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Nowoczesny model chmury: wyzwania

Stevens & Feingold 2009 doi:10.1038/nature08281

„the difficulty in untangling relationships among the aerosol, clouds and
precipitation reflects the inadequacy of existing tools and methodologies”

Morin et al. 2012 doi:10.1126/science.1218263

„the inability to reproduce many published computational results or to
perform credible peer review in the absence of program source code has
contributed to a perceived “credibility crisis” for research computation”

Ince et al. 2012 doi:10.1038/nature10836

„anything less than the release of source programs is intolerable
for results that depend on computation”
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Podstawowy cel naszego projektu HARMONIA

stworzenie nowoczesnego modelu chmury:

I umożliwiającego badanie oddziaływania
aerozolu z chmurami i opadem

I zapewniającego, w praktyce, sprawdzalność wyników

I publiczna dostępność kodu

I możliwość jednoznacznego określenia wersji kodu (i środowiska)

I łatwość użycia = dokumentacja + przenośność + niezawodność
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Plan prezentacji

– Oddziaływania aerozol - chmury - opad

– Jak opisać w modelu oddziaływanie, aerozolu chmur i opadu?

– Jak napisać kod modelu łatwy w użyciu, zrozumieniu i rozbudowie?

– Zaproszenie do współpracy
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Oddziaływania aerozol – chmury – aerozol: przykłady

źródło: NASA (27 I 2003 – Zatoka Biskajska; 17 IV 2010 – Pacyfik u wybrzeży Peru)





















Wood et al.  doi:10.1029/2007JD009371
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  (396.8 nm and 393.3 nm) flux as the index. Using 33 
sun-like stars, they estimate to 95% confidence that the 
solar brightness increase between the Maunder Minimum 
and the decade of the 1980s was likely to be 0.4 ± 0.2%. 
The lower limit of 0.2% (equivalent to a radiative forcing 
of 0.48 Wm"^) agrees with the estimates of Lean et al. 
(1992) and Hoyt and Schatten (1993), while the upper range 
of 0.6% is in reasonable agreement with Nesme-Ribes et 
al. (1993) and corresponds to a radiative forcing of 1.4 

