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Özet 

 

Bilimsel iş akış sistemlerinin karmaşık bileşen ve süreçler içeren çalışmalarda kullanılması, günü-

müzde oldukça popüler bir araştırma alanıdır. Özellikle yer sistem bilimleri açısından bakıldığında, 

birbirlerine sıkı bir şekilde bağlı, birçok alt bileşen içeren yer sistem modellerine ait süreçlerin ba-

sitleştirilmesi ve modüler bir yapıya kavuşturularak standartlaştırması için, bilimsel iş akış sistem-

leri kullanılabilir. Bu çalışmanın asıl amaçlarından biri, karmaşık yer sistem modelleme uygulama-

larının, yüksek başarımlı hesaplama sistemlerinde çalıştırılmasının gittikçe zorlaşması, kendi ken-

disini tanımlayan yer sistem modellerine ve varolan karmaşık modelleme sistemlerinin anlamlı bir 

şekilde soyutlaştırılarak ortalama bir kullanıcı seviyesine indirgenmesine duyulan ihtiyaçtır. Bu 

amaçla, literatürde sıkça kullanılan bilimsel iş akışı ve çerçeve yaklaşımlarının birleştirilerek stan-

dartlaştırılmış bir çalışma ortamının yaratılması için yeni bir metodoloji geliştirilmiştir. Önerilen 

metodolojinin sınanması amacıyla, gerçekçi bir yer sistem modelleme uygulaması kullanılmış ve 

sonuçları analiz edilmiştir. Bu amaçla geliştirilen uygulama örneği, çerçeve yaklaşımı kullanılarak 

birleştirilmiş bir atmosfer-okyanus model sisteminin, bölgesel iklim sistemini daha gerçekçi olarak 

modellemek amacıyla iş akış sistemine entegre edilmesi ve model bileşenlerinden köken bilgisinin 

otomatik olarak toplanması süreçlerini içermektedir. Sonuçlar iş akışı ortamına entegre edilen mo-

del sistemlerinin daha kolay kullanılabildiğini ve toplanan köken bilgisinin çalışmanın evrimini ka-

yıt altına alması açısından son derece önemli olduğunu göstermektedir. Ayrıca modellerin kuple 

edilmesi için kullanılan çerçeve uygulaması (ESMF), her bir alt yer sistem modeli için standart bir 

arayüz tanımlayarak model kuple sürecini ve yönetimini kolaylaştırmaktadır. 
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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 II 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-

IO 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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Giriş 
Bilgi teknolojileri, yüksek baĢarımlı hesaplama 

ve depolama sistemleri, yeni ölçüm ağlarının 

geliĢtirilmesi ve disiplinler arası uygulama alan-

larının yaygınlaĢmasında yaĢanan son yıllardaki 

hızlı ve düzenli geliĢim ile birlikte, yer sistemi-

nin daha iyi anlaĢılmasına yönelik analiz ve 

modelleme çalıĢmaları, gün geçtikçe daha kar-

maĢık ve hesaplama yönünden yoğun problem-

lerin çözümüne odaklanmaktadır. 

 

Çözülmek istenen problemin karmaĢıklığı ve 

birçok alt bileĢen ve süreç içermesi araĢtırmacı-

ları birbirinden farklı düzeyde bilgi ve tecrübe 

gerektiren birçok farklı türde matematiksel ve 

fiziksel modeli, hesaplama ortamını ve uygula-

mayı birlikte kullanmaya itmektedir. Ancak bu 

durum araĢtırmacının probleme odaklanmasını 

engellemekte ve çalıĢmanın asıl amacı olan 

problemin çözümü ve analizi sürecini yavaĢlat-

makta veya imkansız hale getirmektedir. 

 

Yukarıda tanımlanan problemlerin çözümüne 

yönelik birçok farklı yaklaĢım bulunmaktadır. 

Bu problemler karĢısında üretilen çözüm öneri-

lerini gruplamak istediğimizde “çerçeve” ve “iĢ 

akıĢı” yaklaĢımı olarak isimlendirilen iki farklı 

yaklaĢım olduğu görülmektedir. 

 

Çerçeve yaklaĢımı, yer sistem modellerinin bir-

birleri ile uyum içinde çalıĢmasını sağlamak 

amacıyla modellerin birbirleri ile olan arayüzle-

rini standart bir yapıya kavuĢturmayı amaçlar. 

Bu yaklaĢım için verilebilecek örnekler arasında 

MCEL (Bettencourt 2002), MCT (Larson vd., 

2005 ve Craig vd., 2005) ve ESMF (Hill vd., 

2004 ve Collins vd., 2005) sayılabilir. ESMF 

(Earth System Modeling Framework) kütüpha-

nesi uygulamasına örnek olarak CCSM (Com-

munity Climate System Model) modelinin MCT 

uygulaması ile yazılmıĢ kuple bileĢeninin ESMF 

ile tekrar geliĢtirilmesi verilebilir. Bu Ģekilde 

küresel modelin daha performanslı bir Ģekilde 

çalıĢması ve diğer bölgesel modeller ile kolayca 

kuple edilmesi amaçlanmaktadır. 

