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Resumo


A simulac¸˜ao e renderizac¸˜ao de fen´omenos naturais tem sido um dos grandes desafios em computac¸˜ao gr´afica
 devido `as suas aplicac¸˜oes em filmes de animac¸˜ao, ambientes virtuais e jogos. Este problema adv´em do facto
 de a formac¸˜ao, movimento e extinc¸˜ao de nuvens serem, naturalmente, processos amorfos e dinˆamicos. Este
 artigo prop˜oe-se a resolver este problema atrav´es de diagramas termodinˆamicos SkewT/LogP. Estes diagramas
 constituem uma t´ecnica 2D para simular nuvens em 3D a partir de dados atmosf´ericos disponibilizados por
 agˆencias meteorol´ogicas. Para atingir taxas de tempo real, o nosso sistema baseia-se na f´ısica, mas evita resolver
 equac¸˜oes diferenciais para representar, controlar, simular e renderizar o processo termodinˆamico da ascens˜ao de
 nuvens na atmosfera.


Palavras-Chave


Simulac¸˜ao de Nuvens, M´etodos Procedimentais, Diagramas SkewT/LogP, Vento, Dados Atmosf´ericos


1. INTRODUC¸ ˜AO


A simulac¸˜ao real´ıstica de nuvens em ambientes sint´eticos


´e, h´a muito, um t´opico de investigac¸˜ao em computac¸˜ao
 gr´afica. Contudo, a simulac¸˜ao de nuvens em computador ´e
 uma tarefa complexa, uma vez que estas possuem formas
 dinˆamicas que variam ao longo do tempo.


No nosso trabalho implement´amos uma ferramenta 2D
 dinˆamica baseada em diagramas SkewT/LogP para repre-
 sentar, controlar e simular o processo termodinˆamico das
 nuvens na atmosfera, usando dados obtidos atrav´es de
 agˆencias meteorol´ogicas existentes em v´arias partes do
 mundo. Este simulador 2D ´e usado para ‘alimentar’ o
 nosso ambiente 3D onde as nuvens se desenvolvem por in-
 fluˆencia de forc¸as verticais de flutuabilidade, bem como
 forc¸as horizontais devidas ao vento.


Desta forma, as principais contribuic¸˜oes do nosso trabalho
 s˜ao as seguintes:


• Diagramas SkewT/LogP. Tanto quanto sabemos, este


´e o primeiro simulador de nuvens que usa diagra-
 mas SkewT/LogP em computac¸˜ao gr´afica. Em vez
 de usar taxas de decr´escimo fixas para a tempera-
 tura ambiente ( [Neyret 97] e [Grudzinski 07]), usa-
 mos dados obtidos de previs˜oes atmosf´ericas, nome-
 adamentehttp://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 atrav´es de sim-


ples intersecc¸˜oes geom´etricas realizadas no diagrama
 SkewT/LogP. Esta abordagem permite resolver um
 problema comum em m´etodos procedurais que ´e o
 ajustamento de parˆametros atmosf´ericos.


• Resoluc¸˜ao de Equac¸˜oes de Movimento em Tempo
 Real. O processo de formac¸˜ao de nuvens est´a prin-
 cipalmente relacionado com a convecc¸˜ao t´ermica
 e estabilidade atmosf´erica. Usando diagramas
 SkewT/LogP conseguimos, explicitamente, determi-
 nar a forc¸a vertical necess´aria para resolver a equac¸˜ao
 de movimento sem resolver as equac¸˜oes diferenciais
 correspondentes.


O artigo est´a organizado da seguinte forma: A Secc¸˜ao 2
 descreve brevemente o trabalho realizado em simulac¸˜ao de
 nuvens. A Secc¸˜ao 3 aborda a f´ısica das nuvens, em par-
 ticular a equac¸˜ao do movimento. A Secc¸˜ao 4 apresenta
 em detalhe os diagramas SkewT/LogP e as curvas que o
 comp˜oem de modo a resolver a equac¸˜ao do movimento.


Na Secc¸˜ao 5 ´e apresentado o m´etodo de simulac¸˜ao. A
 Secc¸˜ao 6 apresenta resultados relevantes produzidos pelo
 simulador e a Secc¸˜ao 7 conclui o artigo apresentando tra-
 balho futuro.