Wnr^. The radiative forcing since 1850 is likely to be no 
more than 50% of that since the Maunder Minimum (see 
IPCC 1994). This study thus provides support for the 
conclusions reached in IPCC (1994) that solar variations of 
the past century are highly likely to have been considerably 
smaller than the anthropogenic radiative forcings and 
expands that conclusion to show that the variations in solar 
output over the coming century are unlikely to exceed 
those observed since the Maunder Minimum. 
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Figure 2.16: Estimates of the globally and annually averaged anthropogenic radiative forcing (in Wm^^) due to changes in 
concentrations of greenhouse gases and aerosols from pre-industrial times to the present day and to natural changes in solar output from 
1850 to the present day. The height of the rectangular bar indicates a mid-range estimate of the forcing whilst the error bars show an 
estimate of the uncertainty range, based largely on the spread of published values; our subjective confidence that the actual forcing lies 
within this error bar is indicated by the "confidence level". The contributions of individual gases to the direct greenhouse forcing is 
indicated on the first bar. The indirect greenhouse forcings associated with the depletion of stratospheric ozone and the increased 
concentration of tropospheric ozone are shown in the second and third bar respectively. The direct contributions of individual 
tropospheric aerosol components are grouped into the next set of three bars. The indirect aerosol effect, arising from the induced change 
in cloud properties, is shown next; our quantitative understanding of this process is very limited at present and hence no bar 
representing a mid-range estimate is shown. The final bar shows the estimate of the changes in radiative forcing due to variations in 
solar output. The forcing associated with stratospheric aerosols resulting from volcanic eruptions is not shown, as it is very variable 
over this time period; Figure 2.15 shows estimates of this variation. Note that there are substantial differences in the geographical 
distribution of the forcing due to the well-mixed greenhouse gases (COj, N 2 O , C H ^ and the halocarbons) and that due to ozone and 
aerosols, which could lead to significant differences in their respective global and regional climate responses (see Chapter 6). For this 
reason, the negative radiative forcing due to aerosols should not necessarily be regarded as an offset against the greenhouse gas forcing. 
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Figure 6.6: Global, annual mean radiative forcings (Wm−2) due to a number of agents for the period from pre-industrial (1750) to present (late
1990s; about 2000) (numerical values are also listed in Table 6.11). For detailed explanations see Section 6.13. The height of the rectangular bar
denotes a central or best estimate value while its absence denotes no best estimate is possible. The vertical line about the rectangular bar with “x”
delimiters indicates an estimate of the uncertainty range, guided by the spread in the published values of the forcing and physical understanding. A
vertical line without a rectangular bar and with “o” delimiters denotes a forcing for which no central estimate can be given owing to large
uncertainties. The uncertainty range specified here has no statistical basis and therefore differs from the use of the term elsewhere in this
document. A “level of scientific understanding” (LOSU) index is accorded to each forcing, with H, M, L and VL denoting high, medium, low and
very low levels, respectively. This represents our subjective judgement about the reliability of the forcing estimate, involving factors such as the
assumptions necessary to evaluate the forcing, the degree of our knowledge of the physical/chemical mechanisms determining the forcing, and the
uncertainties surrounding the quantitative estimate of the forcing (see Table 6.12). The well-mixed greenhouse gases are grouped together into a
single rectangular bar with the individual mean contributions due to CO2, CH4, N2O, and halocarbons (see Tables 6.1 and 6.11) shown; halocar-
bons refers to all halogen-containing compounds listed in Table 6.1. “FF” denotes fossil fuel burning while “BB” denotes biomass burning
aerosol. Fossil fuel burning is separated into the “black carbon” (bc) and “organic carbon” (oc) components with its separate best estimate and
range. The sign of the effects due to mineral dust is itself an uncertainty. The indirect forcing due to tropospheric aerosols is poorly understood.
The same is true for the forcing due to aviation via their effects on contrails and cirrus clouds. Only the first type of indirect effect due to aerosols
as applicable in the context of liquid clouds is considered here. The second type of effect is conceptually important but there exists very little
confidence in the simulated quantitative estimates. The forcing associated with stratospheric aerosols from volcanic eruptions is highly variable
over the period and is not considered for this plot (however, see Figure 6.8d). All the forcings shown have distinct spatial and seasonal features
(Figure 6.7) such that the global, annual means appearing on this plot do not yield a complete picture of the radiative perturbation. They are only
intended to give, in a relative sense, a first-order perspective on a global, annual mean scale, and cannot be readily employed to obtain the climate
response to the total natural and/or anthropogenic forcings. As in the SAR, it is emphasised that the positive and negative global mean forcings
cannot be added up and viewed a priori as providing offsets in terms of the complete global climate impact.
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Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing Chapter 2

FAQ 2.1, Box 1:  What is Radiative Forcing? 
What is radiative forcing? The in! uence of a factor that can cause climate change, such as a greenhouse gas, is often evaluated in 

terms of its radiative forcing. Radiative forcing is a measure of how the energy balance of the Earth-atmosphere system is in! uenced 
when factors that a" ect climate are altered. The word radiative arises because these factors change the balance between incoming solar 
radiation and outgoing infrared radiation within the Earth’s atmosphere. This radiative balance controls the Earth’s surface temperature. 
The term forcing is used to indicate that Earth’s radiative balance is being pushed away from its normal state. 

Radiative forcing is usually quanti# ed as the ‘rate of energy change per unit area of the globe as measured at the top of the atmo-
sphere’, and is expressed in units of ‘Watts per square metre’ (see Figure 2). When radiative forcing from a factor or group of factors 
is evaluated as positive, the energy of the Earth-atmosphere system will ultimately increase, leading to a warming of the system. In 
contrast, for a negative radiative forcing, the energy will ultimately decrease, leading to a cooling of the system. Important challenges 
for climate scientists are to identify all the factors that a" ect climate and the mechanisms by which they exert a forcing, to quantify the 
radiative forcing of each factor and to evaluate the total radiative forcing from the group of factors. 