 

Çerçeve yaklaĢımının aksine bilimsel iĢ akıĢı 

uygulamaları daha önce değinilen problemleri 

çözmek için, tüm süreci birbirleri ile iliĢkili ve 

daha kolay anlaĢılır birçok anlamlı parçaya ayı-

rıp tanımlayan standart bir yönetim sistemi ge-

liĢtirmeye odaklanmıĢtır (Bowers vd., 2005). Bu 

yöntem ile yer sistem model çalıĢmalarında sık-

ça karĢılaĢılan veri ön/son iĢleme, kullanılan 

modeli farklı hesaplama sistemlerine aktarma ve 

görselleĢtirme gibi farklı süreçlerin tek bir yapı 

altında birleĢtirilmesi amaçlanmaktadır. Bu tip 

bilimsel iĢ akıĢı geliĢtirme uygulamalarına Kep-

ler (Ludäscher vd., 2006), Taverna (Oinn vd., 

2004), Triana (Majithia vd., 2004) uygulamaları 

ile LEAD (Plale vd., 2006) projesi örnek verile-

bilir. 

 
LEAD projesi yer sistem bilimleri açısından ba-
kıldığında iĢ akıĢı yaklaĢımını bilimsel ağ geçidi 
kavramı ile birleĢtirmesi bakımından oldukça 
önemli bir örnektir. Bu bilimsel ağ geçidi uygu-
laması ile meteorolojik veriye ulaĢma, analiz 
etme, modelleme ve görselleĢtirme aĢamaların-
da kullanılan ileri seviyedeki birçok farklı araç 
tek bir merkez altından yönetilebilmektedir. 
Ġçerdiği iĢ akıĢı uygulaması ile WRF bölgesel 
atmosfer modelini TeraGrid hesaplama gridi 
üzerinde farklı veri setleri ile çalıĢtırıp model 
sonuçlarını incelemek mümkündür. Sistem ile 
belirli atmosferik Ģartlar sağlandığında ilgili 
bölge için otomatik olarak WRF modelinin ça-
lıĢmasını sağlanabilmektedir ve bu sistem tay-
funların izlenmesinde deneysel olarak kullnıl-
maktadır. 

 

Kullanılan model sisteminin iĢ akıĢ uygulaması 

ile entegre edilmesi ve yer sistem modellerinin 

kendi kendisini tanımlayacak bir yapıya kavuĢ-

turulması amacıyla model ve içerdiği alt bile-

Ģenlerden otomatik olarak köken ve ön veri bil-

gisinin toplanması gereklidir. ESMF kütüphane-

si içerdiği özellik nesneleri ile model ve model 

bileĢenlerine ait ön veri bilgilerinin tanımlanma-

sını ve model çalıĢtığı anda bu bilgilerin belirli 

bir formda diske yazılmasını desteklemektedir. 

Bu Ģekilde modele ait alan değiĢkeni, model bi-

leĢeni ve model bileĢenleri arasında değiĢtirile-

cek veri grupları bazında ön veri tanımlanması 

ve bu bilgilerin baĢka uygulamalar tarafından 

kullanılması mümkün olmaktadır. 

 

Bu çalıĢmanın ileriki bölümlerinde geliĢtirilen 

metodoloji ve temel tanımlar hakkında bilgi ve-
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rilecek, sonraki bölümlerde ise metodolojinin 

sınanması amacıyla tasarlanan uygulama örneği 

üzerinden iĢ akıĢı ve çerceve yaklaĢımlarının 

birlikte kullanılarak kendini tanımlayan ve kup-

le edilmiĢ bir yer sistem modelinin nasıl geliĢti-

rilebileceği detaylı olarak okuyucuya sunulacak-

tır. 

Temel tanımlar 

Çerçeve ve iĢ akıĢı yöntemlerinin birleĢtirilerek 

yeni bir çalıĢma ortamının yaratılması ve bu or-

tamda kullanılan modellerin, kendi kendilerini 

tanımlayan bir Ģekilde çalıĢmalarını sağlamak 

amacıyla, köken ve ön veri bilgilerinin yer sis-

tem modelinden otomatik olarak toplanması ge-

rekliliği daha önceki bölümde okuyucuya akta-

rılmıĢtı. Bu bölüm geliĢtirilen yeni metodoloji-

nin daha iyi anlaĢılabilmesi için temel tanımları 

okuyucuya vermeyi amaçlamaktadır. 

