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あらまし 雲，煙，炎，水などの自然現象のシミュレーションは CG において重要な研究分野の一つであり，
特に雲の表示は景観画像の作成に重要な役割を果たす．リアルな雲を表現するためには，計算コストはかかるが
流体シミュレーションに基づく手法が有効である．論文では大気流体のモデルの差分法による数値解法を用い，
積雲のリアルなアニメーションを作成することを目的とする．また障害物として山を考慮することにより，従来
法では取り扱われていなかった気流と山との衝突により生成される雲のシミュレーションも行う．しかし差分法
は通常，空間をグリッドに分割して行うが，リアルな雲を作成するためには空間を細かいグリッドに分割する
ことが必要になり，それに伴い計算コストは増大してしまう．そこでグリッドをアダプティブに分割・統合して
いくアダプティブグリッド法を導入する．用いる総グリッド数を大幅に抑えることができ，効率的なシミュレー
ションを行うことができる．そしてシミュレーションで得られた雲の密度分布をレンダリングしてリアルなアニ
メーションを作成する．

キーワード 雲，自然物，シミュレーション，アダプティブグリッド

1. ま え が き

自然現象のシミュレーションは CGにおいて重要な

研究分野の一つであり，とりわけ雲の表示は，景観画

像，コンピュータゲーム，フライトシミュレータなど

に幅広く応用される．論文では，生成・消滅していく

積雲や，鉛直方向にたかだかと成長していく積乱雲

等の積雲型の雲を山の地形も考慮してシミュレーショ

ンを行い，リアルなアニメーションを作成することを

目的とする．以下ではこれらの雲を単に積雲と呼ぶ．

積雲は乱流による渦運動が特徴的であり，そのダイナ

ミックスが見た目にも美しいことから，積雲の画像や

ダイナミックスが見て取れる早送りの実写映像は多く

の場面で利用されている．リアルなアニメーションを

シミュレーションで作成するためには，空間を細かい

グリッドに分割することが必要となるが，それに伴い

計算コストが大幅に増加してしまう．そこで論文では，

効率的に計算を行うためにアダプティブグリッド法を
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用いて，山の地形も考慮した大気流体モデルのシミュ

レーションによりリアルな雲のアニメーションを作成

する手法を提案する．

論文の構成は，2.では雲のモデリングの関連研究を

説明する．3.ではシミュレーションを行う対象の積雲

について，4.では大気流体の偏微分方程式のモデルを

説明する．5.でアダプティブグリッド法の説明と分割

条件の考察を行い，6.で 2種類の雲の生成シミュレー

ションについて説明し，7.でシミュレーションの検証

と結果画像を示し，8.でまとめる．

2. 関 連 研 究

CGの分野において，従来より雲のモデリングのた

めに様々な手法が提案されている．雲の形状を作成す

るために 3次元での様々な雲の密度分布を出力する手

続き的ノイズ，またはフラクタルを用いる手法が提案

されている [7], [9], [21]．しかし，これらの手法は静的

な雲は作成できても，物理則を考慮していないために，

雲のダイナミックス，特に積雲に特徴的な渦運動を含

むアニメーション作成は困難である．

雲のアニメーション作成のためにパーティクルベー
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スのシミュレーションによる手法がいくつか提案され

