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SYMULACJA POGODY W CZASIE RZECZYWISTYM
W SRODOWISKU FRS

Streszczenie. W publikacji omowiono system uproszczonej symulacji zjawisk
atmosferycznych, pracujacy w czasie rzeczywistym. Symulacja oparta jest na gene-
racji czasteczek, bedacych elementarnymi fragmentami chmur i uwzglednia lokalne
efekty pogodowe zwiazane ze zjawiskami zachodzacymi w skali makro, takimi jak
fronty atmosferyczne.

Stowa kluczowe: atmosfera, chmury, wirtualna rzeczywisto$¢

REAL-TIME WEATHER SIMULATION IN FRS ENGINE

Summary. The paper presents a simplified weather simulation system, which
works in real time. Simulation is based on generation of particles, which are
elementary fragments of clouds and includes local weather effects caused by
phenomena which take place in macro scale, such as atmospheric fronts.
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1. Srodowisko FRS

FRS (ang. Flexible Reality Simulation) jest silnikiem programistycznym pozwalajacym
na tatwe pisanie aplikacji opartych na wirtualnej rzeczywistosci. Silnik jest obecnie inten-
sywnie rozwijany 1 nie wszystkie zalozenia sa juz spelnione, jednak osiagnigto juz pewna
funkcjonalnos$¢, pozwalajaca na zaprezentowanie prac szerszej publiczno$ci 1 wyciagnigcie
pewnych wnioskow.

Tworcy FRS postawili sobie za gtowny cel stworzenie silnika uniwersalnego i latwego
w zyciu, ktory poza standardowymi elementami podobnych projektoéw zawieratby kompo-

nenty bardziej wyspecjalizowane, mozliwe do uzycia, lecz nieobowigzkowe dla piszacego
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aplikacje bazujaca na silniku. W ten sposob powstaje silnik, ktory poza mozliwoscia
wyswietlania trojwymiarowej grafiki, interakcja migdzy obiektami 1 sprawna obstuga dzwig-
ku umozliwi takze symulacj¢ pogody, programowe generowanie modeli roslinno$ci, symu-
lacj¢ mimiki ludzkiej twarzy, uzycie zaawansowanych algorytmow sztucznej inteligencji oraz
sterowanie cato$cia poprzez oferujacy duza funkcjonalno$¢ jezyk skryptowy.

Jednym z komponentéw silnika jest komponent realizujacy matematyczny model stuzacy
do symulacji zjawisk atmosferycznych. W dalszej czgsci publikacji skupiono si¢ na zapre-

zentowaniu wnioskow i tez wyniktych z pracy nad tym komponentem.

2. Wprowadzenie do zagadnienia symulacji pogody w systemach
wirtualnej rzeczywistosci

Prognostyczne systemy symulacji pogody wykorzystuja skomplikowane modele matema-
tyczne, oparte na rownaniach rézniczkowych [1, 2]. Ich podstawowym celem jest osiagnigcie
mozliwie duzej dokladnos$ci, natomiast ztozonos$¢ obliczeniowa jest tak wielka, ze wymaga
wieloprocesorowych superkomputeréw, przy czym i tak dalekie sa od pracy w czasie rzeczy-
wistym.

W przypadku symulacji na potrzeby systemow wirtualnej rzeczywistosci wymagania
dotyczace szybkos$ci dziatania sa jeszcze wigksze — nalezy bowiem pamigtaé, ze komplek-
sowy system symulacji wirtualnej rzeczywistosci zajmuje si¢ roOwniez wieloma innymi
zagadnieniami, ktore realizowane sa wspdtbieznie w czasie rzeczywistym. Oczywisty jest
fakt, ze 1lo§¢ czasu procesora dostgpnego na potrzeby symulacji pogody bedzie zalezata od
konkretnych wymagan stawianych catemu systemowi wirtualnej rzeczywistosci, jednak
zawsze bedzie to tylko czg$¢, z reguty niewielka, rz¢du kilku do kilkunastu procent.

Wobec tak silnych ograniczen czasowych narzuconych odgornie niemozliwe jest zastoso-
wanie petnego modelu matematycznego. Symulacja musi wigc by¢ w mozliwie duzym stop-
niu uproszczona i ukierunkowana jedynie na generowanie danych, ktore w sensie wizualnym
beda realistyczne. Okazuje si¢ jednak, ze opierajac symulacje na tatwych do zaobserwo-
wania, podstawowych zjawiskach i zaleznos$ciach wystgpujacych w skali mikro, mozna
zaprojektowac model, ktory w czasie rzeczywistym bedzie symulowat nie tylko podstawowe
zasady powstawania chmur, ale réwniez wiele innych zjawisk, réwniez tych zachodzacych
w skali makro. Te ostatnie, z punktu widzenia obserwatora znajdujacego si¢ na powierzchni
Ziemi, powoduja ogdlne zmiany pogody na duzym obszarze. Najwazniejszymi z nich sa
fronty atmosferyczne wraz z wystgpujacymi po ich przejsciu strefami réwnowagi (vide punkt
3.7). Petna symulacja musi uwzglednia¢ wplyw takich zjawisk na lokalna pogodg, co wiaze

si¢ nie tylko z powstawaniem réznych chmur na réznych wysoko$ciach, ale takze ze
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zmianami podstawowych wielko$ci fizycznych, takich jak temperatura czy wiatr. W punkcie

3. niniejszej publikacji omowiono powyzsze zagadnienia w sposob bardziej szczegdlowy.

3. Mozliwe sposoby realizacji

Mniej lub bardziej uproszczona symulacje atmosfery wprowadzono do silnikéw symu-
lacji wirtualnej rzeczywisto$ci stosunkowo niedawno. Wigkszo$¢ autorow w swoich publika-
cjach poswigconych atmosferze w grafice komputerowej koncentrowata si¢ na samym
zagadnieniu efektywnego wyswietlania chmur [3, 4, 5]. Catkowita rezygnacja z symulacji
i przedstawienie chmur w postaci tréjwymiarowych modeli' [6] jest — oczywiscie — najbar-
dziej wydajne czasowo, ale rOwniez najmniej elastyczne.

Szybki rozwdj mikroprocesoréw i zwigzane z nim znaczace zwigkszenie ich mocy
obliczeniowe] umozliwity w ostatnich latach rozpoczgcie prac nad modelami matematycz-
nymi, mogacymi pracowaé w czasie rzeczywistym. Mimo znaczacego obciazenia czasowego
narzucanego przez modele oparte na réwnaniach rézniczkowych, podejmowano proby
zastosowania ich w systemach wizualizacji chmur poprzez ograniczenie modelu jedynie do
symulacji dynamiki chmur [7]. Rozwiazania tego typu maja jednak ograniczone mozliwosci
— przedstawiony w [7] model Marka Jasona Harrisa pozwala jedynie na symulacje powsta-
wania chmur kigbiastych.