2. TRABALHO PR ´EVIO


A simulac¸˜ao de nuvens baseia-se na teoria f´ısica de
dinˆamica de flu´ıdos ou em t´ecnicas procedimentais. A
maior parte dos m´etodos baseados em f´ısica requer a
resoluc¸˜ao das equac¸˜oes de Navier-Stokes que consomem
79



(2)bastantes recursos computacionais. Vers˜oes simplificadas
 destas equac¸˜oes tˆem sido propostas na literatura, nomea-
 damente os Stable Fuids [Stam 99] eCoupled Map Lat-
 tice (CML) ([Miyazaki 01] e [Harris 03]) usando a GPU
 (Graphics Processing Unit), embora n˜ao se consiga garan-
 tir que se obtenha taxas de tempo real.


M´etodos procedimentais na simulac¸˜ao de nuvens consti-
 tuem uma tentativa de evitar o peso computacional ine-
 rente aos m´etodos baseados em f´ısica. Tipicamente,
 estes m´etodos geram a distribuic¸˜ao de densidade de
 nuvens, usando a ideia de fractais [Voss 85], ru´ıdo
 ([Perlin 85], [Schpok 03], [Man 06]), S´ıntese de Fou-
 rier ([Gardner 85] e [Elinas 00]) func¸˜oes impl´ıcitas vo-
 lum´etricas ([Trembilski 02] e [Wither 08]), aut´omatos ce-
 lulares [Dobashi 00] e sistemas de part´ıculas ([Neyret 97],
 [Bouthors 04] e [Grudzinski 07]).


No que respeita `a simulac¸˜ao de nuvens a partir de da-
 dos atmosf´ericos, pouco trabalho foi feito. Trembilski
 [Trembilski 02] gerou uma superf´ıcie de nuvens a partir
 de dados gerados por simulac¸˜oes atmosf´ericas. A iso-
 superf´ıcie ´e determinada usando o algoritmo demarching
 cubes. Wenke et al. [Wenke 12] modelou a forma de nu-
 vens ao n´ıvel do globo onde cada ponto da grelha ´e tratado
 com um sistema de part´ıculas.


A nossa abordagem usa sistemas de part´ıculas e considera
 a advecc¸˜ao t´ermica baseada em forc¸as verticais de flutu-
 abilidade e forc¸as horizontais relacionadas com o vento,
 obtidas a partir de dados atmosf´ericos. Neyret [Neyret 97]


gera nuvens considerando que a altitude a que as nuvens se
 formam ´e constante e conhecida e tamb´em que a variac¸˜ao
 da temperatura ambiente e da part´ıcula dentro da nuvem
 s˜ao constantes. No nosso m´etodo, estes parˆametros s˜ao
 determinados a partir dos dados atmosf´ericos para cada
 part´ıcula da massa de ar. Grudzinsky [Grudzinski 07] usa
 uma func¸˜ao exponencial para gerar traject´orias para as
 part´ıculas de ar e uma func¸˜ao geradora que atribui a cada
 part´ıcula um conjunto de parˆametros. No nosso m´etodo,
 a traject´oria da part´ıcula ´e determinada pelo diagrama
 SkewT/LogP.


3. F´ISICA das NUVENS


A ascens˜ao de nuvens na atmosfera ´e feita atrav´es de forc¸as
 de flutuabilidade ou mecˆanicas que traduzem o arrefeci-
 mento da parcela de ar quando a press˜ao atmosf´erica dimi-
 nui, resultando da´ı a expans˜ao da nuvem. Eventualmente,
 esta massa de ar fica saturada pelo que se condensa em
 got´ıculas para formar uma nuvem. Isto implica que haja
 libertac¸˜ao de calor latente que aquece a parcela de ar, ori-
 ginando um aumento da sua flutuabilidade, o que, por sua
 vez, induz a sua ascens˜ao na atmosfera. Quando a par-
 cela de ar atinge a sua altitude m´axima, comec¸a a descer
 como consequˆencia de flutuabilidade negativa, at´e que o
 equil´ıbrio seja atingido. Embora intuitivo, este processo
 convectivo ´e regulado por leis da termodinˆamica. Com-
 preender estas leis permite predizer a formac¸˜ao de nuvens,
 bem como determinar o perfil vertical da sua temperatura
 na atmosfera.


