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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”

»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”

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

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:

» umozliwiajacego badanie oddziatywania
aerozolu z chmurami i opadem

» zapewniajacego, w praktyce, sprawdzalnos¢ wynikéw
» publiczna dostepnosé kodu
» mozliwos¢ jednoznacznego okreslenia wersji kodu (i Srodowiska)
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Plan prezentacji

— Oddziatywania aerozol - chmury - opad
— Jak opisa¢ w modelu oddziatywanie, aerozolu chmur i opadu?
— Jak napisaé kod modelu tatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie?

— Zaproszenie do wspdtpracy
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Oddziatywania aerozol — chmury — aerozol: procesy

» aktywacja
kropelek na
aerozolu
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Oddziatywania aerozol — chmury — aerozol: przyktady

zrédto: NASA (27 | 2003 — Zatoka Biskajska; 17 IV 2010 — Pacyfik u wybrzezy Peru)
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Oddziatywania aerozol — chmury — aerozol: czy istotne?

PCC 2001

392 Radiative Forcing of Climate Change
Global and annual mean radiative forcing (1750 to present )
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Oddziatywania aerozol — chmury — aerozol: czy istotne?
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Oddziatywania aerozol — chmury — aerozol: czy istotne?

1995 — 2001 - 20

!ﬂM ATE CHAN

The Science of Climate:

Laf «‘ > -~
g g
o r “;‘“ [}
g
g £ g
s AR F - -3
° H
z | g 5
g 8 g8
® 2 2
e R o - — - How®
E L 3 >
3 g
3 : §
s - Fo-t--4=2
Trop. aergsol 2
Tropospheric aerosols ‘”ﬂf“"w 3 &
— indirect effect K
2 __—Incirect ¢ S ) L Jao &

VERS;
¢ 2
NETY

Cloud albedo
effect




Plan prezentacji

— Oddziatywania aerozol - chmury - opad
— Jak opisa¢ w modelu oddziatywanie, aerozolu chmur i opadu?
— Jak napisaé kod modelu tatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie?

— Zaproszenie do wspdtpracy
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Reprezentacja mikrofizyki a skala modeli

skala przestrzenna

DNS

opis mikrofizyki
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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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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)

R t=480s
NN
NN ; ; T super-droplet conc. [1/dx/dy/dz] effective radius [um] (FSSP range, N>10/cm®)
Toray ity 1.5 s00 15 30
e N !
£ R [ i 400 =
~ 1 1 20
~N vt
EREEE T 300 &
05F 111t = 2 15
PR RN > 200 >
PN EERIN 05 05 10
AR
. o 5
0.0 - . 0 o 0
0.0 05 X k] .0 5 0 05 1 15 0 05 1 15
m X [km] X [km]
1<r<25 um particle conc. [1/cm?] 1>25 um particle conc. [1/cm%]
- - - 15
. '
100 100
1
E B8
= =
= 10 > 10
05
1 0 1
0 05 1 15
X [km] RSy,
* Ty

.
Arabas, Jaruga, Pawlowska & Grabowski 2013 - artykut w przygotowaniu®;, ="
[m] = = =

DA



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

- t=600's
R super-droplet conc. [1/dx/dy/dz] effective radius [um] (FSSP range, N>10/em”?)
1.0F v 1.5 s00 15 30
— i
At
£ N 400 25
— vt
1 1 20
vt
N ) T 300
0.5r 7, = < 15
.’ > 200 >
2 05 05 10
P 100
2o 5
D‘% 5 0 0 0
: 0 05 1 15 0 05 1 15
X [km] X [km]
1<r<25 um particle conc. [1/cm?] 1>25 um particle conc. [1/cm%]
JJpr— - 15 -
100 : 100
1 1
E E B8
= = =
> = 10 > 10
05 05
0 1 0 1
0 05 1 15 0 05 1 15
X [k X [k
[km] [km] L
o

.
Arabas, Jaruga, Pawlowska & Grabowski 2013 - artykut w przygotowaniu®;, ="
[m] = = =

DA



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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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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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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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)

