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Ozet

Bilimsel is akis sistemlerinin karmagsik bilesen ve siiregler iceren ¢alismalarda kullaniimasi, giinii-
miizde oldukg¢a popiiler bir arastirma alamdur. Ozellikle yer sistem bilimleri acisindan bakildiginda,
birbirlerine siki bir sekilde bagh, bir¢ok alt bilesen igeren yer sistem modellerine ait siireglerin ba-
sitlestirilmesi ve modiiler bir yapiya kavusturularak standartlastirmasi icin, bilimsel iy akis sistem-
leri kullanilabilir. Bu ¢aliymanin asil amaglarindan biri, karmasik yer sistem modelleme uygulama-
larimin, yiiksek basarimli hesaplama sistemlerinde ¢alistiriimasimin gittikce zorlagmasi, kendi ken-
disini tamimlayan yer sistem modellerine ve varolan karmagsik modelleme sistemlerinin anlamli bir
sekilde soyutlastirilarak ortalama bir kullanict seviyesine indirgenmesine duyulan ihtiyagtir. Bu
amagla, literatiirde sik¢a kullanilan bilimsel is akisi ve ¢ergeve yaklasimlarinin birlestirilerek stan-
dartlastirilmis bir calisma ortaminin yaratilmasi igin yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Onerilen
metodolojinin simnanmasit amaciyla, gercekg¢i bir yer sistem modelleme uygulamasi kullanilmis ve
sonuglart analiz edilmistir. Bu amagla gelistirilen uygulama ornegi, ¢erceve yaklasimi kullanilarak
birlestirilmis bir atmosfer-okyanus model sisteminin, bélgesel iklim sistemini daha ger¢ek¢i olarak
modellemek amacuyla is akis sistemine entegre edilmesi ve model bilesenlerinden koken bilgisinin
otomatik olarak toplanmasi siireglerini icermektedir. Sonuclar is akisi ortamina entegre edilen mo-
del sistemlerinin daha kolay kullanilabildigini ve toplanan koken bilgisinin ¢aligmanin evrimini ka-
it altina almast agisindan son derece onemli oldugunu gostermektedir. Ayrica modellerin kuple
edilmesi i¢in kullanilan ¢ergeve uygulamasi (ESMF), her bir alt yer sistem modeli igin standart bir
arayiiz tammlayarak model kuple siirecini ve yonetimini kolaylastirmaktadir.
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Towards self-describing earth system
models: a workflow application

Extended abstract

The application of scientific workflow systems for
orchestrating complex tasks is still an open research
area. In particular, earth system related modeling
applications consists of different tasks that are
closely related to each other and scientific workflow
systems can be used to simplify these sub processes
and their relationships. The motivation for this work
is driven by the complexities of running a large
modeling system on a high performance computing
and network systems and need to reduce those com-
plexities, particularly for the average user.

In this study, it is presented and analyzed a new
methodology to combine scientific workflow system
and modeling framework approach together to cre-
ate standardized work environment. Then, the pro-
posed methodology is tested using a typical and re-
alistic earth system modeling application. The result
of example workflows that are based on the pro-
posed methodology is a part of this study.

A Modeling framework is a standardized program-
ming environment for combining model components
and couplers of different kinds of earth system mod-
els using a common calling interface. Earth System
Modeling Framework (ESMF) is one of the most
popular examples for this approach. It consists of a
superstructure for coupling components of Earth
system applications and an infrastructure of robust,
high-performance utilities and data structures that
ensures consistent component behavior. Extending
beyond the modeling framework approach, scientific
workflow systems create standardized interfaces to a
variety of technologies and automate the execution
and monitoring of a heterogeneous workflow. Name-
ly, a scientific workflow system is a problem-solving
environment that simplifies tasks by creating mean-
ingful and easy understandable sub-tasks and com-
bining them to form executable data management
and analysis pipelines.

Kepler was chosen as the workflow environment for
this work because it is open source, platform inde-
pendent, and it supports different models of compu-
tation such as Process Network (PN) and Synchro-
nous Data Flow (SDF). Kepler is a scientific work-
flow system that is based on the Ptolemy Il project.
The actor-oriented design of Kepler enables users to

create hierarchically structured scientific workflows.
The overall execution of model is controlled by sep-
arate component that is called a director (a special
actor). Kepler supports different model of computa-
tion types via its directors.

In application example, a regional coupled climate
modeling system is developed for Mediterranean
region and integrated into workflow system to pro-
vide better representation of regional climate sys-
tem. This application has crucial importance in
downscaling output of the global circulation models
over Turkey and near regions. It also can be used to
create better representation of regional climate for
the future scenarios. The workflow application also
collects provenance information automatically from
the coupled earth system modeling system to repro-
duce, compare and debug results. The coupled at-
mosphere-ocean modeling system is based on
NCAR'’s Weather Research and Forecasting (WRF)
and Regional Ocean Modeling System (ROMS)
model.

To couple atmosphere and ocean models the ESMF
library is used. For the atmospheric component
(WRF), the experimental ESMF-IO structure is used
to create ESMF fields and states to share data be-
tween different model components. The WRF ESMF-
10 is also modified to add field level metadata into
coupling variables (heat and momentum fluxes) of
atmospheric model. In ocean component (ROMS),
the coupler code is written to control each model
component and also the gridded component code is
developed to run each earth system model via ESMF
init, run and finalize methods. The gridded compo-
nent level metadata is added into coupler to create
prototype version of self-describing modeling sys-
tem.

