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KEI, FUGAKU i YAKINIKU, czyli rzecz o superkropelkach, symulacjach chmurowych
i modelach klimatu na najszybszych komputerach na swiecie

lle kropelek moze miescié¢ sie w 1 metrze szeSciennym powietrza chmurowego? Sto tysiecy?
Milion? A moze miliard? Prawidtowa odpowiedz brzmi: liczba kropelek chmurowych zawarta
w 1 metrze szeSciennym powietrza chmurowego jest rzedu 100 milionéw. Kiedy i jak z tych
100 milionow kropelek chmurowych powstaje deszcz? Nie sposéb byto odpowiedzie¢ na te
pytania bez utworzenia modeli numerycznych, ktére rozwigzujg réwnania opisujgce procesy
fizyczne zachodzgce w chmurach.

Krople chmurowe tworzg sie na drobinach aerozolu, rosng na skutek kondensacji pary wodnej,
a kiedy osiggna rozmiary rzedu kilkunastu mikrometréw zaczynajg sie zderzac ze sobg i faczy¢,
tworzac coraz wieksze krople az do osiggniecia rozmiaru typowego dla kropli deszczu. Typowy
rozmiar kropelki chmurowej jest rzedu 10 mikrometréw, gdzie 1 mikrometr to 1 tysieczna
milimetra. Pojedyncza kropla deszczu jest znacznie wieksza. Dla uproszczenia mozna przyjaé,
ze jej rozmiar to 1 milimetr. Zderzanie i faczenie sie ze sobg tych kropelek jest najwazniejszym
z proceséw, dzieki ktéorym chmura produkuje deszcz. Mozliwo$é przeprowadzania symulacji
numerycznych na superszybkich komputerach umozliwia naukowcom doktadne $Sledzenie
ruchu kropel, a w konsekwencji tworzenie poprawnego opisu catej chmury.

Jednak nawet przy niezwyktych mocach obliczeniowych wspétczesnych superkomputeréw nie
sposob jest opisacé ruchu i ewolucji wszystkich pojedynczych kropelek chmurowych, z uwagi
na ich ogromna liczbe. Najefektywniejszg obecnie metodg opisu ich mikrofizyki, czyli ewolucji,
jest opis tzw. superkropelek. Superkropelki to obiekty, z ktorych kazdy reprezentuje setki lub
tysigce rzeczywistych czasteczek. Z koncepcjg tg jako pierwszy na Swiecie wyszedt japonski
badacz, prof. Shin-ichiro Shima z Uniwersytetu Hyogo w Kobe.

Prof. Shima jest specjalista od meteorologii, fizyki obliczeniowej, dynamiki nieliniowej oraz
systemow ztozonych. Metode superkropelek wytozyt w swojej pracy, opublikowanej w 2009
roku na tamach Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, pt. ,The super-droplet
method (SDM) for the numerical simulation of clouds and precipitation: a particle-based and
probabilistic microphysics model coupled with a non-hydrostatic model”.

Nowe numeryczne metody opisu kropel chmurowych, a w szczegdlnosci metoda
superkropelek prof. Shin-ichiro Shimy, uznana za przetomowa dla opisu mikrofizyki chmur,
w potgczeniu z mocami obliczeniowymi superszybkich komputeréw XXI wieku, pozwalajg
odpowiedzieé z coraz wiekszg precyzjg i pewnoscig na pytania: jak i kiedy powstaje deszcz?
Jaka bedzie pogoda? Jak zmienia¢ bedzie sie klimat, zaréwno w skali regionu, jak i catej
planety?



W 2010 roku Sylwester Arabas, éwczesny doktorant w grupie badawczej prof. Hanny
Pawtowskiej w Instytucie Geofizyki FUW, wielki entuzjasta Kraju Kwitngcej Wisni, wyjechat na
staz do The Earth Simulator Center w Yokohamie i Meteorological Research Institute w
Tsukubie (2010). Miedzy Sylwestrem a prof. Shimg zawigzata sie owocna wspédtpraca, stad
jeszcze kilkukrotne pdzniejsze wizyty Sylwestra na Uniwersytecie Hyogo w Kobe (2015, 2018,
2019) oraz w Global Cloud Resolving Modelling at RIKEN (2014).