T i t=2040's
NN e
NN ; ; rr s- - super-droplet conc. [1/dx/dy/dz] effective radius [um] (FSSP range, N>10/cm®)
v
Torsvtitryy i 15 — = 500 15 30
= N 1 [
£ v 1 [ i i 400 =
— ' 1
~N ot t Tra. [N 1 i 1 20
PR RN NN T 300 &
OSF . r1ttans NN = < 15
,/VV:!\\F N > 200 >
RN os 0s 1
PN A 100 5
pol=- o S 0 0 0
0.0 05 X k] .0 5 0 05 1 1.5 0 05 1 15
m X [km] X [km]
1<r<25 um particle conc. [1/cm?] 1>25 um particle conc. [1/cm%]
15 [ '\.\‘ -
100 . LY 100
, .
E B8
= =
= 10 > 10
05
1 0 1
0 05 1 15
X fkm] iRsy,,
YN
A
i

Arabas, Jaruga, Pawlowska & Grabowski 2013 - artykut w przygotowaniu@;:;éiv&f;;%{’

[m] = = =

DA



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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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)

M ! - t=2580s
NN s
R RN s super-droplet conc. [1/dx/dy/dz] effective radius [um] (FSSP range, N>10/om?)
v
Torsvtitryy 00 15 fe - 500 15 = — ol R
e MR 1 . =
£ v 1 [ i i 400 =
— ' 1
N R Tra. b 1 1 20
AR ERIN LN T 300 &
OSF . r1ttans NN = < 15
,/rv:n\» N > 200 >
RN os 0s 1
PN TIz 100 5
pol=- T 0 0 0
0.0 05 X k] 10 5 0 05 1 15 0 05 1 15
m X [km] X [km]
1<r<25 um particle conc. [1/cm?] 1>25 um particle conc. [1/cm%]
15—
100 -2 ."l._ o B 100
; .
E B8
= =
= 10 > 10
05
1 0 1
0 05 1 15
X [km] ERS'C,
*
@ *"’
Tk

Arabas, Jaruga, Pawlowska & Grabowski 2013 - artykut w przygotowaniue': A

3 % &
&
Sovie™

[m] = = =

DA



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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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

» chmury nie s3 dwu-wymiarowe

» oddziatywania mikrofizyki z dynamika
(w tym podskalow3) s3 istotne

Magritte

cel projektu HARMONIA:
budowa tréjwymiarowego modelu typu LES
z Lagranzowski opisem mikrofizyki
umozliwiajgcego badanie oddziatywania
aerozolu z chmurami i opadem




Plan prezentacji

— Oddziatywania aerozol - chmury - opad
— Jak opisa¢ w modelu oddziatywanie, aerozolu chmur i opadu?
— Jak napisaé kod modelu tatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie?

— Zaproszenie do wspdtpracy




Plan prezentacji

— Jak napisaé kod modelu tatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie?



Jak napisa¢ kod modelu tatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie?
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czytelny i zwiezty kod
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Odwzorowanie notacji matematycznej w kodzie: Blitz++
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(C++)

d=0

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> (4, )
psi(pi<d>(i+1, 3)),
C(pi<d>(i+h, 3j))
) -
F(
psi(pi<d>(i-1, 3)),
psi (pi<d> (i, 3)),
C(pi<d>(i-h, 3j))

(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+l] (i, J) = psi[n]
-~ donorcell<0>(psi[n], C[0], i, J)
— donorcell<l> (psi[n 1
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inline auto donorcell (

const arr_t &psi, const arr_t &C,
const rng_t &i, const rng_t &j
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C(pi<d>(i+h, 3j))

) -

F(
psi(pi<d>(i-1, 3)),
psi(pi<d> (i, 3)),
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(Si)

void donorcell_op (
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(C++)

d=0

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(

(Si)

void donorcell_op (
const arrvec_t &psi, const int n,
const arrvec_t &C,
const rng_t &i, const rng_t &j
) |
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template<int d>
inline auto donorcell (
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const arr_t &psi, const arr_t &C,
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) -
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template<int d>
inline auto donorcell (
const arr_t &psi, const arr_t &C,
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podziat kodu, uzycie bibliotek

Jak napisa¢ kod modelu fatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie ?




