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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo apresentar um modelo para geracdo e animacdo de céus em
tempo-real, onde as nuvens possuem uma representacdo volumétrica e sua visualizagdo é
feita através de billboards. A iluminacdo das nuvens utiliza vertex-shaders e uma técnica de
absorcdo de luz similar a ray-casting. A principal aplicacdo deste modelo é em jogos e
entretenimento interativo, onde grandes areas de natureza sdo exibidas e portanto faz-se
necessario uma representacdo realista do céu. As principais contribuicdes deste trabalho
sdo: a geracdo semi-automatica de modelos tridimensionais de nuvens, iluminacdo das
nuvens levando-se em conta a perda de energia da luz no interior da nuvem e o conceito de

variacdo climatica.

Palavras chaves: Shaders, Nuvens volumétricas, Jogos, Billboards.



ABSTRACT

The objective of this work is to present a model for generation and animation of skies, in
real-time, where clouds have a volumetric representation implemented using billboards.
Clouds illumination performed using vertex-shader and a technique of light absorption
similar to ray-casting algorithms. The main application of the model is for games and
interactive entertainment, where large areas of nature must be visualized in a realistic
representation. The main contributions of this work are: semi-automatic generation of
three-dimensional clouds models, cloud illumination using a technique of light absorption

to simulate dark areas of the cloud and the concept of climatic variation.

Keywords: Shaders, Volumetric Clouds, Games, Billboards.
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1 INTRODUCAO

A area de visualizacdo de fendmenos naturais € muito importante no sentido de prover
realismo as cenas de computacdo grafica, em particular em aplicacfes gréficas onde
grandes areas da natureza sdo predominantes. Alguns elementos da natureza sao
imprescindiveis em uma aplicacdo grafica que deseje simular areas abertas da natureza, por
exemplo agua, terra, arvores, nuvens, etc. Tais elementos podem ser moveis e possuirem
forma dinamica, o que dificulta a sua simulagdo, principalmente em se tratando de

visualizagdo em tempo real.

Por exemplo, ndo podemos pensar em uma simulagédo de v6o, na qual ndo existam nuvens,
ou na existéncia das mesmas e nao termos a liberdade de percorré-las e atravessa-las, tendo
a sensacgdo de profundidade e volume que teriamos se o fizéssemos na realidade com uma
aeronave. Tais aspectos podem parecer apenas de cunho visual, mas seguindo o exemplo do
simulador de vbo, a ndo correspondéncia de tais aspectos pode causar a ma formagdo de um
profissional da aviacdo, que utiliza um simulador para o seu treinamento. Para que se possa
dispor de uma simulacdo realista de nuvens, alguns aspectos devem ser levados em
consideracdo, como o volume e a correlagdo entre o formato das nuvens e seu
comportamento em relacdo aos tipos de nuvens existentes na natureza. Tais aspectos séo
discutidos na revisdo bibliografica e no anexo deste trabalho, onde sdo expostos dados
obtidos a partir de medi¢cdes meteorologicas de fontes como o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), os quais podem ser utilizados como referéncia na criacdo de

simulagdes.

Além da correspondéncia entre realidade e modelo, dependendo da aplicacdo, pode ser
necessario prover-se visualizagdo e simulacdo destes efeitos em tempo real. E o caso de
jogos e simulacdo em tempo real. Assim um modelo, que seja realista do ponto de vista
visual, ndo deve ser caro computacionalmente. Desenvolver um modelo que satisfaca todos
esses requisitos, e que a0 mesmo tempo ndo exija extensiva interacdo do usuario, é o foco

deste trabalho.

Este modelo consiste de uma biblioteca de fungdes e classes e de uma ferramenta de
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criacdo de nuvens e céus que permite também variacdes climaticas através de simulacdes
de diferentes céus. Nuvens sdo formadas por grupos de billboards os quais tém a funcéo de
prover o volume e a forma das nuvens, essas nuvens sdo geradas pelos artistas, as quais sao
chamadas de nuvens base, pois a partir delas o sistema pode gerar outras nuvens
semelhantes, automaticamente. E possivel também criar seqiiéncias de variacdes climaticas

tais como movimento das nuvens e mudanca de um dia nublado para um dia sem nuvens.

Um simulador de voo precisa de uma simula¢do mais acurada, para tal o usuario terd que
criar simulagdes baseadas em dados reais. Por exemplo, a mudanca de um dia sem nuvens
para um dia de chuva segue mudangas climaticas como tipos de nuvens predominantes a
cada momento e quantidade das mesmas, para tal o artista tera a tarefa de criar simulagcoes
gue atendam a essas mudancas, bem como modelar nuvens que se assemelhem as reais. No
entanto, o principal foco desse trabalho é prover uma ferramenta para modelagem de
nuvens em jogos e aplicacbes em tempo-real, onde a correlagcdo entre a realidade e a
simulacdo possa ser facilmente construida pelo usuario. Apesar disso, é importante
mencionar que varias simplificacdes foram feitas em favor do desempenho computacional,
e muitos fatores existentes na realidade foram omitidos, tais como atrito e transformactes

de um tipo de nuvem para outro.

Em uma aplicacdo, como um jogo, onde o jogador passa a maior parte do tempo no chéo,
uma simulacéo de céu menos rica visualmente pode ser criada, deixando assim mais tempo
de CPU para outros elementos graficos. Por isto variacdes climaticas, tais como mudanca
de um dia ensolarado para um de chuva sdo menos freqlientes nesta area de entretenimento.
Em aplicacdes, onde se faz presente a interacdo do jogador com as nuvens, estas precisam
de mais detalhes, pois muito provavelmente o jogador ira atravessa-las, e para tal elas

devem possuir volume, formas diferentes e realistas, serem animadas no céu, etc.

Para tal apresenta-se um modelo que visa ser 0 mais genérico possivel, deixando grande
liberdade de criacdo ao artista para criar as simula¢fes que atendam as necessidades do
projeto. Ao mesmo tempo, objetiva permitir que o usuério controle a aleatoriedade presente

no céu simulado, através de poucos parametros.
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1.1 O problema

O problema a ser tratado nesse trabalho € a obtencdo de um modelo de geracdo e simulacédo
de nuvens que possa ser aplicado em um simulador de vdo, onde a precisdo e
correspondéncia com a realidade € importante, mas que seja principalmente aplicavel para
um jogo, onde € mais importante que se tenha uma baixa complexidade computacional e
um alto realismo visual. A simulacdo de nuvens, as quais sdo formadas por incontaveis
particulas de tamanho na casa dos microns, se faz um desafio, em especial quando se deseja

obter resultados em tempo real.

Ja existem alguns trabalhos na area como de Harris e Lastra [9] e Wang [18] (descritos no
capitulo 2) que se aproximam da solucdo do problema, mas deixam em aberto alguns

aspectos como:

< Diversidade no formato e tipo de nuvens: nesse quesito, a melhor solucéo foi
apresentada por Wang [18], onde é proposto um plug-in do programa 3D Studio
Max para a criacdo do modelo tridimensional de uma nuvem. Essa solucdo
permite o melhor controle sobre o formato e tipo da mesma, mas consome muito
tempo para a criagdo de um numero considerdvel de nuvens, pois é necessaria a

criacdo individual de cada modelo tridimensional pelo artista;

2 Variacdo nas condi¢bes atmosféricas: por exemplo, partir-se de um céu limpo
de nuvens para um céu nublado de chuva, nesse quesito ndo foram encontrados

trabalhos que abordem o assunto em tempo real;

2 lluminacao: talvez o fator com maior nimero de modelos propostos, devido
principalmente a complexidade que implica a iluminacédo correta de uma nuvem.
Os melhores resultados encontrados séo os trabalhos de Nishita e outros [7] e
Harris e Lastra [8, 9] onde o custo dessa operacao é alto, mas automatico. Ja o
trabalho de Wang [18] apresenta um bom resultado visual, com baixo custo
computacional, mas envolve fatores que devem ser especificados manualmente
em cada nuvem, 0s quais SO possuem valor para luz proveniente de certos

angulos especificos.
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1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo a especificacdo e implementacdo de um modelo

para geracdo de nuvens e simulagéo de seus comportamentos em tempo real.

Para a modelagem das nuvens é proposto um editor grafico onde seréa editado o formato,
comportamento e tipo das mesmas. Para tal é proposta uma nova abordagem onde so é
modelada uma nuvem progenitora ou “semente”, da qual serdo geradas outras nuvens. A
partir de uma semente podem ser geradas diversas nuvens do mesmo tipo e comportamento,
0 que possibilita a geracdo de um numero suficientemente diferente de nuvens para povoar

0 céu, sem que as mesmas tenham que ser geradas manualmente.

A partir de um conjunto de modelos tridimensionais de nuvens o usuario podera criar um
“céu” especifico, o qual consiste de um conjunto de nuvens que representa um estado como
chuva, céu com poucas nuvens, tempestade, etc. Esse céu ira possuir um fator dentro de
uma escala entre céu limpo de nuvens até um céu completamente encoberto, esse fator sera
definido pelo usuario. A partir desse fator, a simulacéo ira interpolar os céus de um estagio

a outro, como, por exemplo, de um céu limpo de nuvens a um totalmente encoberto.

Para o problema da iluminacdo foi utilizada a técnica proposta por Wang [18], descrita na
secdo 2.4, mas com o aprimoramento na forma com que os fatores de absorcdo de luz séo
calculados. Utilizou-se a técnica de célculo de interseccdo de raios contra caixas
(sementes), para o calculo dos fatores de absor¢éo de luz, gerando resultados automaticos e
n&o manuais como proposto por Wang [18].

1.3 Organizacéao do texto

No capitulo 2 - Revisdo Bibliografica sdo apresentados dados meteorolégicos sobre nuvens,
obtidos a partir de centros de exceléncia em meteorologia. Também nesse capitulo séo
apresentados os modelos computacionais desenvolvidos na area de computacdo grafica,
com énfase em trabalhos em tempo real. No capitulo 3 - Visdo Geral do Modelo é
apresentado o modelo proposto em detalhes, suas aplicacdes e especifica¢cdes. No capitulo 4
- Prot6tipo é apresentado o sistema desenvolvido a partir do modelo proposto o capitulo 7 -
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Resultados apresenta dados de desempenho e resultados obtidos com este modelo. Nas
conclusoes sdo apresentados comentarios finais destacando-se as contribuicdes do trabalho,
tais como: modelo aprimorado de iluminagdo, geracdo semi-automatica de nuvens,
facilidade na criacdo de nuvens, variacdo climatica, editor e simulador em uma Unica

aplicacdo e facilidade de incorporacdo em novas aplicagdes.

No anexo tem-se dados complementares sobre meteorologia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo das proximas sec@es € citar alguns dados sobre a formacéo e comportamento das
nuvens, com o carater de prover informacdes para o leitor sobre 0s aspectos meteoroldgicos
envolvidos. Também tem o intuito de servir de material de consulta para o usuario do editor
de nuvens na criacdo das mesmas com bases veridicas, bem como justificar a abordagem
utilizada por esse trabalho. Estas se¢fes foram baseadas em dados do Instituto Nacional de
Meteorologia [22], do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo [23] e do
Departamento de Quimica, Terra, Atmosfera e Fisica da Universidade Estadual de
Plymouth, Graduacdo em Meteorologia (Department of Chemical, Earth, Atmospheric and
Physical Sciences, Plymouth State University, Meteorology Program) [24] e do trabalho de
Ahrens [25].