 

Köken bilgisi, basit olarak yapılan çalıĢmanın 

geliĢimi ve evrimi ile ilgili tutulan kayıt olarak 

tanımlanabilir. ĠĢ akıĢ sistemleri açısından ince-

lendiğinde köken bilgisi, iĢ akıĢ sistemleri tara-

fından yönetilen süreçlerin izlenmesi ve bunlar 

hakkında detaylı bilgi toplanmasını amaçlar. 

Köken bilgisi toplanan bilginin türüne göre dört 

ana gruba ayrılabilir (Bowers vd., 2006): 

 

 Sistem köken bilgisi: Model benzetiminin 

çalıĢtığı uzak hesaplama sistemi hakkında 

bilgi içeriri. Bu grup altında iĢletim sistemi, 

kullanılan uygulama ve kütüphanelerin sü-

rümleri, tanımlanan çevre değiĢkenleri vb. 

hesaplama ortamına özgü tüm bilgiler sayı-

labilir. Bu Ģekilde sistem üzerinde yapılan 

değiĢiklikler kayıt altına alınmıĢ olur. 

 ĠĢ akıĢı uygulaması köken bilgisi: Bu baĢlık 

altında iĢ akıĢ ortamının kendisi hakkında 

toplanan bilgiler bulunur. Tasarlanan iĢ akı-

Ģının sürümü ve tasarım sürecinde geçirdiği 

evreler köken bilgisi olarak toplanır ve iĢ 

akıĢları arasındaki farklar ve buna bağlı ha-

talar kolayca takip edilebilir. 

 Veri köken bilgisi: Temel olarak çalıĢma 

kapsamında kullanılan ve üretilen verinin 

oluĢum süreci, yapısı, üzerinde yapılan iĢ-

lemler ve kaynağı hakkında bilgi içerir. Bu 

Ģekilde veri iĢleme sırasında oluĢabilecek 

hatalar tespit edilebilir. 

 Süreç köken bilgisi: ĠĢ akıĢ sistemi tarafında 

çalıĢtırılan süreçler hakkında istatistiksel 

bilgiler içerir. Bu bilgiler arasında veri trans-

fer hızı, transfer edilen veri miktarı gibi bil-

giler bulunmaktadır. Bu bilgi iĢ akıĢ siste-

minin veya kullanılan yer sistem modelinin 

performansını arttırmak amacıyla kullanıla-

bilir. 

 

Yukarıda sıralanan her bir köken bilgisi tipi ya-

pılan çalıĢmanın ve kullanılan ortamın tekrar 

üretiebilmesi açısından son derece önemlidir. 

Modelin derleme aĢamasında köken bilgisinin 

toplanması amacıyla ORNL/NCSU tarafından 

geliĢtirilen bir dizi Python betiği, değiĢtirilerek 

sınama uygulamasından köken bilgisinin XML 

formunda toplanması için kullanılmıĢtır. 

 

Ön veri, köken bilgisinden farklı olarak üretilen 

bilgiyi veya kullanılan model sistemini tanımla-

yan bir bilgi bütünüdür ve çoğunlukla veri hak-

kındaki veri olarak tanımlanır. Bu bilgi tipi yer 

sistem modellerinin kendi kendisini tanımlayan 

bir yapıda tasarlanabilmesi için kullanılabilir. 

Bu çalıĢma kapsamında, model sisteminden ön 

veri ve köken bilgisinin toplanması amacıyla 

ESMF uygulamasının özellik nesneleri kulla-

nılmaktadır. 

Yöntem 
Yer sistem uygulamaları bir veya birden fazla 

modelin birlikte veya tekil olarak belirli bir 

problemin çözülmesi amacıyla kurulması, çalıĢ-

tırılması ve sonuçların analiz edilmesi süreçleri-

ni kapsamaktadır. Bunun gibi birçok farklı alt 

süreçten oluĢan çalıĢma sistemlerinin iĢ akıĢ uy-

gulamaları ile kontrol edilmesi için bilĢenler 

arasındaki iliĢkilerin incelenmesi ve her bir alt 

sürecin iĢ akıĢı üzerinde tanımlanması gerekli-

dir. 

 

ġekil 1‟de iĢ akıĢ sistemine entegre edilen yer 

sistem modelleri için tasarlanacak sistemde bu-

lunması gereken bileĢenler görülebilir. Sistem 

üç temel bileĢenden oluĢmaktadır. Bunlar he-

saplama ortamı, tüm sistemin yönetilmesi için 
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Şekil 1. İş akış sisteminin genel yapısı ve bileşenleri 

 

kullanılacak iĢ akıĢı uygulaması ve toplanan ön 

veri/köken bilgisinin kullanıcılara sunulması 

için geliĢtirilecek ağ veri geçididir. Ancak top-

lanan köken bilgisinin ağ üzerinden kullanıcıla-

ra sunulmasını sağlamak amacıyla kullanılan 

veri geçidinin tasarlanması ve geliĢtirilmesi bu 

çalıĢmanın kapsamı dıĢındadır. 