FAQ 2.1, Figure 2. Summary of the principal components of the radiative forcing of climate change. All these 
radiative forcings result from one or more factors that affect climate and are associated with human activities or 
natural processes as discussed in the text. The values represent the forcings in 2005 relative to the start of the 
industrial era (about 1750). Human activities cause signifi cant changes in long-lived gases, ozone, water vapour, 
surface albedo, aerosols and contrails. The only increase in natural forcing of any signifi cance between 1750 and 
2005 occurred in solar irradiance. Positive forcings lead to warming of climate and negative forcings lead to a 
cooling. The thin black line attached to each coloured bar represents the range of uncertainty for the respective 
value. (Figure adapted from Figure 2.20 of this report.)

surface mining and industrial processes 
have increased dust in the atmosphere. 
Natural aerosols include mineral dust re-
leased from the surface, sea salt aerosols, 
biogenic emissions from the land and 
oceans and sulphate and dust aerosols 
produced by volcanic eruptions. 

Radiative Forcing of Factors Affected by 
Human Activities

The contributions to radiative forcing 
from some of the factors infl uenced by hu-
man activities are shown in Figure 2. The 
values refl ect the total forcing relative to the 
start of the industrial era (about 1750). The 
forcings for all greenhouse gas increases, 
which are the best understood of those due 
to human activities, are positive because each 
gas absorbs outgoing infrared radiation in the 
atmosphere. Among the greenhouse gases, 
CO2 increases have caused the largest forcing 
over this period. Tropospheric ozone increas-
es have also contributed to warming, while 
stratospheric ozone decreases have contrib-
uted to cooling. 

Aerosol particles infl uence radiative forc-
ing directly through refl ection and absorption 
of solar and infrared radiation in the atmo-
sphere. Some aerosols cause a positive forcing 
while others cause a negative forcing. The di-
rect radiative forcing summed over all aerosol 
types is negative. Aerosols also cause a nega-
tive radiative forcing indirectly through the 
changes they cause in cloud properties. 

Human activities since the industrial era 
have altered the nature of land cover over 
the globe, principally through changes in 

(continued)
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– Oddziaływania aerozol - chmury - opad

– Jak opisać w modelu oddziaływanie, aerozolu chmur i opadu?

– Jak napisać kod modelu łatwy w użyciu, zrozumieniu i rozbudowie?

– Zaproszenie do współpracy
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Reprezentacja mikrofizyki a skala modeli
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Lagranżowski opis mikrofizyki

W domenie rozmieszczone są
obiekty które są nośnikiem
informacji dot. mikrofizyki

Można im przypisywać atrybuty:

I położenie
I promień mokry
I promień suchy
I krotność
I . . .

Łatwość dodawania kolejnych
atrybutów (ważne przy opisie reakcji

chemicznych zachodzących w

kropelkach)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 120 s

mean particle concentration [1/cm
3
]

0.005 0.04 0.32 2.56 20.5  164

particle (wet) radius [µm]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

super-droplet conc. [1/dx/dy/dz]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]
 0

 100

 200

 300

 400

 500

effective radius [µm] (FSSP range, N>10/cm
3
)

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 5

 10

 15

 20

 25

 30

r<1 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

1<r<25 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

r>25 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]
 1

 10

 100

Arabas, Jaruga, Pawlowska & Grabowski 2013 - artykuł w przygotowaniu



Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 240 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 300 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 360 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 420 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 480 s

mean particle concentration [1/cm
3
]

0.005 0.04 0.32 2.56 20.5  164

particle (wet) radius [µm]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

super-droplet conc. [1/dx/dy/dz]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]
 0

 100

 200

 300

 400

 500

effective radius [µm] (FSSP range, N>10/cm
3
)

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 5

 10

 15

 20

 25

 30

r<1 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

1<r<25 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

r>25 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]
 1

 10

 100

Arabas, Jaruga, Pawlowska & Grabowski 2013 - artykuł w przygotowaniu



Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 540 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 600 s
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3
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 660 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 720 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 780 s

mean particle concentration [1/cm
3
]

0.005 0.04 0.32 2.56 20.5  164

particle (wet) radius [µm]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

super-droplet conc. [1/dx/dy/dz]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]
 0

 100

 200

 300

 400

 500

effective radius [µm] (FSSP range, N>10/cm
3
)

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 5

 10

 15

 20

 25

 30

r<1 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

1<r<25 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

r>25 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]
 1

 10

 100

Arabas, Jaruga, Pawlowska & Grabowski 2013 - artykuł w przygotowaniu



Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 840 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 900 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 960 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1020 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1080 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1140 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1200 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1260 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1320 s

mean particle concentration [1/cm
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1380 s

mean particle concentration [1/cm
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1440 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1500 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1560 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1620 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1680 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1740 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1800 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 1920 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2040 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2100 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2160 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2220 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2280 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2340 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2400 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2460 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2520 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2580 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2640 s
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)

t = 2760 s

mean particle concentration [1/cm
3
]