ている．菊池らはパーティクルと 3次元テクスチャを

組み合わせ積雲のモデリングを行った [1], [2]．しかし

このモデルは計算コストが大きくパーティクルシステ

ムでは流体のダイナミックス，特に渦運動を十分に表

現することは難しい．Neyretもまたパーティクルによ

る定性的な積雲のシミュレーションを行った [14]．だ

がこの手法はバブル型の形状に特化しており，雲の多

様な形状を表現しきれていない．

Stam は確率的なノイズによる速度場を用いて雲，

煙，炎等の自然物を表現した [18], [19]．しかしこのモ

デルは統計的な 2 次のモーメントは考慮しておらず，

リアルな流体の渦をシミュレートすることはできてい

ない．

セルオートマトンによるシミュレーション [6]は，少

ない計算コストで雲の生成・消滅を表現するが，この

モデルは等方拡散のダイナミックスしかシミュレート

できず，また流体の渦も作り出せない．よって横方向

に流れる積雲のアニメーションしか表現できず，横方

向と鉛直方向の性質が大きく異なる積乱雲の作成は困

難である．

イメージベースの手法 [5] は衛星からのひまわり画

像を用いて地球の外から見た雲のアニメーションを作

成するものであったが，アニメーションを作成するた

めには衛星画像を用意する必要があり，また地表から

眺めるスケールの雲は作成できていない．

CGの分野において流体方程式の数値解法を用いて，

煙等の気体のシミュレーションが行われている [8], [20].

これらは雲のモデリング手法ではないが，高速で安定

な流体方程式の近似解法を提案しているので，論文

でのシミュレーションにおいても微分方程式の解法に

これらの手法を用いている．雲のシミュレーションは

Kajiyaらが最初に行ったが空間の解像度が低く十分に

リアルな結果を得ることができなかった [11]．また宮

崎らは柳田らによるセルオートマトンの拡張版である

CML(Coupled Map Lattice) を用いた定性的な雲の

シミュレーション [22], [23] を改良し高速に様々な雲を

作成できる手法 [13]を開発したが，近似手法であるの

で計算コストの面では優れているが，雲のダイナミッ

クスを十分にシミュレートできてはいない．

本手法は従来手法よりもリアルな積雲，積乱雲，そ

していずれの従来手法でも扱っていない山の地形を考

慮した雲の生成シミュレーションを，アダプティブグ

リッド法を用いることで，差分法を用いる手法として

は高速に計算することが可能である．

3. 積雲の形成過程

本章では積雲の形成過程 [4], [10], [12] を説明する．

積雲は強い上昇気流によって生成され，乱流の渦によ

りバブル状のモクモクとした形態をしている．乱流の

特性により，大きな渦のエネルギーが散逸し，より小

さな渦が生成され，積雲の形態に特徴的なフラクタル

構造が形成されることになる．上昇気流は暖められた

地面付近の空気が浮力を得て上昇するか，または，地

表に対し水平方向の気流が山に衝突し，斜面に沿って

上昇することにより生じる．他の原因の一つとして，

寒冷前線が温暖前線の下に潜り込むことにより，上昇

気流は生じるが，論文ではこのような大域的な上昇気

流は取り扱わないものとする．上昇する空気塊は断熱

冷却の効果により温度が低下する．そして空気塊に含

まれる水蒸気が相転移を起こし凝結し，雲（水滴）が

生成される．その際潜熱が開放され，生成される雲量

が多いと潜熱の浮力により雲は更に鉛直方向に成長を

続ける．高々と発達した積雲は積乱雲（いわゆる入道

雲）と呼ばれる（図 1 参照）．論文では，積雲のこれ

らの生成過程をシミュレートするための大気流体のモ

デルを用いる．

図 1 積雲の写真 (左：積雲，右：積乱雲)

Fig. 1 Photographs of cumulus.

(left: cumulus, right: cumulonumbus)

4. 大気流体のモデル

シミュレーション空間は 3次元立方グリッドに分割

される．各グリッドは速度ベクトル v = (vx, vy, vz) ，

水蒸気密度 qv ，雲（水滴）密度 qc ，温度 T を状態量

として保持する．タイムステップごとに各状態量が更

新され，グリッドもアダプティブに分割・統合される

（5. 参照）．大気流体を以下の偏微分方程式でモデル化

する．ここで，簡略化のため大気の密度は一定で非圧

縮流体と仮定する．速度場は非圧縮性 Navier-Stokes

方程式で表される．
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Dv

Dt
= −∇p + ν∆v + B + f (1)

∇ · v = 0 (2)