The results show that the developed workflow envi-
ronment is capable of running different earth system
models on a different high performance computing
resource with a meaningful abstraction. The pro-
posed work environment acts as an abstraction layer
and hides the detail of the used infrastructure and
earth system model from user and it also collect
standardized provenance information about both
model and computing resource to represent the work
environment as possible as it can.

Keywords: Scientific workflow, model coupling,
provenance information, Kepler, ESMF.
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Giris

Bilgi teknolojileri, yiiksek basarimli hesaplama
ve depolama sistemleri, yeni dl¢iim aglarinin
gelistirilmesi ve disiplinler aras1 uygulama alan-
larinin yayginlagsmasinda yasanan son yillardaki
hizli ve diizenli gelisim ile birlikte, yer sistemi-
nin daha iyi anlagilmasina yonelik analiz ve
modelleme calismalari, glin gectikge daha kar-
magsik ve hesaplama yoniinden yogun problem-
lerin ¢6zlimiine odaklanmaktadir.

(Cozlilmek istenen problemin karmasikligi ve
birgok alt bilesen ve siire¢ igermesi arastirmaci-
lar1 birbirinden farkli diizeyde bilgi ve tecriibe
gerektiren birgok farkli tiirde matematiksel ve
fiziksel modeli, hesaplama ortamin1 ve uygula-
may1 birlikte kullanmaya itmektedir. Ancak bu
durum arastirmacinin probleme odaklanmasini
engellemekte ve c¢alismanin asil amaci olan
problemin ¢6ziimii ve analizi siirecini yavaslat-
makta veya imkansiz hale getirmektedir.

Yukarida tanimlanan problemlerin ¢oziimiine
yonelik bir¢ok farkli yaklagim bulunmaktadir.
Bu problemler karsisinda iiretilen ¢6ziim Oneri-
lerini gruplamak istedigimizde “cerceve” ve “is
akis1” yaklagimi olarak isimlendirilen iki farkli
yaklasim oldugu goriilmektedir.

Cergeve yaklagimi, yer sistem modellerinin bir-
birleri ile uyum icinde ¢alismasini saglamak
amactyla modellerin birbirleri ile olan araytizle-
rini standart bir yapiya kavusturmayi amaglar.
Bu yaklasim i¢in verilebilecek 6rnekler arasinda
MCEL (Bettencourt 2002), MCT (Larson vd.,
2005 ve Craig vd., 2005) ve ESMF (Hill vd.,
2004 ve Collins vd., 2005) sayilabilir. ESMF
(Earth System Modeling Framework) kiitiipha-
nesi uygulamasina 6rnek olarak CCSM (Com-
munity Climate System Model) modelinin MCT
uygulamasi ile yazilmis kuple bileseninin ESMF
ile tekrar gelistirilmesi verilebilir. Bu sekilde
kiiresel modelin daha performansli bir sekilde
caligmasi ve diger bolgesel modeller ile kolayca
kuple edilmesi amac¢lanmaktadir.

Cerceve yaklagiminin aksine bilimsel is akisi
uygulamalar1 daha 6nce deginilen problemleri
cozmek icin, tiim siireci birbirleri ile iliskili ve

daha kolay anlasilir bir¢ok anlamli pargaya ayi-
rip tanimlayan standart bir yonetim sistemi ge-
listirmeye odaklanmistir (Bowers vd., 2005). Bu
yontem ile yer sistem model galigsmalarinda sik-
ca karsilasilan veri On/son isleme, kullanilan
modeli farkli hesaplama sistemlerine aktarma ve
gorsellestirme gibi farkl siireclerin tek bir yapi
altinda birlestirilmesi amaclanmaktadir. Bu tip
bilimsel is akis1 gelistirme uygulamalarina Kep-
ler (Luddscher vd., 2006), Taverna (Oinn vd.,
2004), Triana (Majithia vd., 2004) uygulamalari
ile LEAD (Plale vd., 2006) projesi 6rnek verile-
bilir.

LEAD projesi yer sistem bilimleri agisindan ba-
kildiginda is akis1 yaklagimini bilimsel ag gecidi
kavrami ile birlestirmesi bakimindan oldukca
onemli bir 6rnektir. Bu bilimsel ag ge¢idi uygu-
lamas1 ile meteorolojik veriye ulasma, analiz
etme, modelleme ve gorsellestirme asamalarin-
da kullanilan ileri seviyedeki birgok farkli arag
tek bir merkez altindan yonetilebilmektedir.
Icerdigi is akis1 uygulamasi ile WRF bolgesel
atmosfer modelini TeraGrid hesaplama gridi
iizerinde farkli veri setleri ile calistirip model
sonuglarini incelemek miimkiindiir. Sistem ile
belirli atmosferik sartlar saglandiginda ilgili
bolge icin otomatik olarak WRF modelinin ¢a-
lismasini saglanabilmektedir ve bu sistem tay-
funlarin izlenmesinde deneysel olarak kullnil-
maktadir.