0.005 0.04 0.32 2.56 20.5  164

particle (wet) radius [µm]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

super-droplet conc. [1/dx/dy/dz]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]
 0

 100

 200

 300

 400

 500

effective radius [µm] (FSSP range, N>10/cm
3
)

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 5

 10

 15

 20

 25

 30

r<1 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

1<r<25 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]

 1

 10

 100

r>25 µm particle conc. [1/cm
3
]

 0  0.5  1  1.5

X [km]

 0

 0.5

 1

 1.5

Y
 [
k
m

]
 1

 10

 100

Arabas, Jaruga, Pawlowska & Grabowski 2013 - artykuł w przygotowaniu



Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Dotychczasowe przygotowania: icicle (NCN PRELUDIUM 2011-13)
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Cel projektu HARMONIA

Magritte

I chmury nie są dwu-wymiarowe
I oddziaływania mikrofizyki z dynamiką

(w tym podskalową) są istotne

NCAR

cel projektu HARMONIA:
budowa trójwymiarowego modelu typu LES

z Lagranżowski opisem mikrofizyki
umożliwiającego badanie oddziaływania

aerozolu z chmurami i opadem
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Plan prezentacji

– Oddziaływania aerozol - chmury - opad

– Jak opisać w modelu oddziaływanie, aerozolu chmur i opadu?

– Jak napisać kod modelu łatwy w użyciu, zrozumieniu i rozbudowie?

– Zaproszenie do współpracy
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Jak napisać kod modelu łatwy w użyciu, zrozumieniu︸ ︷︷ ︸
czytelny i zwięzły kod

i rozbudowie?



Dotychczasowe przygotowania: mpdata-oop (arXiv:1301.1334)

I obiektowa implementacja algorytmu MPDATA
I porównanie czytelności/zwięzłości i wydajności: C++/Python/Fortran
I w recenzji w Comp. Phys. Comm.

I kod (GPL): http://github.com/slayoo/mpdata/
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Dotychczasowe przygotowania: mpdata-oop (arXiv:1301.1334)
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Odwzorowanie notacji matematycznej w kodzie: Blitz++

ψ
[n+1]
i ,j = ψ

[n]
i ,j −

N−1∑
d=0

(
F
[
ψ
[n]
πdi,j
, ψ

[n]
πdi+1,j

,C [d ]
πdi+1/2,j

]
−F

[
ψ
[n]
πdi−1,j

, ψ
[n]
πdi,j
,C [d ]

πdi−1/2,j

])
(C++)

template<int d>
inline auto donorcell(
const arr_t &psi, const arr_t &C,
const rng_t &i, const rng_t &j

) return_macro(
F(

psi(pi<d>(i, j)),
psi(pi<d>(i+1, j)),

C(pi<d>(i+h, j))
) -
F(

psi(pi<d>(i-1, j)),
psi(pi<d>(i, j)),

C(pi<d>(i-h, j))
)

)

(C++)
void donorcell_op(
const arrvec_t &psi, const int n,
const arrvec_t &C,
const rng_t &i, const rng_t &j

) {
psi[n+1](i,j) = psi[n](i,j)

- donorcell<0>(psi[n], C[0], i, j)
- donorcell<1>(psi[n], C[1], j, i);

}

I brak pętli
I rozdzielenie numeryki

od współbieżności
I wzorce klas/funkcji

(pi< d >())
; ewaluacja w czasie
kompilacji

I implementacja
połowicznych indeksów
poprzez przeciążenie
operatorów
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Jak napisać kod modelu łatwy w użyciu,

podział kodu, użycie bibliotek︷ ︸︸ ︷
zrozumieniu i rozbudowie ?



Dotychczasowe przygotowania: libmpdata++ i libcloudph++

icicle
kinematyczny model chmury (2D)

zależności: libmpdata++, libcloudph++
repozytorium: github.com/slayoo/icicle

icicles
model typu LES (3D)

zależności: libmpdata++, libcloudph++, . . .

libmpdata++
solwery równań transportu

zależności: Blitz++, Boost.Thread, netCDF
repo: github.com/slayoo/libmpdataxx

libcloudph++
reprezentacja mikrofizyki (w tym lagranż.)

zależności: Boost.units, Boost.odeint, Thrust
repo: github.com/slayoo/libcloudphxx

pełna separacja: numeryki, fizyki, i/o, współbieżności
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Jak napisać kod modelu łatwy w

dokumentacja︷ ︸︸ ︷
użyciu, zrozumieniu i rozbudowie ?