Dotychczasowe przygotowania: libmpdata++ i libcloudph++

kinematyczny model chmury (2D)

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




Dotychczasowe przygotowania: libmpdata++ i libcloudph++

kinematyczny model chmury (2D)

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

libmpdata++ libcloudph++

reprezentacja mikrofizyki (w tym lagranz.)

solwery réwnan transportu

zaleznoéci: Blitz++, Boost. Thread, netCDF zaleznosci: Boost.units, Boost.odeint, Thrust
repo: github.com/slayoo/libmpdataxx repo: github.com/slayoo/libcloudphxx




Dotychczasowe przygotowania: libmpdata++ i libcloudph++

model typu LES (3D)

kinematyczny model chmury (2D)

zaleznosci: libmpdata++, libcloudph++ zaleznosci: libmpdata++-, libcloudph++, ...

repozytorium: github.com/slayoo/icicle

libmpdata++ libcloudph++

reprezentacja mikrofizyki (w tym lagranz.)

solwery réwnan transportu

zaleznoéci: Blitz++, Boost.Thread, netCDF zaleznosci: Boost.units, Boost.odeint, Thrust
repo: github.com/slayoo/libmpdataxx repo: github.com/slayoo/libcloudphxx




Dotychczasowe przygotowania: libmpdata++ i libcloudph++

model typu LES (3D)

kinematyczny model chmury (2D)

zaleznosci: libmpdata++, libcloudph++ zaleznosci: libmpdata++-, libcloudph++, ...

repozytorium: github.com/slayoo/icicle

libmpdata++ libcloudph++

reprezentacja mikrofizyki (w tym lagranz.)

solwery réwnan transportu

zaleznoéci: Blitz++, Boost.Thread, netCDF zaleznosci: Boost.units, Boost.odeint, Thrust
repo: github.com/slayoo/libmpdataxx repo: github.com/slayoo/libcloudphxx

petna separacja: numeryki, fizyki, i/o, wspotbieznosci
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Budowa (i utrzymanie) dokumentacji: Doxygen

libmpdata++: Main Page - Iceweasel

g Fle Edit

~libmpdata++: Main Page

I|bmpdata++

Related Pages ‘ Classes | Files. ‘ Q- Search

libmpdata++ Documentation

Main Page

INTRODUCTION

libmpdata++ is C++ library of parallel, object-oriented implementations of the MPDATA family solvers of generalised
transport equations of the form

A+ V- (T9) =

where

P = ['¢/11'¢72= .. ] is a set of conservative dependent variables, R = [R17R2y .. ] are the forcing terms, and

¥ = [u, v, w] is the velocity field.

The theory behind MPDATA solvers was developed by Piotr Smolarkiewicz et al. (see e.g.

Smolarkiewicz 2006

, for a review and list of references). Development of libmpdata++ is carried out by Sylwester Arabas, Anna Jaruga and
co-workers at the Institute of Geophysics, Faculty of Physics, University of Warsaw (the copyright holder) with funding
from the Polish National Science Centre

libmpdata++ is based on the Blitz++ library for high-performance array handling. libmpdata++ (and Blitz++) is a
header-only library.




testy (automatyczna weryfikacja")
—~
Jak napisa¢ kod modelu fatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie ?

testy (przykfady uzycia)

po wprowadzeniu zmian w kodzie,
po zmianie wersji bibliotek

przed uzyciem na nowym sprzecie
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matyzacja testéw i kompilacji: CMake

slayoo@skua:~/devel/Libmpdataxx$ make test

Test project /home/pracownicy/slayoo/devel/libmpdataxx
Start 1: test_kahan_sum

1/10 Test #1: test_kahan_sum Passed 0.01 sec
Start 2: test_gnuplot-iostream_ld

2/10 Test #2: test_gnuplot-iostream_ld Passed 1.06 sec
Start 3: test_gnuplot-iostream_2d

3/10 Test #3: test_gnuplot-iostream_2d Passed  33.08 sec
Start 4: test_var sign 2d

