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aerozolu

▶ kondensacja

▶ zderzenia pomiędzy
kropelkami

▶ procesy chemiczne
zachodzące w kropelkach

▶ opad

▶ wymywanie aerozolu

▶ odparowywanie kropelek



Oddziaływania aerozol – chmury – aerozol: przykłady

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





















Wood et al.  doi:10.1029/2007JD009371
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Reprezentacja mikroĄzyki a skala modeli
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Łatwość dodawania kolejnych atrybutów
(np. przy opisie reakcji chemicznych czy procesów

zależnych od składu izotopowego)
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▶ każdej reprezentującej ξ cząstek (aerozolu/chmury/opadu)

▶ prawdopodobieństwo zderzenia i-tej i j-tej super-kropelki:

Pij = max(ξi , ξj) · E (ri , rj) · π(ri + rj)
2 · ♣vi − vj ♣ ·

∆t
∆V ·

n·(n−1)
2 /

[

n
2

]

gdzie r – promień kropli, E (ri , rj) – wsp. wychwytu, v – prędkości kropel

▶ dwie (spójne) możliwości reprezentacji zderzeń w symulacji Monte-Carlo:
▶ część z ξ cząstek (określona przez Pij) zderza i łączy się co ∆t
▶ min(ξi ,ξj) kropel zdarza się i łączy raz na wiele (określone przez Pij) ∆t

❀ stała liczba super-kropelek (reprezentacja rozmiarów po zderzeniu)!

▶ schemat Monte-Carlo: liczba losowa porównywana z Pij

▶ sprawdzanie [n/2] losowych par (i,j) zamiast wszystkich par (i,j)

koszt: O
(

n
2)

❀ O
(

n
)

, prawdop. skalowane przez n·(n−1)2 /
[

n
2

]



Lagranżowski opis µ-Ązyki a koagulacja (Shima et al. 2009)
▶ dla n “super kropelek” w objętości ∆V w czasie ∆t

▶ każdej reprezentującej ξ cząstek (aerozolu/chmury/opadu)

▶ prawdopodobieństwo zderzenia i-tej i j-tej super-kropelki:

Pij = max(ξi , ξj) · E (ri , rj) · π(ri + rj)
2 · ♣vi − vj ♣ ·

∆t
∆V ·

n·(n−1)
2 /

[

n
2

]

gdzie r – promień kropli, E (ri , rj) – wsp. wychwytu, v – prędkości kropel

▶ dwie (spójne) możliwości reprezentacji zderzeń w symulacji Monte-Carlo:
▶ część z ξ cząstek (określona przez Pij) zderza i łączy się co ∆t
▶ min(ξi ,ξj) kropel zdarza się i łączy raz na wiele (określone przez Pij) ∆t

❀ stała liczba super-kropelek (reprezentacja rozmiarów po zderzeniu)!

▶ schemat Monte-Carlo: liczba losowa porównywana z Pij

▶ sprawdzanie [n/2] losowych par (i,j) zamiast wszystkich par (i,j)

koszt: O
(

n
2)

❀ O
(

n
)

, prawdop. skalowane przez n·(n−1)2 /
[

n
2

]

▶ alternatywa eulerowska (i nie stochastyczna): równanie Smoluchowskiego



Algorytm Monte-Carlo Super-Droplet Method (Shima et al. 2009)

http://doi.org/10.1175/JAS-D-12-0295.1
http://doi.org/10.5194/gmd-8-1677-2015
http://doi.org/10.1007/978-3-030-77964-1_2
http://doi.org/10.5194/egusphere-2022-1243
http://youtu.be/OOJe-JFMDpU


Algorytm Monte-Carlo Super-Droplet Method (Shima et al. 2009)

▶ pierwsze zastosowanie w symulacjach 3D (LES):
Arabas & Shima 2013 (JAS, 10.1175/JAS-D-12-0295.1)

http://doi.org/10.1175/JAS-D-12-0295.1
http://doi.org/10.5194/gmd-8-1677-2015
http://doi.org/10.1007/978-3-030-77964-1_2
http://doi.org/10.5194/egusphere-2022-1243
http://youtu.be/OOJe-JFMDpU