Po Sylwestrze, przetartym przez niego szlakiem, wyjazdy do Japonii kontynuowali jego koledzy
z grupy badawczej prof. Pawtowskiej. Piotr Dziekan odwiedzit prof. Shime na Uniwersytecie w
Hyogo, gdzie brat udziat m.in. w warsztatach poswieconych metodzie modelowania
superkropelek (2017), a rok pozniej, razem z Gustavo Abade, w RIKEN Center for
Computational Science w Kobe wystapili w ramach warsztatéow z referatem “Workshop on
particle-based modelling of cloud microphysics 2018”. Aktualnie zaréwno Piotr, jak i Gustavo,
jako adiunkci w Zaktadzie Fizyki Atmosfery IGF FUW, rozwijajg swoje badania nad mikrofizyka
i hydrodynamikg chmur.

W $lad za starszymi kolegami poszedt mtodszy cztonek zespotu, doktorant Piotr Zmijewski,
ktdéry na przetomie 2022/23 roku spedzit w RIKEN Center for Computational Science w Kobe u
boku prof. Shimy trzy miesigce w ramach stazu naukowego 2022 RIKEN R-CCS International
HPC Computational Science Internship Program. W ramach tego stazu dotgczyt do zespotu
prof. Hirofumi Tomity Computational Climate Science Research Team. Piotr, w ramach swoich
prac zwigzanych z przygotowaniem doktoratu, wykorzystuje model UWLCM (University of
Warsaw Lagrangian Cloud Model), w ktéorym mikrofizyka jest opisywana w jezyku
superkropelek.

Celem stazu Piotra w Japonii byto poszerzenie wiedzy w zakresie modelowania zjawisk
chmurowych z wykorzystaniem najmocniejszych komputeréw na swiecie. Piotr byt
odpowiedzialny za implementowanie metody piggybacking prof. Wojciecha Grabowskiego
(2019) do modelu SCALE-SDM. SCALE jest nazwg grupy modeli atmosferycznych, a
rozszerzenie SDM méwi o opisie mikrofizyki w jezyku superkropelek. Dzieki wykonanym przez
Piotra symulacjom mozliwe bedzie lepsze sparametryzowanie ogdlnego modelu SCALE do
globalnego numerycznego prognozowania pogody i klimatu.

Metoda piggybacking prof. Grabowskiego jest nowg technikg do badania oceny wptywu
schematow i parametryzacji mikrofizycznych w numerycznych symulacjach chmur. Polega na
uruchomieniu dwdch zestawéw symulacji chmurowych, kazda z innym sposobem opisu
mikrofizyki. W jednej z nich mikrofizyka jest sprzezona z dynamika, w drugiej dynamika jest
narzucona (symulacja kinematyczna). Nastepnie dwa sposoby opisu mikrofizyki sg zamieniane
rolami. Opis mikrofizyki, ktéry byt wykorzystany w symulacjach kinematycznych, stosuje sie w
symulacji dynamicznej i na odwrét. Sama implementacja metody ,,piggybacking” w modelach
atmosferycznych jest niezwykle trudna i czasochtonna oraz wymagajgca duzych mocy
obliczeniowych.



Zespot badawczy R-CCS Computational Climate Science Research Team prof. Hirofumi Tomity,
we wspotpracy z prof. Shimg i innymi naukowcami z catego Swiata, buduje zaawansowane
modele obliczeniowe, ktdre stuzg do przeprowadzania symulacji numerycznej prognozy
pogody dla Japonii, modelu klimatycznego Ziemi oraz innych ciat niebieskich Ukfadu
Stonecznego. RIKEN Center for Computational Science zostato powotane do zycia w 2010 roku
w celu obstugi superkomputera K computer, na ktérym przeprowadzane sg wymienione wyzej
symulacje pogodowe w skali pojedynczej chmury, regionalnej i globalnej.

Misjg RIKEN R-CCS, poza wspoétpracg i integracjg dziedzin nauk obliczeniowych i informatyki,
byto réwniez stworzenie miedzynarodowej bazy badawczej dla zaawansowanych badan
naukowych i przetomdw technologicznych, w celu rozwoju japonskiej i Swiatowej nauki oraz
kapitatu ludzkiego. Centrum to dotowane i promowane jest na Swiecie przez japonskie
Ministerstwo Edukacji, Kultury, Sportu, Nauki i Technologii. W zatozeniu K computer stanowic
miat rdzen innowacyjnej infrastruktury obliczeniowej o wysokiej wydajnosci (z ang. High
Performance Computing Infrastructure, HPCI).