4/10 Test #4: test_var_sign_2d Passed 66.27 sec
Start 5: test_harmosc

5/10 Test #5: test_harmosc Passed 73.44 sec
Start 6: test_todo 3d

6/10 Test #6: test_todo_3d ***Exception: Other 0.02 sec
Start 7: test_bombel

7/10 Test #7: test_bombel Passed 17.89 sec
Start 8: test_concurrent_ld

8/10 Test #8: test_concurrent_ld Passed 25.10 sec
Start 9: test_shallow_water

9/10 Test #9: test_shallow water Passed  31.59 sec
Start 10: test_rotating_cone

10/10 Test #10: test_rotating_cone Passed  18.24 sec

00% tests passed, 1 tests failed out of 10
Total Test time (real) = 268.06 sec

The following tests FAILED:

6 - test_todo_3d (OTHER_FAULT)
Errors while running CTest
make: *** [test] Error 8
slayoo@skua:~/devel/libmpdataxx$ I
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kod modelu tfatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie
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wolne oprogramowanie (GNU GPL v3)
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kod modelu tatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie

wolne oprogramowanie (GNU GPL v3)
rozproszony system kontroli wersji
wspomagajacy prace w zespole, wspdtprace z innymi grupami
automatyzujacy proces aktualizacji programu

dajacy natychmiastowy dostep do dowolnej wersji
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kod modelu tatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie

wolne oprogramowanie (GNU GPL v3)

_I_

rozproszony system kontroli wersji
wspomagajacy prace w zespole, wspdtprace z innymi grupami
automatyzujacy proces aktualizacji programu

>

dajacy natychmiastowy dostep do dowolnej wersji

sprawdzalno$é wynikéw

mozliwos¢ recenzji kodu

przydatnos¢ do badan i dydaktyki
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Plan prezentacji

— Oddziatywania aerozol - chmury - opad
— Jak opisa¢ w modelu oddziatywanie, aerozolu chmur i opadu?
— Jak napisaé kod modelu tatwy w uzyciu, zrozumieniu i rozbudowie?

— Zaproszenie do wspdtpracy




Plan prezentacji

— Zaproszenie do wspdtpracy
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Wybrane zadania w projekcie / elementy modelu




Wybrane zadania w projekcie / elementy modelu

> anelastyczny rdzen dynamiczny

rozwigzania z EULAGa zaimplementowane na nowo w C++
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Wybrane zadania w projekcie / elementy modelu

> anelastyczny rdzen dynamiczny

rozwigzania z EULAGa zaimplementowane na nowo w C++

» mechanizm obliczer réwnolegtych (watki + MPI)
OpenMP /Boost. Thread + Boost.MPI
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Wybrane zadania w projekcie / elementy modelu

> anelastyczny rdzen dynamiczny

rozwigzania z EULAGa zaimplementowane na nowo w C++

» mechanizm obliczer réwnolegtych (watki + MPI)
OpenMP /Boost. Thread + Boost.MPI

> reprezentacja dynamiki podskalowej
klasyczne rozwigzania LES + iLES

\WERS/,
$ X T
R A
S
2 NERS o
7, Q
“sovies
=] F

DA



Wybrane zadania w projekcie / elementy modelu

> anelastyczny rdzen dynamiczny

rozwigzania z EULAGa zaimplementowane na nowo w C++
» mechanizm obliczer réwnolegtych (watki + MPI)
OpenMP /Boost. Thread + Boost.MPI

> reprezentacja dynamiki podskalowej
klasyczne rozwigzania LES + iLES

> reprezentacja Lagranzowska mikrofizyki chmur

z mozliwosciag wyboru CPU/GPU (na bazie Thrust)
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Wybrane zadania w projekcie / elementy modelu

> anelastyczny rdzen dynamiczny
rozwigzania z EULAGa zaimplementowane na nowo w C++

» mechanizm obliczer réwnolegtych (watki + MPI)
OpenMP /Boost. Thread + Boost.MPI

> reprezentacja dynamiki podskalowej
klasyczne rozwigzania LES + iLES

> reprezentacja Lagranzowska mikrofizyki chmur
z mozliwosciag wyboru CPU/GPU (na bazie Thrust)

» testy modelu dla standardowych ustawien LES
RICO, POST, BOMEX, DYCOMS, ...
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Wybrane zadania w projekcie / elementy modelu

> anelastyczny rdzen dynamiczny
rozwigzania z EULAGa zaimplementowane na nowo w C++

» mechanizm obliczer réwnolegtych (watki + MPI)
OpenMP /Boost. Thread + Boost.MPI

