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10. AUTOMATYCZNY SYSTEM KONTROLI MODELU ECOFISH
W TRYBIE OPERACYJNYM

WPROWADZENIE

Model EcoFish to model numeryczny Zatoki Gdanskiej opracowany
na potrzeby projektu ,,Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny System
Prognozowania warunkoéw $rodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla Rybo-
towstwa”. Zostal on wykorzystany w ramach projektu FindFISH (Dzierzbicka-
-Glowacka i in., 2018) jako podstawa platformy dostarczajacej rybakom i naukow-
com aktualnych oraz prognozowanych warunkéw hydrodynamicznych, chemicz-
nych i biologicznych Zatoki Gdanskiej oraz prognoz okreslajacych czasowe
i przestrzenne wystgpowanie warunkow najkorzystniejszych dla bytowania ryb
z gatunkoéw potawianych przemystowo w rejonie Potudniowego Balttyku. Model
EcoFish sktada si¢ z kilku modutéw: hydrodynamicznego, biochemicznego, danych
doptywOw rzecznych, danych atmosferycznych, obliczen warunkdéw siedliskowych
dla ryb oraz modutéw asymilacji danych z kilku zrédet (Janecki, Dybowski,
Nowicki, Jakacki, Dzierzbicka-Glowacka, 2023; Janecki, Dybowski, Nowicki,
Dzierzbicka-Gtowacka, 2023; Nowicki, Janecki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023).
Ponadto system zarzadzajacy modelem w trybie operacyjnym sktada si¢ z modutéw
odpowiedzialnych za pozyskiwanie i przygotowanie danych wejsciowych do
modelu, obstuge i kontrole operacyjnosci oraz modutow archiwizujacych dane. Jako
informacje wejsciowe model wykorzystuje dane z réznych Zrddet, m.in.: dane
atmosferyczne z modelu Universal Model z Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Matematycznego (ICM) (Herman-Izycki i in., 2002), warunki
brzegowe na granic¢ z modelu 3D CEMBS (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2013a,
2013b), pomiary satelitarne z projektu SatBaltyk (Wozniak i in., 2011a, 2011b)
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oraz pomiary $rodowiskowe pochodzace np. z sond Midas umieszczonych
na statkach rybackich w ramach projektu FindFISH (Krzemien i in., 2023). System
kontroli modelu EcoFish w trybie operacyjnym jest niezbednym elementem projektu
FindFISH, umozliwiajacym zautomatyzowanie pracy modelu oraz utatwiajacym
zarzadzanie i monitorowanie modelu EcoFish i wspotpracujacych z nim modutow.
System ten sktada si¢ z wielu komponentow, ktére mozna podzieli¢ na trzy kate-
gorie, odpowiedzialnych za rozne aspekty jego pracy. Pierwsza kategoria to kompo-
nenty kontrolujace prace catego systemu w trybie operacyjnym. Sa to kontrolery
uruchomien poszczegolnych modutéw obstugi danych oraz modelu EcoFish,
moduty konfiguracyjne, moduty odpowiedzialne za synchronizacje i komunikacje
pomiedzy komponentami oraz modut logowania. Dane z réznych zrédet, oraz rézne
zmienne z tego samego zrOdta czgsto musza zosta¢ poddane réznym procesom
przetwarzania, np. interpolacji, filtrowaniu, rotacji itp., zanim mogg zosta¢ wyko-
rzystane przez model. Druga kategoria to komponenty odpowiedzialne wiasnie
za przetwarzanie danych takich, jak dane atmosferyczne, dane na granic¢ oraz dane
do asymilacji. Ostatnia, trzecia kategoria to moduty odpowiedzialne za archiwizacj¢
przetworzonych danych wejsciowych i wynikow modelu. Wykorzystane juz dane
historyczne po uptywie odpowiedniego czasu przesytane sg do archiwum. Niektore
z nich, w zaleznosci od typu, sa dodatkowo poddawane konwersji lub kompresji
w celu oszczgdnosci przestrzeni dyskowej. Na rys. 10.1 przedstawiono komponenty
wchodzace w sklad systemu EcoFish wraz z najwazniejszymi Systemami
zewngtrznymi, z ktorymi si¢ on komunikuje. W kolejnych podrozdziatach opisano
dziatanie wymienionych elementow systemu.
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Rys. 10.1. Komponenty wchodzace w sktad systemu EcoFish
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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10.1. MODUL KONTROLUJACY PRACE SYSTEMU W TRYBIE OPERACYJNYM