N&o foi escopo deste trabalho a inclusdo no modelo computacional da sistemética de
criacdo de nuvens em relacdo aos parametros existentes na realidade. O que quer dizer que
a ideia € propor uma ferramenta para que o designer possa criar nuvens paramétricas
facilmente, incluindo a possibilidade de geracdo de diversidade baseado em dados
aleatorios. Assim, o usudrio tera liberdade em criar uma nuvem de uma forma similar a
uma cirrus, numa altura relacionada as nuvens baixas, por exemplo uma stratus, o que pode
ndo ser correto do ponto de vista meteoroldgico, mas pode ser interessante para
determinada aplicacdo. Na verdade, a opcéo foi por dar liberdade e controle ao usuério, na
mesma medida que otimizando sua necessidade de interferéncia para criacdo de cada
nuvem individualmente. Optou-se por prover uma ferramenta “user-based” em detrimento
de uma aplicagdo que coletasse dados da nuvem desejada (por exemplo, altura e
caracteristicas de formacao) e as gerasse automaticamente. A justificativa é a experiéncia
adquirida com designers de games e ambientes virtuais, de que os efeitos e fendmenos

naturais ficam melhores se controlados e “desenhados” pelos designers.

Apesar desta decisdo tomada no inicio deste trabalho, sabe-se que é impossivel imitar a
realidade sem antes conhecé-la, e portanto as proximas seces apresentam detalhes da

formacdo e caracteristicas de nuvens que foram perseguidas no capitulo 5, durante a
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geracdo e analise de resultados, para comprovacdo da validade e usabilidade do modelo.
2.1 Formacao e caracteristicas das nuvens

Nuvens podem ser caracterizadas como a aglomeracéo de grandes quantidades de goticulas
de &gua e/ou cristais de gelo na atmosfera. Essas goticulas tém na sua maioria um didmetro
de 5 a 15 microns, ja a formagdo das mesmas se da atraves da condensagdo que ocorre
qguando o vapor de agua passa do estado gasoso para o estado liquido. Esta condensacédo
pode gerar além das nuvens, nevoeiro e orvalho, e para ocorrer, 0 ar precisa estar saturado

com vapor d’agua ou resfriado ao ponto de orvalho.

E necessaria também a existéncia de uma superficie, na qual a 4gua possa se condensar.
Essas superficies sdo chamadas Nucleos de Condensacdo, 0s quais sdo particulas
minasculas que fornecem a superficie necessaria para a condensacdo. Essas particulas
geralmente sdo formadas por poeira, muitas vezes provenientes de residuos do fogo,
vapores industriais e veiculares. As particulas podem também ser formadas por sal, que sdo
prevalentes na atmosfera inferior e sdo geradas pela quebra das ondas no mar. Outro fator
na formacdo de nuvens se da quando a umidade relativa do ar encontra-se
aproximadamente em 100%, o que dificilmente ocorre em grandes alturas como a
troposfera. Também € necessario o resfriamento do vapor d’agua para que se tenha a
formacdo da nuvem. O processo de maior importancia na formacdo das nuvens acontece
pela ascendéncia de ar quando esse passa por regides da atmosfera onde a pressao € mais
baixa, 0 que faz com que o ar se expanda e se resfrie. Quando o ar atinge o ponto de

orvalho e torna-se saturado durante a sua elevacédo de altura, uma nuvem é formada.
2.2 Classificacdo das nuvens

A classificacdo para as nuvens s teve inicio no século 19. A primeira proposta de sistema
de classificacdo de nuvens foi feita por Franca Lamarck, um farmacéutico francés em 1802.
O sistema utilizado atualmente € baseado no sistema criado por Luke Howard, um
farmacéutico inglés em 1803. Howard prop6s uma classificacdo que utiliza termos em
Latim para descrever a forma das nuvens, mas somente em 1896 o primeiro Atlas

Internacional de Nuvens foi publicado.

19



A classificacdo dos nomes se da a partir da altura da sua base em relacdo ao solo, por
exemplo, segundo Ahrens [25], os homes das nuvens contém informaces através de seus

prefixos:
S “cirr: como em cirrus, séo localizadas em grandes alturas;
<> *“alto*: como altostratus, sdo encontradas em alturas médias;
o “strato”: sdo nuvens de baixa altitude;
2 “cumulus”: acumulado;
< “nimbus”: produtora de chuva.

As dez formas principais de nuvens séo distribuidas entre trés grupos, 0s quais podem ser

vistos na Tabela 1.

Nuvens Altas

Nuvens Médias

Nuvens Baixas

Cirrus

Altostratus

Stratus

Cirrustratus

Altocumulus

Stratocumulus

Cirrocumulus

Nimbostratus

Cumulus

Cumulonimbus

Tabela 1 - Classificagdo das nuvens, segundo Ahrens [25].

Conforme dito anteriormente, a classificacdo é feita através da altura da base das nuvens,
pois a forma das mesmas difere conforme a altura onde se encontra a sua base em relacéo
ao solo, principalmente pela grande mudanca de temperatura existente entre diferentes
alturas. As alturas, referentes a base das nuvens, podem ser observadas na Tabela 2, que

também mostra que esses grupos diferem em altura, conforme a localizacéo no globo.
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Regido Tropical | Regido Temperada | Regido Polar

Baixas | base a 2 km base a 2 km base a 2 km
Meédias | 2 a8 km 2a7km 2a4km
Altas 6 a18 km 5a13 km 3a8km

Tabela 2 - Especificacdes dos grupos em diferentes regides do globo por Ahnres [25].

Existem outros grupos referenciados na literatura, bem como variagdes dos tipos de nuvens
citados na Tabela 1. Devido a pequena diferenca entre eles e sua importancia dentro do
escopo desse trabalho s6 os trés grupos principais e exemplos das dez principais varia¢oes
de nuvens seréo apresentados. Mais dados sobre as nuvens foram colocados no anexo para

consulta opcional.
2.3 Visao geral da radiosidade das nuvens

Nesta secdo apresenta-se uma visao geral e breve de como a luz interage com a nuvem. Em
razdo do trabalho aqui apresentado ndo fazer uso de modelos fisicos, trata-se apenas de uma
visdo genérica da fisica envolvida e da linha de solu¢fes apontada por este trabalho. Tais

informacdes foram baseadas no trabalho de Harris [10].

A simulacédo da radiosidade de uma nuvem provavelmente é o maior desafio a ser vencido
em se tratando de simulacdo em tempo real, principalmente pelas caracteristicas que as
nuvens possuem como reflexdo e refracdo de luz e por esses efeitos ocorrerem em cadeia

em todas as incontéaveis particulas que formam uma nuvem.

Uma nuvem real, em geral, possui a base escura e o topo claro. 1sso acontece porque a
nuvem ¢ formada por cristais de gelo, esses cristais ndo blogueiam a luz, eles absorvem
uma porcdo e refletem o restante, fazendo que partes da nuvem que nao recebem luz
diretamente sejam iluminadas, devido a refracdo existente. Quando um feixe de luz atinge
um cristal de gelo, esse feixe entdo perde uma porc¢do de energia e o restante é refletido, o

restante que é refletido tende a continuar na mesma rota. Como ilustrado na Figura 1, 0s
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feixes que partem dos cristais de gelo tendem a manter rotas similares ao feixe que atingiu

o cristal.

e
~Z

Figura 1 - Transmissdo de luz dentro da nuvem.

Isso faz com que a por¢do da nuvem que recebeu luz diretamente seja mais clara que a
porcdo que recebeu luz devido a refracdo. Como exemplificado na Figura 1, a quantidade
de luz que vemos em um determinado ponto de uma nuvem real ndo € apenas 0 que restou
de energia proveniente da fonte de luz no decorrer da sua passagem pelo interior da nuvem,
mas além disso € a soma de todos os feixes de luz refletidos pelos cristais de gelo que
atingem o cristal o qual estamos olhando. Conforme Harris [10] “analisar todo o caminho

de reflexdo da luz é intratavel”.

Nuvens que precipitam chuva sdo em geral mais densas e possuem grande condensacgéo de
agua, o que faz com que grande parte da luz seja absorvida, ja nuvens ditas de tempo bom
possuem cristais mais finos e em menor quantidade, o que faz com que grande parte da luz
que as atinja seja refletida, dando um aspecto radiante. Para simular esse efeito, é
apresentada uma solucdo onde o artista pode especificar a quantidade de luz absorvida pela
nuvem em relacdo a distdncia que a mesma percorreu dentro da nuvem, dessa forma

simulando de maneira simplificada esse aspecto da iluminacéo de uma nuvem real.
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2.4 Modelos Computacionais de Nuvens em Tempo Real

Esta secdo apresenta alguns trabalhos desenvolvidos na area de simulagdo de nuvens e seus
fendmenos naturais. Foi dada énfase principalmente em trabalhos que visam simulagéo em

tempo real, por se tratar do foco desse trabalho.

Um dos primeiros trabalhos em computacao grafica relacionado a simulagédo de nuvens foi
de Gardner [15], onde foi proposto um modelo de simulacdo envolvendo uma
representacdo de nuvens através de texturas mapeadas em planos paralelos ao chdo, similar
a técnica de skybox, como pode ser visto na Figura 9. Neste caso, as texturas sdo geradas a
partir de um conjunto de equacdes parametrizadas definindo texturas com diferentes graus
de densidade, refracdo da luz e componente especular. Essas texturas séo mapeadas em um
plano paralelo ao ch&o para simular nuvens a grandes distancias do espectador. Para gerar
as nuvens mais proximas, as texturas sao mapeadas em elipsoides, localizados abaixo do
plano das nuvens distantes. Os elipsdides podem ser agrupadas para simular diferentes
concentracfes de nuvens. O modelo também permite a simulacdo da formacdo vertical e
horizontal de nuvens através da modificacdo das texturas, com a utilizacdo das equacdes
com novos parametros, para se adaptarem aos fatores requisitados gerando assim novas
texturas que sdo atualizadas no plano e nos elipsdides. Também, para a simulacdo da
formacdo e movimentacdo das nuvens, os elipsdides sao movidos no espaco simulando a

acao do vento.

A modelagem de uma nuvem é um dos grandes desafios em se tratando de simulagdo em
tempo real de nuvens, principalmente pelas caracteristicas de iluminacdo que as mesmas
possuem, como translucidez, absorcdo e refracdo da luz. O trabalho de Reeves [1]
introduziu a utilizacdo de um sistema de particulas para a simulacéo de objetos como fogo,
nuvens e dgua. Com esse método foi possivel gerar animacdo, deformacdo e dindmica de
tais objetos, diferentemente da proposta de modelagem por superficies. As trés diferencas

principais em comparacdo aos modelos que utilizam modelagem por superficie sdo:

1. O volume do objeto é representado através de particulas ao invés de uma superficie

de poligonos;
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2. Particulas ndo sdo estaticas, podem ser criadas, destruidas e movidas dentro do

volume;

3. Diferentemente de um modelo de superficie por poligonos, um sistema de particulas
ndo possui superficies uniformes, o que resulta em uma forma pouco definida para o
objeto, sendo um efeito desejado para objetos como nuvens onde suas formas nem

sempre sdo bem definidas.