Kullanilan model sisteminin is akis uygulamasi
ile entegre edilmesi ve yer sistem modellerinin
kendi kendisini tanimlayacak bir yapiya kavus-
turulmas: amaciyla model ve igerdigi alt bile-
senlerden otomatik olarak koken ve on veri bil-
gisinin toplanmasi gereklidir. ESMF kiitiiphane-
si icerdigi ozellik nesneleri ile model ve model
bilesenlerine ait n veri bilgilerinin tanimlanma-
sin1 ve model ¢alistig1 anda bu bilgilerin belirli
bir formda diske yazilmasini desteklemektedir.
Bu sekilde modele ait alan degiskeni, model bi-
leseni ve model bilesenleri arasinda degistirile-
cek veri gruplari bazinda 6n veri tanimlanmasi
ve bu bilgilerin baska uygulamalar tarafindan
kullanilmast miimkiin olmaktadir.

Bu caligmanin ileriki boéliimlerinde gelistirilen
metodoloji ve temel tanimlar hakkinda bilgi ve-
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rilecek, sonraki boliimlerde ise metodolojinin
smnanmasi amactyla tasarlanan uygulama 6rnegi
iizerinden is akis1 ve cerceve yaklasimlarinin
birlikte kullanilarak kendini tanimlayan ve kup-
le edilmis bir yer sistem modelinin nasil gelisti-
rilebilecegi detayli olarak okuyucuya sunulacak-
tir.

Temel tanimlar

Cerceve ve is akis1 yontemlerinin birlestirilerek
yeni bir ¢alisma ortaminin yaratilmasi ve bu or-
tamda kullanilan modellerin, kendi kendilerini
tanimlayan bir sekilde c¢aligmalarini saglamak
amaciyla, koken ve 6n veri bilgilerinin yer sis-
tem modelinden otomatik olarak toplanmasi ge-
rekliligi daha 6nceki bolimde okuyucuya akta-
rilmistt. Bu boliim gelistirilen yeni metodoloji-
nin daha iyi anlasilabilmesi igin temel tanimlari
okuyucuya vermeyi amaglamaktadir.

Koken bilgisi, basit olarak yapilan ¢aligmanin
gelisimi ve evrimi ile ilgili tutulan kayit olarak
tanimlanabilir. Is akis sistemleri acisindan ince-
lendiginde koken bilgisi, 15 akis sistemleri tara-
findan yonetilen siireclerin izlenmesi ve bunlar
hakkinda detayli bilgi toplanmasini amaglar.
Koken bilgisi toplanan bilginin tiirline gére dort
ana gruba ayrilabilir (Bowers vd., 2006):

e Sistem koken bilgisi: Model benzetiminin
calistif1 uzak hesaplama sistemi hakkinda
bilgi igeriri. Bu grup altinda isletim sistemi,
kullanilan uygulama ve kiitiiphanelerin sii-
rimleri, tanimlanan g¢evre degiskenleri vb.
hesaplama ortamina 6zgii tim bilgiler say1-
labilir. Bu sekilde sistem {izerinde yapilan
degisiklikler kayit altina alinmais olur.

e s akis1 uygulamasi kdken bilgisi: Bu baslik
altinda is akis ortaminin kendisi hakkinda
toplanan bilgiler bulunur. Tasarlanan is aki-
sinin siiriimii ve tasarim siirecinde gegirdigi
evreler koken bilgisi olarak toplanir ve is
akiglar1 arasindaki farklar ve buna bagli ha-
talar kolayca takip edilebilir.

e Veri koken bilgisi: Temel olarak calisma
kapsaminda kullanilan ve iiretilen verinin
olusum siireci, yapisi, lizerinde yapilan is-
lemler ve kaynagi hakkinda bilgi igerir. Bu

sekilde veri isleme sirasinda olusabilecek
hatalar tespit edilebilir.

e Siirec koken bilgisi: Is akis sistemi tarafinda
calistirllan siiregler hakkinda istatistiksel
bilgiler igerir. Bu bilgiler arasinda veri trans-
fer hizi, transfer edilen veri miktart gibi bil-
giler bulunmaktadir. Bu bilgi is akis siste-
minin veya kullanilan yer sistem modelinin
performansini arttirmak amaciyla kullanila-

bilir.

Yukarida siralanan her bir kdken bilgisi tipi ya-
pilan c¢alismanin ve kullanilan ortamin tekrar
iiretiebilmesi acisindan son derece Onemlidir.
Modelin derleme asamasinda kdken bilgisinin
toplanmas1 amaciyla ORNL/NCSU tarafindan
gelistirilen bir dizi Python betigi, degistirilerek
sinama uygulamasindan koken bilgisinin XML
formunda toplanmasi i¢in kullanilmistir.

On veri, koken bilgisinden farkl1 olarak iiretilen
bilgiyi veya kullanilan model sistemini tanimla-
yan bir bilgi biitiiniidiir ve ¢ogunlukla veri hak-
kindaki veri olarak tanimlanir. Bu bilgi tipi yer
sistem modellerinin kendi kendisini tanimlayan
bir yapida tasarlanabilmesi i¢in kullanilabilir.
Bu ¢alisma kapsaminda, model sisteminden 6n
veri ve koken bilgisinin toplanmasi amaciyla
ESMF uygulamasinin 6zellik nesneleri kulla-
nilmaktadir.