3.1 Equac¸ ˜oes do Movimento para a Nuvem
 Uma parcela de ar seco que evolui na atmosfera ´e descrita
 por trˆes propriedades: temperatura (T, em K), press˜ao (P,
 em N/m2) e densidade (ρ, in kg/m2). Estas propriedades
 est˜ao relacionadas pela lei do g´as ideal [Cengel 11], que
 estabelece que


p=ρRT (1)


ondeR ´e a constante do g´as, que assume o valorRd =
 287.05307Jkg−1K−1 para ar seco; para ar h´umido, R ´e
 dado porRm= 461.5Jkg−1K−1eT ´e substitu´ıda porTv,
 designada por temperatura virtual, que ´e dada, aproxima-
 damente, por


Tv =T(1 + 0.6d) (2)
 onded´e a densidade do vapor de ´agua.


Na direc¸˜ao vertical, a gravidade ´e a forc¸a externa mais im-
 portante que actua na atmosfera. A relac¸˜ao entre press˜ao e
 gravidade ´e descrita pelo equil´ıbrio hidrost´atico dado por


∆P =−ρg∆z (3)


onde ∆P ´e a variac¸˜ao da press˜ao atmosf´erica, ∆z ´e a
 variac¸˜ao da altitude eg ´e a acelerac¸˜ao devida `a gravidade
 (g = 9.8m/s2). Assim sendo, a press˜ao do ambiente e
 a press˜ao da parcela de ar emz e z+ ∆z dizem-se em
 equil´ıbrio hidrost´atico quando


dPe


dz
 


z =−ρe(z)g=−ρp(z)g, (4)
 dpe


dz
 


z+∆z=−ρe(z+ ∆z)g (5)
 ondePedenota a press˜ao do ambiente eρeeρps˜ao a den-
 sidade do ambiente e da parcela, respectivamente. Para a
 parcela de ar emz+ ∆z, a forc¸a vertical ascendente ´e ape-
 nas o gradiente de press˜ao do ambiente,(dPe/dz)z+∆z e
 a forc¸a vertical descendente ´e−ρp(z+ ∆z)g. Uma vez
 queρp(z+ ∆z) 6= ρe(z+ ∆z), existe um desequil´ıbrio
 na forc¸a resultante que actua sobre a parcela de ar que d´a
 origem `a sua acelerac¸˜ao. Da lei do movimento de Newton
 [Crowell 00], tem-se


ρp(z+ ∆z)dv


dt =−(dPe/dz)z+∆z−ρp(z+ ∆z)g (6)
 ondev´e a velocidade vertical da parcela de ar emz+ ∆z,
 dv/dt´e a acelerac¸˜ao vertical da parcela de ar.


A lei do g´as ideal e as leis da termodinˆamica podem ser
 usadas para derivar a equac¸˜ao de Poisson para processos
 adiab´aticos [Rogers 89], que ´e dada por:


T
 T0


=P
 P0


k


, (7)


onde T0 e P0 s˜ao os valores iniciais de temperatura e
 press˜ao, eTePs˜ao os correspondentes valores ap´os uma
 alterac¸˜ao adiab´atica em altitude e


k= Rd


cp


= cp−cv


cp ≈0.286, (8)



(3)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 22.2 20.9 91 15.7 173 12 21.4 25.0 295.0 340.2 297.8


1000.0 39 22.8 21.1 90 16.0 168 20 21.7 25.6 295.9 342.2 298.7


975.0 260 21.6 20.2 91 15.5 170 31 20.7 24.3 296.8 341.8 299.6


950.0 486 20.4 19.2 93 15.0 171 38 19.6 23.0 297.8 341.5 300.5


925.0 716 18.9 17.8 93 14.1 177 41 18.2 21.3 298.6 339.7 301.1


900.0 952 17.4 16.3 93 13.1 186 42 16.7 19.6 299.4 337.9 301.7


875.0 1193 15.8 14.9 94 12.3 194 43 15.2 17.9 300.1 336.4 302.3


850.0 1439 14.2 13.4 95 11.5 202 42 13.7 16.1 300.9 335.0 303.0


825.0 1691 12.9 11.5 91 10.4 206 40 12.0 14.6 302.1 333.2 304.0


Figura 1. Exemplo de uma sondagem atmosf ´erica. Os r ´otulos das colunas da tabela s ˜ao dados por:


PRES - press ˜ao atmosf ´erica, HGHT - altitude; TEMP - temperatura atmosf ´erica; DWPT - temperatura
 de condensac¸ ˜ao; RELH - Humidade relativa; MIXR - raz ˜ao de mistura; DRCT - direc¸ ˜ao do vento;


SKNT - intensidade do vento.


onde cp e cv s˜ao os valores da capacidade do calor es-
 pec´ıfico do ar seco considerando press˜ao e volume cons-
 tantes.