Outra forma de modelagem se da através de voxels conforme discutido por alguns autores
como Lewis, Perlin, Ebert e Yoshinori [2, 3, 4, 19]. Através de uma fungdo de ruido, que
gere pontos aleatérios dentro de um espago, pode-se gerar bons resultados para
representacdo de superficies, modelos estocasticos e animacdo de fendmenos naturais

segundo Lewis [2].

No entanto o grande desafio nessa &rea reside em se encontrar uma forma de modelar a
nuvem em tempo real de maneira que se possa calcular a intensidade da luz em cada ponto
dentro do volume da nuvem, de maneira correta ou pelo menos convincente. Esse problema
é gerado principalmente pelas nuvens serem objetos com propriedades de translucidez,
absorcdo e refracdo da luz, os quais sdo dificeis de serem calculados com exatiddo em
tempo real. Para calcular a intensidade de luz em um determinado ponto da nuvem, seria
necessario conhecer a quantidade de luz absorvida e refratada no decorrer da fonte de luz
ao ponto, o que ndo € possivel para uma aplicacdo em tempo real que utilize uma
modelagem muito proxima da realidade, onde cada nuvem teria incontaveis particulas de

agua e gelo.

O trabalho de Blinn [5] apresenta um modelo de densidade de volumes para sintese de
imagens, onde é feito um calculo de dispersédo baseado em um volume uniforme. Este
trabalho foi aprimorado por Kajiya [6], onde foi utilizada a técnica de Ray-tracing para o
calculo de densidade do volume. Harris e Lastra, em seu trabalho Real-Time Cloud
Rendering [8, 9], apresentaram um modelo onde cada nuvem é representada por um
pequeno conjunto de poligonos texturizados, os quais estdo sempre de frente para o
espectador, essa técnica é chamada de impostores, como pode ser visto na Figura 2. Essa

técnica possibilita que se tenham muitas nuvens com baixo custo computacional,
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principalmente no momento de se renderizar os modelos. Trabalhos como de Maciel e

Shirley [11], Schaufler [12] e Shade [13] discutem a utilizacdo de impostores.

O ganho em se utilizar impostores estd no momento em que se renderiza um objeto varias
vezes, a partir de pequenas diferencas de posi¢do do ponto de vista do observador. No
momento em que se renderiza 0 objeto pela primeira vez se gera uma textura como uma
“fotografia” do mesmo, essa textura representa o objeto de um determinado angulo e
posicdo. Essa & mantida em memoria para ser utilizada nos proximos frames, ao invés de

renderizar-se novamente o objeto.

Figura 2 - Utilizacdo de impostores por Harris e Lastra [8].

A técnica de impostores tem melhores resultados para objetos que sofrem pouca diferenca
no momento em que sdo renderizados, normalmente quando o observador ou objeto sofre
pequenas variagdes de posi¢do, comumente utilizada para objetos a grandes distancias do
expectador. A técnica chamada de impostor dindmico determina quais impostores sao
atualizados ap6s um determinado tempo ou se alguma variagdo no ambiente tenha ocorrido
como mudanca da posicao da luz ou do observador, grande o suficiente para ter impacto na

visualizag&o do objeto.

Resultados da pesquisa de Harris e Lastra [8, 9] apresentam bons resultados, como pode-se

ver na Figura 3, onde vé-se que foi possivel alcancar uma grande quantidade de frames por
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segundo. No entanto, um alto impacto no “frame-rate” acontece relativo a quantidade de
nuvens na cena, devido principalmente a seu complexo método de calculo de iluminacéo,
que leva em consideracdo mdultiplas fontes de luz. Isto requer pré-calculos da nuvem mais
distante do observador até a mais proxima, 0 que acarreta em aumento do custo
computacional. Também possui limitacdes em relagdo ao tamanho das nuvens, pois nuvens
grandes como a cumulonimbus utilizariam grandes impostores que precisariam ter uma
resolucdo muito alta, o que acarretaria em um grande custo computacional, principalmente
para o célculo de iluminacdo e consumo de memoria. Como o objetivo de se utilizar
impostores € reaproveitar calculos do frame anterior e como as nuvens sdo diferentes entre
si, € necessario manter a textura do impostor na memoria ou refazer o calculo, o que seria

proibitivo para uma aplica¢do em tempo real, principalmente pelo tamanho da textura.
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Figura 3 - Resultados obtidos por Harris e Lastra [8, 9].

O trabalho considerado mais relevante dentre os investigados foi realizado por Niniane
Wang no trabalho “Realistic and Fast Cloud Rendering in Computer Games” [17, 18].
Niniane apresenta um modelo para nuvens onde cada nuvem é representada por um
conjunto de billboards. Esses billboards utilizam diferentes tipos de texturas, as quais
podem ser vistas na Figura 4. Através da combinacdo dessas texturas € possivel simular

alguns tipos de nuvens como a stratus e cumulus que possuem grandes diferencas visuais.
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Figura 4 - Texturas utilizadas por Wang [17, 18].

Para simular nuvens como a cumulus (Figura 52 e Figura 50) foram utilizadas as texturas
da extremidade inferior, e para nuvens do tipo stratus (Figura 48) foram utilizadas texturas
do topo da Figura 4.

Para gerar uma nuvem, foram utilizadas em média de 5 a 50 texturas da Figura 4, em uma
combinacéo escolhida pelo artista que criou a nuvem. Para tal, foi utilizado o programa 3D
Studio Max, como pode ser visto na Figura 5, o artista constréi uma nuvem através de um
processo de unido de blocos, 0s quais somados formam uma nuvem. Apos a criacdo de
todos os blocos, o artista informa o tipo de textura que deseja utilizar e o programa ira
preencher os blocos com billboards. Essa abordagem possibilita um melhor controle sobre a
forma da nuvem em comparacdo com a geracdo automatica da mesma. Em contrapartida é
necessaria a criacdo manual de muitos modelos para que se tenha uma cobertura de nuvens

convincente.

Para o calculo de iluminacdo, um grande fator a ser levado em consideracédo € a absorcéo de
luz a medida que a mesma passa por dentro da nuvem. Para resolver esse problema foi
utilizada uma escala de cores, onde cada bloco criado pelo artista recebe um coeficiente de

absorcédo, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 5 - Processo de criagcdo de uma nuvem [17].

Figura 6 - Escala de cores que define o nivel de absorcédo de luz [17].
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Essa escala é utilizada para dar uma base escura as nuvens, bem como diferenciar uma
cumulus que possui uma base mais escura de uma altocumulus, cuja base é mais clara. Essa
escala é utilizada para o calculo da luz ambiente. Para o calculo da luz direcional o artista
especifica um grupo de sprites os quais recebem o fator de luz dependente do seu angulo
com a fonte de luz. A escala de cores é multiplicada pelo angulo formado pelos vetores do
centro da nuvem com a fonte de luz e o ponto onde queremos calcular a luz e o centro da

nuvem, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Calculo de iluminagdo por Wang [17, 18].

Outra utilizacdo feita por Niniane para a forma em blocos da modelagem das nuvens se da
através do fenémeno de formacéo e dissipacdo das nuvens. Sendo formado por blocos, é
possivel calcular o bloco central da nuvem bem como os blocos nas extremidades, com isso
é possivel aumentar o fator de transparéncia dos sprites fazendo com que a nuvem se forme
ou dissipe de uma forma bem convincente, das extremidades para o centro quando
dissipando e do centro para as extremidades quando se formando. De acordo com Wang
[18], “Foi alcancado um desempenho superior a 100 vezes ao trabalho de Harris e Lastra

[8], e foi possivel alcangar um grande ndmero de nuvens no céu, outra limitacdo do
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trabalho de Harris e Lastra [8]”. Mesmo nesse trabalho ndo é possivel a utilizacdo de
apenas os modelos de nuvem para preencher o céu, foi necessario a utilizacdo de
impostores nas extremidades do campo de visdo como pode ser visto na Figura 8. O
trabalho de Niniane foi utilizado no simulador de v6o produzido pela Microsoft™
Microsoft Flight Simulator: A Century of Flight.

Figura 8 - Disposicéo dos impostores no limite do campo de visdo [17].
Apesar da relevancia deste trabalho, alguns pontos ainda necessitam atengdo como:
S A necessidade de intervencdo de um artista na criacdo de cada nuvem, o que faz

com que se tenha um céu com pouca variacdo de modelos tridimensionais de

nuvens;

2 O célculo de iluminagdo depende do fator que o artista estipula para os blocos, o
que pode ndo corresponder a verdade caso a luz ndo se origine na parte superior,

por exemplo, um relampago.
2.5 Contexto deste trabalho no estado da arte

O modelo proposto nesse trabalho vem suprir alguns aspectos bem como aprimorar outros,

em se tratando de simulacdo de nuvens. Apresenta como principais contribuicdes:

2 Uma técnica para diminuir drasticamente o trabalho necessario do artista, de
forma a ndo mais exigir que sejam modelados todos os modelos tridimensionais

de uma nuvem que serdo usados em uma simulagéo;
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2 Uma técnica de absorcdo de luz que se assemelha com o que ocorre na realidade
obtendo resultados realistas para qualquer posicdo de luz. Por exemplo, no
trabalho de Wang [17, 18], a fonte de luz necessita estar acima do horizonte. A
Unica restricdo desse modelo é que a fonte de luz ndo pode estar dentro da

nuvem;

2 Modelo de variacdo climatica que engloba as mudancas na cobertura de nuvens,
como por exemplo, a variacdo de um dia ensolarado para um dia de chuva,

através de animacao de céus.

O proximo capitulo apresenta 0 modelo proposto nesse trabalho.
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3 VISAO GERAL DO MODELO

Uma das formas mais utilizadas para a simulacdo de nuvens em jogos € a técnica chamada
de skybox, conforme pode ser visto na Figura 9, onde se tem um plano ou um cubo ao
redor do observador, e nesse é mapeado uma textura, geralmente proveniente de uma
fotografia do céu. Essa técnica é facilmente identificada pelo olho humano por limitar a

simulacdo a um plano sem volume, mas apresenta baixa complexidade computacional.

Para aumentar o realismo é necesséria a utilizacdo de um modelo tridimensional de nuvem.
Este capitulo apresenta 0 modelo para criagdo e simulacdo de nuvens em tempo real

proposto nesta dissertacdo de mestrado.

Figura 9 - SkyBox

Para este trabalho foi utilizada uma abordagem aprimorada a de Wang [17, 18], a qual é
baseada em billboards, como se fossem particulas dentro da area da nuvem, que visam

simular o volume dentro de um espaco tridimensional.
Para tanto 0s seguintes conceitos sao propostos:

S Sementes: Representam uma subarea de uma nuvem onde billboards serdo
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gerados e dispostos. S&o chamadas de sementes pois a partir de uma semente,
outras podem ser geradas através da reproducdo. Um conjunto de sementes

forma uma nuvem;

S Reproducdo: A fim de impedir que uma simulagdo possua modelos
tridimensionais de nuvens idénticos, 0 que ndo ocorre na natureza, € introduzido
0 conceito de reproducdo de nuvens. Este € um processo semi-automatico que
permite que uma pessoa modele a estrutura basica de uma nuvem e entédo,
nuvens sdo geradas diferentes entre si, mas com uma estrutura similar, seguindo
as especificagcBes do usuario. Assim, ndo é necessario que o artista tenha que

gerar um modelo especifico para cada nuvem, como em trabalhos anteriores;

2 Illuminacgdo: Outro conceito inovador apresentado nesse trabalho é o de
absorcédo de luz. Fundamenta-se no fato que fragdes da nuvem que ndo recebem
luz diretamente devem ser menos iluminadas, enquanto 0 oposto acontece para
as fragbes que recebem luz diretamente. Este fato pode ser verificado na
realidade, onde tem-se o0 topo das nuvens mais claro em relacdo a sua base mais

escura,

2 Animacdo: Nuvens sdo objetos moveis afetados pelo vento e para tanto foi
desenvolvido um sistema de interpolacdo de pontos no espaco que de maneira
simples prové a movimentagédo das nuvens, baseada na direcdo e velocidade do

vento;

< Variacdo ambiental: O estado ambiental das nuvens é variado e diverso. Um
dia de céu ausente de nuvens pode se tornar um céu de tempestade repleto de
nuvens, em um intervalo pequeno de tempo. Para tal, apresenta-se o conceito de
variacdo ambiental baseado em interpolacdo de estados ambientais e grupos de
nuvens. Assim, possibilitando-se a simulacdo desse efeito atmosférico em tempo

real e controlado pelo usuério.