 

ġekil 1‟den görülebilen ve sistemin merkezinde 

bulunan iĢ akıĢı uygulaması araĢtırmacı ile diğer 

modelleme bileĢenleri arasında bir çeĢit soyut-

laĢtırma katmanı iĢlevi görerek farklı teknoloji-

lerin birbirleri ile uyumlu bir Ģekilde çalıĢmasını 

sağlamaktadır. ĠĢ akıĢı, tekrar eden birçok alt 

süreci yapısı içinde ve modüler bir Ģekilde ta-

nımlanmasına izin vererek tüm bu süreçler için 

merkezi bir yönetim sistemi oluĢturulmasını 

sağlar. 

 

Tasarlanan iĢ akıĢ ortamının bir diğer önemli 

görevi ise standartlaĢtırılmıĢ bir Ģekilde ön veri 

ve köken bilgisinin toplamaktır. Toplanan bilgi 

çalıĢmanın daha sonraki aĢamalarında hata ayık-

lama, sonuçların karĢılaĢtırılması, model per-

formansının geliĢtirilmesi ve belirli bir çalıĢma-

nın sonucunun doğrulanması veya tekrar edil-

mesi amacıyla kullanılabilir. Son yıllarda köken 

bilgisinin kullanılarak iĢ akıĢının tekrar üretil-

mesi üzerine yoğun çalıĢmalar mevcuttur. 

 

Ön veri ve köken bilgisinin belirli bir standarda 

uymadan geliĢtirilmiĢ yer sistem modelinden 

toplanması ve bu modellerin iĢ akıĢ sistemlerine 

entegre edilmesi oldukça karmaĢık ve zor bir 

süreçtir. Bu konuda son zamanlarda yapılan ça-

lıĢmalar yukarıda tanımlanan açığın kapatılması 

ve modellerin daha standart bir yapı altında top-

lanması üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Bu amaçla çer-

çeve yaklaĢımı geliĢtirilmiĢ ve modellerin bir-

birleri ile olan arayüzlerinin standart bir yapıya 

kavuĢturulması sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Bu se-

beple iĢ akıĢ ortamına entegre edilecek model 

veya model sisteminin çerçeve yaklaĢımının 

avantajlarından yararlanılarak geliĢtirilmesi, sis-

temin farklı uygulamalar ile entegre edilmesini 

kolaylaĢtırmaktadır. 
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Yer sistem modellerinin iĢ akıĢ ortamına akta-
rılmasında karĢılaĢılacak en önemli zorluklardan 
biri kullanılan modellerin çalıĢma sürelerinin 
çok uzun olmasıdır ve bu tip çalıĢmaların baĢlat, 
çalıĢtır ve incele modeli ile yapılması pek müm-
kün değildir. Bu problemin çözülmesi için tasar-
lanan iĢ akıĢı alt iĢ akıĢlarına ayrılarak birbirle-
rini izleyecek Ģekilde çalıĢtırılmaları sağlanabi-
lir. GeliĢtirilecek iĢ akıĢı ortamı uzak hesaplama 
sistemine verilen bir iĢ bittiğinde bir sonraki iĢ 
akıĢını otomatik olarak çalıĢtıracak Ģekilde ta-
sarlanması gereklidir. ġekil 2‟de bu amaçla ge-
liĢtirilen iĢ akıĢının temel yapısı görülebilir. 
 
Önerilen metodolojide bu sistemin kurulması 
için biten iĢin daha önce tanımlanmıĢ bir e-posta 
adresine mesaj atması (adım 3) ve bu mesajın 
içeriğini kontrol eden iĢ akıĢı uygulaması (adım 
4 ve 5) tetiklenecek diğer iĢ akıĢı üzerindeki pa-
rametreleri değiĢtirerek çalıĢtırmaktadır. 

Ġş akışı uygulaması: Kepler 
Bir önceki bölümde tanımlanan metodolojinin 

en önemli parçası merkezi iĢ akıĢı bileĢenidir. 

Literatürde birçok farklı bilimsel iĢ akıĢı uygu-

laması bulunmasına rağmen Kepler uygulaması 

platform bağımsız, açık kaynak kodlu olması ve 

yer sistem bilimlerinde yapılan çalıĢmaların ge-

reksinimlerini karĢılayabilecek aktör/direktör 

yapısını temel alması nedeniyle seçilmiĢtir. 

