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計算流体力学を用いた雲のアニメーション作成法の開発 
宮崎 玲† 土橋 宜典‡ 西田 友是† 

†東京大学 ‡北海道大学 

 

雲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る。とりわけ雲は

景観画像の作成において重要な役割を果たす。雲は大気流体を可視化したものと言えるので、リアル

な雲を作成するには、流体シミュレーションに基づく手法が有効である。本稿では、乱流の渦による
特徴的な形態の積雲・積乱雲のアニメーションを作成するために、大気流体をモデル化し、偏微分方

程式の数値解析をベースとしたシミュレーション手法を提案する。 

 

Development of A Method for Clouds Animation  

Based on Computational Fluid Dynamics 

Ryo Miyazaki† Yoshinori Dobashi‡ Tomoyuki Nishita† 

†The University of Tokyo  ‡Hokkaido University 

 
Simulation of the natural phenomenon is one of the important research fields in computer graphics. In 

particular, clouds play an important role in creating images of outdoor scenes. The fluid simulation is 
effective to create realistic  clouds because clouds are visualization of atmospheric fluid. In this paper, we 
propose simulation technique based on numerical solution of the partial differential equation of the 
atmospheric fluid model for creating the animation of cumulus and cumulonimbus with feature form by 
turbulent vortex. 

 

１．はじめに 

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る。とりわけ雲は、映画やコマー

シャル等の映像、コンピュータゲーム、フライトシミ

ュレータ等に幅広く応用される。雲のＣＧ作成には

様々な研究が行われているが、フラクタル、確率的モ

デル、イメージベースの手法等ではリアルな静止画は

作成できてもアニメーション作成には限界がある。雲

の複雑なダイナミクスを表現しアニメーションを作成

するには、計算コストはかかるが物理則に基づく流体

シミュレーションによる手法が一番有効であると考え

る。本研究では大気流体をモデル化した偏微分方程式

を比較的高速で安定な数値解析手法を用いて、風に流

されながら生成消滅していく積雲や鉛直方向に高々と

成長していく積乱雲のシミュレーションを行い、雲の

密度分布を得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する手法を提案する。 

本稿の構成は、２章では雲のＣＧ作成手法の関連研

究について述べ、３章でシミュレーションを行う対象

の積雲・積乱雲について説明する。４章でシミュレー

ション手法について、大気流体の偏微分方程式のモデ

ル、その数値解析を説明する。５章でシミュレーショ

ンの条件と計算結果を示し、６章がまとめ・今後の課

題である。 

 

２．関連研究 

ＣＧの分野において雲のモデリングのために、過去

２０年間に様々な手法が提案されている。フラクタル

を用いる手法 [Voss83] [Gardner85] [Nishita93] 

[Nishita96] 、 手 続 き モ デ ル [Max86] [Ebert90a] 

[Ebert90b] [Ebert97] [Ebert99] [Max92]、定性的な

シミュレーション[Kikuchi98] [Neyret97]、確率的な

流体モデル[Stam94] 等があるが、これらの手法はリア

ルなアニメーションの作成には限界がある。セルオー

トマトンによるシミュレーション[Dobashi00]は積雲

のアニメーションしか作成できなかった。またイメー

ジベースの手法[Dobashi98]は衛生からの画像を用い

て地球の外から見た台風のアニメーションを作成する
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ものであったが、ユーザーは望みの雲は作れず、人が

地表から眺めるスケールの雲は作成できていなかった。

リアルなアニメーション作成には、計算コストはかか

るが物理則に基づく流体方程式の数値解析による手法

が最も有効であると考える。Kajiya 等がＣＧの分野で

最初にこれを行った[Kajiya84]。しかし当時はマシン

パワーが足りず、計算時間が膨大になり、非常に粗い

グリッドで十分にリアルな結果を得ることができなか

った。Foster 等は Navier-Stokes 方程式の数値解析を

行い、比較的粗いグリッドでも３次元でリアルな煙の

シミュレーションを行った[Foster97]。しかしこの手

法は安定に計算を行うためには、タイムステップを十

分小さく取る必要があり、シミュレーションは時間が

か か っ て し ま っ た 。 Stam は 輸 送 の 計 算 に

semi-Lagrangian の手法を導入し、高速で安定に

Navier-Stokes 方程式の数値解析を行った[Stam99]。

だがこの手法では数値計算の誤差により、小さいスケ

ールの渦が急速に失われる欠点があった。この問題を

解決するために Fedkiw 等は、この失われた小さな渦を

外力として新たに付け加える手法を導入し、リアルな

煙のシミュレーションを行った[Fedkiw01]。また

Yngve 等が圧縮性の流体方程式を解き、衝撃波や爆発

などのシミュレーションを行った[Yngve00]。しかし非

圧縮性のシミュレーションはタイムステップを非常に

厳しく取らねばならず、計算コストがかなりかかって

しまった。また宮崎等が柳田等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[Yanagita95] 