Em ciˆencias atmosf´ericas, a temperatura potencial (θ) ´e
 uma vari´avel mais conveniente para considerar alterac¸˜oes
 de temperatura e press˜ao, uma vez que o seu valor se
 mant´em constante com alterac¸˜oes adiab´aticas de altitude,
 a qual ´e dada por:


θ=TP0


P
 Rd/cp


, (9)


Usando temperatura potencial em vez da temperatura ab-
 soluta na Eq. (6), obt´em-se a forma fina da equac¸˜ao do
 movimento em termos da temperatura potencial:


dv
 dt =gh


θp(z+ ∆z)−θ0(z+ ∆z)i


/θp(z+ ∆z) (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 n´ıvel de press˜ao.


Contudo, para diminuir o tempo de c´alculo, usamos dia-
 gramas SkewT/LogP para calcular essas duas temperaturas
 potenciais, como ser´a explicado mais `a frente.


3.2 Vento


O vento ´e considerado uma forc¸a horizontal que re-
 sulta de diferenc¸as de temperatura na atmosfera, causando
 diferenc¸as de press˜ao que tˆem um grande impacto na forma
 e no movimento das nuvens. Para o c´alculo desta forc¸a s˜ao
 necess´arios dois parˆametros: direc¸˜aoα(em graus) e inten-
 sidader(em n´os), fornecidos em formato tabular (colunas
 7 e 8 dos dados da Fig. 1, respetivamente).


A representac¸˜ao do vento ´e feita usando coordenadas pola-
 res(r, α), contudo para incorporar o vento na advecc¸˜ao de
 uma nuvem torna-se necess´ario converter as coordenadas
 polares para cartesianas, usando a relac¸˜ao:


x=rcos(α)


y=rsin(α) (11)


Desta forma, ´e poss´ıvel determinar o perfil de vento 3D
 a partir de dados atmosf´ericos, que ´e fundamental para


complementar a equac¸˜ao do movimento da nuvem com
 variac¸˜oes horizontais que resultam da influˆencia do vento,
 como ser´a mostrado no Algoritmo 3.


4 DIAGRAMAS SkewT/LogP


Um diagrama SkewT/LogP [AWS 79] ´e uma ferramenta
 meteorol´ogica usada para a observac¸˜ao de elementos at-
 mosf´ericos em qualquer plano de press˜ao da atmosfera,
 representado por uma linha isob´arica (ver Fig. 2(a)). Es-
 tes diagramas permitem-nos determinar trˆes parˆametros
 fundamentais para as trˆes fases da formac¸˜ao de uma nu-
 vem (Fig. 2(b)): temperatura convectiva (CT), n´ıvel de
 condensac¸˜ao convectiva (CCL) e n´ıvel de equil´ıbrio (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
 standardda atmosfera e ser˜ao fundamentais para calcular
 os parˆametros referidos anteriormente. Essas curvas s˜ao de
 cinco tipos (conforme se pode ver na Fig. 2(a)):


• Isob´aricas. Isob´aricas s˜ao linhas horizontais (a preto)
 que representam pontos do diagrama de press˜ao cons-
 tante.


• Isot´ermicas. Isot´ermicas s˜ao linhas retas obl´ıquas (a
 verde musgo) trac¸adas do canto inferior esquerdo para
 o canto superior direito do diagrama. S˜ao linhas para-
 lelas trac¸adas a45◦relativamente `a linhay= 0(i.e.,
 com declive de45◦) em coordenadas cartesianas.


• Linhas de raz˜ao de mistura. A raz˜ao de misturaw
 refere-se `a quantidade de vapor de ´agua numa massa
 de ar e ´e dada pela seguinte express˜ao:


w(T, P) = ǫ.e(T)


P−e(T) (12)


onde ǫ = Rd/Rm e e(T) define a press˜ao do va-
por saturado. Num diagrama SkewT/LogP, linhas de
raz˜ao de mistura s˜ao trac¸adas como linhas retas trace-
jadas (a castanho) a partir do canto inferior esquerdo
at´e ao canto superior direito do diagrama.
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Figura 2. Diagramas SkewT/LogP. (a) Curvas que definem o diagrama (b) estimac¸ ˜ao de diversos
 par ˆametros necess ´arios para a formac¸ ˜ao de nuvens: (1) C ´alculo do CCL, (2) C ´alculo de CT e (3)
 C ´alculo de EL.