Rozwiazaniem kompromisowym mig¢dzy rozwigzaniami catkowicie pomijajacymi symu-
lacj¢ a zaawansowanymi modelami matematycznymi jest automat komorkowy oparty na
prostych funkcjach logicznych [8]. Ogélna zasada dziatania automatéw komorkowych spro-
wadza si¢ do podzialu przestrzeni na komorki (w przypadku symulacji powstawania chmur
trojwymiarowych), ktore maja pewne parametry. Parametry te zmieniaja si¢ w kolejnych
momentach (czas jest tu zdyskretyzowany) zaleznie od swojego otoczenia, czyli parametrow
sasiednich komoérek. Rozwiazanie to jest niezwykle proste ideowo i bylo juz niejednokrotnie
stosowane. W swojej publikacji [8] japonscy naukowcy omowili automat, w ktoérym kazdej
komorce odpowiadaja trzy zmienne binarne: cld — czy w danej komorce jest chmura, hum —
wilgotno$¢ oraz act — aktywacja. Ich stan w chwili ¢ wyznaczany jest przez proste funkcje
logiczne, ktorych argumentami sa zmienne sasiednich komorek i danej komoérki w chwili #-1.
Idea dziatania jest wigc niezwykle prosta, natomiast pewnym problemem jest ustalenie
postaci wspomnianych powyzej funkcji logicznych — to one reguluja zachowanie automatu.

Roéwniez problem szybko$ci dziatania jest tu czgSciowo rozwigzany z uwagi na mozliwos¢

! Takie rozwiazanie zastosowano miedzy innymi w programie Microsoft Flight Simulator
2004.
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zastosowania pol bitowych, a tym samym réwnolegtego obliczania stanu wielu komorek
jednoczes$nie. Okazuje si¢ jednak, ze to nie wystarcza do osiagnigcia symulacji w czasie
rzeczywistym na wystarczajaco duzym, z punktu widzenia systemu symulacji wirtualnej
rzeczywisto$ci, obszarze. Ponadto, automat ma bardzo ograniczony zasi¢g dziatania — symu-
luje tylko pewne rodzaje chmur i catkowicie pomija pozostate zjawiska atmosferyczne, ktére
rowniez powinny by¢ symulowane (jak cho¢by wptyw podstawowych wielkosci fizycznych,
czyli ci$nienia, wilgotnosci czy wiatru na chmury), pozostajac przy tym niemalze catkowicie
nieparametryzowalnym.

Korzystajac z pewnych zatozen systemu opartego na automacie komorkowym, mozna
jednak przedstawi¢ inne, bardziej ztozone rozwiazanie. W automatach komoérkowych zasto-
sowano ideg¢ przedstawienia chmur w postaci czasteczek (jedna komorka to jedna czastecz-
ka), bedacych elementarna objgtoscia skroplonej pary wodnej, czyli chmury, natomiast symu-
lacja sprowadza si¢ do bardzo matej skali (pojedynczej komorki), przy odgdérnym zatozeniu,
ze prawidtowe przedstawienie zjawisk o tak niewielkim zasiggu automatycznie da realistycz-
ne rezultaty w wigkszej skali. Zastosowanie czasteczek jest w naturalny sposéb sensowne,
poniewaz zjawiska zachodzace w chmurach sa bardzo podobne, niezaleznie od rodzaju
chmury, natomiast drugie zalozenie jest konieczne z uwagi na ograniczenia zwigzane
z szybkoscia dzialania systemu.

Przyjmujac reprezentacje¢ chmur w postaci czasteczek oraz zalozenie dotyczace symulacji
zjawisk jedynie w bardzo matej skali, oraz rezygnujac z przedstawienia przestrzeni w postaci
trojwymiarowej macierzy (a wigc de facto rezygnujac z podstawowej idei automatu komor-
kowego), mozna opracowaé inny system symulacji. System ten, z uwagi na oparcie jego
dzialania na losowo$ci, mozna okresli¢ jako model probabilistyczny.

Obserwacja ruchu powietrza w chmurach (a tym samym ruch skroplonej pary wodnej,
czyli czasteczek) prowadzi do wniosku, ze ruch ten ma charakter przede wszystkim konwek-
cyjny, a tym samym pionowy. Jesli wigc zatozy sig, ze czasteczki beda pewnymi abstrakcyj-
nymi obiektami w symulowanej rzeczywistosci, mozna nada¢ im odpowiednia predko$¢ oraz
trajektorig¢ ruchu, przy czym zarowno predkos¢, jak i trajektoria musza zaleze¢ od aktualnych
warunkow atmosferycznych. Dodatkowo, z uwagi na stopniowe zanikanie chmur, czasteczki
musza mie¢ okreslony ,,czas zycia”.

Zaktadajac, ze da si¢ w jaki$ sposob uzalezni¢ generacjg czasteczek od warunkow atmos-

ferycznych, mozna juz przyjac, ze sa to podstawy catkowicie nowego podejscia do problemu.
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4. Model probabilistyczny - szerzej

Zatozenie przedstawione w ostatnim akapicie poprzedniego punktu jest oczywiscie nie
tylko wyjatkowo stabo sprecyzowane, ale rowniez dotyczy niezwykle szerokiego problemu,
gdyz to wlasnie posta¢ systemu regulujacego generacje czasteczek bedzie odpowiedzialna
zaniemalze cala symulacje. Jednak juz na tym etapie rozwazan mozna definitywnie
stwierdzi¢, ze taki model, dzigki oddzieleniu czasteczek od samego systemu symulujacego,
jest lepiej parametryzowalny od modelu opartego na automacie komorkowym. Dalsza analiza
prowadzi do wniosku, Zze zmieniajac proste, liczbowe parametry mozna nie tylko zmieniaé

ilos¢ tworzonych chmur, ale réwniez ich ksztalt i ogélny charakter.

4.1. Funkcja generacji chmur

Narzucajacym si¢ sposobem regulacji tworzenia czasteczek jest wprowadzenie pewnej
powierzchniowej funkcji, ktorej wartosci bgda proporcjonalne do liczby generowanych
czasteczek. Zaktadajac, ze obszar symulacji jest ograniczony w sensie plaszczyzny poziome;j
(co jest oczywiste), mozna wprowadzi¢ jego podzial na podobszary. Przyjmujac takie
zalozenie, mozna t¢ funkcj¢ przedstawi¢ w postaci dwuwymiarowej macierzy, ktorej wartosci
sa jednakowe w obre¢bie konkretnego podobszaru.

Tak skonstruowana funkcja stanowi¢ bedzie uogélniona powierzchniowa funkcje gestosci
prawdopodobienstwa tworzenia czasteczek, a w dalszych rozwazaniach nazywana begdzie
umownie funkcja generacji chmur. Uogolnienie jest tu zwigzane z niespelnieniem
podstawowej wiasnosci funkcji gestosci prawdopodobienstwa — objetos¢ pod omawiana
funkcja wcale nie musi by¢ rowna 1 — w danym kwancie czasu generowana jest pewna liczba
czasteczek wprost proporcjonalna do tej objetosci (a wigc rowniez do $redniej wartosci
funkcji), a posta¢ funkcji reguluje ich rozktad w obszarze symulacji.