 

Kepler, Berkeley Üniversitesi tarafından geliĢti-

rilmiĢ Ptolemy II (Eker vd., 2003) is akıĢı uygu-

lamasının geliĢtirilmiĢ ve daha kolay kullanıla-

bilir hale getirilmiĢ bir sürümüdür. Kepler‟de 

kullanıcı bir süreci iĢ akıĢ ortamına aktarmak 

için aktör adı verilen yapıları kullanır. Aktörler 

yapılarında bulunan girdi/çıktı portları ve para-

metreler ile belirli bir iĢi yapmak için özelleĢmiĢ 

modüler bileĢenlerdir ve Kepler uygulaması ha-

zır birçok aktör ile birlikte gelmektedir. Hazır 

aktörler dıĢında kullanıcı Java programlama dili 

ile yeni aktörler tasarlayabilir. Üretilen iĢ akıĢı-

nın iĢleyiĢi direktör adı verilen özel aktörler 

yardımıyla kontrol edilir. Bu yapı kullanıcıya iĢ 

akıĢı içinde bulunan direktörü değiĢtirerek farklı 

bir hesaplama modeli (MoC) ile çalıĢma olanağı 

sağlar. Kepler içinde oluĢturulan iĢ akıĢları ve 

aktör tanımları MoML (Lee ve Neuendorffer, 

2000) adı verilen özel bir XML dosyası içinde 

saklanır. 

 
 

Şekil 2. Yeni iş akışının otomatik olarak tetiklenmesi süreci 
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Kepler iĢ akıĢı uygulaması ile iç içe yuvalanmıĢ 
bir Ģekilde hiyerarĢik iĢ akıĢlarının tasarlanması 
mümkündür. Bu amaçla Kepler içindeki kom-
pozit aktörler kullanılır. Bu özelleĢmiĢ aktörler 
yapılarında kendi direktörü olan veya olmayan 
iĢ akıĢları tasarlanmasına izin vererek iĢ akıĢı 
tasarımının basitleĢtirilmesini ve kolay anlaĢıl-
masını sağlar. Bu çalıĢma kapsamında farklı 
model bileĢenlerini (atmosfer ve okyanus mo-
delleri) tanımlayan süreçlerin iĢ akıĢına aktarıl-
ması amacıyla kompozit aktörlerden yararlanıl-
mıĢtır. 

Uygulama örneği: WRF ve ROMS 
Bu bölüm, önceki bölümlerde tanımlanan meto-
dolojinin sınanması için kuple edilmiĢ bir model 
sisteminin geliĢtirilmesi ve geliĢtirilen modelin 
iĢ akıĢının ortamına aktarılması hakkında bilgi 
vermeyi amaçlamaktadır. 

 
Kuple model sisteminin geliĢtirilmesi için Ģeçi-
len modeller bölgesel bir atmosfer modeli olan 
WRF (Janjic vd., 2001) ve yine bölgesel bir ok-
yanus modeli olan ROMS (Shchepetkin vd., 
2004) modelleridir. Bu test uygulamasında 
amaç geliĢtirilen kuple model sistemi üzerinde 
hassasiyet analizleri yapmak değil, geliĢtirilen 
model sistemini, tanımlanan metodoloji çerçe-
vesinde iĢ akıĢı ortamına aktarmaktır. Bu neden-
le modelleme sistemi ile uzun süreli iklimsel 
simulasyonlar yapmak yerine sadece sistemin 
düzgün bir Ģekilde çalıĢtığını göstermesi için 
iklimsel çalıĢmalar bakımından kısa süreli sayı-
labilecek bir benzetim tasarlanmıĢtır. 
 
Kuple model sisteminin içerdiği adımlar ġekil 
3‟te görülebilir. Öncelikli olarak CCSM küresel 
modeli çıktıları (IPCC SRES 20C) kullanılarak 
ROMS ve WRF için geliĢtirilen programlar yar-
dımıyla gerekli olan baĢlangıç ve sınır koĢulla-
rına ait dosyalar üretilmiĢtir. Model sisteminin 
bileĢenlerinden birini oluĢturan atmosfer mode-
linden okyanus modeline sınır tabaka değiĢken-
leri, diğer bileĢen olan okyanus modelinden ise 
atmosfer modeline deniz yüzeyi sıcaklığı (SST) 
transfer edilmektedir. 
 

Her iki model Akdeniz bölgesini kapsayacak 
Ģekilde ayarlanmıĢtır. Ancak bu uygulamada 
atmosfer modeli okyanus modelinden daha bü-
yük bir alanı kapsamaktadır ve her iki modelin 

grid noktaları aynı olmadığından interpolasyon 
yolu ile gridler arsında dönüĢüm yapılmalıdır. 
Bu amaçla gridler arasında interpolasyon ağır-
lıkları SCRIP (Jones 1999) uygulaması yardı-
mıyla hesaplanmıĢ ve noktalar arasındaki uzak-
lığın temel alındığı bir interpolasyon yöntemi 
kullanılmıĢtır. ESMF uygulaması bu ağırlık 
matrisi yardımıyla farklı iki yer sistem modeli 
gridi arasında seyrek matris çarpımı yöntemi ile 
alan değiĢkenlerini gridler arasında transfer et-
mektedir. 
 