K computer wykorzystywany byt do pracy zaréwno przez naukowcédw, jak i uzytkownikow
przemystowych, przez okoto siedem lat od jego uruchomienia we wrzes$niu 2012 roku. Posiada
moc obliczeniowg 10,51 petaFLOPS (z ang. floating point operations per second), czyli iloSci
operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde. Zostat wyprodukowany przez Fujitsu w 2011
roku. Jego nazwa pochodzi od japonskiego stowa Kei, oznaczajgcego liczbe dziesie¢. Od
czerwca 2011 roku do czerwca 2012 roku K computer byt najszybszym superkomputerem na
Swiecie. W czerwcu 2012 zostat jednak zdetronizowany przez amerykanski superkomputer
Sequoia.

K computer przyczynit sie bez watpienia do rozwoju japonskich i Swiatowych dziedzin nauk
obliczeniowych i informatyki a jego dumnym nastepcy jest superkomputer FUGAKU, ktory
obecnie jest drugim najszybszym komputerem na Swiecie. Jego budowa zaczeta sie w 2014
roku a debiut miat miejsce w 2020 roku. Nazwa pochodzi od alternatywnej nazwy goéry Fuji,
najwyzszego szczytu Japonii, ktéry mierzy 3,776.24 m n.p.m. i jest drugim co do wysokosci po
Mount Kerinci na Sumatrze najwyzszym azjatyckim wulkanem.

FUGAKU zostat najszybszym superkomputerem na Swiecie na liscie TOP500 w czerwcu 2020
roku i jest jednoczesnie pierwszym superkomputerem na tej liscie opartym na architekturze
ARM (z ang. Advanced RISC Machines), ktory to osiggnat. Jego moc obliczeniowa siega 1,42
exaFLOPS. Regularng dziatalnos¢ rozpoczat w 2021 roku. Zostat wyprzedzony jako najszybszy
superkomputer na swiecie w maju 2022 roku przez amerykanskiego Frontiera.

YAKINIKU, czyli trzecie tajemnicze stowo z tytutu niniejszego artykutu, nie odnosi sie ani do
mikrofizyki chmur, ani superszybkich komputeréw, ani stynnych superszybkich japonskich
pociggow, ale do japonskiej kuchni. To ,japonskie barbeque” wytgcznie z miesa wotowego, a
doktadniej z wotowych policzkow, jezyka i innych miesnych podrobdw. Ogdlnie, jak wiele
innych populacji wyspiarskich, mimo otoczenia wodami bogatymi w ryby i owoce morza,



Japonczycy kochajg mieso i sg mistrzami w jego przyrzadzaniu na zywo, na oczach gosci, o
czym przekonat sie osobiscie, a po powrocie zywo relacjonowat Piotrek Zmijewski.

Japonczycy szczycg sie rowniez tzw. KOBE BEEF, czyli najstynniejszg i najsmaczniejsza
wotowing na swiecie. Nie wiadomo, co na to krowy pasace sie na tgkach w okolicach Kobe, ale
pono¢ na pocieszenie dosta¢é mogg tyk piwa, ktére pdiniej wzmacnia walory smakowe ich
miesa, serwowanego w postaci steku z selekcjonowanej, marmurkowej wotowiny. Pozostate
najbardziej popularne dania kuchni japonskiej, to zupy RAMEN (z jajkiem) i UDON (jedno z
niewielu weganskich dan), YAKITORI, czyli szasztyki z kurczaka (serca, watrébki, udka),
SASHIMI, czyli filety z suszonych ryb i, last but not least, SUSHI podawane na licznych matych
talerzykach.

Na koniec warto réwniez wspomnieé¢ o potrawie TEMPURA, sprowadzonej do Japonii w XVI
wieku przez portugalskich Jezuitéw. Ich jezyk byt bardzo czesto niezrozumiaty dla tubylcéw,
niczym jezyk superkropelek prof. Shimy dla laikow. Stad dochodzito do wielu nieporozumien,
uproszczen i przeinaczen. Portugalskie ,,Peixinhos da horta”, czyli ,,mate rybki z ogrodu” byty
to panierowane i smazone w gtebokim ttuszczu straki zielonej fasoli, spozywane podczas
Wielkiego Postu, razem z rybami i innymi warzywami. Stad taciiskie stowo ,tempora” od ,ad
tempora quadragesimae” ( z fac. w czasach Wielkiego Postu) przeszto do japonskiego jako
tempura, a danie na state zagoscito w menu Japonczykdéw.
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