式 (1)は速度場更新のための式で，式 (2)は質量の保存

則を表す連続の式である．pは圧力，Bは浮力，fは浮力

以外の外力，νは粘性係数である．D/Dt = ∂/∂t+v·∇
はラグランジュ微分と呼ばれ流れに沿った微分を表し

ている．浮力Bは温度 T と環境温度 To との差によっ

て与えられる．ここで環境温度とは大気の静力学的平

衡となるときの温度で，すなわち浮力は平衡温度から

の偏差で与えられる．また雲（水滴）にかかる重力も

考慮すると浮力 Bは次式で表される [10]．

B = kb
T − To

To
z − kgqcz (3)

ここで，kb は浮力の係数，kg は重力の係数，zは鉛直

方向の単位ベクトルである．環境温度 To は空間の高

さの関数で線形に減少していく．

雲と水蒸気の式は以下で与えられる [10]．

Dqc

Dt
= Cc (4)

Dqv

Dt
= −Cc + Sv (5)

ここで，CcはCc > 0のときは水蒸気の凝結を，Cc < 0

のときは雲の気化を表す．Sv は水蒸気源からの供給

量である．シミュレーションでは水蒸気は境界条件と

して補充される．Cc は飽和水蒸気密度 qs を用いて以

下のように表す．

Cc = α(qv − qs) (6)

ここで，αは相転移率である．相転移率は相転移によ

る水蒸気密度と雲密度間の急激な遷移を防ぎ，数値計

算を安定に行うために導入している．飽和水蒸気密度

qs は温度の関数であり [4]，以下で与える．

qs = max

(
sa exp

( sb

T + sc

)
, qv + qc

)
(7)

ここで，sa，sb，sc は飽和水蒸気密度を決定するパラ

メータである．

温度の式は以下で与えられる [10]．空気塊の鉛直方

向の移動による断熱変化と，雲の生成による潜熱の開

放に伴う温度上昇，日中地面が太陽に暖められること

に相当する熱源を考える．

DT

Dt
= −Γdvz + QCc + ST (8)

ここで，Γd は乾燥断熱減率，Qは潜熱の係数， ST は

熱源の熱量である．熱源はシミュレーション空間の底

面付近に配置する．

これらの微分方程式は差分法による高速な近似解

法 [20]を用いて計算を行う．また [8]の手法により，数

値計算の誤差で失われてしまう小さいスケールの渦を，

外力として付け足す．

計算の結果得られた雲密度分布をレンダリングする

ことによりアニメーションを作成する．

5. アダプティブグリッド法

効率的なシミュレーションのためにグリッド領域の

アダプティブ分割 [3] を行う．ここでは 8 点のグリッ

ド（格子点）で囲まれた立方領域をグリッド領域と呼

ぶ．最も粗な分割レベルを 0とし必要に応じてグリッ

ド領域を 8分割するようグリッドを追加する．分割ご

とに分割レベルが 1ずつ増加する．グリッド幅は分割

レベルが増加するごとに 1/2 に細分される（図 2 参

照）．シミュレーションに用いるすべての状態量を分

割時に補間する．また，隣り合うグリッド領域の分割

レベルの差が 1以下となるよう分割する．

5. 1 グリッド分割条件の検討

通常，アダプティブグリッドのシミュレーションに

おいて，グリッド間の状態量の差を分割の判定に用い

るのが一般的である [3]．アダプティブグリッド法を導

入する目的は，少ない計算コストで雲の小さなスケー

ルのダイナミックスまで表現することである．そのた

めに分割は，雲の小さいスケールのダイナミックスが

損なわれない程度に，雲内部および雲の境界周辺にと

どめるものとする．目的に合う分割を行うために，本

シミュレーションで用いる状態量，すなわち速度，温

度，雲密度，水蒸気密度，のいずれか，または組合せ

を用いることを考える．分割条件を決定するため，こ

れらの状態量を単独で用いた場合の実験を行った．以

下，この実験に基づく考察を述べる．

[雲密度] 直接可視化される状態量である雲密度は重

要な状態量である．しかしこの状態量のみを分割条件

に用いた場合，雲が生成または他のグリッドから輸送

されて初めてグリッド領域が分割されることになり，

小さいスケールの渦が生成されにくい．

[速度] リアルな雲を作成する上で，雲を輸送する速
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図 2 グリッド領域の分割
Fig. 2 Refinement of grid region.