Takie rozwiazanie pozornie ogranicza rozdzielczo$¢ pojawiania si¢ czasteczek
do podobszarow, jednak w ramach danego podobszaru mozna wyznaczy¢ jej dokladne
poczatkowe polozenie poprzez wygenerowanie dwoch liczb pseudolosowych o rozktadzie

rownomiernym.

4.2. Zdarzenie generacji czasteczki

Zastosowanie funkcji generacji chmur jest tylko technicznym rozwiazaniem problemu
regulacji tworzenia czasteczek — w celu uzyskania symulacji dajacej wyniki zblizone do
rzeczywistosci nalezy jeszcze uwzgledni¢ faktyczne procesy odpowiedzialne za tworzenie

chmur, definiujac w okreslony sposob ich wptyw na t¢ funkcje.
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Tworzenie si¢ chmur, jak juz wcze$niej wspomniano, opiera si¢ przede wszystkim na
ruchach powietrza o charakterze konwekcyjnym. Powietrze unosi si¢ i w miar¢ rozprgzania
obniza si¢ jego temperatura, co skutkuje skraplaniem si¢ pary wodnej. Powstaty w ten sposob
,komin” dziata jak odkurzacz, zasysajac powietrze ze swojego otoczenia. Wystepuje tu wigc
dodatnie sprzezenie zwrotne, ktore prowadzi do rozbudowywania si¢ chmury. W pewnych
warunkach zasysanie staje si¢ tak intensywne, ze tworzy si¢ lokalny niz baryczny i powstaje
burza, a w rejonach réwnikowych i podrownikowych nawet huragan.

Dysponujac opisana powyzej funkcja generacji chmur w postaci macierzy, mozna takie
sprzezenie uwzgledni¢ w prosty sposob, zwigkszajac warto$¢ funkcji w miejscu, w ktérym
w danym momencie zostata wygenerowana czasteczka, badz w najblizszym jej otoczeniu.

Nietrudno jednak spostrzec, ze w krotkim czasie doprowadzi to do wzrostu warto$ci
funkcji, a tym samym tworzonych chmur, do nieskonczono$ci. W rzeczywistosci, dodatnie
sprzgzenia zwrotne zostaja na skutek roznych czynnikow zahamowane, przez co po pewnym
czasie rozpraszanie chmury zaczyna dominowaé¢ nad jej rozbudowywaniem si¢, a w koncu
konwekcja ustaje i chmura zanika. Z punktu widzenia uproszczonej symulacji nieistotna jest
doktadna analiza owych czynnikéw (cale zjawisko jest w swojej naturze dos¢ skompliko-
wane), lecz ich efekt. Zanikanie chmur mozna wigc symulowaé¢, wyréwnujac co pewien czas
funkcj¢ generacji chmur i kontrolujac jej Srednia wartos¢. Z uwagi na losowy charakter two-
rzenia czasteczek, w dowolnej chwili jest mozliwos¢ zintensyfikowania jej warto$ci na innym

obszarze, czego wynikiem jest powstanie kolejnej chmury.

4.3. Parametry globalne i pola

Przyjmujac zalozenie, ze system dysponuje pewnymi globalnymi parametrami ogolnie
charakteryzujacymi pogodg, nietrudno uzalezni¢ od nich intensywnos$¢ wyréwnywania funk-
cji generacji chmur. Daje to mozliwo$¢ odwzorowania réznych rodzajow chmur, co nie byto
mozliwe w przypadku automatu komérkowego. W przypadku bardzo intensywnego wyréw-
nywania chmury beda tworzone réwnomiernie na catej powierzchni, co odpowiada warstwo-
wym chmurom typu stratus, natomiast przy niewielkim stopniu wyroOwnywania czasteczki
beda wykazywac tendencje do gromadzenia si¢ w pewnych obszarach, co odpowiada powsta-
waniu chmur kiebiastych (cumulus).

Oparcie symulacji na zdarzeniu generacji czasteczki wsparte pewna podstawowa wiedza
teoretyczna pozwala rOwniez na znacznie szersza symulacje, niz ograniczajaca si¢ jedynie
do tworzenia chmur. Jak juz napisano w poprzednim podpunkcie, tworzaca si¢ chmura opiera
si¢ na ruchach konwekcyjnych, ktére powoduja zasysanie powietrza z otoczenia oraz two-
rzenie si¢ lokalnego nizu barycznego (z reguly jest on zupelnie pomijalny, ale w przypadku
superkomodrek burzowych moze juz mie¢ znaczenie, a w przypadku huraganéw obniza ci$nie-
nie nawet o kilkadziesiat hPa). Wida¢ tu wigc wyraznie interakcje migdzy chmurami a dwo-
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ma wielko$ciami fizycznymi, jakimi sa wiatr i1 ci$nienie. Nieco glgbsze siggnigcie do teorii
pozwala na ustalenie podobnych zaleznosci, uwzgledniajacych inne wielkos$ci fizyczne, takie
jak wilgotno$¢, temperatura czy opady. Jesli przedstawi si¢ je w postaci dwuwymiarowych
pol (wektorowe dla wiatru oraz skalarne dla pozostalych), ktorych reprezentacja bedzie,
podobnie jak w przypadku funkcji generacji chmur, macierz, mozna bgdzie symulowac je na
podobnej zasadzie, jak to miato miejsce w przypadku funkcji generacji chmur: zdarzenie
pojawienia si¢ czasteczki wyzwala pewne zmiany w swoim otoczeniu, np. zmniejsza nieco
ci$nienie oraz powoduje skierowanie wiatru z sasiadujacych podobszaréw do siebie.

Taki sposob symulacji jest zgodny z przyjetym na wstepie zatozeniem, ze symulowane
sa tylko stosunkowo proste zjawiska, majace miejsce w bardzo niewielkiej skali. Przy zato-
zeniu ze sa symulowane prawidtowo, efekty w wigkszej skali réwniez powinny by¢ zgodne
z rzeczywistoscia. Rysysnek 1 przedstawia przyktadowy efekt wypigtrzania si¢ chmury
osiagniety za pomoca dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego w funkcji generacji chmur oraz

zasysania powietrza z najblizszego otoczenia czasteczki.

b

a

a

c d

Rys. 1. Dodatnie sprzgzenie zwrotne oraz zasysanie powietrza pod chmurg: a) funkcja gene-
racji chmur, b) wiatr, c¢) ,r6za wiatrow”, d) wzorcowa skala szarosci dla funkcji
generacji chmur

Fig. 1. Positive feedback and air being sucked in under the cloud: a) cloud generation
function, b) wind, ¢) “wind rose”, d) model grey scale for cloud generation function

Jasno$¢ obrazu funkcji generacji chmur jest wprost proporcjonalna do jej warto$ci.
W wyniku pojawiania si¢ czasteczek pod chmura i w jej bliskich okolicach warto$¢ funkcji
ro$nie tam, gdzie grubo§¢ chmur jest najwigksza. Czasteczki generowane sa zgodnie z rozkta-
dem zadanym przez funkcje, w zwiazku z czym w rozpatrywanym przypadku w srodku
obszaru symulacji rozbudowuje si¢ duza chmura. Wiatr natomiast jest polem wektorowym,;
dla oznaczenia jego kierunku wykorzystano barwe'. Zamieszczona obok ,réza wiatrow”
umozliwia odczytanie jego kierunku; kazdy punkt odpowiada wektorowi od jej srodka do

tego punktu. Jak wida¢, wiatr uktada si¢ tak wyraznie, ze na obrzezach powstatej chmury

! Z uwagi na druk w skali szarosci w Studia Informatica, w obrazach nie uwzgledniono
barwy. Niniejsza publikacje w kolorze mozna pobra¢ ze strony www.artifexmundi.com.
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kieruje si¢ ku jej centrum, w $rodku jest silnie zmienny, natomiast poza jej obszarem jest
stabszy 1 bardziej jednorodny. Efekt powstaly w duzej skali jest wigc zgodny z oczekiwa-
niami, co oznacza, ze przyjete zatozenie symulacji tylko zjawisk majacych miejsce w bardzo

niewielkiej skali jest prawidlowe.