 
 

Şekil 3. Test uygulamasının genel yapısı 
 

ġekil 4‟te ESMF kütüphanesi kullanılarak kuple 
edilmiĢ modellerin genel yapısı görülebilir. ġe-
kilden görülebileceği gibi kuple bileĢeni model 
gridleri arasında interpolasyon yapmak için ileri 
(okyanus-atmosfer) ve geri (atmosfer-okyanus) 
olarak isimlendirilen iki farklı yönde çalıĢmak-
tadır ve her bir çalıĢma yönü kendisine ait deği-
Ģik bir ağırlık matrisi kullanmaktadır. Alan de-
ğiĢkenlerinin model bileĢenleri arasında akta-
rılmasından ESMF sorumludur. ESMF bu 
amaçla durum nesneleri adı verilen yapıları kul-
lanır. Ġçinde alan değiĢkenleri barındıran bu ya-
pılar ESMF tarafından veri alıĢveriĢi yapmak 
amacıyla tasarlanmıĢtır. 
 
GeliĢtirilen model sisteminden köken bilgisinin 
toplanması amacıyla her bir modele ait kurulum 
yapı ve betikleri ORNL/NCSU tarafından geliĢ-
tirilen Python betiklerini kullanacak Ģekilde de-
ğiĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde sistem köken bilgisi 
kurulum anında kuple model sisteminden oto-
matik olarak toplanmaktadır. Veri köken bilgi-
sinin toplanması amacıyla ise geliĢtirilen model 
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sisteminde ESMF özellik yapılarının kullanıla-
bileceği Ģekilde değiĢiklik yapılmıĢtır. Bu deği-
Ģiklik ile model sistemi içinde alan değiĢkeni ve 
model bileĢeni bazında ön veri eklenmiĢtir. 
 

 
 

Şekil 4. Kuple model sisteminin yapısı 

Geliştirilen iş akışı 
Bu bölüm kuple edilmiĢ model sistemini iĢ akıĢı 
ortamına aktarılması için geliĢtirilen aktörler ve 
iĢ akıĢı hakkında bilgi vermeyi amaçlamaktadır. 
Kuple model sisteminin iĢ akıĢı sistemine akta-
rılmasını kolaylaĢtırmak amacıyla öncelikle her 
bir alt modele ait iĢ akıĢının tekil olarak tasar-
lanmasına karar verilmiĢtir. Tekil olarak tasar-
lanan iĢ akıĢları daha sonra birleĢtirilerek kuple 
model sistemini tanımlayan iĢ akıĢı oluĢturul-
muĢtur. ġekil 5‟te iĢ akıĢına aktarılması planla-
nan tüm adımlar görülebilir. 
 

Mantıksal iĢ akıĢı incelendiğinde birbirleri ile 
iliĢkili iki grup iĢ akıĢı olduğu görülmektedir. 
Birinci grup atmosfer modeli ile ilgili olan sü-
reçleri, ikinci grup ise okyanus modeli ile ilgili 
olan süreçleri içermektedir. ġekilden de görüle-
bileceği gibi okyanus modeli ile ilgili süreçler 
atmosfer modeli ile ilgili süreçlere bağımlıdır. 

 

ĠĢ akıĢının Kepler uygulaması kullanılarak tasar-
lanması ve çalıĢtırılması için hesaplama kaynağı 
olarak bir küme sistem olan NCAR‟a ait Bluefi-
re sunucusu kullanılmıĢtır. Bu nedenle uzak su-
nucu ile olan iletiĢim tek kullanımlık Ģifre ve 
SSH protokolü ile sağlanmaktadır. Bu amaçla 
uzak makina üzerinde komut çalıĢtırma ve veri 

transferi için Kepler içinde bulunan SSH aktör-
leri kullanılmıĢtır. Ancak hesaplama aktörlerinin 
değiĢtirilmesi ile hazırlanan iĢ akıĢı farklı bir 
hesaplama ortamında (grid yapısı) da çalıĢabile-
cek Ģekilde değiĢtirilebilmektedir. 

 

Kepler uygulaması kullanılarak her bir model 
bileĢenine ait ayar dosyalarının değiĢtirilmesi 
amacıyla WRFEnvModify ve ROMSEnvModify 
olarak adlandırılan iki aktör geliĢtirilmiĢtir. Bu 
özel aktörler modellere ait parametre dosyalarını 
istenilen Ģekilde değiĢtirerek farklı model ben-
zetimlerinin yaratılmasını olanaklı hale getir-
mektedir. ġekil 5‟te görülen mantıksal iĢ akıĢı-
nın Kepler sistemine aktarılmıĢ hali ġekil 6‟da 
görülebilir. 
 