Yontem

Yer sistem uygulamalar1 bir veya birden fazla
modelin birlikte veya tekil olarak belirli bir
problemin ¢dziilmesi amaciyla kurulmasi, calis-
tirilmasi ve sonuglarin analiz edilmesi siiregleri-
ni kapsamaktadir. Bunun gibi birgok farkli alt
stiregten olusan ¢alisma sistemlerinin is akis uy-
gulamalar1 ile kontrol edilmesi icin bilsenler
arasindaki iliskilerin incelenmesi ve her bir alt
slirecin is akigi1 iizerinde tanimlanmasi gerekli-
dir.

Sekil 1°de is akis sistemine entegre edilen yer
sistem modelleri icin tasarlanacak sistemde bu-
lunmasi gereken bilesenler goriilebilir. Sistem
ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar he-
saplama ortami, tiim sistemin yonetilmesi icin
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simulasyonlarin

karsilastiriimasi
ve

kontrol edilmesi

sonuclann

]Q

aram
sayfas!

kullaniar [/ arastirmaci

ekrarlanmasi

______

on ve koken kéken verisi L
veri portali XML** ;
1
1
1
1
1
______
S S S S S S S S e R
' 1
' girdi verileri mudeli ol | i5in sisteme :
: gonderme hazirlama verilmesi |
1 S— —— —— !
1
1
1
' 6n ve koken koken :
! bilginin - bilgisinin '
' ortala yaz. toplanmasi L
' sonuglann :
i alinmasi I
! sonuglan ciktilan “— i
1 yayinlama isleme P !
! * iy akisl detay |

hesaplama kaynagi

sistem, data
ve surec

koken bilgi '

sonuglann
alinmasi

globus

kuyruk sistemi

is verme
interaktit/kuyruk

\ Pros !

A is akist sistem veri sureg

' koken bilgi koken bilgi koken bilgi  koken bilgi !
is akisinin derleyici, on ve son simulasyon !

- yapisi ve kutuphane isleme, veri ve veri trans. '

' gelisimi vb. donustmleri  istatistik ’

' ** toplanan koken bilgisi detay:

'
i

Sekil 1. Is akus sisteminin genel yapisi ve bilegenleri

kullanilacak is akis1 uygulamasi ve toplanan 6n
veri/kdken bilgisinin kullanicilara sunulmasi
icin gelistirilecek ag veri gecididir. Ancak top-
lanan kdken bilgisinin ag ilizerinden kullanicila-
ra sunulmasini saglamak amaciyla kullanilan
veri gecidinin tasarlanmasi ve gelistirilmesi bu
caligmanin kapsami disindadir.

Sekil 1°den goriilebilen ve sistemin merkezinde
bulunan is akis1 uygulamasi arastirmaci ile diger
modelleme bilesenleri arasinda bir ¢esit soyut-
lagtirma katmani islevi gorerek farkli teknoloji-
lerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde ¢alismasini
saglamaktadir. Is akisi, tekrar eden birgok alt
siireci yapisi i¢inde ve modiiler bir sekilde ta-
nimlanmasina izin vererek tiim bu siirecler i¢in
merkezi bir yoOnetim sistemi olusturulmasini
saglar.

Tasarlanan is akis ortaminin bir diger onemli
gorevi ise standartlastirilmis bir sekilde on veri
ve koken bilgisinin toplamaktir. Toplanan bilgi
calismanin daha sonraki agsamalarinda hata ayik-

lama, sonuglarin karsilastirilmasi, model per-
formansinin gelistirilmesi ve belirli bir ¢alisma-
nin sonucunun dogrulanmasi veya tekrar edil-
mesi amactyla kullanilabilir. Son yillarda koken
bilgisinin kullanilarak is akisinin tekrar iiretil-
mesi lizerine yogun c¢alismalar mevcuttur.

On veri ve koken bilgisinin belirli bir standarda
uymadan gelistirilmis yer sistem modelinden
toplanmasi ve bu modellerin is akis sistemlerine
entegre edilmesi oldukc¢a karmasik ve zor bir
stirectir. Bu konuda son zamanlarda yapilan ¢a-
lismalar yukarida tanimlanan agigin kapatilmasi
ve modellerin daha standart bir yap1 altinda top-
lanmas1 lizerine yogunlagsmistir. Bu amagla cer-
ceve yaklagimi gelistirilmis ve modellerin bir-
birleri ile olan arayiizlerinin standart bir yapiya
kavusturulmasi saglanmaya c¢alisilmistir. Bu se-
beple is akis ortamina entegre edilecek model
veya model sisteminin g¢erceve yaklagiminin
avantajlarindan yararlanilarak gelistirilmesi, sis-
temin farkli uygulamalar ile entegre edilmesini
kolaylagtirmaktadir.
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Yer sistem modellerinin is akis ortamina akta-
rilmasinda karsilasilacak en 6nemli zorluklardan
biri kullanilan modellerin ¢alisma siirelerinin
cok uzun olmasidir ve bu tip ¢aligmalarin baslat,
calistir ve incele modeli ile yapilmasi pek miim-
kiin degildir. Bu problemin ¢oziilmesi i¢in tasar-
lanan is akis1 alt is akiglarina ayrilarak birbirle-
rini izleyecek sekilde ¢alistirilmalar1 saglanabi-
lir. Gelistirilecek is akis1 ortam1 uzak hesaplama
sistemine verilen bir ig bittiginde bir sonraki i
akisin1 otomatik olarak caligtiracak sekilde ta-
sarlanmasi1 gereklidir. Sekil 2°de bu amagla ge-
listirilen is akisinin temel yapis1 goriilebilir.