Budowa (i utrzymanie) dokumentacji: Doxygen



Jak napisać kod modelu łatwy w

testy (automatyczna weryfikacja*)︷ ︸︸ ︷
użyciu, zrozumieniu i

︷ ︸︸ ︷
rozbudowie︸ ︷︷ ︸

testy (przykłady użycia)

?

* po wprowadzeniu zmian w kodzie,
po zmianie wersji bibliotek,
przed użyciem na nowym sprzęcie



Automatyzacja testów i kompilacji: CMake



kod modelu łatwy w użyciu, zrozumieniu i rozbudowie

+
wolne oprogramowanie (GNU GPL v3)

+
rozproszony system kontroli wersji

wspomagający pracę w zespole, współpracę z innymi grupami,
automatyzujący proces aktualizacji programu,

dający natychmiastowy dostęp do dowolnej wersji

;
sprawdzalność wyników
możliwość recenzji kodu

przydatność do badań i dydaktyki
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automatyzujący proces aktualizacji programu,

dający natychmiastowy dostęp do dowolnej wersji

;
sprawdzalność wyników
możliwość recenzji kodu

przydatność do badań i dydaktyki



Plan prezentacji

– Oddziaływania aerozol - chmury - opad

– Jak opisać w modelu oddziaływanie, aerozolu chmur i opadu?

– Jak napisać kod modelu łatwy w użyciu, zrozumieniu i rozbudowie?

– Zaproszenie do współpracy
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Wybrane zadania w projekcie / elementy modelu

I anelastyczny rdzeń dynamiczny
rozwiązania z EULAGa zaimplementowane na nowo w C++

I mechanizm obliczeń równoległych (wątki + MPI)
OpenMP/Boost.Thread + Boost.MPI

I reprezentacja dynamiki podskalowej
klasyczne rozwiązania LES + iLES

I reprezentacja Lagranżowska mikrofizyki chmur
z możliwością wyboru CPU/GPU (na bazie Thrust)

I testy modelu dla standardowych ustawień LES
RICO, POST, BOMEX, DYCOMS, . . .

I . . .
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Nasz zespół

I prof. Hanna Pawłowska

mikrofizyka, koordynacja prac

I prof. Piotr Smolarkiewicz (ECMWF, Anglia)

dynamika, turbulencja, numeryka

I prof. Wojciech Grabowski (NCAR, Kolorado)

mikrofizyka

I mgr Anna Jaruga

mikrofizyka, chemia, dynamika, programowanie

I mgr Sylwester Arabas

mikrofizyka, programowanie, architektura kodu

I ? – student/wolny strzelec

numeryka, programowanie (w tym równoległe)

I ? – doktorant/student

fizyka, programowanie

I ? – postdoc
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Dziękujemy za uwagę!

Kontakt:
hanna.pawlowska, ajaruga, sarabas

@igf.fuw.edu.pl

Finansowanie:

I NCN-PRELUDIUM 2011/01/N/ST10/0183

I NCN-HARMONIA 2012/06/M/ST10/00434



arXiv:1301.1334 – mpdata-oop / wydajność
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Boost.units - przykład

parametryzacja κ-Köhler

/// @brief activity of water in solution
/// (eqs. 1,6) in @copydetails Petters_and_Kreidenweis_2007
template <typename real_t>
quantity<si::dimensionless, real_t> a_w(
quantity<si::volume, real_t> rw3,
quantity<si::volume, real_t> rd3,
quantity<si::dimensionless, real_t> kappa
)
{
return (rw3 - rd3) / (rw3 - rd3 * (real_t(1) - kappa));
}

http://boost.org/doc/libs/release/libs/units/



Zalety podejścia lagranżowskiego

I opis mikrofizyki z punktu widzenia cząstek:

I prawa fizyczne aplikowane do cząstek a nie oczek siatki (np.
dyfuzja pary w powietrzu wokół kropli)