ġekildeki iĢ akıĢı incelendiğinde iĢ akıĢının iĢle-
yiĢini değiĢtiren temel parametrelerin en üst se-
viye iĢ akıĢında tanımlandığı görülebilir. Bu pa-
rametreler arasında model kaynak kodlarının 
bulunduğu dizinler, uzak sistemde bulunan ve 
sisteme verilen iĢleri düzenleyen yazılma (LSF) 
verilecek parametreler ve model bileĢenleri ara-
sında değiĢtirilecek olan alan değiĢkenleri sayı-
labilir. 

 

Kullanılan kompozit aktörler ile her bir modele 

ait alt süreçler farklı iĢ akıĢı seviyesinde tanım-

lanarak daha kolay anlaĢılır bir yapı kurulabilir. 

Bu amaçla atmosfer modeline ait iĢ akıĢı bir 

komposit aktör içerisinde kuple model sistemini 

oluĢturan iĢ akıĢına entegre edilmiĢtir. 

 
Tasarlanan iĢ akıĢı ile otomatik olarak toplanan 
köken bilgisi temel olarak sistem ve veri köken 
bilgilerinden oluĢmaktadır. Sistem köken bilgisi 
uzak sistemde çalıĢtırılan komutlar için gerekli 
çevre değiĢkenlerini tanımlayan örtü betik ile ve 
derleme aĢamasında kullanılan Python betikleri 
ile toplanmaktadır. Bu betikler ile toplanan kö-
ken bilgisine örnek olması açısından ġekil 
7‟deki ROMS modeline ait dosya incelenebilir. 
XML çıktısı temel olarak üç grup bilgi içermek-
tedir. Bunlar çalıĢtırılabilir dosya ile ilgili olan 
bilgiler, modelin derlenmesi sırasında kullanılan 
derleyici ile iliĢkili bilgiler ve tanımlanmıĢ olan 
çevre değiĢkenlerinin listesi olarak sıralanabilir. 
Tüm bu bilgiler model sisteminin çalıĢtırıldığı 
uzak sistem üzerindeki Ģartların yaratılması için 
kullanılabilir. 
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Şekil 5. Kuple model sistemi mantıksal iş akışı tasarımı 

 

 
 

Şekil 6. Kuple model sistemini (WRF&ROMS) tanımlayan iş akışı 

Okyanus Modeli (ROMS) Parametreleri 

Kaynak Dosya Dizini: /Volumes/dali/system-backup/workspace/roms-src 

Gönderilen Alan Değişkenleri: SST 

Alınan Alan Değişkenleri: Pair, Tair, Hair, SWrad, LWrad, Sheat, Lheat, rain, Uwind, Vwind 

Atmosfer Modeli (WRF) Parametreleri 

Kaynak Dosya Dizini: /Volumes/dali/system-backup/workspace/wrf-src 

Gönderilen Alan Değişkenleri: T2 Q2 PSFC U10 V10 PRATEC GSW GLW HFX LH 

Alınan Alan Değişkenleri: SST 

Diğer Parametreler 

İş Akışları Dizini: /Volumes/dali/system-backup/workspace/kepler.modules/earth/demos 

Çıktı Dizini: /Users/turuncu/Desktop/coupled-out 

İş Parametreler (LSF) 

Kuyruk: regular 

Toplam İşlemci Sayısı: 32 

Proje Numarası: 39310014 

Duvar Saati Limiti(dak.): 6:00 

İsteğe Bağlı Parametreler (bsub): 

İşlemci Sayısı (Atmosfer Modeli): 16 

İşlemci Sayısı (Okyanus Modeli): 16 

X Yönündeki İşlemci Sayısı (Okyanus Modeli): 1 

Y Yönündeki İşlemci Sayısı (Okyanus Modeli): 16 

SDF Direktörü 

SSH Oturumu 

Atmosfer 

Modeli (WRF) Dosya Kopyalama Derleme (ROMS) 

Değiştirilmiş  

‘namelist’ Dosyalarını 

Kopyala 

Kuple Model 

Sistemini Çalıştır 

PTMP 

Dizinini Bul 
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<?xml version=1.0 encoding=UTF-8?> 

<system_provenance> 

<run> 

   <component>rev_382</component> 

   <executable>/ptmp/turuncu/case/oceanM</executable> 
   <checksum>d2c898797c9f6aaa2ef678b0bdd2a2a9</checksum> 

   <user>turuncu</user> 

   <time>09-09-28 15:35:41</time> 

</run> 

<compilers> 

   <compiler> 

      <property name="command" value="mpxlf95_r"/> 

      <property name="description" value="IBM XL Fortran Enterpri-

se Edition for AIX, V11.1"/> 
      <property name="flags" value="-qsuffix=f=f90 -qmaxmem=-1 -

qarch=pwr4 -qtune=pwr4 -q64 -O3 -qstrict -

I/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2/mod/modO/AIX.default.64.mpi.default 

-I/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2/src/include"/> 

      <property name="language" value="Fortan"/> 

      <property name="version" value="11.01.0000.0007"/> 

   </compiler> 

</compilers> 

<environment> 

... 