Modut koordynujacy pracg modelu EcoFish w trybie operacyjnym sktada si¢
z kilku komponentéw. Kazdy z komponentdw jest odpowiedzialny za uruchamianie
i kontrole modutéw wykorzystywanych w Kkolejnych etapach przetwarzania
i archiwizacji danych z poszczeg6lnych zrddet. Dodatkowo jeden z komponentoéw
odpowiada za uruchomienie i kontrolg modelu EcoFish. Ponadto system operacyjny,
jak rowniez wszystkie moduty przetwarzania danych korzystaja ze wspolnych
komponentow odpowiedzialnych za synchronizacje i komunikacje pomigdzy
elementami systemu oraz komponentu stuzacego do zapisu logéw umozliwiajacych
administratorowi monitorowanie pracy systemu. Wyjatkiem jest tutaj sam model
EcoFish, ktéry posiada wtasny wbudowany system logowania. W kolejnych pod-
rozdziatach opisano poszczegdlne elementy modutu.

10.1.1. Kontroler uruchomien

Kontrolery uruchomien w systemie zarzadzajacym praca modelu EcoFish
to cala klasa niewielkich i bardzo istotnych komponentéw odpowiedzialnych
za poprawng konfiguracje zmiennych srodowiskowych, uruchomienie srodowiska
wirtualnego oraz uruchomienie poszczego6lnych modutow obstugi danych lub kon-
trolera modelu EcoFish. W zaleznosci od rodzaju zadan wykonywanych przez
uruchamiane moduty kontrolery zostaty podzielone na dwa typy. Pierwszy typ
kontrolerow obstuguje moduly wykonujace skomplikowane zadania typu ETL
(extract, transform and load) polegajace na przetwarzaniu danych. Sa to zadania
wymagajace duzej mocy obliczeniowej i czesto czerpiace duze korzysci z mozli-
wosci rownoleglego przetwarzania kilku strumieni danych na wielu procesorach
jednoczes$nie. Tego typu kontrolery wykorzystuja do uruchomienia srodowisk
wirtualnych i modutéw ETL system kolejkowania SLURM (Yoo i in., 2003). Jest to
menedzer zasobOw systemowych dostepny na maszynach z systemami opera-
cyjnymi z rodziny UNIX, skonfigurowany na klastrze komputerowym, na ktérym
dokonywane sa obliczenia. W zwiazku z tym kazdy taki kontroler musi w pierwszej
kolejnosci zatadowa¢ odpowiednie zmienne srodowiskowe oraz parametry konfi-
guracyjne dla zadan dodawanych do kolejki SLURM. Najwazniejsze z parametrow
uzywane w obecnej konfiguracji to: typ kolejki, typ rezerwacji, maksymalny czas
rezerwacji oraz liczba wykorzystywanych weztow obliczeniowych. Drugi typ
kontroleréw obstuguje mniejsze zadania, niewymagajace duzej mocy obliczeniowej,
odpowiedzialne za nastuchiwanie i przesytanie danych. Tego typu kontrolery
dziataja niemal identycznie jak kontrolery typu pierwszego, jednak nie wykorzystuja
systemu SLURM.

Fun B | ; 1 Il

E:r:;:jz:kie Rzeczpospolita $ URZAD MARSZALKOWSKI Um.:uiu::?f:,n:;l:f “
e 5 o ;