I łatwość dodawania nowych atrybutów

I przydatne gdy np. chcemy dodać reakcje chemiczne
zachodzące w kropelkach

I siatka podąża za rozwiązaniem

I brak dyfuzji numerycznej

I dobra rozdzielczość tam gdzie jej potrzebujemy



Zalety podejścia lagranżowskiego

I opis mikrofizyki z punktu widzenia cząstek:
I prawa fizyczne aplikowane do cząstek a nie oczek siatki (np.

dyfuzja pary w powietrzu wokół kropli)

I łatwość dodawania nowych atrybutów

I przydatne gdy np. chcemy dodać reakcje chemiczne
zachodzące w kropelkach

I siatka podąża za rozwiązaniem

I brak dyfuzji numerycznej

I dobra rozdzielczość tam gdzie jej potrzebujemy



Zalety podejścia lagranżowskiego

I opis mikrofizyki z punktu widzenia cząstek:
I prawa fizyczne aplikowane do cząstek a nie oczek siatki (np.

dyfuzja pary w powietrzu wokół kropli)

I łatwość dodawania nowych atrybutów

I przydatne gdy np. chcemy dodać reakcje chemiczne
zachodzące w kropelkach

I siatka podąża za rozwiązaniem

I brak dyfuzji numerycznej

I dobra rozdzielczość tam gdzie jej potrzebujemy



Zalety podejścia lagranżowskiego

I opis mikrofizyki z punktu widzenia cząstek:
I prawa fizyczne aplikowane do cząstek a nie oczek siatki (np.

dyfuzja pary w powietrzu wokół kropli)

I łatwość dodawania nowych atrybutów

I przydatne gdy np. chcemy dodać reakcje chemiczne
zachodzące w kropelkach

I siatka podąża za rozwiązaniem

I brak dyfuzji numerycznej

I dobra rozdzielczość tam gdzie jej potrzebujemy



Zalety podejścia lagranżowskiego

I opis mikrofizyki z punktu widzenia cząstek:
I prawa fizyczne aplikowane do cząstek a nie oczek siatki (np.

dyfuzja pary w powietrzu wokół kropli)

I łatwość dodawania nowych atrybutów
I przydatne gdy np. chcemy dodać reakcje chemiczne

zachodzące w kropelkach

I siatka podąża za rozwiązaniem

I brak dyfuzji numerycznej

I dobra rozdzielczość tam gdzie jej potrzebujemy



Zalety podejścia lagranżowskiego

I opis mikrofizyki z punktu widzenia cząstek:
I prawa fizyczne aplikowane do cząstek a nie oczek siatki (np.

dyfuzja pary w powietrzu wokół kropli)

I łatwość dodawania nowych atrybutów
I przydatne gdy np. chcemy dodać reakcje chemiczne

zachodzące w kropelkach

I siatka podąża za rozwiązaniem

I brak dyfuzji numerycznej

I dobra rozdzielczość tam gdzie jej potrzebujemy



Zalety podejścia lagranżowskiego

I opis mikrofizyki z punktu widzenia cząstek:
I prawa fizyczne aplikowane do cząstek a nie oczek siatki (np.

dyfuzja pary w powietrzu wokół kropli)

I łatwość dodawania nowych atrybutów
I przydatne gdy np. chcemy dodać reakcje chemiczne

zachodzące w kropelkach

I siatka podąża za rozwiązaniem
I brak dyfuzji numerycznej

I dobra rozdzielczość tam gdzie jej potrzebujemy



Zalety podejścia lagranżowskiego

I opis mikrofizyki z punktu widzenia cząstek:
I prawa fizyczne aplikowane do cząstek a nie oczek siatki (np.

dyfuzja pary w powietrzu wokół kropli)

I łatwość dodawania nowych atrybutów
I przydatne gdy np. chcemy dodać reakcje chemiczne

zachodzące w kropelkach

I siatka podąża za rozwiązaniem
I brak dyfuzji numerycznej

I dobra rozdzielczość tam gdzie jej potrzebujemy



definicja makra preprocesora return macro() (C++11)

# define return_macro(expr) \
-> decltype(safeToReturn(expr)) \
{ return safeToReturn(expr); }



Super-Droplet Method example (Arabas & Shima 2012)

I example application to 3D LES (the ”RICO” set-up):

Arabas & Shima 2012, arXiv:1205.3313 (accepted to JAS)
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