O modelo organiza-se da seguinte forma:
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Figura 10 - Componentes do modelo.

Onde cada item da Figura 10:

1. Semente: E o elemento basico do modelo. A partir de um conjunto de sementes

uma nuvem € gerada, e a partir de um conjunto de nuvens um céu é gerado;

Reproducdo: Para existir reproducdo, uma semente precisa ter uma ou mais raizes,
que representam direcfes de reproducdo, representadas pelas setas no item 1 da
Figura 10. No item 2, pode ser visto, a semente progenitora em verde (indicada pela

seta) onde as restantes foram criadas a partir das raizes que a progenitora possuli;

Nuvem: Apos a reproducdo das sementes, sdo inseridos os billboards, os quais
simulam o volume de uma nuvem, nesse ponto um modelo tridimensional de uma
nuvem é formado;

Céu: O céu é formado por um conjunto de nuvens, o qual representa um estado
ambiental, como chuva (item a), ou um céu que representa dia “bom” (item b).
Também pode ser visto no item 4 alguns resultados da geracdo automaética de
nuvens, onde temos diversos modelos gerados a partir do modelo base do item 2.
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As préximas se¢des apresentardo em detalhes os componentes que formam o modelo.

3.1 Sementes

Uma semente representa uma &rea onde sdo dispostos os billboards, e também ¢ a fonte das

raizes que indicam as direcGes de reproducdo de uma nuvem, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de semente.

A forma da semente (atraves das dimens@es do paralelepipedo) é especificada pelo usuario,
pois esta tem um fator importante na geracdo de novas nuvens. Por exemplo, nuvens do
tipo cirrostratos apresentam forma achatada e longa, para isso € necessaria a criagdo de
sementes com pequena altura e longas em largura, 0 que ird gerar uma distribuicdo de
billboards de uma forma similar a distribuicdo de goticulas d’agua existentes em uma
cirrostratos real. JA& uma cumulonimbus possui uma forma mais compacta, 0 que pode ser

simulado com sementes maiores e de tamanho uniforme.

O volume da semente sé é visualizado quando da edicéo desta, pois durante a simulacéo so
os billboards sdo renderizados. Se as sementes forem bem distribuidas, a identificacdo das
areas pertencentes a cada semente deve ser dificil, e uma nuvem mais densa é o resultado
final. Além de denotar o volume onde os billboards serdo distribuidos, as sementes
possuem esse nome, pois podem ser consideradas templates, ou seja, prover parametros
para a geracdo de uma nuvem, que atenda as restricdes impostas (detalhadas a seguir), mas
que sejam diferentes entre si. Este aspecto destaca-se como uma das contribuigOes desse
trabalho, visto que se pode parametrizar nuvens com caracteristicas especificas e a partir

destas, o simulador é capaz de gerar nuvens similares automaticamente, diferentemente de
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trabalhos anteriores.

Ao ser criada uma semente (paralelepipedo da Figura 11), podem ser informadas dire¢6es
de reproducdo, chamadas raizes, que partem do centro da semente. Cada raiz ird possuir as

seguintes caracteristicas:

< Direcdo de Reproducdo: Denota a dire¢cdo em que a semente ird se reproduzir,
ou seja, quando uma nova semente for gerada a sua posicdo sera a posicdo da
semente progenitora mais 0 raio da progenitora na direcdo de reproducao,
multiplicado pelo nimero de camadas de reproducdes até 0 momento (ilustrado

na Figura 12);

2 Angulo de Abertura: Quando o processo anterior de posicionamento de uma
nova semente ocorre e a direcdo de reproducao é utilizada, essa pode sofrer uma
variacdo de diregcéo dentro dos limites impostos por um angulo de abertura. O
objetivo é gerar novas sementes, ndo somente em linha reta, e possibilitar maior
agrupamento de sementes ou maior distribuicdo, conforme o nudmero de

sementes especificados nos itens numero inicial e final de sementes;

2 Numero Minimo e Maximo de Reproducdes: Especifica quantas reproducées
devem ocorrer no minimo e méaximo antes do final do processo de geracdo de
uma nova nuvem. Isso possibilita que se possa utilizar um fator aleatério dentro
dessa faixa, para se obter maior variagdo no aspecto da nuvem, quando se deseja

criar varias nuvens a partir do mesmo modelo progenitor;

2 Numero Inicial e Final de Sementes: Determina quantas sementes sdo geradas
na primeira reproducdo e quantas sementes sdo geradas na Ultima reproducéo.
Esses valores sdo interpolados conforme a quantidade de reproducdes
realizadas. Com essa informacéo, o artista pode informar que uma raiz ira gerar

um volume mais denso da nuvem ou menos denso;

2 Numero minimo e méaximo de Billboards: estipula 0 nimero minimo e
méaximo de billboards que devem existir em cada semente, sendo a quantidade

de billboards sorteada aleatoriamente para cada semente dentro dessa escala.
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O processo de reproducdo ocorre dentro da regido do espago gerada pela direcdo da
reproducdo e o angulo de abertura. Por exemplo, no caso do angulo ser menor que 180
graus, a regido gerada equivaleria a geometria de um cone, ilustrado através de sua
representacdo 2D na Figura 12. Nesta regido resultante, sdo geradas as reproducdes da
semente em ndmero contido entre minimo e maximo, informados pelo usuério. Quanto
maior 0 angulo de abertura, maior serd o numero de sementes contidas na regido. Quanto
mais niveis de reproducdo forem parametrizados na nuvem, maior sera 0 comprimento da
nuvem gerada e quanto menor o numero de sementes, menos denso serd o volume da

nuvem. Esse processo pode ser visto em 2D na Figura 12.

Figura 12 - Reprodugéo.

Onde:
A — Semente progenitora, criada pelo artista;

B — Raiz representada pela seta, indica a direcdo de reproducdo das sementes, bem

como possui as caracteristicas expostas anteriormente;

C - Angulo de abertura da raiz;
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1,2,3,4 — Niveis de reproducéo, juntamente com o nimero de sementes replicadas

em cada nivel de reproducéo.

Durante o processo de reproducdo de sementes e seu posicionamento, ndo existe deteccao
de colisdo entre as mesmas, pois as colisdes podem gerar um efeito visual interessante. Por
exemplo, caso o artista deseje uma area mais densa pode determinar um angulo de abertura
menor e um ndmero grande de sementes a serem geradas 0 que certamente ird gerar

sementes se interceptando, e por consequéncia regides com maior presenca de billboards.

Quando uma nova semente é gerada, a partir de uma progenitora, a sua posicdo é calculada
levando-se em conta a dire¢do de reproducdo, o seu nivel de reproducdo (o qual define a
distancia que a nova semente se encontra da progenitora) e o raio da semente progenitora, o
qual € o mesmo da nova semente. Esse processo pode ser melhor entendido a partir da

Figura 13.

P1 = Posigédo da Semente Progenitora.
Nova Semente

DN P2 = Posicdo da Nova Semente.
~ o Raio = Raio da semente em relacéo a
P2 direcdo de crescimento.
Dir/’l Dir = Direcéo de reproducdo
(normalizada).

/ Num = Atual nivel de reproducéo.
P1 Raio

P2 = P1 + Dir * ((Num+1) * Raio)

— _/
~—

Semente Progenitora

Figura 13 - Célculo da posicdo de novas sementes.

Para que ndo replique-se sempre a mesma distribuicdo de sementes, resultando em nuvens
idénticas em forma, diferenciando-se apenas na distribui¢do dos billboards, uma pequena
variacdo na direcdo de crescimento serd aplicada, mas tomando-se o cuidado para que nao
ultrapasse um angulo maximo e minimo definidos pelo usuario no momento da definicéo

da raiz.
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3.2 Nuvem

Uma nuvem se caracteriza por um conjunto de sementes, uma posi¢do central, um raio e
seu nome. A partir do conjunto de sementes progenitoras criadas pelo artista serdo geradas
outras nuvens com caracteristicas da nuvem base criada no editor. A posi¢do central é

utilizada para a movimentagdo da nuvem e o célculo de iluminacao direcional.

O raio da nuvem é calculado a partir da extremidade mais distante do centro da nuvem,
pertencente a semente mais afastada do centro, ou seja o raio define a menor esfera que
englobe toda a nuvem. Uma ilustracdo do célculo do raio da nuvem pode ser vista na
representacdo 2D da Figura 14. Esse raio sera utilizado para identificar quais nuvens
encontram-se no frustum de visualizacdo da cena. A detec¢édo de colisdo é feita a partir de 2
esferas, a pertencente a nuvem e a que representa o volume do frustum. Caso a nuvem
esteja dentro da esfera do frustum, ou colida com ela, é feita a detecgdo contra os 6 planos
que formam o frustum. Caso esteja dentro da area formada pelos 6 planos, a nuvem é

renderizada.

Semente Aresta mais
< distante do
Se e centro da
Semente Cﬁlntro da / nuvem.
uve.m/ pertencente a
Semente \S Raio uma semente.

Semente

Figura 14 - Calculo do raio da nuvem.
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3.3 lluminacéo

Para o problema da iluminacgdo, foi desenvolvido um aprimoramento da técnica de Wang
[17, 18], onde cada semente possui um fator de absor¢do de luz, o qual é calculado
automaticamente no decorrer da simulacdo, diferente do trabalho anterior onde esse fator

era manual e estatico.

O modelo apresentado neste trabalho ndo pode ser classificado como ray-tracing, visto que
os raios ndo refletem, nem refratam e seus sentidos ndo sdo alterados. Da mesma forma,
ndo pode ser chamado de ray-casting dado sua simplificacdo das intersecgdes com oS
volumes das nuvens, conforme sera visto nesta secdo. Optou-se, portanto por chamar este

algoritmo de célculo do fator de absorcdo de luz, doravante denominado de CFA.

O fator de absorcdo para cada semente estd em uma escala de 0 a 1, onde 0 deve indicar que
os billboards dentro da semente ndo receberam luz direcional e 1, recebimento total da luz.
O fator de absorcao representa a area da nuvem afetada pelo raio de luz, desde a fonte de
luz ao centro da semente. Como resultado, os billboards que se encontram na parte inferior
da nuvem (mais distante da luz) possuem um fator de absor¢do maior, resultando em menor
iluminacdo, em consideragdo a uma fonte de luz como o sol. Com isso tem-se nuvens com
base mais escura que a sua parte superior, 0 que € um efeito muito comum nas nuvens mais

espessas, encontradas na realidade.