[Yanagita97]を改良し高速に様々な雲を作成できる手

法を開発したが[Miyazaki01]、近似手法のために雲の

ダイナミクスを十分にシミュレートしきれていなかっ

た。 

本研究では、Fedkiw 等の煙のシミュレーション手法

をベースに、断熱冷却、相転移の雲のシミュレーショ

ンに必要な要素を付け加え大気流体のモデルに拡張し

数値解析を行った。また流体の圧縮性は流体の速度が

音速に近づいて効いてくるものであり、雲のシミュレ

ーションではそこまでの速度は現れないので、本シミ

ュレーションでは流体は非圧縮性として取り扱うもの

とする。 

 

３．積雲・積乱雲 

積雲・積乱雲は強い上昇気流によって生成される。

上昇する空気塊は断熱冷却の効果により温度が下がり、

空気塊に含まれる水蒸気が相転移を起こし凝結し雲が

生成される。またその時に潜熱が解放され、それがま

た浮力の源となり雲がどんどん発達していく

[Houze93]。図１に積雲・積乱雲の写真を示す。これら

の雲は境界が鮮明でバブル状のモクモクとした形態を

している。図１（a）の積雲がより発達すると（b）の

積乱雲、いわゆる入道雲と呼ばれる雲になる。 

   

（a）積雲           （b）積乱雲 

図１： 積雲と積乱雲の写真 

 

４．シミュレーション 

シミュレーション空間を zyx NNN ×× の３次元ボ

クセルに分割する。1つのボクセル幅は h である。各

ボクセルは速度ベクトル ),,( zyx vvv=v 、水蒸気密度

vapw 、雲密度
clw 、温度 E を状態量として保持する。

各状態量は 1 タイムステップ t∆ 毎に更新する。 

大気流体を以下の偏微分方程式でモデル化する。 

, fBv
v

++∆+−∇= νp
Dt
D

        (1) 

,0=⋅∇ v                (2) 

      ,E
cl

zd S
Dt

Dw
Qv

Dt
DE

+−−= ϕ      (3) 

.vap
clvap S

Dt
Dw

Dt

Dw
+−=           (4) 

(1)、(2)式は、速度場更新のためのNavier 

‐Stokes方程式、(3)式は温度の式、(4)式は水蒸気・

雲の式である。なお、p は圧力、ν は粘性係数、 ｄϕ は

乾燥断熱減率、Q は潜熱の係数、B は浮力ベクトル、

f は外力ベクトル、 ES は熱源、 vapS は水蒸気源を表

す。また ≡DtD  ∇⋅+∂∂ vt は流体の流れに沿った

全微分である。 

以下にこれらの方程式を８つのステップに分けた解

法を説明する。 

(1) 外力 

外力による速度ベクトルの更新式は以下である。*

は更新後を表す。 
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. * fvv t∆+=              (5) 

熱源 ES による温度の更新と水蒸気源 vapS による

水蒸気密度の更新も外力による速度場の更新と同様の

形で行う。 

  ,*
EtSEE ∆+=             (6) 

  .*
vapvap tSww ∆+=          (7) 

(2) 粘性効果 

粘性効果により速度の拡散が生じる。これによる速

度の更新式は以下の形で与えられる。 

  , 2* vvv ∇∆+= tν          (8) 

ここでν は粘性係数である。 

(3) 状態量の輸送 

全微分 ∇⋅+∂∂≡ vtDtD に相当する状態量の

輸送の計算には semi-Lagrangian の手法[Stam99]を用

いる。速度場に時刻０、位置 xに仮想的な流体粒子を

考え、その粒子が過去辿ってきた経路 ),( sxp を定義す

る。 ),( sxp を 1 ステップ前の時間 t∆ バックトレース

し、粒子の時刻 t∆− における位置 ),( t∆−xp を求める。

そして、その位置の各状態量（速度ベクトル、温度、

水蒸気密度、雲密度）を現在の状態量として輸送する。

我々のシミュレーションでは、経路の計算には一次積

分のみを行い、 ),( sxp は ),( tt xv∆ と近似する。つま

り経路は直線となる。これを各ボクセルに対して行う。 

0 s －Δt 

p(x, s) 
p(x, －Δｔ) 

x 

図２: semi-Lagrangian の手法 

 

(4) 圧力効果 

速度場を非圧縮にするために働く圧力効果は下記の

ラプラス方程式の計算に帰着される。 

             v,
12 ⋅∇

∆
=∇

t
p            (9) 

ヤコビの反復法を用いて圧力場を計算し、以下の式で

速度場を更新する。 

             .* pt∇∆−= vv            (10) 

(5) 渦の付け加え 

状態量の輸送の計算において、一次積分の

semi-Lagrangian の手法では、数値計算の誤差で失わ

れる小さなスケールの渦が急速に失われてしまう。そ

こで失われた渦を外力として付け加える手法

[Fedkiw01]を導入する。非圧縮性流体では、渦度w が

小さいスケールの渦を生み出す。 

          vw ×∇= ,           (11) 