... 

    <variable name="ESMF_ABI" value="64"/> 
    <variable name="ESMF_BOPT" value="O"/> 

    <variable name="ESMF_COMM" value="mpi"/> 
    <variable name="ESMF_COMPILER" value="default"/> 

    <variable name="ESMF_DIR" va-

lue="/ptmp/turuncu/esmf_3.1.0rp2"/> 
    <variable name="ESMF_FORTRANSYMBOLS" va-

lue="default"/> 

... 

... 

</environment> 
 

Şekil 7. ROMS modeli örnek sistem  

köken bilgisi çıktısı 

 
ESMF özellik nesneleri ve buna bağlı metotlar 
ile toplanan veri köken bilgisi model bileĢeni ve 
değiĢkenler ile ilgili modelden gelen ön veri bil-
gilerini içermektedir (ġekil 8). 

 
Dosya iki grup veri içermektedir. Birinci grup, 
model bileĢeninin hangi disipline ait olduğu, 
hangi merkez ve hangi programlama dili kulla-
nılarak yazıldığı vb. bilgiler içermektedir. Ġkinci 
grup bilgiler arasında ise değiĢkenlere ait isim, 
standart isim, tanımlama ve birim gibi bilgiler 
içermektedir. DeğiĢken tanımlamaları içinde 
bulunan “import” ve “export” tanımları model 
değiĢkeninin ilgili bileĢen tarafından üretilip 
üretilmediğini belirtmektedir ve bu tanımlar 
ESMF durum nesneleri tarafından durum nesne-
sinin tipine göre otomatik olarak üretilmektedir. 
Örneğin ġekil 8‟deki XML dosyasında bulunan 
SST değiĢkeni okyanus modeli ROMS‟tan at-
mosfer modeli WRF‟ye transfer edilen bir de-
ğiĢkendir. Bu Ģekilde değiĢkenler ile ilgili detay-
lı bilgi tutulmuĢ olur. 

<model_component name="WRF" full_name="Weather Research 

and Forecasting" version="Standard 3.1.1" 
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

xsi:schemaLocation="http://www.esmf.ucar.edu fi-

le:/esmf_model_component.xsd" 
xmlns="http://www.esmf.ucar.edu"> 

<discipline_set> 

  <discipline name="Atmosphere" /> 

</discipline_set> 

<physical_domain_set> 

  <physical_domain name="Earth system" /> 

</physical_domain_set> 

<agency_set> 

  <agency name="NCAR (National Center for Atmospheric Rese-
arch)" /> 

</agency_set> 

<institution_set> 

  <institution name="MMM (Mesoscale and Microscale Meteorology 

Division)" /> 

</institution_set> 

<author_set> 

  <author name="M3 Team" /> 

</author_set> 

<coding_language_set> 

  <coding_language name="Mixed Fortran 90 and C" /> 

</coding_language_set> 

<model_component_framework_set> 

  <model_component_framework name="ESMF (Earth System Mo-
deling Framework)" /> 

</model_component_framework_set> 

<variable_set> 

  <variable name="SST"  

            standard_name="sea_surface_temperature"  

            long_name="Sea surface temperature"  

            units="Kelvin"  

            import="true"  

            export="false"  /> 

... 

... 

</variable_set> 

 

Şekil 8. WRF modeli örnek veri  

köken bilgisi çıktısı 

Sonuçlar 
Önceki bölümde detaylı olarak anlatılan sınama 
uygulamasının iĢ akıĢına entegre edilerek köken 
bilgisinin otomatik olarak toplanması kendi 
kendisini tanımlayan modellerin geliĢtirilmesi 
için önemli bir örnektir. Yer sistem bilimlerinde 
sıklıkla kullanılan ROMS ve WRF gibi iki mo-
delin iĢ akıĢ sistemine entegre edilmesi ile bu tip 
çalıĢmalar için temel teĢkil edebilecek yeni bir 
metodoloji geliĢtirilmiĢ ve yapı kurulmuĢtur. 
 
Önceki bölümlerde değinilen problemlerin çö-
zümüne yönelik olarak geliĢtirilmiĢ olan iĢ akıĢı 
ve çerçeve yaklaĢımlarının birlikte kulllanılabi-
lirliği bu çalıĢma ile sınanmıĢ ve geliĢtirilen iĢ 
akıĢ uygulaması ile yer sistem bilimlerinde sık-
ca kullanılan süreçlerin basitleĢtirilerek ortala-
ma bir kullanıcı seviyesine indirgenmesi sağ-
lanmıĢtır. 
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