O calculo da quantidade de luz absorvida por cada semente é feito utilizando-se uma
técnica de aceleracdo para célculos de interseccdo em tracamento de raios, chamada de
AABB (Axis Aligned Bounding Box). Essa técnica foi escolhida por ser muito rapida e
suas limitacbes ndo se aplicarem ao nosso modelo, como rotacdo das bounding boxes
(sementes). A técnica de AABB foi apresentada por Kay e Kajiya [26], e consiste em
calcular a interseccdo de um raio contra planos paralelos, os quais fazem parte de uma
bounding box (semente), onde as normais dos planos séo alinhadas aos eixos X, Y e Z (por

esse motivo chamado de AABB).

O método consiste em determinar o ponto de colisdo do raio com a bounding box (tmin) € 0
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ponto de saida do raio (tmax). Para calcular tmin € tmax determina-se quais planos da bounding
box o raio pode ter seu ponto de entrada e saida. O ponto de origem do raio e a direcdo do
raio determinam em quais planos o raio pode atingir a caixa. Por exemplo, se a caixa da
Figura 15, se encontra 10 unidades afastada da origem no eixo X , e 0 raio percorre 0 eixo
X a partir da origem, o ponto de colisdo com a caixa (tmin) S0 pode acontecer no plano A, e
tmax SO pode acontecer nos planos B, C ou D. Se a colisdo do raio com o plano A obtiver
uma distancia da origem do raio maior que a menor dentre as colisdes com os planos B, C e

D, sabe-se que o raio ndo atingiu a caixa.

A Figura 15 representa um caso onde o raio ndo atinge a caixa, pois a colisdo do raio com o
plano A obteve uma distancia maior que a colisdo contra o plano D, o qual obteve a menor

distancia de colisdo do raio a partir da origem do raio, dentre os possiveis para tmax.

/ Rfim

tmin

tmax

A Caixa C

Figura 15 — tyin > tmax 0 que indica que o raio ndo atinge a caixa.

A Figura 16 representa um caso onde o raio atinge a caixa, onde os planos A e B sdo 0s

possiveis de colisdo para tmin € D e C para tmax.
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Rfim

tmax /

Rinicio

Figura 16 — tmin < tmax 0 que indica que tyy intercepta a caixa.

Uma caracteristica do CFA é so precisar ser recalculado se a fonte de luz se mover. Essa
caracteristica pode ser explorada em favor da performance, por exemplo, se a fonte de luz
se move lentamente, a diferenca de iluminagdo na nuvem pode ser pequena visualmente,
dessa forma o CFA néo precisa ser refeito, caso o nivel de detalhe visual desejado ndo seja
alto. Portanto é de responsabilidade do programador a correta configuracdo do parametro

de atualizacdo do CFA.

Para evitar que o CFA seja feito em todas as nuvens que compdem uma simulacdo, ao
mesmo tempo, causando um impacto no frame-rate, ele é feito distribuidamente dentro de
um intervalo de tempo. Com isso s6 um pequeno numero de nuvens terdo seus calculos
refeitos por frame de renderizagcdo. Para o prototipo foi estipulado uma nuvem tendo seu
CFA refeito por frame, se a luz mudar de posigéo.

Apds o CFA calculado, tem-se a soma das distancias que o raio percorreu dentro das
sementes, isto é, desde o centro da semente de origem até o limite da nuvem, como pode ser
visto na Figura 17 onde o CFA é representado por raios amarelos e as intersec¢Ges pelas

fragcOes do raio em vermelho.
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Figura 17 - CFA.

Para o calculo do fator de absor¢do em uma nuvem, o usuério estipula a distancia que um
raio de luz pode percorrer dentro das sementes até deixar de afetar os seus billboards. Por
exemplo, se for estipulado que um raio de luz perde sua forca apds percorrer 10 metros
dentro da nuvem, a semente que recebe um raio de luz que ja passou por outras sementes
totalizando 10 ou mais metros tera seus billboards afetados apenas pela luz ambiente. J& no
caso de uma semente que recebe luz diretamente, esta sera afetada pela luz ambiente e
também pela direcional. A distancia que um raio de luz pode percorrer até perder sua
energia é estipulada pelo artista, pois prové liberdade de criacdo. Além disso, seria dificil
estipular um valor fixo para todos os tipos de nuvens existentes e possiveis de serem

criadas pelo artista.

O célculo da luz direcional utilizado no modelo é um aprimoramento do proposto por Wang
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[17, 18]. Nosso modelo consiste em calcular automaticamente a luz direcional por vértice,
individualmente, os quais formam os billboards ao invés de grupos de vértices escolhidos

pelo artista como no trabalho citado.

Em uma nuvem real, uma fragdo da nuvem que recebe luz diretamente possui maior
iluminacdo que uma fracdo que se encontra no lado oposto da luz. Para simular esse efeito,
foi proposto por Wang [17, 18], o calculo do angulo entre os vértices e a fonte de luz em
relacdo ao centro da nuvem, como pode ser visto na Figura 7. Com isso, se obtém angulos
menores para 0s vértices que se encontram diretamente a frente da nuvem, em relacdo a
fonte de luz. Pode-se entdo utilizar esse angulo para o célculo da quantidade de luz
direcional que um vertice recebe. Caso o angulo seja pequeno, o vértice recebe mais luz; se

estiver na extremidade oposta a fonte de luz, o vértice recebe somente a luz ambiente.

O calculo de iluminagdo ¢ feito em forma de vertex-shader na GPU, excluido-se o célculo
de absorcédo de luz o qual é feito em CPU. Um pseudo-algoritmo que representa 0s passos

para o calculo da cor que o pixel ira receber segue:

/I &ngulo entre o vértice e o sol

Angulo = Dot3( PosicdoSol, Vértice );

/l quantidade de luz em raz&o do angulo
Difusa = Multiplique(Angulo, CorDoSol);

/[subtracdo da quantidade de luz absorvida
Difusa = Difusa — Quantidade_De_Luz_Absorvida (a partir do CFA);

/[ evita que a cor difusa saia da escala
Difusa = MantenhaEntre(0, 1, Difusa);

/I adicéo da cor da luz ambiente

Difusa = Difusa + CorAmbiente;

/I a cor do pixel é uma razéo entre a cor difusa e a cor do pixel correspondente na
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/[ textura do billboard
CorDoPixel = Multiplique( CorDaTextura, Difusa);

3.4 Ceu

Denominou-se céu um conjunto de nuvens. Cada céu representa um estado, o qual pode ser
céu limpo, chuva leve, tempestade, nublado e etc. Pode-se agrupar nuvens conforme o
estado atmosférico desejado, processo realizado no préprio editor de nuvens, tornando
possivel a geracdo de um céu que representa determinado estado atmosférico, através dos
modelos tridimensionais gerados a partir dos modelos base criados pelo artista. Para
identificar que estado atmosférico o céu representa, criou-se uma escala de 0 a 1 onde 0
representa céu limpo e 1 tempestade. Cada céu recebe um fator dentro dessa escala que

indicara o que esse céu representa.

Por exemplo, se o desejo for criar um céu que representa chuva, este deve possuir seu
estado atmosférico como 1. As nuvens que irdo pertencer a um céu de tipo 1, devem
representar visualmente este estado atmosférico. Para isto, o artista deve criar nuvens
apropriadas para um dia de chuva (os capitulos de revisdo bibliografica e anexo podem
servir de referéncia). Outro fator importante é a quantidade de nuvens que irdo existir no
céu da simulacdo, o qual também deve representar o estado atmosférico especificado, ou

seja um dia de chuva possui, em geral, mais nuvens que um dia ndo chuvoso.

Uma simulagdo € definida por uma seqiiéncia de céus que sdo animados em relacdo ao

vento, no tempo.

A organizacdo das nuvens, céus e simulacGes neste modelo € ilustrada na Figura 18.
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Simulacéo

Simulagéo

Simulagéo

Simulacdes sendo executadas

Figura 18 — Organizagédo dos elementos do modelo.

A simulagdo terd inicio a partir de um estado inicial dentro da escala de estados
atmosféricos, informado pelo usuario. O sistema escolhe um dos céus que se aproxime mais
do estado inicial (s6 pode haver um céu que represente um determinado estado atmosférico
por simulacdo). As nuvens, pertencentes ao céu escolhido, serdo distribuidas no mundo da
simulacdo de forma aleatoria, inicialmente, para povoé-lo. O mundo da simulagdo possui

uma area na forma de retangulo, e um vento com direcdo e velocidade.

As nuvens devem ser movimentadas conforme a direcéo e velocidade do vento, o0 que pode
variar conforme a indica¢do do usuério da simulagdo. Ap6s o inicio da simulagéo, nuvens
que sairem da area do mundo pela ac¢do do vento deixardo de existir, dando lugar a novas
nuvens que entrardo na area do mundo pelo lado oposto, como pode ser visto na Figura 19.
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Nuvens sendo Nuvens sendo
destruidas criadas

Mundo =im. {:
o DIRECAD DO
i VENTO

Figura 19 - Entrada e saida das nuvens no mundo.

Para a simulacdo da variacdo climética é feita uma interpolacao linear, onde o tempo de
interpolacdo é definido pelo usuério, partindo de um céu limpo de nuvens, que é
representado pela escala de estados 0, para chegar a um céu de chuva que é representado
por 1. A partir do momento que comegar a variagdo climatica, as nuvens que estiverem
entrando no mundo ndo devem ser apenas do céu atual, mas sim uma porcentagem de
nuvens do atual com o préximo céu. Assim, a transformacéo climatica ocorrera em funcéo
das nuvens que surgem no horizonte (como mais comumente percebido na realidade) e ndo

em funcdo das que ja existem.

Por exemplo, considere a situacdo em que a simulacao possui trés céus em sua lista de céus
disponiveis para uso. O primeiro possui estado 0 (céu limpo), o segundo possui estado 0.5
(parcialmente nublado) e o terceiro possui estado 1 (tempestade). Quando a variagédo
comegar, nuvens do estado 0 (céu 1) serdo maioria no mundo bem como no momento da
criacdo de novas nuvens, mas nuvens do estado 0.5 (céu 2) comecardo a ser criadas no
decorrer do tempo até o momento que somente nuvens desse estado serdo criadas. Entdo
nuvens do estado 1 (céu 3) comecardo a ser criadas, até 0 momento que sé existirdo nuvens

do terceiro céu.
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Esse processo é exemplificado na Figura 20, onde pode ser visto as porcentagens de nuvens
de cada céu sendo utilizadas para a criacdo de novas nuvens no decorrer da passagem do

tempo.

INICIO FIM

CEu 1:100% 1:100% 1:50% 2:100% 2:50% 3:100%
CEU 2: 0% 2: 0% 2:50% 3: 0% 3:50% 2: 0%

R

- | Céu 1: estado 0.0
=T . <. | Céu2: estado 0.5
Mundo = Mundo | Céu 3: estado 1.0

Figura 20 - Processo de variacdo climatica.

O processo de mudanca de um céu para outro é feito através de uma interpolacdo linear em
funcdo do tempo e variagdo climatica. O exemplo abaixo explica como isso foi

desenvolvido neste trabalho.
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Lista de céus existentes = 4

Sf = Estado atmosférico final
Si = Estado atmosférico inicial
D = Tempo total da simulagéo
T = Tempo atual

St = Estado atmosférico atual

St =i+ (=S

)T

Céu (i) Estado (Si)
1 0
2 0.25
3 0.75
4 1
Sf=1
Si=0
D=30
T=15

1
St=0+(--)*15
G

St=05

Assim, o estado atmosférico no tempo 15 da simulacéo é igual a 0.5.

