos, que é fundamental para

complementar a equagdo do movimento da nuvem com
variagOes horizontais que resultam da influéncia do vento,
como serd mostrado no Algoritmo 3.

4 DIAGRAMAS SkewT/LogP

Um diagrama SkewT/LogP [AWS 79] é uma ferramenta
meteoroldgica usada para a observacdo de elementos at-
mosféricos em qualquer plano de pressdo da atmosfera,
representado por uma linha isobdrica (ver Fig. 2(a)). Es-
tes diagramas permitem-nos determinar trés pardmetros
fundamentais para as trés fases da formacdo de uma nu-
vem (Fig. 2(b)): temperatura convectiva (CT), nivel de
condensagao convectiva (CCL) e nivel de equilibrio (EL).

4.1 Curvas de um Diagrama SkewT/LogP

Num diagrama SkewT/LogP existe um conjunto funda-
mental de curvas (ou linhas) que representam propriedades
standard da atmosfera e serdo fundamentais para calcular
os parametros referidos anteriormente. Essas curvas sdo de
cinco tipos (conforme se pode ver na Fig. 2(a)):

e [sobdricas. Isobdricas sdo linhas horizontais (a preto)
que representam pontos do diagrama de pressdo cons-
tante.

e [sotérmicas. Isotérmicas sdo linhas retas obliquas (a
verde musgo) tracadas do canto inferior esquerdo para
o canto superior direito do diagrama. Sao linhas para-
lelas tragadas a 45° relativamente a linha y = 0 (i.e.,
com declive de 45°) em coordenadas cartesianas.

e Linhas de razdo de mistura. A razdo de mistura w
refere-se a quantidade de vapor de 4gua numa massa
de ar e ¢é dada pela seguinte expressdo:

w(T, P) = ;fg)ﬂ

12)
onde € = Ry/R,, e e(T) define a pressdo do va-
por saturado. Num diagrama SkewT/LogP, linhas de
razdo de mistura sdo tragadas como linhas retas trace-
jadas (a castanho) a partir do canto inferior esquerdo
até ao canto superior direito do diagrama.
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Figura 2. Diagramas SkewT/LogP. (a) Curvas que definem o diagrama (b) estimacao de diversos
parametros necessarios para a formacao de nuvens: (1) Calculo do CCL, (2) Calculo de CT e (3)

Calculo de EL.

e Adiabdticas secas. As curvas adiabdticas secas sdo
curvas do tipo 1/logP (em azul marinho) no dia-
grama SkewT/LogP. Estabelecem o comportamento
termodindmico de parcelas de ar ndo saturadas que
se movem ascendentemente (os descendentemente),
ou seja, descrevem a taxa de variacao para o processo
adiabatico seco (DALR).

e Adiabdticas himidas. Curvas adiabaticas himidas,
também denominadas de pseudo-adiabdticas sdo as
curvas representadas a azul no diagrama que vao
desde o fundo e vao gradualmente curvando para o
topo direito tornando-se quase paralelas as curvas
adiabdticas secas. Representam a taxa de variacdo
para o processo pseudo-adiabdtico (SALR).

4.2 Curvas de Sondagens Meteoroldgicas

Para além dos cinco tipos de curvas definidos na seccdo
anterior (ver Fig. 2(a)), h4 ainda mais dois tipos de curvas
—denominadas curvas de sondagens meteorolégicas— re-
tratadas na Fig. 2(b) para resolver a equag¢do de movi-
mento associada a nuvem (i.e., Eq. (10)). A primeira
destas curvas refere-se a temperatura ambiente T,, en-
quanto que a segunda estd relacionada com a temperatura
de condensacdo T,;. Ambas sdo representadas através de
aproximacdes lineares a vermelho e verde na Fig. 2(b), res-
pectivamente, e sdo geradas especificamente a partir dos
dados listados na terceira e quarta coluna da tabela apre-
sentada na Fig. 1. A ideia principal do nosso método é usar
estes pardmetros meteoroldgicos para ‘alimentar’ e expli-
citamente resolver a equacdo do movimento (10) de modo
a simular e renderizar realisticamente a formacdo de nu-
vens.

5 FORMAGCAO DE NUVENS

A formacdo de nuvens esta relacionada com o movimento
vertical de parcelas de ar que num determinado instante se
convertem em nuvens. Mais concretamente, a formagao de
nuvens comporta dois passos distintos: geragao e ascensao.