4.4. Algorytm symulacji

W poprzednim podpunkcie zostal omowiony przyktadowy wptyw parametréw global-
nych na wyréwnywanie funkcji generacji chmur. Wptyw takich parametréw mozna jednak
znacznie rozszerzy¢, wykonujac pewne, zalezne od nich, operacje rdwniez na wszystkich
badz niektorych polach wielkosci fizycznych. Wszystkie one musza by¢ rowniez co pewien
czas wyrownywane, poniewaz nie ma zadnej przeciwwagi dla wptywu generacji czasteczek —
przyktadowo, na mapie ci$nienia pozostanie $§lad po chmurze jeszcze na dtugo po jej zaniku.

Parametry globalne mozna jednak rozszerzy¢ rowniez na regulowanie $rednich wartosci
symulowanych wielko$ci fizycznych. Dzigki temu, przyjmujac, ze istnieje jaki§ modut
symulacji wielkoskalowej, ktory co jaki$ czas dostarcza owe parametry, teoretycznie mozna
nawet zaprojektowac¢ system symulujacy pogode na calej planecie. W najprostszym przypad-
ku beda to jednak parametry losowe badz z gory ustalone (modul peinej symulacji w skali
makro na dlugo pozostanie w sferze domystow, gdyz jest on znacznie trudniejszy niz ten
omawiany w niniejszej publikacji). Przyktadowo, na potrzeby wizualizacji zmian warunkow
atmosferycznych (a konkretnie intensywnosci tworzenia si¢ chmur) mozna co pewien czas
sukcesywnie zmniejszac¢ badz zwigkszac srednig warto$¢ funkcji generacji chmur. Analogicz-
nie mozna postgpowaé z wszystkimi symulowanymi wielko$ciami fizycznymi, przy czym
nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze w modelu opartym na automacie koméorkowym nie tylko nie
mozna bylo nimi w zaden sposob sterowacl, ale — przede wszystkim — w ogdle zadna ich
symulacja nie miata miejsca.

Manipulowanie parametrami globalnymi wiaze si¢ z pewnymi problemami. Nienaturalne
np. byloby gwaltowne, skokowe zmniejszenie jakiej§ symulowanej wielkosci fizycznej.
Automatyczne przeskalowanie calego pola nie wchodzi wiec w gre. Przykladowym rozwia-
zaniem moze by¢ stopniowe dostosowywanie, np. poprzez $rednia wazona; nowa wartos¢
$rednia bedzie §rednia wazona poprzedniej warto$ci Sredniej oraz tej podanej przez parametr
globalny. Naturalnym efektem takiego postgpowania bedzie asymptotyczne zblizanie
symulowanej wielkos$ci fizycznej do odpowiadajacego jej parametru globalnego, przy czym
szybko$¢ bedzie zaleze¢ od odstepu migdzy kolejnymi krokami oraz warto$ci wag.

Calym sterowaniem polami, czasteczkami oraz parametrami globalnymi musi sig
zajmowacé pewien ,nadzorca”, wywolujacy w odpowiednich momentach odpowiednie

funkcje 1 przeliczajacy wszystkie parametry. Bedzie to algorytm symulacji, ktory, jak
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pokazano w dalszych rozwazaniach, bedzie mial znacznie wigcej zadan niz tylko te opisane
powyzej.

Symulacja wiatru w lokalnej skali, zwigzana z ruchami konwekcyjnymi tworzacymi
chmury, nie jest — oczywiscie — wystarczajaca. W rzeczywisto$ci, w atmosferze tworza si¢
strumienie wiatru, przekraczajace czesto kilka tysiecy kilometréw dlugosci, zwiazane
znizami 1 wyzami, a ktérych efektem jest przesuwanie si¢ po niebie chmur na ogromnym
obszarze z mniej wigcej stata predkoscia. Przyjmujac, ze obszar symulacji to nie wigcej niz
kwadrat o boku 15 km (jak wynika z testow, wigkszy bylby zbyt obciazajacy badz zbyt
niedoktadny), mozna przyja¢, ze za takie prady odpowiadaja globalne wartosci wiatru
przekazywane przez modul symulacji wielkoskalowej. W efekcie, $redni wiatr po pewnym
czasie ustabilizuje si¢ na poziomie globalnego. Zeby jednak chmury si¢ przesuwaty, nalezy
zgodnie ze $rednig warto$cig wiatru przesuwac funkcje generacji chmur. To z pozoru proste
zagadnienie stanowi de facto niebanalny problem natury czysto algorytmicznej oraz ma
znaczacy negatywny wplyw na wydajno$¢ czasowa. Problem zwiazany z wydajnoscia
czasowa staje si¢ bardziej wiarygodny, gdy wezmie si¢ pod uwage, ze analogicznie nalezy
postgpowac z wszystkimi pozostatymi polami. Problem natury algorytmicznej zwiazany jest

natomiast z automatycznym ,,wypetnianiem” powstalego ,,pustego” obszaru (vide rys. 2).
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Rys. 2. ,,Pusty” obszar spowodowany przesuwaniem pol: a) pole przed przesunigciem,
b) pusty obszar powstaty w wyniku przesunigcia o wektor v, ¢) pole po przesunigciu,
d) wzorcowa skala szarosci

Fig.2. ,Empty” area caused by field translation: a) field before translation, b) empty area
caused by translation of the field by vector v, ¢) field after translation, d) model gray
scale

W wyniku przemieszczenia pola o pewien wektor wprost proporcjonalny do wartosci
$redniej wiatru, czg$¢ pola zostaje przemieszczona poza obszar symulacji 1 jest ignorowana —
z drugiej strony natomiast powstaje ,,pusty” obszar. Zeby symulacja byta spdjna, ogdlny cha-
rakter kazdego pola powinien zosta¢ zachowany — nie mozna wigc wypeki¢ go rownomier-
nie warto$cia $rednig danego pola. Zdefiniowanie ,,charakteru” jest jednak problemem czysto
abstrakcyjnym, ktérego nie mozna okresli¢ prostymi statystykami jak warto$¢ Srednia czy

wariancja. Stosunkowo prostym rozwigzaniem jest kopiowanie losowych fragmentow tego
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samego pola i wyrownywanie ich krawedzi celem wyeliminowania gwattownych skokow
(vide rys. 2c). Nie jest ono jednak dobre w przypadku pol o charakterze silnie niejednorod-
nym, np. funkcji generacji chmur tworzacej duze chmury kigbiaste, natomiast nie wymaga
skomplikowanych obliczen, w zwiazku z czym jest szybkie, co, z uwagi na wymogi, jest
istotne.