Algorytm Monte-Carlo Super-Droplet Method (Shima et al. 2009)

▶ pierwsze zastosowanie w symulacjach 3D (LES):
Arabas & Shima 2013 (JAS, 10.1175/JAS-D-12-0295.1)

▶ pierwsza implementacja na GPU (C++):
Arabas et al. 2015 (GMD, 10.5194/gmd-8-1677-2015)

http://doi.org/10.1175/JAS-D-12-0295.1
http://doi.org/10.5194/gmd-8-1677-2015
http://doi.org/10.1007/978-3-030-77964-1_2
http://doi.org/10.5194/egusphere-2022-1243
http://youtu.be/OOJe-JFMDpU


Algorytm Monte-Carlo Super-Droplet Method (Shima et al. 2009)

▶ pierwsze zastosowanie w symulacjach 3D (LES):
Arabas & Shima 2013 (JAS, 10.1175/JAS-D-12-0295.1)

▶ pierwsza implementacja na GPU (C++):
Arabas et al. 2015 (GMD, 10.5194/gmd-8-1677-2015)

▶ wysokowydajna impl. w Pythonie (na wielordzeniowe CPU i GPU):
Bartman & Arabas 2021 (LNCS / ICCS@AGH, 10.1007/978-3-030-77964-1 2)

http://doi.org/10.1175/JAS-D-12-0295.1
http://doi.org/10.5194/gmd-8-1677-2015
http://doi.org/10.1007/978-3-030-77964-1_2
http://doi.org/10.5194/egusphere-2022-1243
http://youtu.be/OOJe-JFMDpU


Algorytm Monte-Carlo Super-Droplet Method (Shima et al. 2009)

▶ pierwsze zastosowanie w symulacjach 3D (LES):
Arabas & Shima 2013 (JAS, 10.1175/JAS-D-12-0295.1)

▶ pierwsza implementacja na GPU (C++):
Arabas et al. 2015 (GMD, 10.5194/gmd-8-1677-2015)

▶ wysokowydajna impl. w Pythonie (na wielordzeniowe CPU i GPU):
Bartman & Arabas 2021 (LNCS / ICCS@AGH, 10.1007/978-3-030-77964-1 2)

▶ rozszerzenie o opis rozpadu kropel przy zderzeniach:
de Jong, Mackay, Jaruga & Arabas 2022 (GMD, 10.5194/egusphere-2022-1243)

http://doi.org/10.1175/JAS-D-12-0295.1
http://doi.org/10.5194/gmd-8-1677-2015
http://doi.org/10.1007/978-3-030-77964-1_2
http://doi.org/10.5194/egusphere-2022-1243
http://youtu.be/OOJe-JFMDpU


Algorytm Monte-Carlo Super-Droplet Method (Shima et al. 2009)

▶ pierwsze zastosowanie w symulacjach 3D (LES):
Arabas & Shima 2013 (JAS, 10.1175/JAS-D-12-0295.1)

▶ pierwsza implementacja na GPU (C++):
Arabas et al. 2015 (GMD, 10.5194/gmd-8-1677-2015)

▶ wysokowydajna impl. w Pythonie (na wielordzeniowe CPU i GPU):
Bartman & Arabas 2021 (LNCS / ICCS@AGH, 10.1007/978-3-030-77964-1 2)

▶ rozszerzenie o opis rozpadu kropel przy zderzeniach:
de Jong, Mackay, Jaruga & Arabas 2022 (GMD, 10.5194/egusphere-2022-1243)

▶ połączenie z symulacją Monte-Carlo nukleacji lodu:
Arabas, Riemer, et al. (w przygotowaniu, zob. np.: http://youtu.be/OOJe-JFMDpU)

http://doi.org/10.1175/JAS-D-12-0295.1
http://doi.org/10.5194/gmd-8-1677-2015
http://doi.org/10.1007/978-3-030-77964-1_2
http://doi.org/10.5194/egusphere-2022-1243
http://youtu.be/OOJe-JFMDpU