Baseado em St, encontram-se os céus limite, que devem participar da interpolacdo. Ou seja,

as nuvens geradas para St = 0.5 deverdo ter porcentagens de céus 2 e 3 (S2 e S3).

Diff =S3-S2=0.5

St-S2
Py, =1-
> Diff ‘
Py =1-MOD(
St-S3
Py, =1-
> Diff ‘

Assim as nuvens criadas para St = 0.5 deverdo ter 50% do céu 2 e 50% do céu 3.

St—Si

Diff )

As nuvens possuem classificacdo conforme a altura da sua base em relacdo ao solo, como

pode ser visto na Tabela 1, e € comum existir nuvens em varias alturas ao mesmo tempo.

Para simular esse efeito, varias simulagcdes podem ser executadas em paralelo, como pode

ser visto na Figura 21.
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Figura 21 - Nuvens em véarias camadas.
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4 PROTOTIPO

O proto6tipo é dividido em:

< Biblioteca: Contém todas as estruturas de dados, classes e métodos necessarios
para a edigdo e simulagdo do modelo. Essa biblioteca faz uso da API DirectX®
e da 3D Game Engine Aspen, desenvolvida na empresa SouthLogic™, da qual o
autor é funcionario. Sua escolha foi feita pois o autor ja possuia conhecimento
prévio da mesma, bem como foi proposto que o trabalho fosse implementado de

forma a ser usado em uma aplicacdo comercial futuramente.

o Editor: E a ferramenta que permite a construgio de nuvens, céus e simulagdes.
Todos os dados gerados no editor bem como os resultados visualizados no
mesmo sdo processados pela biblioteca, 0 que garante os mesmo resultados no
momento da edicdo e visualizacdo no simulador. A interface foi construida com
a utilizagdo da APl Win32;

2 Simulador: E caracterizado pela utilizacdo da biblioteca no seu modo de
simulacdo, onde os dados necessarios para a sua execucdo sao provenientes do
editor. Nesse modo é possivel visualizarmos em grande escala 0s processos de

variagdo climética.

Na Figura 22 pode ser visto o editor de nuvens.
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LevelEditor3, Clouds'Editor’ = E:%-=Keep'=\Meus documentos’Mestrado e velEditor3T 0710\ teste.sim ™

File ©ptions Help

- Setkings
Render: Cloud
Seeds
. Roots
B Wireframe
RayTrace

[
- Clouds

‘ Marmne: || Cloud_0 |

Max Disk Light can bravel: | 10000 | dem

 BillBoards

Textures:

CiiMy ProjecksiRelzaseiley

Min BE Per Seed:
May BE Per Seed:

iI

Min BE Radius: 333
Max BB Radius: 444

EDITION | w7frs (x: 1454, y: -148, z: 56)

Figura 22 - Editor de nuvens.

Nos esquemas seguintes pode-se ver a interface em detalhes:

A interface utilizada para a criacdo das nuvens € ilustrada nas figuras Figura 23 e Figura 24.
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-|- Clouds

Settings
Render: Cloud
B seeds
B Roats
B wireframe
i RayTrace
IEenerate Eluudl IEIean Eluudl
Clouds
Cloud_0

To Sky

Delete

U

i

Copy Mew
Plarme: Cloud_0

Maz Disk Light can krawvel; | 1000 dcm

EillEoards
Textures:
My ProjectsiRelzaseiley W
| Femove
Iin BE Per Seed; g

Max BB Per Sesd: q

Min BE Fadius: 200
Max BE Radius: 300

Formas de renderizagéo

Geragédo de um modelo
de nuvem, baseado nos
parametros seguintes

Lista de nuvens
disponiveis

Distancia maxima que a
luz pode percorrer no
interior da nuvem

Lista de texturas disponiveis

Numero minimo e maximo de
BillBoards por semente

Tamanho minimo € maximo

dos BillBoards

Figura 23 — Interface de criacdo de nuvem.
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Seeds
Seed 0

Heigth: | 100

Wiidth: 100

Deep: 100

Rooks

Root_0

Pitch:
aw
2pen Fitch:

Cpen Yaw

Seeds Stark:

Seeds End:

dcrn
dcm

decm

20

20

Min Reproductions: | 2

Max Reproduckions: | 7

S

: Delete
Copy New

: Delete
Copy New

Lista de sementes diponiveis

Altura,
Largura,
Profundidade da semente

Lista de raizes disponiveis

Parametros da raiz (em detalhes
na Sec¢do 3.1)

Figura 24 — Interface de criacdo de nuvem (cont).

A interface para geracdo de céus € ilustrada na Figura 25.
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-| = Sk |-

current Fle: : .| Salvar e Carregar um céu
| Impork
File: . -
| Export
Skyes
Sky_0 (1o sim Lista de c€us disponiveis
|- Delete |
|-Enpy New-
Mame: Sky_0

Clouds in the sk

curmls P Lista de nuvens pertencentes ao
Stratus céu selecionado
Weather

Numero de nuvens no céu
Mumber aof Clouds: | 100

Clean Clouded Skaorm
1 1

g Condi¢ao atmosférica que
representa

Figura 25 — Interface de criacdo de céu.

As figuras Figura 26 e Figura 27 ilustram a interface para tratamento das simulaces.
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-| - Simulations

iCurrent File:
- Import |
File: ) )
Export
Sirmulations
Sim_0 - To Run |

11

Deleta

i

Copy Maw

i

Marmne: Sim_0

Shky's in the Simulation:

SkF—D Remove
Setkings
Height of the Clauds: | 30000 dirn

Salvar e Carregar uma
simulacao

Lista de simulagdes disponiveis

Lista de céus pertencentes a
simulacdo selecionada

Altura que essa simulagdo sera
executada

Figura 26 — Interface de criagcdo de simulagéo.
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_|_

Run Sirmulations

Simulations:

Sim_0
Sim_1

Wiind Speed:
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Figura 27 — Interface das simulagdes sendo executadas.
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5 RESULTADQOS

Os resultados seguintes foram obtidos em um computador AMD AthonXP 2400+ com 512
MB de memoria e placa de video NVidia 6800 Ultra 256 MB.

Na Figura 28 pode ser visto as sementes (blocos azuis), a posicdo central da nuvem
denotada pelas setas azul, vermelha e verde (eixo X, Y e Z) e as raizes representadas por

setas azuis. Também pode ser visto o CFA.

EBETIN L T T 1) m % it W gz war, g W, et 29y

Figura 28 — Partes que comp&em uma nuvem.

As seguintes figuras sdo provenientes do editor de nuvens e simulador. As figuras Figura
29, Figura 31, Figura 33 e Figura 35 estdo acompanhadas de fotos de nuvens do mesmo

tipo na natureza, de maneira a prover subsidio para comparagdo visual com a realidade.
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Figura 29 — Cirrus (render).

Figura 30 — Cirrus (natureza).

A Figura 29 ilustra uma nuvem do tipo cirrus, utilizando 15 sementes e 50 billboards por

nuvem.
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Figura 31 — Cobertura de nuvens do tipo nimbus (render).

Figura 32 — Cobertura de nuvens do tipo nimbus (natureza).

A Figura 31 foi gerada a partir de um unico modelo base, onde o simulador gerou 10
modelos tridimensionais, a partir do base, e existem 200 nuvens formando essa imagem.
Simulacgdo rodando a 20 FPS, na maquina citada anteriormente.
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Figura 33 — Nuvens de chuva (render).

Figura 34 — Nuvens de chuva (natureza).

A Figura 33 € um uso ao extremo de modelos. Foram utilizados mais de 1000 modelos
tridimensionais, gerados a partir de dois modelos base (sendo 10 modelos gerados a partir
de cada modelo base) para gerar uma cobertura similar as imagens reais Figura 48 e Figura

34. Essa simulacgéo obteve taxa de 10 FPS.
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Figura 35 — Nuvens do sub-tipo Fractostratus (render).

Figura 36 — Nuvens do sub-tipo Fractostratus (natureza).

Na Figura 35 foi utilizado cerca de 100 instancias de modelos tridimensionais, todas

formando apenas uma camada de nuvens. Performance de 30 FPS.
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Figura 37 — 3 camadas de nuvens.

Na Figura 37, existem 3 simula¢Bes sendo executadas em paralelo, onde cada uma esta em
uma altura diferente. As nuvens formadoras das camadas foram elaboradas com base em

nuvens pertencentes as camadas baixa, média e alta da natureza.
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Figura 38 — Parametros utilizados na Figura 28.

A Figura 39 apresenta 2 camadas de nuvens, através de uma variacao climatica, partindo de
um dia ensolarado com poucas nuvens até um dia de chuva com muitas nuvens. Na camada
superior, existem 2 céus pré-definidos enquanto na camada inferior, existem 3. Onde se
obteve 35 FPS no melhor caso (item 1) e 20 FPS no pior (item 4).

Na Tabela 3 pode-se ver as caracteristicas das 2 camadas pertencentes a Figura 39.
Onde:

< St = Estado atmosférico que representa;

S NN = Ndmero de modelos base de nuvens;

2 NM = Numero de modelos tridimensionais de nuvens gerados, a partir de cada

modelo base;

2 Qt = Quantidade de nuvens no céu;
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Camada de Nuvens | Céus pertencentes a cada camada e suas caracteristicas

Céu=1 Céu=2

Superior St=0.0 St=0.5
NN =1 NN =1
NM =10 NM =10
Qt =50 Qt =100
Céu=1 Céu=2 Céu=3

Inferior St=0.0 St=0.5 St=1.0
NN =3 NN =3 NN =2
NM =10 NM =10 NM =10
Qt =100 Qt =200 Qt =400

Tabela 3 — Caracteristicas dos céus pertencentes a Figura 39.

Figura 39 — Variacéo climatica.
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Figura 40 — Alguns dos modelos utilizados na Figura 39.




Na Figura 40 as nuvens possuem as seguintes caracteristicas:

Nuvem 1:
Sementes:
Quantidade: 6
Dimensoes: 20 x 20 x 20 metros
Raizes:
Quantidade: 1
Reproducédo: 1 min e 2 max
Numero de sementes por reproducdo: 2 min e 3 max
BillBoards:
Quantidade: 2 min e 4 max, por semente
Dimensoes: 20 x 20 min e 50 x 50 max
Distancia luz penetra: o«
Pertence ao céu 1 da camada superior.

Nuvem 2:
Sementes:
Quantidade: 9
Dimensdes: 10 x 10 x 10 metros
Raizes:
Quantidade: 1
Reproducgéo: 2 min e 4 max
Numero de sementes por reproducdo: 2 min e 3 max
BillBoards:
Quantidade: 4 min e 5 max, por semente
Dimensoes: 30 x 30 min e 50 x 50 max
Distancia luz penetra: 100 metros
Pertence ao céu 3 da camada inferior.