• Adiab´aticas secas. As curvas adiab´aticas secas s˜ao
 curvas do tipo 1/logP (em azul marinho) no dia-
 grama SkewT/LogP. Estabelecem o comportamento
 termodinˆamico de parcelas de ar n˜ao saturadas que
 se movem ascendentemente (os descendentemente),
 ou seja, descrevem a taxa de variac¸˜ao para o processo
 adiab´atico seco (DALR).


• Adiab´aticas h´umidas. Curvas adiab´aticas h´umidas,
 tamb´em denominadas de pseudo-adiab´aticas s˜ao as
 curvas representadas a azul no diagrama que v˜ao
 desde o fundo e v˜ao gradualmente curvando para o
 topo direito tornando-se quase paralelas `as curvas
 adiab´aticas secas. Representam a taxa de variac¸˜ao
 para o processo pseudo-adiab´atico (SALR).


4.2 Curvas de Sondagens Meteorol ´ogicas
 Para al´em dos cinco tipos de curvas definidos na secc¸˜ao
 anterior (ver Fig. 2(a)), h´a ainda mais dois tipos de curvas


—denominadas curvas de sondagens meteorol´ogicas— re-
 tratadas na Fig. 2(b) para resolver a equac¸˜ao de movi-
 mento associada `a nuvem (i.e., Eq. (10)). A primeira
 destas curvas refere-se `a temperatura ambiente Ta, en-
 quanto que a segunda est´a relacionada com a temperatura
 de condensac¸˜aoTd. Ambas s˜ao representadas atrav´es de
 aproximac¸˜oes lineares a vermelho e verde na Fig. 2(b), res-
 pectivamente, e s˜ao geradas especificamente a partir dos
 dados listados na terceira e quarta coluna da tabela apre-
 sentada na Fig. 1. A ideia principal do nosso m´etodo ´e usar
 estes parˆametros meteorol´ogicos para ‘alimentar’ e expli-
 citamente resolver a equac¸˜ao do movimento (10) de modo
 a simular e renderizar realisticamente a formac¸˜ao de nu-
 vens.


5 FORMAC¸ ˜AO DE NUVENS


A formac¸˜ao de nuvens est´a relacionada com o movimento
 vertical de parcelas de ar que num determinado instante se
 convertem em nuvens. Mais concretamente, a formac¸˜ao de
 nuvens comporta dois passos distintos: gerac¸˜ao e ascens˜ao.


5.1 Gerac¸ ˜ao


A gerac¸˜ao de part´ıculas inclui gestac¸˜ao e a libertac¸˜ao de
 part´ıculas. Durante a fase de gestac¸˜ao, part´ıculas s˜ao ge-
 radas para cada parcela de ar e `a medida que o sol aquece
 o solo, as part´ıculas v˜ao absorvendo a radiac¸˜ao solar o que
 implica no aumento da sua temperatura. Assim que cada
 part´ıcula atinge a temperatura convectivaTc, libertam-se
 do solo (i.e.,P0) e inicia-se a segunda fase.


Algoritmo 1:C´alculo da temperatura convectivaTc.
 in´ıcio


Obter ponto de condensac¸˜ao(Td, P)ao n´ıvel do solo;


Calcular a linha de raz˜ao de mistura que passa no
 ponto de condensac¸˜ao determinado;


Calcular o CCL como sendo o ponto de intersec¸˜ao
 entre a linha de raz˜ao de mistura e a curva da
 temperatura ambiente;


Calcular a curva adiab´atica seca que passa no CCL;


Calcular a temperatura convectivaTccomo sendo a
 intersec¸˜ao entre a curva adiab´atica seca e a press˜ao ao
 n´ıvel do ch˜ao.


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


• Passo 1. O ponto de condensac¸˜ao(Td, P0)no solo ´e



(5)o primeiro par de valores da curva da temperatura de
 condensac¸˜ao a ser calculado.


• Passo 2. A partir do ponto de condensac¸˜ao(Td, P0),
 determina-se a linha de raz˜ao de mistura que passa
 nesse ponto (dada por (1) na Fig. 2(b)).