渦度は流体を特定の方行に回転させる外輪の役目を果

たす。計算の誤差でこの効果が失われてしまうので、

これを新たに付け加えることを考える。 

渦度の正規化した位置ベクトルを計算する。 

   ),(              ,  wk
k
k

N ∇==     (12) 

付け加える外力の強さと方向はこれから以下のように

計算される。 

       ( ), wNf ×= hcon ε             (13) 

ここで conf が付け加える外力ベクトル、h はボクセル

幅、 ε は強さをコントロールするパラメータである。 
図３は 2 次元の煙のシミュレーションにおける渦の

付け加えの効果を示す。左が渦の付け加えなしの煙、

右が付け加えた煙である。 

   

図３： 渦の付け加えの効果 
（左： 付け加えなし 右： 付け加えあり） 
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(6) 浮力 

浮力は温度と各ボクセルに設定された環境温度

ambE との差によって与えられる。また雲の荷重も考慮

すると浮力は次式で表される。 

       , )( zzB clgambbuo wkEEk −−=   (14) 

ここで )1,0,0(=z 、
buok は浮力の係数、 gk は重力の

係数である。環境温度はあらかじめ各ボクセルに対し

設定しておく（４章参照）。 

(7)  断熱冷却  

上昇する空気塊の温度は以下のように鉛直方向の速

度に線形に減少する。 

          .*
zd tvEE ∆−= ϕ             (15) 

ここで dϕ は乾燥断熱減率である。 

(8) 相転移 

水蒸気密度と飽和水蒸気密度の差によって雲が生成

され、潜熱が開放される。またその分水蒸気が減少す

る。これによる雲密度、水蒸気密度、温度の更新は以

下のように表される[Yanagita97]。 

       ),( max
* wwtww vapclcl −∆+= α    (16) 

),( max
* wwtww vapvapvap −∆−= α   (17) 

),(*
maxwwtQEE vap −∆−= α  (18) 

ここでQ は潜熱の係数、α は相転移率、 maxw は飽和

水蒸気密度で温度の関数であり、以下の式で与えられ

る。 









+

+>





 −

=
otherwise,       ,

,   if    ,exp
max

clvap

clvap

ww

ww
E
Q

A
w (19) 

ここで Aは定数である。 

 

５．計算結果 

 初期状態として、環境温度を上空に行くほど線形に

減少させる。水平方向は一定とする。初期温度は環境

温度と一致させておく。また各ボクセルの速度にはノ

イズで微少の揺らぎを与えておく。境界条件として水

平方向には周期的境界条件、鉛直方向には v=0 を設定

する。ユーザーが空間底面に雲ができる源となる熱源

と水蒸気源を配置する。ここでは熱源と水蒸気源は同

じ個所に配置する。浮力により上昇気流が生じ水蒸気

を上空に運び断熱冷却で冷やされると凝結し雲が生成

される（図 4 参照）。鉛直方向のボクセル数や、設置

する温度を変えて生じる上昇気流の強さをコントロー

ルし積雲と積乱雲を作り分ける。上昇気流が強くなる

ほど雲がより鉛直方向に発達する。 

図５は積雲及び積乱雲の発達過程の結果画像である。

（a）（b）積雲は、右の画像が左の画像の 200 タイム

ステップ後を、（ c）積乱雲は100 タイムステップ後の

ものを表している。ボクセル数 1タイムステップの計

算時間は PentiumⅢ（1.2GHz）でそれぞれ（a）積雲

は 150×120×50 で約４秒、（b）夕方の積雲は 200×

150×50 で約６秒、（c）積乱雲は 150×120×100 で約

8 秒である。シミュレーションで空間の雲の密度分布

を得て、[Dobashi00]の手法を用いてレンダリングを

行った。 

熱 ・ 水蒸気源 上昇気流 

生成された雲 

図４: シミュレーション空間 

 

６．まとめ・今後の課題 

本研究では Fedkiw 等の煙のシミュレーション手法

を拡張し、断熱冷却、相転移を加えた大気流体のモデ

ル化した偏微分方程式の比較的高速で安定な数値解析

を行った。これにより、風に流されながら生成消滅し

ていく積乱雲、また鉛直方向に高く成長していく積乱

雲のダイナミクスがシミュレーションできた。またシ

ミュレーションにより得られた雲の密度分布を用いて、

レンダリングすることにより昼間と夕方の美しい雲の

アニメーションを作成した。 

今後の課題としては以下の項目が挙げられる。 

・ 様々な雲（巻雲、層積雲など）の作成 

・ 計算の効率化 

・ よりリアルなダイナミクスのシミュレーショ

ン 
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（a）積雲の発達過程 

 

  

（b）積雲の発達過程（夕方） 

 

  

（c）積乱雲の発達過程 

 

図５： 結果画像： (a)積雲、（b）夕方の積雲、(c)積乱雲 
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