Plan prezentacji

– Oddziaływania aerozol - chmury - opad

– Modelowanie mikroĄzyki chmur

– Symulacje Monte-Carlo zderzeń kropel

– Pakiet oprogramowania PySDM



Plan prezentacji

– Oddziaływania aerozol - chmury - opad

– Modelowanie mikroĄzyki chmur

– Symulacje Monte-Carlo zderzeń kropel

– Pakiet oprogramowania PySDM
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PySDM: technologie

▶ 100% Python python.org

▶ Numba (JIT❀LLVM, multi-threading) numba.pydata.org

▶ ThrustRTC (GPU-resident) pypi.org/p/ThrustRTC

python.org
numba.pydata.org
pypi.org/p/ThrustRTC
github.com
codecov.io
appveyor.com
jupyter.org
mybinder.org
colab.research.google.com
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▶ Numba (JIT❀LLVM, multi-threading) numba.pydata.org

▶ ThrustRTC (GPU-resident) pypi.org/p/ThrustRTC

▶ GitHub & GitHub Actions github.com

▶ Codecov codecov.io

▶ AppVeyor appveyor.com
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PySDM: technologie

▶ 100% Python python.org

▶ Numba (JIT❀LLVM, multi-threading) numba.pydata.org

▶ ThrustRTC (GPU-resident) pypi.org/p/ThrustRTC

▶ GitHub & GitHub Actions github.com

▶ Codecov codecov.io

▶ AppVeyor appveyor.com

▶ Jupyter jupyter.org

▶ Binder mybinder.org

▶ Colab colab.research.google.com

python.org
numba.pydata.org
pypi.org/p/ThrustRTC
github.com
codecov.io
appveyor.com
jupyter.org
mybinder.org
colab.research.google.com


PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [m]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Z 
[m

]

min:0    max:151.9    t [min]:4

0

20

40

60

80

100

120

140

Ae
ro

so
l p

ar
tic

le
s c

on
ce

nt
ra

tio
n 

[c
m

-3
]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [m]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Z 
[m

]

min:0.07737    max:16.68    t [min]:4

10 1

100

101

M
ea

n 
ra

di
us

 [u
m

]

Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [m]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Z 
[m

]

min:0    max:159.3    t [min]:38

0

20

40

60

80

100

120

140

Ae
ro

so
l p

ar
tic

le
s c

on
ce

nt
ra

tio
n 

[c
m

-3
]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [m]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Z 
[m

]

min:0    max:139.2    t [min]:38

10 1

100

101

M
ea

n 
ra

di
us

 [u
m

]

Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)



PySDM: przykładowa symulacja

Rozdzielczość siatki eulerowskiej: 128x128
Rozdzielczość symulacji lagranżowskiej: 221 super-kropelek
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Opracowania i wizualizacja: Piotr Bartman (praca mgr @ WMiI UJ)
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PySDM: 100% Python, Jupyter ❀ przykłady



PySDM: 100% Python, Jupyter ❀ przykłady, backendy CPU i GPU
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Lagranżowski opis µ-Ązyki a dynamika płynu

komponent eulerowski (PDE) komponent lagranżowski (ODE/Monte-Carlo)

adwekcja ciepła transport cząstek
adwekcja wilgoci wzrost kondensacyjny

wzrost koagulacyjny
osiadanie

∂t(ρd r) +∇ · (v⃗ρd r) = ρd ṙ ṙ =
∑

cząstki ∈ ∆V
. . .

∂t(ρdθ) +∇ · (v⃗ρdθ) = ρd θ̇ θ̇ =
∑

cząstki ∈ ∆V
. . .

adwekcja gazów śladowych reakcje chemiczne w kroplach
. . . . . .


	– Oddziaływania aerozol - chmury - opad
	– Modelowanie mikrofizyki chmur
	– Symulacje Monte-Carlo zderzeń kropel
	– Pakiet oprogramowania PySDM