• Passo 3. O ponto CCL(TCCL, PCCL)´e o ponto que
 resulta da intersecc¸˜ao entre a linha de raz˜ao de mistura
 (ver passo anterior) e um dos segmentos de reta da
 curvaCarelativa `a temperatura ambiente.


• Passo 4. O c´alculo da temperatura potencial no CCL


´e dado pela Eq. (9); mais especificamente, θ =
 TCCL(PCCLP0 )R/cp, onde (TCCL, PCCL) refere-se `a
 temperatura e press˜ao no CCL.


• Passo 5. A temperatura potencialθde uma part´ıcula


´e constante ao longo da adiab´atica 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-
 vectivaTcde cada part´ıcula no ponto(T0, P0), sendo
 T0 =Tc. Portanto,θ =T0(PP00)R/cp, ou seja, a tem-
 peratura convectiva ´e dada porTc=T0=θ.


5.2 Ascens ˜ao da Massa de Ar


Ap´os atribuir uma temperatura convectiva a cada part´ıcula
 da parcela de ar, tem lugar a ascens˜ao das parcelas de
 ar, que se estabelece em duas fases: ascens˜ao seca e as-
 cens˜ao h´umida. A ascens˜ao seca corresponde `a ascens˜ao
 das part´ıculas entre o solo e o n´ıvel de condensac¸˜ao con-
 vectivo (CCL). Quando a temperatura da part´ıcula fica
 Algoritmo 2:EncontraCCLPart´ıcula(π,Π, Tc, n,∆t)
 Dados:Π,Ta ⊳parcela de part´ıculasΠ, temperaturas


ambienteTa


Sa´ıda:θ ⊳temperaturas potenciaisθpara pontos deTa


Sa´ıda:Θ ⊳temperaturas potenciaisΘpara part´ıculas de
 Π


in´ıcio


k←0.286 ⊳ver Eq. (8)


P0←press˜ao ⊳1.acoluna da tabela na Fig. 1
 para cadaTa[i]fac¸a


P←press˜ao paraTa[i] ⊳1.acoluna da Fig. 1
 T←temperatura paraTa[i] ⊳3.acoluna da Fig. 1
 θi ←T(PP0)k ⊳temperatura potencial, Eq. (9)
 para cadaΠ[j]fac¸a


Θj←Tc[j];


[θi,θi+1]←determina o intervalo:


Θj∈[θi,θi+1];


(T, P)j ←encontra o ponto CCL:


θp(T, P) =Θj∈[θi,θi+1]


igual `a temperatura ambiente, diz-se que o CCL foi atin-
 gido, e as part´ıculas de ar seco condensam em part´ıculas
 de vapor de ´agua. Portanto, necessitamos de calcular o


CCL para cada part´ıculaπi de uma parcela de arπ, con-
 forme descrito no Algoritmo 2. Note-se que o CCL de uma
 part´ıculaj´e o ponto(Tj, Pj)que resulta da intersec¸˜ao en-
 tre a sua curva adiab´atica seca (dada por (2) na Fig. 2(b)) e
 a curvaCareferente a curvas de sondagens de temperatura
 Ta(cf. 3.acoluna da tabela na Fig. 1). Portanto, calcula-
 mos em primeiro lugar a temperatura potencialθ(Tj, Pj)
 em cada v´ertice de Ca, tal como ilustrado no primeiro
 ciclo do Algoritmo 2. Isto ´e equivalente a determinar a
 adiab´atica seca que passa em cada v´ertice deCa, obtendo
 assim uma sequˆenciaθ0, . . . ,θn de adiab´aticas secas (ou
 temperaturas potenciais) que cruzamCanos seus v´ertices.


Considerando que a temperatura convectiva Tcj de uma
 part´ıcula j coincide com a temperatura potencial Θj da
 sua adiab´atica seca, ´e necess´ario determinar o intervalo
 [θi,θi+1] onde Θj se insira. Identificado o segmento
 (i, i+ 1)deCaque cruza a adiab´atica seca da part´ıculaj,
 usamos um algoritmo de identificac¸˜ao de zeros (de an´alise
 num´erica) para determinar o ponto de CCL (Tj, Pj) de
 modo queθp(Tj, Pj) =Θj (cf. Eq. (9)), conforme pode
 ser observado no segundo ciclo ‘para’ do Algoritmo 2.