Przesuwanie p6l moze by¢ rowniez zwiazane z ruchem obserwatora, przy czym zaktada
si¢, ze znajduje si¢ on w $rodku obszaru symulacji. Z technicznego punktu widzenia jest
to jednak problem identyczny z przesuwaniem w wyniku dziatania wiatru i nie wymaga
dalszej analizy. Samo przesuwanie — w obu przypadkach — stanowi jednak kolejne stosun-
kowo obszerne zadanie, ktore musi by¢ kontrolowane przez algorytm symulacji. W przypad-
ku systemu dzialajacego na potrzeby szerszego silnika wirtualnej rzeczywistosci, poza
dodatkowym ograniczeniem dostgpnego czasu procesora, duzy nacisk pada na réwne rozto-
zenie obcigzenia w czasie. Naturalnie, stan systemu musi by¢ co pewien czas od$wiezany,
natomiast algorytm symulacji powinien roztozy¢ obliczenia rowno migdzy kolejne kroki,
niezaleznie badz czgs$ciowo niezaleznie od kwantu czasu od$wiezania catego systemu. Mozna
tu zastosowa¢ wiele réznych metod, choéby tak oczywistych, jak np. przesuwanie tylko
jednego pola w kazdym kolejnym kroku. Analogicznie mozna postgpowaé z wyroOwnywa-
niem pol, jednak jest to nieefektywne, poniewaz niektdre nalezy wyrownywac czesciej niz
inne — stad rozsadnym rozwiazaniem jest wprowadzenie niezaleznych kwantow czasu od-
$wiezania dla kazdego pola, przy czym niejako z zatozenia powinny by¢ one znacznie wigk-
sze niz kwant od$wiezania catego systemu, a ich warto$ci tak dobrane, zeby jak najrzadziej

dochodzito do sytuacji, gdy w jednym kroku od$wiezane sa dwa pola, a w nastegpnym zadne.

4.5. Trajektoria ruchu czgsteczki i rodzaje chmur

W punkcie drugim niniejszej publikacji poruszony zostat temat uzaleznienia parametréw
generowanej czasteczki od warunkéw atmosferycznych. Jednym z kluczowych parametrow
jest trajektoria jej ruchu - przedstawienie w prosty, a zarazem zgodny z rzeczywisto$cia
sposob ruchu powietrza w chmurach jest jednym z najwazniejszych elementéw symulacji.

Poniewaz ruch ten ma przede wszystkim charakter konwekcyjny (o czym byta juz mowa
wczesniej), naturalnym rozwiazaniem jest przemieszczanie czasteczek w gore. W wigkszosci
przypadkéw ruch ten jest jednak dos¢ powolny (np. w chmurach warstwowych), cho¢
w chmurach burzowych moze osiagna¢ nawet kilkadziesiat m/s — predkos$¢ czasteczki musi
wigc rowniez by¢ uzalezniona od warunkéw. W przypadku tak silnych, lokalnych ,,komi-
noéw” prad wstgpujacy po osiagnigciu pewnej wysokosci wytraca jednak predkos¢ i chmura
rozptywa si¢ na boki, tworzac charakterystyczny dla chmur burzowych ksztalt kowadta.
Skierowanie czasteczek tylko w gore nie umozliwia osiagnigcia takich ksztattow. Znacznie

bardziej zgodna z rzeczywistoscia jest eksponenta, w przypadku ktérej mozna w prosty
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sposob wprowadzi¢ parametr regulujacy maksymalna wysoko$¢ trajektorii (vide rys. 3).
Przyjmujac, ze bedzie ona uzaleznia¢ wysokos$¢ (wspdirzgdna Z) od polozenia na pewne;j
umowne;j osi X’ znajdujacej si¢ na ptaszczyznie poziome;j 1 ustalajac losowo kierunek tej osi,

mozna osiagna¢ ksztalt chmur burzowych.
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Rys. 3. Trajektoria ruchu czasteczki
Fig. 3. Trajectory of particle’s movement

Poczatkowe odchylenie trajektorii od pionu mozna regulowa¢ za pomoca zmiennej
X, natomiast wysoko$¢ to 4. Ponadto, uzalezniajac ,,czas zycia” czasteczki od warunkow
atmosferycznych, mozna regulowac jej faktyczne odchylenie od pionu — jesli szybko zostanie
usunigta, nie zdazy si¢ odchylié.

Najbardziej narzucajacym si¢ sposobem wyznaczania parametrow czasteczek jest uzalez-
nienie ich od funkcji generacji chmur. Jej warto$¢ jest wprost proporcjonalna do liczby
tworzonych czasteczek, a wigc rowniez ilosci chmur. Wysoko$¢ trajektorii 1 predkos¢ czaste-
czki moze wigc by¢ wprost proporcjonalna do wartosci funkcji. Czas zycia rowniez powinien
od niej zaleze¢, natomiast odchylenie trajektorii mozna przyjaé za stale. Przy takich zatoze-
niach mozna osiagna¢ rozmaite, zgodne z rzeczywistoscia, ksztalty chmur, przy czym
de facto regulowac je bedzie funkcja generacji chmur.

Na rys. 4. przedstawiono zalezno$¢ miedzy funkcja generacji chmur (szare linie) a trajek-
toriami czasteczek (czarne linie) w przypadku réznych chmur, przy zatozeniu ze wpltyw
funkcji generacji chmur na parametry czasteczek jest taki, jak opisano w poprzednim aka-
picie. Jak wida¢, w przypadku ,,ptaskiej” funkcji powstaja chmury warstwowe, poniewaz
parametry wszystkich czasteczek sa do siebie zblizone. W przypadku gdy funkcja przyjmuje

bardziej zmienna postaé, parametry czasteczek przyjmuja bardziej zroznicowane wartosci, co
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prowadzi do powstawania chmur warstwowo-klebiastych, kigbiastych, a nawet burzowych.
Osiagnigcie takiego efektu nie bedzie — oczywiscie — mozliwe bez wprowadzenia pewnej
losowosci. Ogolnie przyjmuje si¢, ze w calym modelu niemalze wszystko jest tworzone
losowo, przy zastosowaniu gltoéwnie generatora o rozkltadzie normalnym. Warto$¢ funkcji
generacji chmur w miejscu, w ktorym powstata czasteczka, jest wigc bezposrednio
przektadana na parametry rozktadu (wartos¢ srednia i odchylenie standardowe), natomiast

parametry czasteczki pobierane sg z generatora przy zadanych parametrach.

e
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy funkcja generacji chmur a trajektoriami czasteczek (pionowy
przekrdj przez chmury)