program Regionalny - Polska ¥ WOIEWODZTWA POMORSKIEGO PaoPAHd Pinduse



10. Automatyczny system kontroli modelu EcoFish w trybie operacyjnym 243

10.1.2. Kontroler modelu EcoFish

Kontroler modelu EcoFish jest odpowiedzialny za wszystkie czynno$ci
zwigzane z ustaleniem aktualnego stanu modelu, zebranie informacji na temat
dostepnych nowych danych wejsciowych, ustalenie na tej podstawie parametrow
uruchomieniowych modelu oraz uruchomienie modelu. Model EcoFish bazuje
na modelu CESM (Community Earth System Model). Jego dziatanie jest w duzej
mierze obstugiwane przez skrypty dostarczone razem z CESM i monitorowane przez
wewnetrzne moduty logowania. Narzedzia te pozwalaja na szczegotowa konfigu-
racj¢ parametréw uruchomieniowych modelu oraz doktadne $ledzenie logow opisu-
jacych kazdy krok pracy poszczego6lnych komponentéw modelu, skupiaja si¢ jednak
na pojedynczych uruchomieniach modelu i jego wewnetrznych obliczeniach.
W przypadku wykorzystania modelu w trybie operacyjnym konieczna byta inte-
gracja tych narzedzi z systemem stworzonym w ramach projektu FindFISH.
Komunikacja mi¢gdzy modelem a systemem odbywa si¢ dwukierunkowo. Z jednej
strony konieczna byta modyfikacja istniejacych skryptow CESM, tak aby mogly
dostarcza¢ dodatkowych informacji niezbednych do poprawnej komunikacji z kon-
trolerem modelu w trybie operacyjnym. Z drugiej strony kontroler musiat zostaé
zaprojektowany tak, by mogt przesyta¢ niezbedne informacje i automatycznie
konfigurowa¢ model CESM, wykorzystujac jego wewnetrzne narzedzia.

Kontroler modelu startuje w regularnych interwatach czasowych zgodnie
z harmonogramem uruchomien. Podobnie jak inne programy wchodzace w sktad
systemu, w pierwszej kolejnosci uruchamia on modut logowania, tak aby wszystkie
jego kroki mozna byto w razie koniecznosci przesledzi¢. Nastgpnie sprawdzany jest
status modelu wskazujacy, czy model oczekuje w kolejce SLURM, czy jest w trakcie
obliczen, czy poprawnie zakonczyt obliczenia lub czy wystapit jaki§ btad, ktdry
przerwal obliczenia. Podstawowym stanem jest stan zakonczenia wczesniejszych
obliczen sukcesem. Oznacza to, ze model dziata poprawnie, zakonczyt obliczenia
i jest gotowy do ponownego uruchomienia. W takim przypadku kontroler wczytuje
metadane dla danych wej$ciowych ze wszystkich mozliwych zrodet i na ich pod-
stawie ustala zakres dat nowej prognozy modelu. Niektore typy danych wejsciowych
sa konieczne do obliczenia prognoz, np. dane atmosferyczne i dane na granice.
Inne, takie jak dane satelitarne lub srodowiskowe, sg opcjonalne. Prognoza moze by¢
obliczona z nimi lub bez nich. Ten podziat jest istotny przy ustalaniu nowego czasu
przebiegu modelu, a obstugujaca go logika stanowi integralng czes¢ kontrolera
modelu. Jesli zakres nowych dat jest taki jak dla poprzedniej prognozy lub,
w przypadku gdy nie pojawity Si¢ nowe dane, nie jest mozliwy do obliczenia,
kontroler konczy dziatanie. JeSli zakres dat jest nowszy niz ten z poprzedniej
prognozy, kontroler aktualizuje pliki konfiguracyjne modelu i dodaje go do kolejki
SLURM. Model przechodzi wtedy do statusu oczekiwania w kolejce, a nastepnie
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do wykonywania obliczen. Je§li w momencie uruchomienia kontrolera model
juz znajduje si¢ w kolejce lub jest w trakcie obliczen, kontroler konczy dziatanie.
Jesli model zakonczyt dziatanie sukcesem, caty cykl zaczyna si¢ od nowa. W przy-
padku wystapienia btedu kontroler prébuje uruchomi¢ model po raz kolejny dla tego
samego zakresu dat prognozy. Préba taka jest podejmowana z gory zadang liczbe
razy. Jesli po tej liczbie prob model nadal zwraca btad, kontroler przechodzi w stan
uspienia do momentu rozwigzania problemu przez administratora i regcznego
przywrocenia operacyjnosci systemu. Na rys. 10.2 przedstawiono proces urucha-

miania modelu EcoFish.
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Rys. 10.2. Proces uruchamiania modelu EcoFish

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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10.1.3. Synchronizacja komponentéw systemu