Para resolver a Eq. (10) num ponto(T, P)localizado numa
 Algoritmo 3:MovimentoAscens˜ao()


in´ıcio


para cadaπi∈Πfac¸a
 para cadap∈πifac¸a


C0←curva da temperatura ambiente;


enquantoP > CCLPfac¸a


C1←curva adiab´atica seca para a
 part´ıcula;


RP ←tmin, tmaxna press˜aoP;
 A←(RP ∩C0);


B←(RP ∩C1);


θp←DetermineTheta(t, AP);


θa←DetermineTheta(BT, BP);


F ←9.81.(θp−θa)/θp;
 v←v0+F . t;


∆z←zinit+v0. t+ 1/2. F . t2;
 z1←z0+ ∆z;


x1←x0+vx;
 y1←y0+vy;


altitudez, ´e necess´ario conhecer dois valores,θpeθa. O
 valor da temperatura potencialθpde cada part´ıcula ´e cons-
 tante e conhecido do passo anterior e ´e igual `a tempera-
 tura convectiva da part´ıcula. Assim sendo, apenas ´e ne-
 cess´ario determinar a temperatura potencial do ambiente
 θa(na curva de temperatura ambienteCa) no mesmo n´ıvel
 de press˜aoP. Este c´alculo consiste em determinar o ponto
 (θa, P)que resulta da intersec¸˜ao entre a isob´aricaP e um
 segmento da curvaCa.


De seguida ´e necess´ario calcular a forc¸a de ascens˜ao F
para mover a part´ıcula, bem como a sua velocidadev e o
correspondente deslocamento vertical∆zque permite de-
terminar a nova posic¸˜ao da part´ıculaz+∆z. ´E tamb´em ne-



(6)(a) (b)


Figura 3. Nuvens Cumulus geradas para simular a variac¸ ˜ao diurna da temperatura no intervalo
 T ∈ [25.63◦,25.93◦]. (a) A forma de torre ´e alcanc¸ada uma vez que h ´a mais part´ıculas a serem
 geradas a temperaturas mais baixas no intervalo. (b) Part´ıculas s ˜ao geradas com distribuic¸ ˜ao
 uniforme de temperaturas.


cess´ario calcular a evoluc¸˜ao da part´ıcula na direc¸˜ao(x, y)
 atrav´es da inclus˜ao das componentes de vento, vx e vy,
 conforme se vˆe no Algoritmo 3.


O algoritmo para determinar o EL para cada part´ıcula ´e
 similar ao Algoritmo 2, com a diferenc¸a que, em vez de
 determinar a temperatura para a curva adiab´atica seca, a
 temperatura ´e determinada para a curva adiab´atica h´umida
 (dada por (3) na Fig. 2(b)) que passa pelo CCL.


6 RESULTADOS


Nesta secc¸˜ao s˜ao apresentados resultados referentes `a
 simulac¸˜ao de diferentes nuvens, bem como resultados de
 desempenho para essas simulac¸˜oes.


6.1 Renderizac¸ ˜ao de Nuvens


De forma a gerar imagens de nuvens real´ısticas, ´e ne-
 cess´ario considerar a natureza complexa da sua interac¸˜ao
 com a luz. A luz numa nuvem ´e espalhada muitas vezes
 pelas pequenas got´ıculas que a comp˜oem. ´E este efeito
 que lhes confere uma aparˆencia suave e difusa. Neste sen-
 tido, foi implementado um ambiente 3D, em C++, com
 bibliotecas de OpenGL/GLUT onde se usou a t´ecnica de
 renderizac¸˜ao proposta por [Harris 01] que descreve um al-
 goritmo para a renderizac¸˜ao em tempo real de nuvens com
 base num processo de iluminac¸˜ao a dois passos, similar `a
 apresentada em [Dobashi 00].


6.2 Forma das Nuvens


S˜ao v´arios os fatores que influenciam a forma das nuvens:


dados da sondagem atmosf´erica, ventos horizontais e tem-
 peratura do solo no momento da gerac¸˜ao da nuvem.


Quando vento horizontal incide numa nuvem, o seu efeito ´e
 mais ´obvio no topo do que na base [Emanuel 94]. A Fig. 4
 mostra o efeito final do vento numa nuvem (composta por
 5000 part´ıculas) , aplicado desde a sua gerac¸˜ao ao n´ıvel do
 solo at´e ao EL. O perfil de vento da Fig. 4(b) foi definido a
 partir dos dados da sondagem.