Onerilen metodolojide bu sistemin kurulmas:
icin biten isin daha 6nce tanimlanmig bir e-posta
adresine mesaj atmasi (adim 3) ve bu mesajin
icerigini kontrol eden is akist uygulamasi (adim
4 ve 5) tetiklenecek diger is akisi iizerindeki pa-
rametreleri degistirerek ¢alistirmaktadir.

Is akis1 uygulamasi: Kepler

Bir onceki boliimde tanimlanan metodolojinin
en Onemli pargast merkezi is akisi bilesenidir.
Literatiirde bircok farkli bilimsel is akis1 uygu-
lamas1 bulunmasina ragmen Kepler uygulamasi

platform bagimsiz, a¢ik kaynak kodlu olmasi ve
yer sistem bilimlerinde yapilan ¢aligmalarin ge-
reksinimlerini  karsilayabilecek aktor/direktor
yapisini temel almasi nedeniyle se¢ilmistir.

Kepler, Berkeley Universitesi tarafindan gelisti-
rilmis Ptolemy II (Eker vd., 2003) is akis1 uygu-
lamasinin gelistirilmis ve daha kolay kullanila-
bilir hale getirilmis bir siiriimiidiir. Kepler’de
kullanict bir siireci is akis ortamina aktarmak
icin aktor adi verilen yapilart kullanir. Aktorler
yapilarinda bulunan girdi/gikt1 portlart ve para-
metreler ile belirli bir isi yapmak i¢in 6zellesmis
modiiler bilesenlerdir ve Kepler uygulamasi ha-
zir birgok aktor ile birlikte gelmektedir. Hazir
aktorler disinda kullanict Java programlama dili
ile yeni aktérler tasarlayabilir. Uretilen is akigi-
nin isleyisi direktor adi verilen 6zel aktorler
yardimiyla kontrol edilir. Bu yapi1 kullaniciya is
akis1 icinde bulunan direktorii degistirerek farkli
bir hesaplama modeli (MoC) ile ¢alisma olanagi
saglar. Kepler i¢inde olusturulan is akislar1 ve
aktor tanimlart MoML (Lee ve Neuendorffer,
2000) adi verilen 6zel bir XML dosyasi i¢inde
saklanir.

- | -
5 akis A
tetike (@)
1
I
1
| 2]
: Is Akigi \ Is akig Ay
! I.Iygulamail.L ! Uzak caligtir
! _ - hesaplama
1 - . -
, « yerel e Is akiz BYyi  kaynadi A
:._ _"_J_ N _Fr'i_EI:IEEl_F_. i e . is akﬁfw e gahshir
[ ; - _I:E e T -
L‘ P
e . I Uzak
T XML formatindaki hesaplama
Is akis Blyi l?'-FlE!?!El_I'IIn kaynag B
yerel makinada icarigini al g
ahstir :
= 0 s akigi A
a tanamlandiktan
s akiz B I ~ sonra is akig B
igin gaderilen gg icin e-posta génder
e-posiay
kontrol et E-posta
Sunucusu
~ J

Sekil 2. Yeni is akisinin otomatik olarak tetiklenmesi stireci
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Kepler is akist uygulamasi ile i¢ ice yuvalanmis
bir sekilde hiyerarsik is akiglarinin tasarlanmasi
miimkiindiir. Bu amagcla Kepler i¢indeki kom-
pozit aktdrler kullanilir. Bu 6zellesmis aktorler
yapilarinda kendi direktorii olan veya olmayan
is akislar1 tasarlanmasina izin vererek is akisi
tasariminin basitlestirilmesini ve kolay anlasil-
masin1 saglar. Bu calisma kapsaminda farkli
model bilesenlerini (atmosfer ve okyanus mo-
delleri) tanimlayan siireglerin is akigina aktaril-
mas1 amaciyla kompozit aktorlerden yararlanil-
migtir.

Uygulama ornegi: WRF ve ROMS

Bu boliim, onceki boliimlerde tanimlanan meto-
dolojinin sinanmasi i¢in kuple edilmis bir model
sisteminin gelistirilmesi ve gelistirilen modelin
is akisinin ortamina aktarilmasi hakkinda bilgi
vermeyi amaglamaktadir.

Kuple model sisteminin gelistirilmesi i¢in segi-
len modeller bdlgesel bir atmosfer modeli olan
WREF (Janjic vd., 2001) ve yine bolgesel bir ok-
yanus modeli olan ROMS (Shchepetkin vd.,
2004) modelleridir. Bu test uygulamasinda
amag gelistirilen kuple model sistemi {izerinde
hassasiyet analizleri yapmak degil, gelistirilen
model sistemini, tanimlanan metodoloji cerce-
vesinde is akis1 ortamina aktarmaktir. Bu neden-
le modelleme sistemi ile uzun siireli iklimsel
simulasyonlar yapmak yerine sadece sistemin
diizgiin bir sekilde calistigin1 gostermesi i¢in
iklimsel ¢aligmalar bakimindan kisa siireli sayi-
labilecek bir benzetim tasarlanmustir.