度場の小さいスケールのダイナミックスまで表現する

ことが非常に重要である．しかし速度差を分割の判定

に用いてアダプティブグリッドによるシミュレーショ

ンを行うと，熱源を配置する雲の生成シミュレーショ

ン（6. 1参照）において空間の大部分，特に熱源を配

置した付近は浮力により上昇気流が生じるために速

度の変化が大きい．それゆえ雲の存在しない多くのグ

リッドが分割されてしまうため，グリッド数が大幅に

増加し効率的ではない．

[温度] 速度の場合と同様に，温度を判定に用いると

熱源を配置する雲の生成シミュレーションにおいて，

熱源を配置したシミュレーション空間の底面付近の温

度の変化が大きく，雲密度の存在しない多くのグリッ

ドが分割されてしまう．

[水蒸気密度] 水蒸気密度は初期状態で鉛直方向に対

して指数関数的なこう配を持っているので（6. 1参照），

鉛直方向の変化の判定には，初期水蒸気密度からの変

位を用いる．一般的に水蒸気が飽和している領域は雲

も存在し，また速度場に乱れがある個所はその乱れに

よる水蒸気密度差も見られる．しかし，速度場による

輸送によって一時的に雲が存在しても水蒸気密度が飽

和水蒸気密度に満たない場合も起こり得るので，水蒸

気密度のみを分割判定に用いるのは不十分である．

以上の個別の各状態量を用いた分割実験の考察を以

下にまとめる．

• 雲密度では分割のタイミングが遅れ，小さい渦

が生成されにくい．水蒸気密度では，上記の雲密度の

みを用いた分割条件の欠点はないが，雲が存在する領

域でも分割されないケースがある．速度場，及び温度

では，空間の大部分，特にシミュレーション空間の底

面付近が分割されすぎてしまい効率的ではない．

よって，分割の判定には直接可視化に結び付く雲密

度のほかに水蒸気密度を用いることで，速度の変化の

ある個所のうち雲が存在するグリッド，及びその周辺

に分割する領域を絞り込む．計算コストの削減のため

に，雲，または飽和に近い水蒸気が周辺に存在しない

グリッドの分割は行わない．分割は各タイムステップ

ごとに行う．シミュレーション中に以下のどちらかの

条件を満たせばグリッド領域を分割する．

• 領域を囲んでいる八つのグリッドのうち，ある

隣接するグリッド間の水蒸気密度の差がしきい値以上

であり，かつ，その飽和水蒸気密度に対する水蒸気密

度の割合がしきい値以上である．

• 領域を囲んでいる八つのグリッドのうち，ある

隣接するグリッド間の雲密度の差がしきい値以上で

ある．

雲が存在しているグリッドは水蒸気が飽和しており，

上記の水蒸気の条件のみで分割を行うことができるが，

雲の移動によっては水蒸気が飽和に達していなくても

雲が存在する場合があるので，雲密度の判定条件も必

要である．上記の条件を用いることにより，妥当な計

算コストで雲の細かい形状も表現した雲の生成シミュ

レーションを行うことができる．

5. 2 グリッド統合条件

前節の分割条件を用いて，シミュレーション中にグ

リッド領域がアダプティブに分割されていくが，雲が

消滅，または移動により雲密度がなくなった領域は再

統合することにより，総グリッド数を減らし更に効率

的なシミュレーションを行うことができる．以下の統

合条件を二つとも満たせば領域の再統合を行う．

• 領域を囲むすべてのグリッドの雲密度がしきい

値以下

• 領域を囲むすべてのグリッドの飽和水蒸気密度