Praca poszczeg6lnych modutéw musi by¢ zsynchronizowana z pozostatymi
modutami. Rol¢ synchronizatora petni harmonogram uruchomien. Jest to oparty
na czasie program komputerowy do harmonogramowania zadan uruchamianych
na danej maszynie. W tym przypadku wykorzystano program Cron, dostepny
na maszynach z systemami operacyjnymi z rodziny UNIX. Cron moze by¢ uzyty
do uruchamiania zadan (programéw, komend, skryptow) w okreslonych godzinach,
datach albo regularnie, zgodnie z okreslonym interwatem. Reguty czasowe, wedtug
ktérych Cron ma uruchamia¢ poszczegolne procesy, zapisuje si¢ w pliku konfigu-
racyjnym. Kazdemu komponentowi modutéow przetwarzania danych oraz obstugi
modelu odpowiada osobny wpis w pliku konfiguracyjnym. Czas uruchamiania posz-
czegolnych procesow jest dostosowany do specyfiki danego modutu. Przyktadowo
dane ICM pojawiaja si¢ cztery razy dziennie, jednak godziny ich dostarczenia moga
si¢ nieznacznie rozni¢. Dlatego modut nastuchujacy pojawienia si¢ nowych danych
jest uruchamiany co godzing. Z kolei dane satelitarne pojawiaja si¢ raz dziennie,
zazwyczaj w okolicach potudnia. Z tego wzgledu program nastuchujacy ich poja-
wienia si¢ jest uruchamiany raz dziennie, po potudniu. Proces zarzadzajacy urucha-
mianiem modelu EcoFish jest inicjowany co godzing. Podobne konfiguracje sa
zapisane dla wszystkich modutéw kontrolowanych przez system. Nie sg one jednak
ustalone na state, gdyz zalezg od czasu wykonywania poszczegolnych operacji, ktory
moze si¢ zmienia¢ z uwagi na zmiang wydajnosci maszyny, na ktorej sa przepro-
wadzane, zmiany w implementacji kodu, ktore zwickszaja jego wydajnosc,
lub dodanie kolejnych krokéw, np. polepszajacych jakos¢ danych kosztem czasu
obliczen. W przypadku niektorych proceséw, w ktorych kolejne kroki sa ze soba
$cisle powiazane, kolejny krok uruchamiany jest w momencie zakonczenia poprzed-
niego, zamiast na podstawie zadanego interwatu czasowego.

Poza synchronizacja czasow uruchomien poszczegdlnych modutow konieczne
jest tez zapewnienie komunikacji pomigdzy tymi modutami, zwlaszcza w przy-
padkach gdy sa one od siebie zalezne, czyli odpowiadaja za kolejne etapy
przetwarzania tych samych danych. Komunikacja pomigdzy modutami odbywa si¢
poprzez dwa kanaty informacji: pliki metadanych oraz kolejki zawierajace liste
plikbéw do przetworzenia.

Pliki metadanych zawierajg informacj¢ na temat zrodta oraz zakresu czasowego
przetwarzanych danych. Dane wejsciowe dostarczane sg z zewnetrznych zrOdet,
dlatego ich nazewnictwo i formaty nie sa ustandaryzowane. W zaleznosci od zrOdta
danych czas, jaki obejmuja dane znajdujace si¢ w jednym pliku, moze by¢ roz-
poznany na podstawie nazwy lub zawartosci plikow. W niektorych przypadkach
w jednym pliku znajduja si¢ dane z jednej godziny, w innych — z catego dnia, z kilku
dni lub nawet z catego roku. Przetworzone juz dane wejsciowe wykorzystywane
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przez rozne grupy modutéw modelu EcoFish rowniez wymagaja réznych formatow
i standardow nazewnictwa. Wynika to ze sposobu skonfigurowania modelu EcoFish.
Dlatego tez konieczne byto dodanie ustandaryzowanych plikow czasu, tak aby rézne
komponenty przetwarzania danych oraz kontroler uruchamiajacy model mogty
korzysta¢ ze wspolnych bibliotek do obstugi czasu, napisanych na potrzeby systemu.
Pliki metadanych dla kazdego komponentu wygladaja tak samo i zawieraja infor-
macje na temat zrodta danych oraz czas startu i konca przetworzonej serii danych.
W momencie pojawienia si¢ danych wejsciowych z dowolnego Zrodta badz tez
danych wynikowych modelu odpowiedni obstugujacy je komponent sprawdza
oraz zapisuje do pliku powyzszy zestaw informacji w formacie JSON. Wazne jest
tez zwrocenie uwagi na fakt, ze w danym momencie funkcjonowania systemu dane
pojawiajace si¢ z réznych zrédet moga dotyczyé zupetlnie innego przedziatu
czasowego. Przyktadowo dane atmosferyczne to prognozy obejmujace kilkadziesiat
godzin w przysztosci, z kolei dane z satelit to chwilowe mapy zapisane na konkretng
godzing, zazwyczaj sprzed jednego lub kilku dni. Dzigki zunifikowanym plikom
czasu kontroler modelu EcoFish moze w tatwy i spojny sposdb ustala¢ wynikajacy
z tych informacji zakres czasowy prognoz modelu. ROwniez tworzone przez system
logi zawierajace informacje o aktualnych zakresach czasowych prognoz sa dzigki
temu spdjne i tatwiejsze do $ledzenia przez administratora systemu.