Kuple model sisteminin igerdigi adimlar Sekil
3’te goriilebilir. Oncelikli olarak CCSM Kkiiresel
modeli ¢iktilar1 (IPCC SRES 20C) kullanilarak
ROMS ve WREF ig¢in gelistirilen programlar yar-
dimiyla gerekli olan baslangi¢c ve smir kosulla-
rina ait dosyalar tretilmigtir. Model sisteminin
bilesenlerinden birini olusturan atmosfer mode-
linden okyanus modeline sinir tabaka degisken-
leri, diger bilesen olan okyanus modelinden ise
atmosfer modeline deniz yiizeyi sicakligi (SST)
transfer edilmektedir.

Her iki model Akdeniz bélgesini kapsayacak
sekilde ayarlanmigtir. Ancak bu uygulamada
atmosfer modeli okyanus modelinden daha bii-
yiik bir alan1 kapsamaktadir ve her iki modelin

grid noktalar1 ayni olmadigindan interpolasyon
yolu ile gridler arsinda doniisiim yapilmalidir.
Bu amagla gridler arasinda interpolasyon agir-
liklart SCRIP (Jones 1999) uygulamasi yardi-
miyla hesaplanmis ve noktalar arasindaki uzak-
ligin temel alindig1 bir interpolasyon yontemi
kullanilmigtir.  ESMF uygulamas1 bu agirlik
matrisi yardimiyla farkli iki yer sistem modeli
gridi arasinda seyrek matris ¢arpimi yontemi ile
alan degiskenlerini gridler arasinda transfer et-
mektedir.

CCSM2ZWRF

Interp. 2d
1
Baslangig ve
Simir Sartlan

Sinir Tabaka
Dediskenleri I 55T ¥
Y _—
POPZROMS :|

Yanal Simr Sartlan Interp. 2d/3d

we Klimatoloji

Sekil 3. Test uygulamasinin genel yapist

Sekil 4’te ESMF Kkiitliphanesi kullanilarak kuple
edilmis modellerin genel yapis1 goriilebilir. Se-
kilden goriilebilecegi gibi kuple bileseni model
gridleri arasinda interpolasyon yapmak i¢in ileri
(okyanus-atmosfer) ve geri (atmosfer-okyanus)
olarak isimlendirilen iki farkli yonde calismak-
tadir ve her bir ¢aligma yonii kendisine ait degi-
sik bir agirlik matrisi kullanmaktadir. Alan de-
giskenlerinin model bilesenleri arasinda akta-
rilmasindan ESMF  sorumludur. ESMF bu
amagla durum nesneleri adi verilen yapilart kul-
lanir. iginde alan degiskenleri barindiran bu ya-
pilar ESMF tarafindan veri aligverisi yapmak
amaciyla tasarlanmistir.

Gelistirilen model sisteminden koken bilgisinin
toplanmas1 amactyla her bir modele ait kurulum
yap1 ve betikleri ORNL/NCSU tarafindan gelis-
tirilen Python betiklerini kullanacak sekilde de-
gistirilmistir. Bu sekilde sistem koken bilgisi
kurulum aninda kuple model sisteminden oto-
matik olarak toplanmaktadir. Veri kéken bilgi-
sinin toplanmasi amaciyla ise gelistirilen model
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sisteminde ESMF ozellik yapilarinin kullanila-
bilecegi sekilde degisiklik yapilmistir. Bu degi-
siklik ile model sistemi i¢cinde alan degiskeni ve
model bileseni bazinda 6n veri eklenmistir.

Sonlandir
GCalgtir =

Deniz Yizeyi Sicakhg é $

Brim ve Hiz
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i .
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A I I | VTR T I Mode! Bilegeni
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b !

.

- |
| lleri || Geri | |
|
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Sekil 4. Kuple model sisteminin yapisi

Gelistirilen is akisi

Bu boliim kuple edilmis model sistemini is akisi
ortamina aktarilmasi i¢in gelistirilen aktorler ve
1s akist hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir.
Kuple model sisteminin is akis1 sistemine akta-
rilmasini kolaylastirmak amaciyla oncelikle her
bir alt modele ait is akisinin tekil olarak tasar-
lanmasina karar verilmistir. Tekil olarak tasar-
lanan is akislar1 daha sonra birlestirilerek kuple
model sistemini tanimlayan is akisi olusturul-
mustur. Sekil 5’te is akisina aktarilmasi planla-
nan tim adimlar goriilebilir.

Mantiksal is akisi incelendiginde birbirleri ile
iliskili iki grup is akisi oldugu goriilmektedir.
Birinci grup atmosfer modeli ile ilgili olan sii-
recleri, ikinci grup ise okyanus modeli ile ilgili
olan siirecleri icermektedir. Sekilden de goriile-
bilecegi gibi okyanus modeli ile ilgili siirecler
atmosfer modeli ile ilgili siireglere bagimhidir.

Is akisinin Kepler uygulamasi kullanilarak tasar-
lanmas1 ve c¢alistirilmasi i¢in hesaplama kaynagi
olarak bir kiime sistem olan NCAR’a ait Bluefi-
re sunucusu kullanilmistir. Bu nedenle uzak su-
nucu ile olan iletisim tek kullanimlik sifre ve
SSH protokolii ile saglanmaktadir. Bu amagla
uzak makina {izerinde komut c¢alistirma ve veri

transferi i¢cin Kepler i¢inde bulunan SSH aktor-
leri kullanilmistir. Ancak hesaplama aktorlerinin
degistirilmesi ile hazirlanan is akig1 farkli bir
hesaplama ortaminda (grid yapisi) da calisabile-
cek sekilde degistirilebilmektedir.