Fig. 4. Relationship between cloud generation function and particles’ trajectories (vertical
section of clouds)

Z trajektoria czasteczki wiaze si¢ jeszcze trudno$¢ natury algorytmicznej: trajektoria
uzaleznia wysoko$¢ od polozenia na pewnej osi X’, natomiast zmienna niezalezna w symu-
lacji jest czas. Aby czasteczka z zadana predkos$cia poruszala si¢ po wyznaczonej trajektorii,
nalezy oblicza¢ dtugos¢ tuku przy kolejnym kroku badz przyja¢ pewne przyblizenie. Wpro-
wadza to pewna niedoktadno$é¢, jednak jej znaczenie jest znikome. Wazne jest natomiast
uwzglednienie wiatru — to jednak jest wyjatkowo proste, poniewaz wystarczy w kazdym
kroku dodatkowo przesuwac czasteczki o wektor jego predkosci przemnozony przez kwant
czasu odswiezania, czego efektem bedzie przechylenie trajektorii zgodnie z kierunkiem

wiatru.
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4.6. Chmury teksturalne i powierzchniowe

Uzaleznienie parametroOw czasteczki od warto$ci funkcji generacji chmur pozwala
osiagna¢ rozmaite ksztalty chmur, jednak dotyczy to tylko chmur pigtra niskiego oraz tych,
ktorych wysokos¢ jest tak duza, ze przechodza przez wigcej niz jedna warstwe (cumulo-
nimbus 1 nimbostratus). W ziemskiej atmosferze chmury wystgpuja w trzech pigtrach:
niskim, §rednim 1 wysokim (wigcej na ten temat mozna znalez¢ w [10]). Obserwacja nieba
pozwala jednak na wyciagnigcie wniosku, ze chmury, wystepujace w dwoch wyzszych
pigtrach z punktu widzenia obserwatora znajdujacego si¢ na powierzchni Ziemi, sa niemalze
dwuwymiarowe. Wynika to nie tylko z samego faktu, ze sa wyzej, ale rowniez z tego,
ze sa z reguly albo mate (vide rys. 5), albo stosunkowo plaskie.

Rys. 5. Altocumulus — przyktad chmur pigtra $redniego
Fig. 5. Altocumulus — an example of middle clouds

Biorac pod uwage fakt, Ze generacja 1 przeliczanie potozenia czasteczek jest jednym
z najbardziej obciazajacych zadan algorytmu symulacji, mozna przedstawi¢ chmury pigtra
$redniego 1 wysokiego w postaci dwuwymiarowej. Poniewaz niektore z nich przestaniaja
czgsto cate niebo i1 sa niemalze zupehie jednolite (cirrostratus i altostratus), najwygodniej-
szym sposobem ich symulacji begdzie przedstawienie ich w postaci dodatkowych pol
skalarnych — korzystajacy z symulacji system wys$wietlania moze takie pole przedstawi¢ w
postaci generowanej automatycznie, dynamicznej tekstury ustawionej poziomo na pewnej
wysokosci. Tekstura taka przestania cate niebo, natomiast poziom przezroczystosci powinien
by¢ odwrotnie proporcjonalny do warto$ci pola w danym podobszarze. Dzigki takiemu
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rozwigzaniu, w miejscach w ktorych pole ma warto$¢ zerowa (czyli nie ma chmury), nie
bedzie ona widoczna.

Niektore chmury wyzszych pigter (np. przedstawiony na rys. 5. altocumulus) przyjmuja
jednak czgsto bardzo charakterystyczne i bardzo regularne ksztalty i zastosowanie w ich
przypadku pol przekladanych bezposrednio na teksturg jest raczej niemozliwe. Jedynym
prostym rozwiazaniem jest przygotowanie zestawu tekstur odpowiadajacych konkretnym
chmurom badz ich grupom i losowe tworzenie chmur jako niezaleznych obiektow.

Przedstawienie chmur pigtra §redniego 1 wysokiego w postaci dwuwymiarowej wptywa
negatywnie na efekt wizualny w przypadku obserwatora poruszajacego si¢ w przestrzeni
na roznych wysoko$ciach, np. w przypadku symulatorow lotu. Niemniej jednak korzys¢
zwiagzana z wydajnoscia, a wynikajaca ze znacznego uproszczenia jest znaczaca. Nalezy poza
tym pamigta¢, ze chmury pigtra niskiego, a wigc te najbardziej dynamiczne i1 najbardziej
atrakcyjne wizualnie, symulowane sa za pomoca czasteczek, a wigc sa w petni trojwymiaro-

we 1 moga by¢ obserwowane zaréwno z powierzchni ziemi, jak i z ,,lotu ptaka”.

4.7. Fronty atmosferyczne, strefy rownowagi i rozszerzanie systemu

Wprowadzenie symulowanych w bardzo uproszczony sposéb chmur pigtra Sredniego
1 wysokiego jest tylko pewnym rozszerzeniem systemu. Pokazuje jednak, Zze ogdlna jego
struktura pozwala w prosty sposob rozszerza¢ jego mozliwo$ci, co w przypadku automatu
komorkowego bytoby znacznie trudniejsze. Jednym z mozliwych rozszerzen jest uwzgle-
dnienie w symulacji frontow atmosferycznych, ktére odpowiadaja za znaczna czes$¢ zjawisk
atmosferycznych, a w szerokosciach geograficznych odpowiadajacych strefie klimatu umiar-
kowanego za znakomita ich wigkszo$¢ (wigcej na ten temat mozna znalez¢ w [10]).

Fronty atmosferyczne sa jednak zjawiskami niewspoOlmiernie wigkszymi od obszaru
symulacji (moga osiaga¢ nawet 10000 km dhugosci), w zwiazku z czym ich symulacja moze
by¢ przeprowadzana jedynie na poziomie modutu symulacji wielkoskalowej. Mozna jednak
symulowa¢ lokalne zjawiska wywolywane przez fronty, przy zatozeniu ze sam front jest
przekazywany jako pewien zbidr parametréw z tego modutu.

Front powstaje na styku dwodch lub trzech mas powietrza o réznej temperaturze. Zaleznie
od tego, ktdra masa napiera na inna, wyroznia sig kilka rodzajow frontéw, ktorych rezultatem
jest powstawanie roznych chmur na réznych wysokosciach, zaleznie od rodzaju frontu; np.
w przypadku frontu cieptego najpierw na niebie pojawiaja si¢ przypominajace pidra chmury
pierzaste, potem warstwowe pigtra wysokiego, warstwowe pigtra $redniego, az w koncu
powstajace w pigtrze niskim, ale siggajace az do $redniego warstwowe chmury deszczowe
nimbostratus. Front nalezy wigc przedstawi¢ w postaci przemieszczajacych si¢ stref, przy
czym z uwagi na niewielkie rozmiary obszaru symulacji, ich granicami moga by¢ linie proste
prostopadte do kierunku ruchu frontu. Doktadne symulowanie frontow jest dos¢ skompliko-
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wanym zagadnieniem natury stricte matematycznej, a ponadto mozna tu zastosowac roézne
rozwiazania, wi¢gc w niniejszej publikacji nie b¢gda one omawiane. Najistotniejszy jest sam
fakt, ze system jest na tyle elastyczny, ze pozwala na rozszerzanie symulacji nawet o tak
obszerne zagadnienia.