Drugim kanatem wymiany informacji pomiedzy komponentami dziatajacymi
w trybie operacyjnym sa kolejki plikow. Jak juz wczesniej wspomniano, dane z r6z-
nych zrodet cechuja si¢ réznymi standardami nazewnictwa oraz przechowywania
danych. W zawiazku z tym przy uzyciu tylko plikow z zakresem czasowym nie jest
mozliwe stworzenie spdjnej metody identyfikacji plikow, ktére powinny zosta¢
przetworzone. Dlatego konieczne byto dodanie kolejek zawierajacych nazwy plikow
do przetworzenia przez dany modut dla danego zakresu czasowego. Kazdy modut
posiada kolejk¢ wejsciowa, wyjSciowa oraz kolejke btedow. Kolejka wejsciowa
zawiera nazwy plikéw gotowych do przetworzenia przy kolejnym uruchomieniu
modutu. Jest ona tworzona przez modut sprawdzajacy pojawienie si¢ nowych
danych lub modut wykonujacy poprzedni krok w procesie przetwarzania. Kolejka
wyjsciowa z nazwami plikbw juz przetworzonych zapobiega ponownemu prze-
twarzaniu tych samych danych oraz w razie potrzeby pozwala administratorowi
$ledzi¢ liste przetworzonych plikow. Kolejka btedow zawiera nazwy plikow, ktore
nie zostaty przetworzone z powodu btedow. Dzigki niej w razie wystapienia btgdow
wiadomo, ktore pliki trzeba bedzie przetworzy¢é ponownie po usunigciu usterki.
Opisany tutaj spojny system kolejek umozliwia réwniez wykorzystanie przez
wszystkie moduty przetwarzania danych wspolnego komponentu obstugujacego
te kolejki. W celu utatwienia przegladania zawartosci tych kolejek bez potrzeby
wykorzystywania specjalnych narzedzi na zewnatrz systemu sa one reprezentowane
jako pliki tekstowe, jednak wewnatrz systemu wczytywane z nich listy plikow
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sa wieloprocesorowymi rownolegtymi kolejkami. Poniewaz prawie zadna z operacji
wykonywanych na przetwarzanych zmiennych nie wymaga informacji z pozostatych
plikdw, kazdy plik moze by¢ przetwarzany niezaleznie, O W polaczeniu z zastoso-
waniem wieloprocesorowych kolejek i uruchamianiem zadan na wielu procesorach
poprzez system SLURM umozliwia rownolegle przetwarzanie wielu plikow
jednoczesnie, niezaleznie od zrOdta, formatu czy tez rodzaju transformacji.