Nuvem 3:
Sementes:
Quantidade: 9
Dimensdes: 10 x 10 x 10 metros
Raizes:
Quantidade: 2
Reproducéo: 2 min e 3 max
Numero de sementes por reproducdo: 2 min e 4 max
BillBoards:
Quantidade: 2 min e 4 max, por semente
Dimensoes: 30 x 30 min e 50 x 50 max
Distancia luz penetra: 100 metros
Pertence ao céu 1 e 2 da camada inferior.
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Nuvem 4:
Sementes:
Quantidade: 8
Dimensdes: 10 x 10 x 10 metros
Raizes:
Quantidade: 2
Reproducéo: 2 min e 3 max.

Numero de sementes por reproducéo: 2 min e 3 max.

BillBoards:
Quantidade: 3 min e 4 max, por semente.
Dimensodes: 30 x 30 min e 50 x 50 max.
Distancia luz penetra: 100 metros
Pertence ao céu 1 da camada inferior.
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6 CONCLUSOES

Nuvens sdo elementos da natureza sempre presentes no nosso dia-a-dia, o que faz a sua
presenca em jogos e simuladores graficos muito importante. Em alguns casos,
desempenham um papel secundario, sendo apenas um adorno visual, j& em outros casos
desempenham papel principal como em um simulador de v6os. Em ambos os casos é
necessaria uma técnica que seja rapida o suficiente para desempenhar o papel secundario de
um pano de fundo, sem comprometer o desempenho e horas de trabalho do artista, mas ao

mesmo tempo provendo representacao grafica convincente.
O modelo apresentado possui como principais contribuices:

2 Modelo aprimorado de iluminacéo: possibilita a simulacdo dos efeitos da luz
no interior da nuvem, levando em consideragéo o angulo de entrada do feixe de
luz, bem como sua perda de energia no interior da mesma, de maneira

automatica;

2 Geragdo semi-automatica de nuvens: a partir de um modelo base, criado pelo
artista, o sistema € capaz de gerar novas nuvens, possibilitando uma grande
variedade de nuvens presentes no céu, bem como diminuir drasticamente a

necessidade de intervencdo do artista;

<2 Facilidade na criacdo de nuvens: com o editor de nuvens o artista pode
facilmente criar um novo modelo base de nuvem e configurar os parametros da

simulacao;

2 Variagdo climatica: com o sistema de variacdo climatica é possivel simular

situacBes onde tem-se um dia bom e sua transi¢do para um dia de chuva;

2 Editor e simulador em uma Unica aplicacdo: o editor de nuvens e um
simulador foram desenvolvidos em um Unico aplicativo, possibilitando que

configuracdes de situa¢des climaticas sejam criadas e testadas rapidamente;

< Facilidade de incorporacdo em novas aplicacGes: o sistema foi totalmente
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construido seguindo padrbes de projeto e orientacdo a objetos, 0 que possibilita

gue o0 mesmo seja facilmente incorporado em novas aplicacdes.

O modelo foi testado e seus resultados avaliados conforme apresentado no capitulo 5.
Estima-se que os resultados foram visualmente coerentes em relacdo a realidade e que a
dificuldade para sua geragdo nédo foi elevada. Por essas razfes acredita-se que o modelo
apresenta uma quantidade consideravel de inovacOes, as quais possibilitam uma gama
enorme de variacbes nos parametros das nuvens e suas subseqlentes simulaces,

proporcionando uma maior diversidade em comparagdo com trabalhos anteriores.

Como trabalhos futuros, pode se citar um aprimoramento na técnica de variacdo ambiental,
na qual a mudanca dos tipos de nuvens que povoam 0 Céu ndo seja restrita a entrada e saida
de nuvens na area da simulacdo, mas sim a transformacao de um tipo de nuvem em outro,
como ocorre na realidade. Outro fator que pode ser explorado € a mudanca da forma das
nuvens, em razdo da acdo do vento, onde os billboards poderiam mudar sua posigéo

deformando a nuvem.

Esse trabalho pode ser futuramente utilizado em um jogo comercial pois foi implementado

como parte da 3D Game Engine Aspen desenvolvida pela empresa SouthLogic™.
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8.1 Tipos de nuvens

8.1.1 Nuvens de Altura Alta

Nuvens desse grupo se formam em uma regido da atmosfera onde o ar é frio e o vapor de
agua é escasso. Nessa regido as nuvens sdo formadas quase que exclusivamente por cristais
de gelo, muito finos, o que da uma forma final e esparsa as nuvens, ja que nao existe muito
vapor d’agua nessa regido para grandes condensacfes. Também dificilmente se agrupam,
sdo nuvens geralmente isoladas, com textura fibrosa e geralmente ndo possuem sombra

propria.

A quantidade de nucleos de condensacdo também é pequena nessa regido, geralmente as
nuvens altas sdo formadas pela evolugdo das cumulonimbus, cirrocumulus e cirrostratos,
nuvens nessa altura podem indicar a aproximacdo de uma frente quente, o que é reforcado

se for seguido por nuvens cirrostratos.

As figuras (Figura 41, Figura 42, Figura 43) ilustram os tipos de nuvens Cirrus, Cirrostratos

e Cirrocumulus respectivamente.

o

Figura 41 - Nuvens do tipo Cirrus [22].
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Figura 42 — Cirrostratos [22].

Figura 43 — Cirrocumulus [22].

8.1.1.1 Cirrus

Aspecto: As nuvens cirrus possuem aspecto delicado, sedoso ou fibroso e cor branca
brilhante. Quando uma massa de ar quente se eleva abruptamente a grande altitude acima
do ar frio, o vapor d’agua nela contido vai condensar-se, congelando instantaneamente. Os
enrolamentos e formas de gancho dos cirrus sdo os finos rastos de cristais de gelo que caem

lentamente.

Formacéo: As nuvens de gelo tais como 0s cirrus, cirrostratos e cirrocumulus formam-se
quando o ar atinge o seu ponto de saturacdo a temperatura inferior a —40°C e congela
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imediatamente.

Indicacdo meteorolédgica: Quando a aparicdo dessa nuvem € abrupta pode indicar a

eminéncia de uma tempestade ou uma frente quente em aproximacao.

Curiosidades: Apds o congelamento, estas nuvens tendem a ndo evaporar, mas sim a

crescer horizontalmente e podem ter uma longa existéncia.
Pode-se ver na Figura 41 um exemplo de nuvem Cirrus.
8.1.1.2 Cirrostratos

Aspecto: As nuvens Cirrostratos sdo formadas de cristais de gelo, possuem um aspecto de
véu nebuloso e transparente. Geralmente se estende por uma grande area horizontalmente e

ndo encobre o0 sol como visto na Figura 44.

%f?’

Figura 44 - Exemplo de halo ou coroa [22].

Formagcao: E formada a partir da cirrus e cirrocumulus e pela expansdo vertical de uma
cumulonimbus, geralmente formada entre 5 e 11Km. Muitas vezes é dificil diferencia-las
da bruma ou da neblina, mas diferentemente da bruma e da neblina a cirrostratos é formada

de cristais de gelo e as outras duas sdo formadas de goticulas de &gua.

Indicacdo meteoroldgica: Comumente seguem nuvens cirrus quando ha a aproximacéo de
uma frente quente que esta entrando na area préxima. A seqliéncia de nuvens cirrus,

cirrostratos e altostratus da a expectativa de nimbustratus e chuva, geralmente em um
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intervalo entre 12 e 24 horas.

Curiosidades: Os cristais de gelo que formam a cirrostratos refratam a luz, produzindo
muitas vezes um halo ou coroa de luz, uma forma de circulo de luz ao redor do sol e da lua,
quando esses estdo alinhados com o observador. Muitas vezes a condensagéo de cristais de
gelo € tdo baixa que a Unica indicacdo da sua existéncia sdo os halos formados ao redor do

sol e da lua. Como pode ser visto na Figura 44.
8.1.1.3 Cirrocumulus

Aspecto: Possuem uma aparéncia de lencol de bolas brancas ou grénulos, geralmente
criando um “céu escamado”, grupamentos de cirrocumulus geram um efeito ondulado

diferente da cirrus, e do aspecto do véu como na cirrostratos.

Formacdo: Cirrocumulus sdo menos comuns do que 0s cirrus e cobrem uma area pequena
do céu, é formada geralmente entre 5 e 11Km de altura por cristais de gelo, as poucas
goticulas de &gua que chegam a essa altura sdo rapidamente transformadas em cristais de
gelo. [23]

Indicacdo meteorologica: Seu significado sindtico depende da transformacdo que a
formou, por essa razdo nao existe regra geral que diga se haverd chuva ou ndo. Mas

geralmente indicam ventos e turbuléncia.

Curiosidades: As nuvens cirrocumulus sdo conhecidas como “céu encarneirado”, as vezes,
cirrocumulus sdo confundidos com altocumulus, porém, tem uma massa menor e ndo séo

espessas o suficiente para lancarem sombra em outros elementos.
Pode-se ver a cirrocumulus na Figura 43.
8.1.2 Nuvens de Altura Média

Nuvens de alturas médias geralmente se formam em altitudes de 2.000 a 8.000 metros nas
regides tropicais e 2.000 a 7.000 metros nas latitudes médias. Estas nuvens sdao compostas
de goticulas de agua e alguns cristais de gelo, quando o ar é bem frio, e por se encontrar em

uma altura menor que as da sec¢ao anterior aparentam serem maiores.
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As figuras Figura 45, Figura 46 e Figura 47 ilustram os tipos de nuvens Altostratus,
Altocumulus e Nimbostratus, respectivamente.

Figura 45 — Altostratus [22].

Altocumulus
{.'le!l'l.l'\:\ ::‘I'I.‘I'.n ":Illll:: fer

Figura 46 — Altocumulus [24].

80



Nimbostratus

PSC Cloud Photo

Figura 47 — Nimbostratus [24].

8.1.2.1 Altostratus

Aspecto: Possuem camadas brancas, cinzentas ou azuladas, muitas vezes é associada a
altocumulus e podem criar um véu ou lencol fibroso em uma area muito grande com

centenas de km de extensao.

Formacdo: Formadas por goticulas de &gua e, as vezes, de cristais de gelo, 0s quais sao
formados da aglutinacdo em outros cristais de gelo, provenientes de nuvens de nivel mais
alto. Pode também ser formada do resultado do espessamento do véu da cirrostratos ou da
altocumulus precipitantes e da expansdo da parte mediana ou superior de um
cumulonimbus. A Altostratus possuem uma caracteristica interessante na sua formacao,
pois pode ser formada por duas ou mais camadas de nuvens superpostas em niveis muito

préximos e as vezes fundidos, tendo a sua base em média entre 2 e 6 Km [23].

Indicacdo meteoroldgica: Sdo fontes de precipitacdes leves e neve em pequena
quantidade, muitas vezes substituem os cirrostratos a medida que uma frente quente se
aproxima e tornam-se mais espessas abaixando a sua base até um nivel onde o ar frio e

umido possam transforma-la em nimbustratus, as nuvens causadoras de chuva e neve.
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Curiosidades: Nao formam o efeito de halo (Figura 44), pois muitas vezes encobrem o sol

e geralmente é encontrada em regides tropicais. [22]
A Figura 45 apresenta um exemplo de altostratus.
8.1.2.2 Altocumulus

Aspecto: Possui camadas brancas e ou cinzentas, na sua maioria com sombras proprias
pouco acentuadas [22] e apresentando formas de laminas e rolos, onde a sua forma
geralmente depende do movimento do ar, podendo ter varios aspectos, como bandas

paralelas e configuracdes em célula.