> reprezentacja dynamiki podskalowej
klasyczne rozwigzania LES + iLES

> reprezentacja Lagranzowska mikrofizyki chmur
z mozliwosciag wyboru CPU/GPU (na bazie Thrust)

» testy modelu dla standardowych ustawien LES
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Nasz zespét

» prof. Hanna Pawtowska

» prof. Piotr Smolarkiewicz (ECMWF, Anglia)
» prof. Wojciech Grabowski (NCAR, Kolorado)
» mgr Anna Jaruga

» mgr Sylwester Arabas

» 7 — student/wolny strzelec
» ? — doktorant/student

» 7 — postdoc
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? — postdoc
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Dziekujemy za uwage!

Kontakt:
hanna.pawlowska, ajaruga, sarabas
Qigf.fuw.edu.pl

Finansowanie:
» NCN-PRELUDIUM 2011/01/N/ST10/0183
» NCN-HARMONIA 2012/06/M/ST10/00434
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arXiv:1301.1334 — mpdata-oop / wydajnosé
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arXiv:1301.1334 — mpdata-oop / wydajnos¢
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Boost.units - przyktad

parametryzacja k-Kohler

/// @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/
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Zalety podejscia lagranzowskiego

» opis mikrofizyki z punktu widzenia czastek
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Zalety podejscia lagranzowskiego

» opis mikrofizyki z punktu widzenia czastek:

» prawa fizyczne aplikowane do czastek a nie oczek siatki (np
dyfuzja pary w powietrzu wokét kropli)
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Zalety podejscia lagranzowskiego

» opis mikrofizyki z punktu widzenia czastek:

» prawa fizyczne aplikowane do czastek a nie oczek siatki (np
dyfuzja pary w powietrzu wokét kropli)

» tatwos¢ dodawania nowych atrybutéw
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Zalety podejscia lagranzowskiego

» opis mikrofizyki z punktu widzenia czastek:
» prawa fizyczne aplikowane do czastek a nie oczek siatki (

dyfuzja pary w powietrzu wokét kropli)
» tatwos¢ dodawania nowych atrybutéw

» przydatne gdy np. chcemy dodaé reakcje chemiczne
zachodzace w kropelkach
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Zalety podejscia lagranzowskiego

» opis mikrofizyki z punktu widzenia czastek:

» prawa fizyczne aplikowane do czastek a nie oczek siatki (np
dyfuzja pary w powietrzu wokét kropli)

» tatwos¢ dodawania nowych atrybutéw

» przydatne gdy np. chcemy dodaé reakcje chemiczne
zachodzace w kropelkach

» siatka podaza za rozwigzaniem
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Zalety podejscia lagranzowskiego

» opis mikrofizyki z punktu widzenia czastek:

» prawa fizyczne aplikowane do czastek a nie oczek siatki (np
dyfuzja pary w powietrzu wokét kropli)

» tatwos¢ dodawania nowych atrybutéw

» przydatne gdy np. chcemy dodaé reakcje chemiczne
zachodzace w kropelkach

» siatka podaza za rozwigzaniem

» brak dyfuzji numerycznej
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Zalety podejscia lagranzowskiego

» opis mikrofizyki z punktu widzenia czastek:
» prawa fizyczne aplikowane do czastek a nie oczek siatki (np
dyfuzja pary w powietrzu wokét kropli)

» tatwos¢ dodawania nowych atrybutéw

» przydatne gdy np. chcemy dodaé reakcje chemiczne
zachodzace w kropelkach
» siatka podaza za rozwigzaniem

» brak dyfuzji numerycznej

» dobra rozdzielczo$¢ tam gdzie jej potrzebujemy

\WERS/,,
]

$ X T
R A
S
2 NERS o
7, Q
“sovies
= =

DA



definicja makra preprocesora return_macro() (C++11)

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




Super-Droplet Method example (Arabas & Shima 2012)

» example application to 3D LES (the "RICO" set-up):

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

height [m]

B O A A A A S
-1 0 1 20 60 100 5101520 0 0.5 1 06 08 1 0 2 4
w [m/s] S=RH-1[%] CDNC [cm-3] Togt [um] LWC [g/mS] k[1]
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