に対する水蒸気密度の割合がしきい値以下

シミュレーション中のグリッドの分割・統合の流れを

以下にまとめる．

• 上昇気流によりシミュレーション空間底面付近

の水蒸気が上空に運ばれる．そして飽和水蒸気密度に

近づき，グリッド間の水蒸気密度の差が生じグリッド

が分割される．

• 雲の移動により水蒸気密度が飽和に満たない領

域でも，グリッド間の雲密度差があれば分割は維持さ

れる．

• 雲も消滅し水蒸気も飽和に達しなくなった領域

は，再びグリッドが統合される．

6. シミュレーション

論文では，積雲が発生するための上昇気流に次の

二つのケースのシミュレーションを行うことが可能で
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ある．

6. 1 熱源配置による雲の生成

初期条件として環境温度を鉛直方向に線形に減少さ

せる．初期温度は環境温度と一致させておく．水蒸気

密度は地面からの高さに指数関数的に減少するよう配

置する．温度，水蒸気密度は地表に対し水平方向には

一定としておく．水平方向の境界条件として周期的境

界条件，上下境界にはともに固定境界を設定する．

シミュレーションを開始すると，シミュレーション

空間の底面境界付近に雲ができる源となる熱源を配置

する．これは日中太陽によって地面が暖められたこと

に相当する．熱源はユーザによる指定や，ノイズ関数

を用いて与えられる．熱源の温度と環境温度との温度

差による浮力により上昇気流が発生する．生じた上昇

気流により底面付近の水蒸気が上空に運ばれ，相転移

が起こり雲が生成される．雲は風に流されながら生成・

消滅していく（図 3 (a)）．

熱源を配置する雲の生成シミュレーションにおいて，

熱源の分布を調節することにより，生成される雲の分

布をコントロールすることができる．熱源の温度を高

くすれば強い浮力が発生し，雲も大きく発達する（式

(3)）．シミュレーション空間の底面付近の水蒸気密度

を大きくすると，それだけ生成される雲密度が大きく

なり，それに比例して開放される潜熱量も多くなるの

でより雲の発達を促す（式 (8)）．

6. 2 気流と山との衝突による雲の生成

初期条件は熱源を配置する雲の生成シミュレーショ

ンの場合と同様である．山は境界部分を精度良く計算

するために，前述の分割条件にかかわりなく初期段階

で山の境界部分のグリッド分割を行っておく．またこ

の分割で山の細かい起伏も表現する．境界条件として，

山の境界と地表に対し水平方向の境界も固定境界に設

定する．シミュレーション空間内で山の内部に相当す

るグリッドは状態量の更新は行わない．

シミュレーションを開始し，横風による気流と山が

衝突すると，山の境界部分で斜面に沿って上昇気流

が生じる．そのとき，熱源を配置する雲の生成シミュ

レーションと同様に，風に運ばれている底面付近の水

蒸気が上昇していく．そして相転移が起こり，山の斜

面または上部に雲が生成される（図 3 (b)）．斜面で

生成された雲は成長し，山を越えて下っていくときに

温度が上昇し消滅する [10], [12]．

(a) Specification of heat sources (b) Interaction with mountain

図 3 2 種類の雲の生成過程
Fig. 3 Two kinds of cloud generation processes.