5.1 Geracao

A geragdo de particulas inclui gestacdo e a libertacdo de
particulas. Durante a fase de gestacdo, particulas sdo ge-
radas para cada parcela de ar e a medida que o sol aquece
o solo, as particulas vdo absorvendo a radiacio solar o que
implica no aumento da sua temperatura. Assim que cada
particula atinge a temperatura convectiva 7, libertam-se
do solo (i.e., Fy) e inicia-se a segunda fase.

Algoritmo 1: Célculo da temperatura convectiva 7.

inicio

Obter ponto de condensagio (T3, P) ao nivel do solo;
Calcular a linha de razdo de mistura que passa no
ponto de condensacao determinado;

Calcular o CCL como sendo o ponto de intersecao
entre a linha de razdo de mistura e a curva da
temperatura ambiente;

Calcular a curva adiabdtica seca que passa no CCL;
Calcular a temperatura convectiva 7, como sendo a
intersecdo entre a curva adiabdtica seca e a pressao ao
nivel do chao.

Este processo é descrito no Algoritmo 1, que consiste nos
seguintes cinco passos:

e Passo 1. O ponto de condensacdo (T, Py) no solo é
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o primeiro par de valores da curva da temperatura de
condensagao a ser calculado.

e Passo 2. A partir do ponto de condensacdo (Ty, Pp),
determina-se a linha de razdo de mistura que passa
nesse ponto (dada por (1) na Fig. 2(b)).

e Passo 3. O ponto CCL (Tcor, Pocr) € o ponto que
resulta da interseccao entre a linha de razao de mistura
(ver passo anterior) e um dos segmentos de reta da
curva C,, relativa a temperatura ambiente.

e Passo 4. O célculo da temperatura potencial no CCL

¢ dado pela Eq. (9); mais especificamente, § =
TCCL(PfgL)R/C”, onde (Tccr, Pocr) refere-se a
temperatura e pressdo no CCL.

e Passo 5. A temperatura potencial § de uma particula
¢ constante ao longo da adiabdtica seca dada pela
Eq. (9) e representada por (2) na Fig. 2(b), de modo
que se pode usar o valor da temperatura potencial cal-
culado anteriormente para calcular a temperatura con-
vectiva T de cada particula no ponto (Tp, Py), sendo
Ty = T.. Portanto, 6 = To(%)R/CP, ou seja, a tem-
peratura convectiva € dada por T, = T, = 6.

5.2 Ascensao da Massa de Ar

Apds atribuir uma temperatura convectiva a cada particula
da parcela de ar, tem lugar a ascensdo das parcelas de
ar, que se estabelece em duas fases: ascensdo seca e as-
censdo himida. A ascensdo seca corresponde a ascensao
das particulas entre o solo e o nivel de condensacgdo con-
vectivo (CCL). Quando a temperatura da particula fica

Algoritmo 2: EncontraCCLParticula(, IT, T,., n, At)

Dados: I1, 7, < parcela de particulas IT, temperaturas
ambiente T,
Saida: & < temperaturas potenciais 8 para pontos de Ty,
Saida: ® < temperaturas potenciais ® para particulas de
I
inicio
k <+ 0.286
Py + pressao
para cada T,[i] faca
P «+ pressdo para T, ] < 1.2 coluna da Fig. 1
T < temperatura para T, [i] <3.* coluna da Fig. 1
0, T(%)k < temperatura potencial, Eq. (9)

para cada IT[j] faca
0; Te[5];
[6;,60;11] < determina o intervalo:
©; €1[0:,0,1];
(T, P); < encontra o ponto CCL:
L 0p(T,P) =0©; €[6;,0;1]

< ver Eq. (8)
<1.2 coluna da tabela na Fig. 1

igual a temperatura ambiente, diz-se que o CCL foi atin-
gido, e as particulas de ar seco condensam em particulas
de vapor de dgua. Portanto, necessitamos de calcular o

CCL para cada particula 7; de uma parcela de ar 7, con-
forme descrito no Algoritmo 2. Note-se que o CCL de uma
particula j é o ponto (7}, P;) que resulta da intersegio en-
tre a sua curva adiabdtica seca (dada por (2) na Fig. 2(b)) e
a curva C, referente a curvas de sondagens de temperatura
T, (cf. 3. coluna da tabela na Fig. 1). Portanto, calcula-
mos em primeiro lugar a temperatura potencial 8(T}, P;)
em cada vértice de C,, tal como ilustrado no primeiro
ciclo do Algoritmo 2. Isto é equivalente a determinar a
adiabatica seca que passa em cada vértice de C,, obtendo
assim uma sequéncia 0y, ..., 8,, de adiabdticas secas (ou
temperaturas potenciais) que cruzam C, nos seus vértices.