Kepler uygulamasi kullanilarak her bir model
bilesenine ait ayar dosyalarmin degistirilmesi
amaciyla WRFEnvModify ve ROMSEnvModify
olarak adlandirilan iki aktor gelistirilmistir. Bu
ozel aktorler modellere ait parametre dosyalarin
istenilen sekilde degistirerek farkli model ben-
zetimlerinin yaratilmasini olanakli hale getir-
mektedir. Sekil 5’te goriilen mantiksal i akisi-
nin Kepler sistemine aktarilmis hali Sekil 6’da
goriilebilir.

Sekildeki is akis1 incelendiginde is akiginin isle-
yisini degistiren temel parametrelerin en iist se-
viye is akisinda tanimlandig goriilebilir. Bu pa-
rametreler arasinda model kaynak kodlariin
bulundugu dizinler, uzak sistemde bulunan ve
sisteme verilen isleri diizenleyen yazilma (LSF)
verilecek parametreler ve model bilesenleri ara-
sinda degistirilecek olan alan degiskenleri sayi-
labilir.

Kullanilan kompozit aktorler ile her bir modele
ait alt siirecler farkl is akis1 seviyesinde tanim-
lanarak daha kolay anlagilir bir yap1 kurulabilir.
Bu amagla atmosfer modeline ait is akis1 bir
komposit aktor i¢erisinde kuple model sistemini
olusturan is akisina entegre edilmistir.

Tasarlanan is akis1 ile otomatik olarak toplanan
koken bilgisi temel olarak sistem ve veri kdken
bilgilerinden olugmaktadir. Sistem koken bilgisi
uzak sistemde calistirilan komutlar i¢in gerekli
cevre degiskenlerini tanimlayan ortii betik ile ve
derleme asamasinda kullanilan Python betikleri
ile toplanmaktadir. Bu betikler ile toplanan ko-
ken bilgisine Ornek olmasi agisindan Sekil
7’deki ROMS modeline ait dosya incelenebilir.
XML ¢iktis1 temel olarak ti¢ grup bilgi icermek-
tedir. Bunlar calistirilabilir dosya ile ilgili olan
bilgiler, modelin derlenmesi sirasinda kullanilan
derleyici ile iligkili bilgiler ve tanimlanmis olan
cevre degiskenlerinin listesi olarak siralanabilir.
Tim bu bilgiler model sisteminin calistirildigi
uzak sistem tizerindeki sartlarin yaratilmasi igin
kullanilabilir.
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g ™
‘_- Okyanus Modell (ROMS)
Atmosfer Modell (WHRF) wve Kuple Sistem
] cvalan WHRF - Kaynak  Kavna namelist.input 1: i avalan ROMS - Kaynak ‘:
! Koyl (56P) iy B " Degete | | | Kopyala (36P) i
i \Ekleme l l l i i \"‘EklarneL l E
i WRF ./configure WPS Joconfigure Dasyalar i i ROMS Jbuild bash :
: Komuiunu Cahstir Komuiunu Cahstir Kopyala (SCP) : : Dosyasim Dedistir :
i . WRF Registry. EM WPS Jcompila WPS Girdi Hazirfa | i . ROMS ]
i Dosyasini Degisti Modeli Derle CCEM2WRF ! : Modeli Darle '
| ] | T -
i WRFE icompils WHAF Girdi Hazirda | | : Hayir :
' Madeli Derle WFPS Komutlar 11 ]
i l Evet Han * i i Evet i
: : : kuple ve okyanus 1
' WRF Jfreal.exe nlo id o :
T =i Kuple Sisterni 3
[] scPkomutiarn ! Calistir f-—— KDDD;‘:E;FGIP} ;
[] ssHkomutian B is Akisi komutlan v AL - ':
e 600 s A4 00O i, J
Sekil 5. Kuple model sistemi mantiksal is akisi tasarimi
SDF Direkiord gy vanus Modeli (ROMS) Parametreleri is Parametreler (LSF)
@ # Kaynak Dosya Dizini: Volumesy/dali/system-backup/workspace/roms-src eKuyruk: regular #islemoi Sayisi (Atmosfer Modeli): 16
# Gonderilen Alan Degiskenleri: SST aToplam islemci Sayisi: 32 siglemci Sayisi (Okyanus Modeli): 16
* Alinan Alen DegikenlerPar, Tair,Har, SWrad, LWFad, Sheat Lheat rin, Unind, Wind g proe Numerasi: 39310014 X Yontndeki Islemei Sayist (Okyanus Modeli: 1
Atmosfer Modeli (WRF) Parametreleri #Duvar Saati Limiti(dak.): 6:00 #Y Yonindeki Islemnci Sayist (Okyanus Modeli): 16

#Kaynak Dosya Dizini: /Volumes/dali/system-backup/workspace/wrf-src gjstage Bagl Parametieler (bsub):
eGonderilen Alan Degiskenleri: T2 Q2 PSFC U10 V10 PRATEC GSW GLW HFX LH