(a) (b) (c)


Figura 4. Evoluc¸ ˜ao de uma nuvem em dife-
 rentes condic¸ ˜oes 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 atmosf´ericos diferentes produzem diferentes formas
 de nuvens, uma vez que os n´ıveis de press˜ao onde o CCL
 e o EL s˜ao atingidos variam entre sondagens atmosf´ericas.


Isto, combinado com o perfil de temperatura ambiente, de-
 termina a forma como as part´ıculas evoluem na atmosfera.


Na Fig. 5 s˜ao apresentadas duas nuvens geradas com base
 em duas sondagens diferentes. Ao n´ıvel do solo, a tempe-
 ratura aumenta `a mesma taxa. Contudo, a forma da nuvem


´e diferente devido a alterac¸˜oes nos perfis da temperatura
 ambiente e da temperatura da part´ıcula.


Outro fator que influencia a forma de nuvens ´e o perfil
 de temperatura que as part´ıculas seguem dentro da nuvem.


Dependendo da temperatura ao n´ıvel do solo, as part´ıculas
 dentro da nuvem atingem o equil´ıbrio a altitudes maiores
 ou menores na atmosfera (Fig. 3).


6.3 Desempenho


Foram realizados v´arios testes `a eficiˆencia do nosso algo-
ritmo na simulac¸˜ao e renderizac¸˜ao de nuvens e cenas de
nuvens com complexidade crescente. Os primeiros testes
focaram na simulac¸˜ao e renderizac¸˜ao de uma nuvem com



(7)Figura 5. Efeito da utilizac¸ ˜ao de diferentes
 sondagens atmosf ´ericas na forma da nuvem.


variac¸˜ao do n´umero de part´ıculas entre as 200 e 3000.


Para cada passo de simulac¸˜ao, ´e aplicado o algoritmo de
 renderizac¸˜ao que consome mais tempo do que o passo de
 simulac¸˜ao, conforme se apresenta na Fig. 7(a). Al´em disso,


`a medida que o n´umero de part´ıculas aumenta, o desempe-
 nho temporal de simulac¸˜ao tende para a linearidade. Na
 fase de renderizac¸˜ao, e tendo em considerac¸˜ao que n˜ao
 estamos a usar acelerac¸˜ao CPU/GPU, os resultados apre-
 sentados na Fig. 7(b) indicam que para cenas compostas
 de centenas de milhares de part´ıculas, conseguimos atingir
 valores interessantes emframespor segundo.


Nos segundos testes, foram renderizadas v´arias nuvens an-
 teriormente calculadas usando diagramas SkewT/LogP. O
 n´umero de nuvens varia entre 3 e 120 sendo que o n´umero
 de part´ıculas em cada nuvem varia entre 200 e 3000. Para
 al´em disso, foram geradas cenas contendo at´e 150000
 part´ıculas, tal como mostrado na Fig. 6.


7 CONCLUS ˜OES


Neste artigo demonstr´amos que ´e poss´ıvel usar diagramas
 SkewT/LogP na visualizac¸˜ao real´ıstica de nuvens convec-
 tivas, em tempo real. Estes diagramas permitem-nos de-
 terminar os parˆametros necess´arios para a advecc¸˜ao de
 uma massa de ar usando a equac¸˜ao do movimento (cf.


Eq. (10)), portanto, a nossa abordagem procedural n˜ao en-
 volve a complexidade associada `a resoluc¸˜ao de equac¸˜oes
 diferenciais. A eficiˆencia do algoritmo permite-nos simu-
 lar nuvens at´e 1000 part´ıculas em 5 milisegundos. Entre
 10000 e 20000 part´ıculas ´e um valor adequado para mo-
 delar uma cena de nuvens onde o utilizador pode navegar
 livremente em tempo real. Mesmo com 50000 part´ıculas,
 o n´umero deframes´e ainda da ordem de 24 FPS.


Nesta fase apenas nuvens cumulus que resultam da
 convecc¸˜ao s˜ao bem descritas pelo nosso modelo. O nosso
 objetivo ´e simular outros tipos de nuvens, como por


(a)


(b)


Figura 6. Vista de um sistema de nuvens
 composto de 150000 part´ıculas.


exemplostratus ou cirrus. Estas nuvens s˜ao n˜ao conec-
 tivas, contudo podem ser determinadas num diagrama
 SkewT/LogP.
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