Analogicznym rozszerzeniem moga by¢ strefy rownowagi, czyli obszary o specyficznej
pogodzie znajdujace si¢ poza bezposrednim wplywem frontéw. Rozrozniane sa dwa ich
rodzaje: réwnowaga stala oraz r6wnowaga chwiejna. Nastepuja one po przejsSciu frontow
i charakteryzuja si¢ skrajnie réoznym zachowaniem atmosfery (dlatego sa istotne z punktu
widzenia symulacji!). W przypadku rownowagi statej niemalze nie wystepuja prady konwek-
cyjne, wiatr jest slaby, a widoczno$¢ — z uwagi na przepetnienie powietrza roznymi zawiesi-
nami — nienajlepsza. Ro6wnowaga chwiejna natomiast charakteryzuje si¢ silna konwekcja,
aco za tym idzie, silniejszym i bardziej zmiennym wiatrem, lepsza widoczno$cia i pow-
stawaniem duzych chmur kigbiastych, powodujacych przelotne opady.

Uwzglednienie rownowagi w symulacji wiaze si¢ z przyjeciem pewnego wspotczynnika,
od ktérego mozna bezposrednio uzalezni¢ wszystkie wazniejsze elementy symulacji, jak
intensywno$¢ wyrownywania map czy tworzenie czasteczek, przy czym problemem nie jest
tu samo uzaleznienie, lecz obliczanie aktualnej wartosci wspolczynnika. Przyjmujac,
ze kazdy front ,,pozostawia po sobie” pewien wspotczynnik, ktérego wptyw na pogodg zani-
ka z czasem, mozna oblicza¢ globalny wspotczynnik jako $rednig wazona wszystkich aktyw-
nych wspotczynnikow, przy czym ich wagi powinny zaleze¢ od czasu, ktéory minat od
odejscia odpowiadajacych im frontow. W poréwnaniu do samych frontéw jest to wigc zagad-
nienie znacznie prostsze, a sprowadzenie go do postaci jednego wspdlczynnika jest najlep-
szym dowodem na fatwos¢ rozszerzania systemu.

Innym mozliwym rozszerzeniem jest rozwiazanie specyficznego problemu, jakim jest
,»pusty horyzont”. Jesli obszar symulacji jest ograniczony, np. do kwadratu o boku 10 km,
a chmury pigtra wysokiego wystepuja na podobnej wysokosci (nawet nieco wyzej), to
obserwator znajdujacy si¢ na powierzchni Ziemi, patrzac pod katem mniejszym niz 45 stopni,
nie bedzie widzial zadnych chmur — beda si¢ one pojawia¢ pod takim katem z jednej strony
1 zanika¢ z drugiej. W przypadku nizszych pigter kat ten bedzie mniejszy, jednak pewien
,pusty” obszar pozostaje. Mozliwym czg$ciowym rozwiazaniem tego problemu jest rozsze-
rzanie obszaru symulacji wraz z wysokoscia — symulacja chmur $rednich i wysokich jest
Znaczaco uproszczona i nie stanowi duzego obciazenia pod wzgledem czasowym. Przy zato-
zeniu okoto trzykrotnego rozszerzenia dla pigtra sredniego i sze$ciokrotnego dla wysokiego,
kat pustego horyzontu bedzie dla wszystkich trzech pigter mniej wigcej taki sam i nie
powinien przekracza¢ 20 stopni. Nie rozwiazuje to jednak problemu catkowicie i nalezaloby

si¢ zastanowi¢ nad ewentualnym generowaniem danych, okres$lajacych bardzo ogdlnie sto-
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pien zachmurzenia linii horyzontu — jest to jednak zagadnienie bardzo specyficzne, poniewaz

w duzej mierze zalezy od mozliwosci systemu wyswietlajacego.

4.8. Przekazywanie danych do systemu wyswietlajacego

Przekazywanie danych do systemu wyswietlajacego jest ogdlnie problemem dos¢ specy-
ficznym, zaleznym w duzej mierze od architektury catego silnika wirtualnej rzeczywistosci,
oraz od samej implementacji systemu wyswietlajacego. Sama linia horyzontu jest tylko
pewnym rozszerzeniem i nalezy liczy¢ si¢ z niemozliwoscia jej wyswietlenia w przypadku
systemu o matej elastycznosci.

Ogolnie, podstawowym wymogiem stawianym systemowi wyswietlajacemu jest mozli-
wos¢ obstlugi czasteczek. Modut symulacji tworzy ich jednak zbyt duzo i bezposrednie ich
wyswietlanie moze stanowi¢ zbyt duze obciazenie dla systemu wyswietlajacego. Czgscio-
wym rozwiazaniem tego problemu jest wprowadzenie do symulacji pewnych specyficznych
optymalizacji; np. tworzenie wigkszych czasteczek w miarg wzrostu odlegltosci od obserwa-
tora (czyli $rodka obszaru symulacji) kosztem ich liczby — wigksza odlegto$¢ to mniejsze
wymagania dotyczace doktadnos$ci, a mniej czasteczek to mniej obliczen. To jednak nie wy-
starcza, w zwiazku z czym nalezy spelni¢ pewne wymagania stawiane odgornie przez system
wyswietlajacy. Wymagania te moga by¢ rozne w zalezno$ci od konkretnej implementacji,
jednak z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze beda si¢ sprowadzaty do przy-
najmniej czesciowego wyeliminowania bezkontekstowosci. Jesli jedynymi danymi, dotycza-
cymi czasteczek, bedzie wektor ich pozycji, dane beda catkowicie pozbawione kontekstu,
przez co system wyswietlajacy nie bedzie mogl stosowaé wielu optymalizacji, wynikajacych
z podstawowej wiedzy, ktore czasteczki z poprzedniego kroku odpowiadaja ktorym z aktual-
nego.