7. 計算結果と考察

7. 1 シミュレーション空間のアダプティブ分割

積雲のシミュレーションにおけるグリッドがアダプ

ティブに分割される様子を図 4 に示す．シミュレー

ションのグリッド数は初期状態で 72,000（60× 30×

40），最大分割レベルは 2である．空間全体に風として

地表に対し水平方向に速度が与えられている．シミュ

レーションを開始すると空間の底面付近のいくつかの

個所に熱源を配置する．シミュレーションが進むにつ

れ熱源による浮力で生じた上昇気流により，底面付近

の水蒸気が上空に運ばれ飽和状態に近づき，グリッド

領域が分割され始める（図 4 (a)）．水蒸気が飽和水

蒸気密度を超え雲が生成されて，その周りの多くのグ

リッドが分割される（図 4 (b)）．雲が消滅，あるい

は移動して雲がなくなった領域は再統合されグリッド

の総数は減少する（図 4 (c)）．また，図 4 (a) から

(c) までのグリッド数はそれぞれ 145,000，314,000，

242,000である．

7. 2 分割レベルの違いによる比較

図 6 に最大分割レベルを変化させたときの最終的な

レンダリング画像の違いを示す．それぞれ初期グリッ

ド数が 25,000(25× 25× 40)で 200タイムステップ

計算を行ったものである．分割レベルを増加させてい

けば，流体の細かい渦までシミュレーションを行うこ

とができ，リアルな画像が生成できることが分かる．

細分化レベルを細かくするほど，更に微細な形状の雲

が生成されることになるが，グリッドが細かくなれば

なるほど，精度良く計算を行うためにシミュレーショ

ンのタイムステップを小さくとる必要がある．

7. 3 同じ空間解像度での比較

図 5 にグリッド数が 100× 100× 160で最大分割

レベル 0，すなわち，均一な直交格子で，メモリ上の

データが連続している構造のアダプティブグリッドを
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(a) 100 time step (145,000) (b) 130 time step (314,000) (c) 140 time step (242,000)

図 4 積雲のシミュレーションの断面図．括弧内はグリッド数を表す．水平方向は x 軸，
鉛直方向は z 軸を表す．
Fig. 4 Cross sections of the simulation space for cumulus generation. The number

of grids is showen in the parentheses. Horizontal direction is the x axis,

and vertical direction is the z axis.

(a) no refinement (b) refinement level 2

図 5 結果画像の比較
Fig. 5 Comparison of result images

(a) level 0 (b) level 1 (c) level 2

(25,000) (68,000) (260,000)

図 6 最大分割レベルの違いによるレンダリング結果の比
較．括弧内は総グリッド数を表す．

Fig. 6 Comparison of the results with different levels

of maximum refinement. The number of total

grids is showen in the parentheses.

用いないものと，25 × 25 × 40 で最大分割レベル 2

のトリー構造で実装されているアダプティブグリッド

シミュレーションの結果画像を示す．ともに空間の解

像度は同じとなり，180タイムステップ目のものであ

る．表 1にグリッド数と計算時間を示す．計算時間に

はレンダリングの時間は含まれていない．計算には

Pentium 4（2.7GHz）の PCを用いた．アダプティブ

グリッドを用いることにより，同じ空間解像度の結果

を得るのに大幅な計算コストの削減をすることができ

る．この例では，180タイムステップ目までの総計算

時間は 25％に短縮されている．なお，通常の直交格子

とアダプティブグリッドのトリー構造において，同じ

グリッド数ならば，ツリー構造の方が約 2～4 倍以上

の計算時間を要する．分割がほとんどされていない状

態ではメモリ上のデータも連続しておりオーバーヘッ

ドの割合は小さいが，分割が進みデータの不連続性が

大きくなるにつれ，割合は大きくなる．

なお図 5 の二つの画像を比較すると差異が見られ

る．これは乱流がカオス状態であるために，ほんのわ

ずかの状態の違いでも時間が経つにつれその違いが拡

大し，振舞いがかなり異なったものになってしまうた

めである．アダプティブグリッド法を用いないシミュ

レーションと，用いるシミュレーションでの得られた

雲をできるだけ一致させるためには，シミュレーショ

ン空間の底面付近から雲の下までの領域も分割するこ

とが必要であるが，その場合空間の大部分が分割され

てしまう．論文では，効率性を重視して低コストで，

積雲らしいダイナミックスほを作り出すことを目的と

するため，分割は雲の周辺のみにとどめることとする．

表 1 アダプティブグリッド法によるグリッド数，および
計算時間の減少．ts はタイムステップを表す．

Table 1 Decreasing of number of grids and computa-

tional time due to the adaptive grid method.