#Alinan Alan Degiskenleri: SST

Diger Parametreler

8is Akislan Dizini: /Volumes/dali/system-backup/workspace/kepler.modules/earth/demos

#Cikti Dizini: /Users/turuncu/Desktop/coupled-out

Degistirilmis
Atmosfer ‘namelist’ Dosyalarini - Kuple Model
S Modeli (WRF)

WR

g ut

Dosya Kopyalama  Derleme (ROMS)  Kopyala Sistemini Galistir

Dizinini Bul

Sekil 6. Kuple model sistemini (WRF&ROMS) tanmimlayan is akis
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <model_component name="WRF" full_name="Weather Research
<system_provenance> and Forecasting" version="Standard 3.1.1"
<run> xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
<component>rev_382</component> xsi:schemalLocation="http://www.esmf.ucar.edu fi-
<executable>/ptmp/turuncu/case/oceanM</executable> le:/esmf_model_component.xsd"
<checksum>d2c898797c9f6aaa2ef678b0bdd2a2a9</checksum> xmlins="http://www.esmf.ucar.edu">
<user>turuncu</user> <discipline_set>
<time>09-09-28 15:35:41</time> <discipline name="Atmosphere" />
</run> </discipline_set>
<compilers> <physical_domain_set>
<compiler> <physical_domain name="Earth system" />
<property name="command" value="mpxIf95_r"/> </physical_domain_set>
<property name="description" value="IBM XL Fortran Enterpri- <agency_set>
se Edition for AIX, V11.1"/> <agency name="NCAR (National Center for Atmospheric Rese-
<property name="flags" value="-gsuffix=f=f90 -gmaxmem=-1 - arch)" />
garch=pwr4 -gtune=pwr4 -064 -03 -gstrict - </agency_set>
I/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2/mod/modO/AlX.default.64.mpi.default <institution_set>
-l/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2/src/include"/> <institution name="MMM (Mesoscale and Microscale Meteorology
<property name="language" value="Fortan"/> Division)" />
<property name="version" value="11.01.0000.0007"/> </institution_set>
</compiler> <author_set>
</compilers> <author name="M3 Team" />
<environment> </author_set>
<coding_language_set>
. <coding_language name="Mixed Fortran 90 and C" />
<variable name="ESMF_ABI" value="64"/> </coding_language_set>
<variable name="ESMF_BOPT" value="0"/> <model_component_framework_set>
<variable name="ESMF_COMM" value="mpi"/> <model_component_framework name="ESMF (Earth System Mo-
<variable name="ESMF_COMPILER" value="default"/> deling Framework)" />
<variable name="ESMF_DIR" va- </model_component_framework_set>
lue="/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2"/> <variable_set>
<variable name="ESMF_FORTRANSYMBOLS" va- <variable name="SST"
lue="default"/> standard_name="sea_surface_temperature"
long_name="Sea surface temperature"
units="Kelvin"
</environment> import="true"

export="false" />

Sekil 7. ROMS modeli 6rnek sistem
koken bilgisi ¢iktist

</variable_set>

Sekil 8. WRF modeli 6rnek veri

ESMF o6zellik nesneleri ve buna bagli metotlar . ’
koken bilgisi ¢iktist

ile toplanan veri koken bilgisi model bileseni ve
degiskenler ile ilgili modelden gelen 6n veri bil-
gilerini igermektedir (Sekil 8). Sonuclar
Onceki boliimde detayli olarak anlatilan sinama
Dosya iki grup veri igermektedir. Birinci grup, uygulamasinin is akisina entegre edilerek kdken
model bileseninin hangi disipline ait oldugu, bilgisinin otomatik olarak toplanmasi kendi
hangi merkez ve hangi programlama dili lfU||a' kendisini tanimlayan modellerin gelistirilmesi
nilarak yazildigi vb. bilgiler igermektedir. Ikinci  icin 6nemli bir drnektir. Yer sistem bilimlerinde
grup bilgiler arasinda ise degiskenlere ait isim, siklikla kullanilan ROMS ve WRF gibi iki mo-
standart isim, tanimlama ve birim gibi bilgiler  delin is akis sistemine entegre edilmesi ile bu tip
icermektedir. Degisken tamimlamalar1 i¢inde calismalar icin temel teskil edebilecek yeni bir
bulunan “import” ve “export” tanimlar1 model metodoloji gelistirilmis ve yap1 kurulmustur.
degiskeninin ilgili bilesen tarafindan iiretilip
tiretilmedigini belirtmektedir ve bu tamimlar  Onceki boliimlerde deginilen problemlerin ¢6-
ESMF durum nesneleri tarafindan durum nesneé-  ziimiine yonelik olarak gelistirilmis olan is akis
sinin tipine gore otomatik olarak tretilmektedir.  ve gergeve yaklagimlarinin birlikte kulllanilabi-
Ornegin Sekil 8’deki XML dosyasinda bulunan  lirligi bu ¢aligma ile smanmis ve gelistirilen is
SST degiskeni okyanus modeli ROMS’tan at- akig uygulamasi ile yer sistem bilimlerinde sik-
mosfer modeli WRF’ye transfer edilen bir de- ca kullanilan siireglerin basitlestirilerek ortala-
giskendir. Bu sekilde degiskenler ile ilgili detay- ma bir kullanici seviyesine indirgenmesi sag-
I1 bilgi tutulmus olur. lanmustir.
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