Czesciowe wyeliminowanie bezkontekstowosci gwarantuje przekazywanie w kazdym
kroku wektora indeksow czasteczek ,nowych”, czyli takich, ktére pojawity si¢ od czasu
poprzedniego kroku, oraz czasteczek ,martwych”, czyli takich, ktore zanikly od czasu
poprzedniego kroku (nalezy tu zwroci¢ uwage na sposob przechowywania czasteczek:
zanikaja one w réznych momentach, w zwiazku z czym nowo wygenerowane nie musza
wcale trafia¢ na koniec wektora, lecz na pierwsze wolne miejsca — dlatego indeks czasteczki
w wektorze nie daje podstaw do wyciagnigcia wniosku, zZe jest to ta sama czasteczka, ktora
w poprzednim kroku byta na jej miejscu). Dzigki takiemu rozwigzaniu system wyswietlajacy
moze np. grupowac czasteczki znajdujace sig blisko siebie, tworzac z nich wigksze obiekty.
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5. Uwagi koncowe i przykladowe wyniki

Zaproponowany w niniejszej publikacji model probabilistyczny jest, co wykazano w po-
wyzszych rozwazaniach, znacznie szerszy, niz stosowane dotychczas konkurencyjne rozwia-
zania, a zachowuje przy tym w duzej mierze wymagang szybko$¢ dziatania. Z testow wynika,
ze czas procesora przydzielony na potrzeby komponentu odpowiedzialnego za symulacje
atmosfery to jedynie okoto 2% czasu przydzielonego na caly silnik FRS, co jest wynikiem
zaskakujaco dobrym. Podobnie pozytywnie wypadaja testy szybkosciowe samej symulacji.
Przy maksymalnie uproszczonym wys$wietlaniu (czasteczki bez tekstur 1z jednakowym
kolorem), przy uzyciu procesora Intel Core Duo T2500 i1 karty graficznej ATI Mobility
Radeon X1600 symulacja wykonywana jest z kilkusetkrotnym przyspieszeniem wzgledem
czasu rzeczywistego (dokladne przyspieszenie zalezy od wielu parametrow symulacji').
Niemniej jednak okazuje sig, ze problem z szybkos$cia dzialania wystgpuje po stronie systemu
wyswietlajacego, z uwagi na konieczno$¢ wyswietlenia bardzo duzej liczby czasteczek. Wy-
magane jest tu wigc zastosowanie pewnych mechanizméw optymalizacyjnych, np. rendero-
wanie odleglych od obserwatora grup czasteczek na ptaska teksturg z czgstotliwo$cia znacz-
nie mniejsza od czgstotliwosci aktualizacji catej sceny (wigcej na temat algorytmow zwiaza-
nych z wyswietlaniem mozna znalez¢ w [3 — 9]).

Z uwagi na brak analogicznych rozwiazan, przedstawiony system jest projektem o cha-
rakterze eksperymentalnym i w chwili obecnej, z powodu na niepetna implementacjg, nie
daje jeszcze wymaganych rezultatéw w dowolnych warunkach, w zwiazku z czym definityw-
ne stwierdzenie, ze jest lepszy od konkurencyjnych rozwiazan, byloby naduzyciem. Niemnie;j
jednak stanowi podstawy pewnego nowego podej$cia do zagadnienia symulacji atmosfery
na potrzeby wirtualnej rzeczywisto$ci oraz juz w chwili obecnej pozwala na przeprowadzanie
dajacej prawidlowe wyniki symulacji w pewnym zakresie warunkow atmosferycznych.
Przyktadowe chmury powstale w wyniku symulacji przedstawiono na rysunkach 6-10°.
Powstawaniu wigkszych chmur (np. przedstawiony na rys. 7 cumulus congestus) towarzysza

opady i silny wiatr, co jest zgodne z zalozeniami.

! Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu symulacji jest wprost proporcjonalna do kwadratu
dhugosci boku obszaru symulacji oraz do $redniej wartosci funkcji generacji chmur. Wartos¢
funkcji zalezy jednak od aktualnych warunkéw atmosferycznych, ktére cechuje znaczna
zmienno$¢ — stad trudnosci w oszacowaniu szybkos$ci dziatania systemu.

* Chmury znacznie lepiej prezentuja si¢ w kolorze. Niniejsza publikacje w kolorze mozna
pobra¢ ze strony www.artifexmundi.com. Na stronie tej zostanie rowniez wkrotce
umieszczony program prezentacyjny, umozliwiajacy sterowanie symulacja i obserwacjg jej
efektow (przedstawione zrzuty ekranu pochodza z programu Ainu, gtéwnego edytora silnika
FRS).
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Rys. 6. Cumulus mediocris (widok z boku)
Fig. 6. Cumulus mediocris (side-view)

Rys. 7. Cumulus congestus (widok z powierzchni Ziemi)
Fig. 7. Cumulus congestus (view from the face of the earth)
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Rys. 8. Cumulus humilis
Fig. 8. Cumulus humilis

o

Rys. 9. Cumulus mediocris
Fig. 9. Cumulus mediocris
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Rys. 10. Nimbostratus
Fig. 10. Nimbostratus

Podsumowujac, warto zwrdci¢ uwage na niezwykle bliska interakcje migdzy modutem
symulacji a modutem wyswietlajacym. Zaréwno jeden, jak i drugi musi speli¢ pewne
wymagania stawiane sobie nawzajem. Mechanizmy odpowiedzialne za komunikacj¢ sa wigc
najbardziej zalezne od konkretnej implementacji czg$ciami obu systemow, a optymalnym
rozwiazaniem byloby de facto potaczenie obu komponentoéw w jeden.

Najwicksza zaleta systemu jest z pewnoscia tatwos$¢ jego rozszerzania. Jednym z gtow-
nych zatozen og6lnej jego architektury jest oddzielenie czasteczek od systemu regulujacego
ich pojawianie si¢ (cho¢ z uwagi na sprz¢zenia zwrotne nie w pelni) oraz przedstawienie tego
ostatniego w postaci prostej macierzowej funkcji modyfikowanej przez wiele réznych
czynnikow. Pozwala to na rozszerzanie systemu poprzez dodawanie wtasnych podsystemow
bezposrednio ja modyfikujacych.

Pozostaje wigc mie¢ nadziejg, ze po zakonczeniu prac implementacyjnych i prawidtowe;j
parametryzacji systemu uda si¢, na drodze kompleksowego testowania, doprowadzi¢
go do stanu, w ktorym symulacja bedzie w sposéb ciagly dawala prawidlowe rezultaty
w dowolnych warunkach. Aktualng implementacjg¢, w ktorej uwzgledniono modut symulatora
w skali mikro z wszystkimi opisanymi w niniejszej publikacji zagadnieniami, zrealizowano
w ramach pracy magisterskiej jednego z autorow [11], gdzie zostata znacznie szerzej opisana.

Przedstawiono tam migdzy innymi w sposob obszerny i wyczerpujacy interfejs komponentu.
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Abstract

The paper introduces a new method for simulation of clouds and general atmospheric
phenomena, which is computationally inexpensive and works in real time as a part
of a complex virtual reality simulation system. The cloud simulation is based on particles and
matrix cloud generation function, which controls their creation and parameters. The system
covers such phenomena as atmospheric fronts and simplified simulation of middle and high
clouds and generates multiple forms of clouds, depending on global parameters. In chapter 4
main elements of the system are discussed, with particles and cloud generation function
in sections 3.1, 3.2 and 3.5 (fig. 3 and 4 illustrate trajectories of particles), global parameters
and physical scalar and vector fields in 3.3 (with fig. 1 illustrating the effect that cloud
generation has on wind), general simulation algorithm with problems caused by field
translation (fig. 2) in 3.4, middle and high clouds in 3.6 (with an example in fig. 5),
atmospheric fronts and general ideas of system extension in 3.7 and main ideas of parameter
passing for visualisation system in 3.8. At the end, chapter 5 contains conclusions and

exemplary findings (clouds in fig. 6, 7, 8, 9 and 10).
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