“ts” indicates time step.

maximum refinement levels 0 (non refine) 2

initial number of grids 1,600,000 25,000

number of grids at 180ts 1,600,000 230,000

computational time at 180ts 3.3sec 2.0sec

total computational time to 180ts 600sec 150sec

7. 4 結 果 画 像

図 7 は積雲及び積乱雲の発達過程の結果画像であ
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(a) 250 time step (b) 350 time step

(c) 500 time step (d) 650 time step

(e) 250 time step (f) 300 time step

図 7 レンダリング結果：(a)(b) は積雲，(c)(d) は積乱雲，(e)(f) は気流と山との衝突に
よって生成された雲である．
Fig. 7 Rendering results: (a)(b) show cumulus, (c)(d) show cumulonumbus, (e)(f)

show clouds generated by interaction of air current and mountain.

る．(a)(b)は図の左方向から右方向に風に流されなが

ら発達していく積雲である．(c)(d) は積乱雲である．

積雲のシミュレーションよりも，配置する熱源の個所

が多く熱源の温度が高く，初期水蒸気密度も大きい．

(e)(f)は気流と山との衝突によって生成された雲であ

る．図左方向からの気流が図中央の山と衝突し，図右

方向に通り過ぎていく．気流と山との衝突部分と気流

が通り過ぎた上空に雲が生成されている．初期グリッ

ド数はそれぞれ，60× 40× 40，50× 50× 40，60

× 30 × 40 である．また (e) の状態でのシミュレー

ション空間の断面図を図 8 に示す．雲密度分布と速度

ベクトル分布を同時に表示している．図の左方向から

右方向に気流が流れ，中央の山に衝突している．気流

が衝突する登りの斜面で雲が生成され，山を越えて気

流が下る反対側の斜面で雲は消滅している．図 7に示

したすべての例について，最大分割レベル 2としてシ

ミュレーションを行った．分割レベル 0での 1グリッ

ド幅は 40m，山の高さは 1000m，１タイムステップ
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は各々のシミュレーションで 10秒としている．またこ

の場合，山はシミュレーション空間の約 10%を占める.

山と空間の境界は計算資源の許す限り，境界の影響が

生成される雲に及ばないよう距離をとる．シミュレー

ションで空間の雲の密度分布を得て，文献 [6]の手法に

よりレンダリングを行った．1画像のレンダリングは

グラフィックスハードウェアを用いて約 10数秒と高速

に行うことができる．計算には Pentium 4（2.7GHz）

の PC，GPUは NVIDIA Quadro NVSを用いた．

図 8 気流と山との衝突によるシミュレーション空間の断
面図．雲と速度ベクトルを表示している．

Fig. 8 A cross section of the simulation space for gen-

erating clouds interacting with the mountain.

Clouds and velocity vectors are shown.

8. む す び

論文では，大気流体の偏微分方程式の数値解法によ

り境界条件や初期条件を変えるだけで，生成・消滅を

繰り返す積雲，鉛直方向へたかだかと発達する積乱雲

のシミュレーションを行った．また従来手法では考慮

されていなかった山の地形も考慮してシミュレーショ

ンを行うことにより，山の斜面上での雲の生成・消滅

などのシミュレーションも行った．計算コストが膨大

になる差分法による数値シミュレーションを，アダプ

ティブグリッド法を用いて大幅な計算時間の削減を実

現した．その際各状態量についてアダプティブ分割の

実験を行い，雲密度と水蒸気密度を分割の判定に用い

ることよって，計算コストと雲の形態とのバランスが

取れた妥当な分割条件を示した．

これらのシミュレーションで得られた雲の密度分布

を，高速なレンダリング手法を用いてレンダリングす

ることによりリアルなアニメーションを作成した．
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