Formacdo: A sua base fica entre 2Km e 6Km da superficie e forma-se acima do
estratocumulos, também pode ser originada em extensdes mais altas de estratocumulos ou
em cumulos de grandes dimensdes. E constituida por goticulas de 4gua, mas pode conter
cristais de gelo nas camadas mais superiores, para a sua formacao é necessario uma camada
relativamente Umida, pois em camadas estaveis ndo se encontra grande deslocamento
vertical que gere variacOes de temperatura. Os seus niveis mais altos podem ser formados a

partir do aumento de cirrocumulus ou ser derivada da cumulonimbus.

Indicacdo meteoroldgica: Sua formacdo se da frequentemente sobre camadas estaveis,
sem turbuléncia, onde essa € erguida por movimento das camadas inferiores, em geral a
altocumulus aparece sobre montanhas onde o ar é forcado a subir. Seus elementos se
organizam em formas de seixos que seguem em uma ou duas direcdes, com suas bordas
quase se tocando. Este tipo de configuracdo pode preceder céu claro o que geralmente
ocorre, pois a altocumulus dificilmente é seguida de chuva e indica pequeno movimento

ascendente.

Curiosidades: E freqiientemente confundida com estratocimulos, mas os elementos da
altocumulus sdo geralmente menores, por estarem mais altos e dispersos além de dispostos
com uma certa regularidade. Muitas vezes pode ser observada em mais de um nivel
chamada entdo de altocumulus duplicatus, 0 que caracteriza uma nuvem que cobre uma
grande faixa de altitude na sua formacdo. Algumas vezes pode se observar um halo ou

coroa ao redor do sol ou lua quando esses estdo alinhados com a borda da altocumulus e o
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observador. Também, a exemplo da cirrocumulus, constitui o assim chamado “céu

encarneirado” que podemos ver na Figura 46. [22]
8.1.2.3 Nimbostratus

Aspecto: E formada por nuvens cinzentas baixas de grande extensdo, com base difusa,
muitas vezes sombria [24], possui espessura suficiente para ocultar completamente o sol

por isso a nimbostratus também é chamada de altostratus opacus.

Formacdo: Ela € resultado da lenta ascensdo de camadas de ar de grande extensao
horizontal a alturas suficientemente elevadas, geralmente quando proxima a montanhas
também pode ser proveniente do espessamento de um altostratus precipitante ou da
expansdo de um cumulonimbus. E formada por goticulas de 4gua, gotas de chuva, cristais

ou flocos de gelo ou de uma mistura de todas.

Indicacdo meteoroldgica: As nimbostratus precipitam chuvas intensas, freqiientemente
com chuva continua e apresentando farrapos soltos de nuvens cinzentas que correm muito
depressa abaixo da base da nuvem principal. A existéncia de nimbostratus muito escuras
pode denotar a queda de neve e geralmente ela denota a existéncia de uma frente quente,
onde ela situa-se separando duas massas de ar Umido, resultam neste caso, dos altostratus
que engrossam e descem no ar frio e umido subjacente. A sua evolucdo é de grande valia
para a previsdo local, pois pode também facilitar a deteccdo de novos sistemas em

desenvolvimento.

Curiosidades: Uma caracteristica da nimbostratus em regiGes tropicais durante intervalos
de chuva é ser possivel observar as nimbostratus se dividirem em nuvens distintas e
tornarem a se juntar rapidamente. Em alguns textos a nimbostratus é considerada uma
nuvem de nivel baixo, por freqientemente ficar entre 900 metros e 3000 metros, também &

considerada por outros como multi-nivel. [24]
Pode-se ver uma grande massa de nimbostratus na Figura 47.
8.2.3 Nuvens de Altura Baixa

Nuvens desse nivel sdo compostas por goticulas de &gua, mas também podem ser
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encontrados cristais de gelo em climas mais frios. Algumas delas podem se desenvolver em
nuvens que ocupam multi-niveis, por passarem por diversas fases. Por exemplo, uma
stratus na parte da manhd para uma stratocumulus ao final da manh& para uma cumulus ao
fim da tarde. Resultando um desenvolvimento vertical em uma cumulonimbus a qual pode

produzir chuva, relampagos e trovdes [24].

As figuras Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51 ilustram respectivamente as nuvens

Stratus, Stratocumulus, Cumulus congestus e Cumulonimbus.

Stratus
P5SC Cloud Phoio

Figura 48 — Stratus [24].
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Stratocumulus
PSC Cloud Photo

Figura 49 — Stratocumulus [24].

Figura 50 - Cumulus congestus [22].
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Cumulonimbus
I ‘loud Photo
Courtesy of Bill Schmitz

Figura 51 — Cumulonimbus [24].

8.1.3.1 Stratus

Aspecto: Geralmente é a nuvem com a base mais baixa de todas e formada por camadas
uniformes e suaves, mas sua base pode ser ondulada e de cor cinza e apresenta topo

uniforme, onde o ar é estavel.

Formacado: Formada por goticulas de dgua em temperaturas muito baixas e pequenas
particulas de gelo a sua formacdo assemelha-se a formacdo da stratocumulus, com a
diferenga na intensidade da turbuléncia, associada a um campo de vento menos intenso e
conseqlientemente com camada limite mais rasa. Assim o topo da stratus € mais baixo do

que a da stratocumulus.

Indicacdo meteoroldgica: Produz chuviscos como a garoa e quando se apresentam
fracionadas sdo chamadas fractostratus. Se encontrada em uma altura muito baixa,
caracteriza a queda da temperatura nos niveis mais baixos da atmosfera, quando se encontra
em fragmentos caracteriza um estado transitério de curta duracdo da formacdo ou
desagregacdo de camadas continuas (fractostratus). A partir da stratus, nevoeiros podem ser
formados em encostas de montanhas e tem pouco significado sin6tico, em comparacéo com

as demais nuvens, mas pode servir como indicativo do limite de ar frio proximo a frente
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quente. [22]

Curiosidades: Os contornos do sol e da lua podem ser visto através das stratus, mas € mais
comum que estejam completamente encobertos, muitas vezes sua base encontra-se
suficientemente baixa para encobrir obstaculos relativamente altos [23]. Como pode ser

visto na Figura 48 geralmente a stratus se encontra em grande concentragao.
8.1.3.2 Stratocumulus

Aspecto: Pode ser encontrada em formacdes bem dispersas como na Figura 49, mas sao
usualmente encontradas em agrupamentos CcOesos Ou em camadas com pouco
desenvolvimento vertical. Pode ter cor cinza ou esbranquicada tendo comumente partes

escuras em forma de lajes, seixos ou rolos em geral agrupados. [23]

Formacdo: Constituido por goticulas de agua e seguidamente acompanhado por gotas de
chuva, freqiientemente sdo encontrados len¢ois de stratocumulus em dois ou mais niveis,
simultaneamente [23]. Também pode ser formada dos elementos de uma altocumulus,
sendo que uma stratocumulus alto é facilmente confundivel com uma altocumulus baixa,

com a diferenca basica de que a stratocumulus ndo produz o fendémeno da coroa ou halo.

Indicacdo meteoroldgica: Freqientemente formada da expansdo das partes superiores e
medianas de cumulus ou cumulonimbus, perdurando enquanto houver o aguecimento e a
inversdo em pequena altitude, também pode resultar do enfraquecimento dos cumulus no
final da tarde ou a noite. Stratocumulus geralmente € seguida de céu claro a noite, e esta
associada a precipitacdo de intensidade sempre fraca, relacionado com o pequeno

deslocamento vertical dentro da nuvem.

Curiosidades: Apresenta turbuléncia em seu interior por isso geralmente sdo evitadas pela
aviagdo [22], ndo raramente espessa o suficiente para ocultar totalmente o sol, chamada
entdo de stratocumulus opacus, também pode permitir a identificacdo da posicdo do sol,

assim chamada de stratocumulus translucidus.
8.1.3.3 Cumulus

Aspecto: Normalmente encontrada em forma de algoddo doce com base escura e topo
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brilhante, comumente com extremidades bem definidas e grande desenvolvimento vertical

e pode ser encontrada em células isoladas ou em grandes agrupamentos.

Formacdo: Nuvens cumulus muitas vezes formam-se em dias de céu claro, quando o
aquecimento desigual da superficie causa uma parcela de ar subir acima do nivel de
condensacdo. Este nivel é definido pelas bases praticamente planas das nuvens onde os
topos arredondados denotam o limite do ar ascendente. Se o cumulus congestus continua a

crescer verticalmente ele torna-se um grande cumulonimbus.

Indicacdo meteoroldgica: Apresenta precipitacdo em forma de pancadas, quando se
apresentam fracionadas sao chamadas fractocumulus [22] como podemos ver na Figura 52
e as muito desenvolvidas sdo chamadas cumulus congestus, a qual pode ser vista na Figura
50. Os cumulus que ndo crescem muito verticalmente sdo chamados de cumulus humilis,

ou “cumulus de tempo bom” [23].

Curiosidades: Encontrada com maior freqliéncia sobre a terra durante o dia e sobre a dgua
a noite [22].

Figura 52 — Fractocumulus [22].

8.1.3.4 Cumulonimbus

Aspecto: O aspecto de uma cumulonimbus se d& por grandes nuvens escuras e densas, a
caracteristica principal da cumulonimbus é a sua forma de “bigorna”, como podemos ver na

Figura 51, onde o topo apresenta expansdo horizontal devido aos ventos superiores,
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lembrando a forma de uma bigorna de ferreiro.

Formacdo: Sua base encontra-se entre 700 e 1.500 metros em geral, e seu topo pode
chegar de 24 a 35 km de altura, onde a média fica entre 9 e 12 km e formada por gotas
d’agua muito resfriadas, cristais de gelo, flocos de neve e granizo. O topo da cumulonimbus
congela a medida que cresce, formando cristais de gelo, a medida que goticulas de dgua sdo
arrastadas para cima, isso gera uma cupula borbulhante, caracteristica dos cumulos em
desenvolvimento, torna-se achatada assim que congela e dispersa-se freqiientemente em

forma de bigorna por agéo dos ventos dominantes a grandes altitudes [24].

Indicacdo meteoroldgica: A condensacdo de vapor d’agua dentro de uma cumulonimbus
libera tremenda quantidade de energia, resultando no desenvolvimento de violentas
correntes de ar ascendentes e descendentes, a base da cumulonimbus é a mais quente da
nuvem e geralmente composta somente de goticulas de agua sendo essas geralmente a parte
mais escura da nuvem. Cumulonimbus podem gerar todas as formas de precipitacéo,
incluindo grande goticulas de chuva, neve e as vezes granizos, que caem em pancadas

fortes, também é capaz de produzir raios, trovdes e tornados violentos [24].

Curiosidades: O seu grande crescimento vertical se da em decorréncia dos ventos no
interior da nuvem serem mais quentes que os das extremidades, fazendo com que correntes
ascendentes sejam formadas, fazendo com que a nuvem cresca até o limite da troposfera. O
calor resultante da grande condensacao de vapor d’agua no interior da nuvem realimenta as
correntes ascendentes de ar quente. Muitas vezes grandes cumulonimbus possuem
ondulacdes na sua base, as quais sdo chamadas de mammatus, que podemos ver na Figura
53, elas indicam que a atmosfera é bastante instavel e existe a eminéncia de tempestade
[24].
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Mammatus
ud
Courtesy of Mar

Figura 53 — Mammatus [24].
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