Considerando que a temperatura convectiva T, de uma
particula j coincide com a temperatura potencial ®; da
sua adiabatica seca, € necessario determinar o intervalo
[0;,0;+1] onde ©; se insira. Identificado o segmento
(i,i+ 1) de C, que cruza a adiabdtica seca da particula j,
usamos um algoritmo de identificacdo de zeros (de andlise
numérica) para determinar o ponto de CCL (7}, P;) de
modo que 0, (T}, P;) = O, (cf. Eq. (9)), conforme pode
ser observado no segundo ciclo ‘para’ do Algoritmo 2.
Para resolver a Eq. (10) num ponto (7', P) localizado numa

Algoritmo 3: MovimentoAscensio()

inicio

para cada 7, € Il faca

para cada p € 7, faca

Cy + curva da temperatura ambiente;
enquanto P > CCLp faca

(1 < curva adiabética seca para a
particula;

RP < tmin, tmasz Na pressao P;
A (RP n Co);

B+ (RP N Cl);

6, < DetermineTheta(t, Ap);

04 < DetermineTheta(Br, Bp);
F <+ 9.81.(0,—0,)/0;

v+ vy + F .t

Az Zinit+v0-t+l/2~F-t2;
21 < 20 + Az;

X1 < Tg + Vgl

Y1 < Yo 1 Vy3

altitude z, é necessdrio conhecer dois valores, 8, e 6,. O
valor da temperatura potencial ,, de cada particula é cons-
tante e conhecido do passo anterior e € igual a tempera-
tura convectiva da particula. Assim sendo, apenas € ne-
cessdrio determinar a temperatura potencial do ambiente
6, (na curva de temperatura ambiente C,;) no mesmo nivel
de pressdo P. Este célculo consiste em determinar o ponto
(64, P) que resulta da intersec@o entre a isobdrica P e um
segmento da curva C|,.

De seguida é necessdrio calcular a forca de ascensdo F'
para mover a particula, bem como a sua velocidade v e o
correspondente deslocamento vertical Az que permite de-
terminar a nova posi¢do da particula z+Az. E também ne-
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(a) (b)

Figura 3. Nuvens Cumulus geradas para simular a variacao diurna da temperatura no intervalo
T € [25.63°,25.93°]. (a) A forma de torre é alcancada uma vez que ha mais particulas a serem
geradas a temperaturas mais baixas no intervalo. (b) Particulas sdo geradas com distribuicao

uniforme de temperaturas.

cessdrio calcular a evolugdo da particula na dire¢do (z,y)
através da inclusdo das componentes de vento, v; € vy,
conforme se v€ no Algoritmo 3.

O algoritmo para determinar o EL para cada particula é
similar ao Algoritmo 2, com a diferenca que, em vez de
determinar a temperatura para a curva adiabdtica seca, a
temperatura é determinada para a curva adiabéatica himida
(dada por (3) na Fig. 2(b)) que passa pelo CCL.

6 RESULTADOS

Nesta seccdo sdo apresentados resultados referentes a
simulacdo de diferentes nuvens, bem como resultados de
desempenho para essas simulagdes.

6.1 Renderizacao de Nuvens

De forma a gerar imagens de nuvens realisticas, é ne-
cessario considerar a natureza complexa da sua interacio
com a luz. A luz numa nuvem ¢é espalhada muitas vezes
pelas pequenas goticulas que a compdem. E este efeito
que lhes confere uma aparéncia suave e difusa. Neste sen-
tido, foi implementado um ambiente 3D, em C++, com
bibliotecas de OpenGL/GLUT onde se usou a técnica de
renderizacdo proposta por [Harris 01] que descreve um al-
goritmo para a renderiza¢do em tempo real de nuvens com
base num processo de iluminacgdo a dois passos, similar a
apresentada em [Dobashi 00].

6.2 Forma das Nuvens

Sao vdrios os fatores que influenciam a forma das nuvens:
dados da sondagem atmosférica, ventos horizontais e tem-
peratura do solo no momento da geragao da nuvem.

Quando vento horizontal incide numa nuvem, o seu efeito é
mais 6bvio no topo do que na base [Emanuel 94]. A Fig. 4
mostra o efeito final do vento numa nuvem (composta por
5000 particulas) , aplicado desde a sua geracdo ao nivel do
solo até ao EL. O perfil de vento da Fig. 4(b) foi definido a
partir dos dados da sondagem.

(a) (

b) (©

Figura 4. Evolugao de uma nuvem em dife-
rentes condicoes de vento. (a) nuvem ge-
rada sem vento, (b) exemplo de um perfil de
vento, (c) curva gerada com o perfil de vento
definido em (b).

Dados atmosféricos diferentes produzem diferentes formas
de nuvens, uma vez que os niveis de pressdo onde o CCL
e o EL sdo atingidos variam entre sondagens atmosféricas.
Isto, combinado com o perfil de temperatura ambiente, de-
termina a forma como as particulas evoluem na atmosfera.
Na Fig. 5 sdo apresentadas duas nuvens geradas com base
em duas sondagens diferentes. Ao nivel do solo, a tempe-
ratura aumenta a mesma taxa. Contudo, a forma da nuvem
é diferente devido a alteracdes nos perfis da temperatura
ambiente e da temperatura da particula.

Outro fator que influencia a forma de nuvens é o perfil
de temperatura que as particulas seguem dentro da nuvem.
Dependendo da temperatura ao nivel do solo, as particulas
dentro da nuvem atingem o equilibrio a altitudes maiores
ou menores na atmosfera (Fig. 3).

6.3 Desempenho

Foram realizados vérios testes a eficiéncia do nosso algo-
ritmo na simulacdo e renderizacdo de nuvens e cenas de
nuvens com complexidade crescente. Os primeiros testes
focaram na simulagdo e renderizacdo de uma nuvem com
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Figura 5. Efeito da utilizagcao de diferentes
sondagens atmosféricas na forma da nuvem.

varia¢do do nimero de particulas entre as 200 e 3000.

Para cada passo de simulagdo, € aplicado o algoritmo de
renderizacdo que consome mais tempo do que o passo de
simula¢do, conforme se apresenta na Fig. 7(a). Além disso,
a medida que o nimero de particulas aumenta, o desempe-
nho temporal de simulagdo tende para a linearidade. Na
fase de renderizacdo, e tendo em consideragdo que ndo
estamos a usar aceleragdo CPU/GPU, os resultados apre-
sentados na Fig. 7(b) indicam que para cenas compostas
de centenas de milhares de particulas, conseguimos atingir
valores interessantes em frames por segundo.

Nos segundos testes, foram renderizadas varias nuvens an-
teriormente calculadas usando diagramas SkewT/LogP. O
nimero de nuvens varia entre 3 e 120 sendo que o nimero
de particulas em cada nuvem varia entre 200 e 3000. Para
além disso, foram geradas cenas contendo até 150000
particulas, tal como mostrado na Fig. 6.

7 CONCLUSOES

Neste artigo demonstramos que é possivel usar diagramas
SkewT/LogP na visualizagdo realistica de nuvens convec-
tivas, em tempo real. Estes diagramas permitem-nos de-
terminar os pardmetros necessdrios para a adveccdo de
uma massa de ar usando a equagdo do movimento (cf.
Eq. (10)), portanto, a nossa abordagem procedural ndo en-
volve a complexidade associada a resolugdo de equagdes
diferenciais. A eficiéncia do algoritmo permite-nos simu-
lar nuvens até 1000 particulas em 5 milisegundos. Entre
10000 e 20000 particulas € um valor adequado para mo-
delar uma cena de nuvens onde o utilizador pode navegar
livremente em tempo real. Mesmo com 50000 particulas,
o numero de frames é ainda da ordem de 24 FPS.

Nesta fase apenas nuvens cumulus que resultam da
convecgdo sdo bem descritas pelo nosso modelo. O nosso
objetivo é simular outros tipos de nuvens, como por

(b)

Figura 6. Vista de um sistema de nuvens
composto de 150000 particulas.

exemplo stratus ou cirrus. Estas nuvens sdo ndo conec-
tivas, contudo podem ser determinadas num diagrama
SkewT/LogP.
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1568 2112 2534 3126
Number of particles

(a)

696 1202

Rate (frames/sec)

6451 32327 64535

96547 128197

Number of particles

(b)

160545 192816 225262 257694

Figura 7. Resultados obtidos. (a) tempo de simulacao e render de uma nuvem (b) nimero de frames
necessarias para renderizar uma cena de nuvens.
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