10.1.4. Modut logowania

Modut logowania jest komponentem wspolnym, wykorzystywanym w kazdym
programie wchodzacym w sktad systemu operacyjnego. Modut ten jest odpo-
wiedzialny za konfiguracj¢ parametrow logowania informacji, takich jak poziom
doktadnosci logowania, nazwy plikow, do ktorych logi powinny by¢ zapisane, oraz
format tych logow. Wraz z rozpoczeciem pracy ktéregokolwiek z komponentow
systemu modut logowania jest uruchamiany i konfigurowany. Dzi¢ki temu w trakcie
dziatania danego komponentu mozliwy jest zapis przebiegu procesu obstugiwanego
przez ten komponent, a takze zapis informacji o ewentualnych btedach lub o popraw-
nym zakonczeniu procesu. W trakcie pisania poszczego6lnych komponentow zapew-
niona zostata wysoka doktadnos¢ logowanych informacji, ktéra pozwala na tatwe
administrowanie systemem i diagnozowanie przyczyn ewentualnych btedow.
Logi systemowe przechowywane sa w oddzielnym folderze, a kazdy modut systemu
ma przypisany oddzielny plik z logami, dzigki czemu administrator moze w latwy
sposdb odnalez¢ interesujace go informacje. Nazwy plikow z logami sa jedno-
znacznie powiazane z nazwami poszczegolnych modutéw, co umozliwia ich tatwe
rozpoznanie. Daty ostatnich aktualizacji zawarte w logach daja obraz, czy wszystkie
moduty uruchamiajg si¢ na biezaco. Trzeba tu zaznaczy¢, ze niektore zrodta danych,
np. te z sond ze statkow rybackich, dostarczane sa raz na kilka miesigcy i czasami
wymagaja wczesniejszej recznej obrobki. W zwiazku z tym przetwarzajace je
moduty nie sg uruchamiane automatycznie, tylko recznie, w zalezno$ci od potrzeby,
wiec i logi tych modutow nie zawsze musza mie¢ aktualne daty. Wglad w zawarto$¢
danego pliku z logami dostarcza wigkszej ilosci szczegotowych informacji na temat
aktualnego statusu danego komponentu oraz historii jego pracy. Kazdy wpis,
poza datg i godzing powstania, zaopatrzony jest tez w poziom doktadnos$ci, nazwe
programu, z ktérego pochodzi, lini¢ kodu, w ktorej zostat wywotany w danym
programie, nazwe procesu oraz wiadomos¢ do uzytkownika. Taki format informacji
daje mozliwos¢ bardzo doktadnego sledzenia pracy systemu.
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10.2. PRZETWARZANIE DANYCH WEJSCIOWYCH

Prace kazdego z modutéw przetwarzania danych wejsciowych mozna opisac
przy pomocy procesu przedstawionego na rys. 10.3. Zgodnie ze zdefiniowanym
harmonogramem uruchomien uruchamiany jest kontroler, ktéry taduje zmienne
srodowiskowe, uruchamia srodowisko wirtualne, a nastepnie uruchamia kontroler
modutu przetwarzania danych ETL.

Modut przetwarzania danych wejsclowych

uruchom Srodowisko

wirtualne

P

modut logowania

¥

odpowiedni konwerter

Zataduj i skonfiguruj
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uruchomieri K ler uruchomiern |= K dutu ETL |5 Modut ETL
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pm - — - —— | E uruchomier)ia
Sygnat otrzymany
uruchomienia
procesu
Zataduj zmienne i Zaladuj i skonfiguruj

Nowe metadane
i kolejki plikow?

Wezytaj dane
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Przetworz dane

!
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Zaktualizuj metadane
i kolejki plikéw

Dane przetworzone

Zapisz dane T

O

Brak nowych danych

)

Folder danych
wejsciowych

)

Folder danych
wyjsciowych

Rys. 10.3. Proces przetwarzania danych wejsciowych w systemie FindFISH
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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10. Automatyczny system kontroli modelu EcoFish w trybie operacyjnym 249

10.2.1. Dane wymuszajace na granice

Jak wida¢ na rys. 6.1, domena obliczen w projekcie FindFISH graniczy
od zachodu i pétnocy z otwartym Battykiem. Stwarza to konieczno$¢ dostarczenia
do modelu EcoFish warunkéw brzegowych na ich granicach. W przypadku
proceséw hydrodynamicznych potrzebne sa wartosci temperatury i zasolenia
zaréwno na powierzchni, jak i w catej kolumnie pionowej wody oraz wysoko$¢
powierzchni morza. Obliczenie wynikéw biochemicznych wymaga dodatkowo
danych dotyczacych rozpuszczonych w wodzie tlenu, amoniaku, azotanow,
fosforandw i krzemianéw. Dane na granice modelu dostarczane sa z modelu
3D CEMBS w plikach formatu NetCDF (Rew i Davis, 1990), wykorzystywanych
powszechnie w tego typu obliczeniach modelowych. Poniewaz doktadne ustalenie
zasiggu danych na granicy w giab modelu wymagato préb z réznymi ustawieniami,
przygotowane dane obejmuja cata domeng modelu EcoFish, nie tylko okolice jej
granicy. Umozliwia to wykorzystanie tych samych danych w razie zmiany
wybranych ustawien. Zasieg oraz sita oddziatywania danych na granicy sa kontro-
lowane przez plik z maska zawierajaca warto$ci rzeczywiste z zakresu <0,1>.
Im nizsza warto$¢, tym mniejszy wptyw danych z modelu 3D CEMBS. Wszystkie
parametry brzegowe poddawane sa kilku transformacjom, zanim moga zostaé
wykorzystane przez model EcoFish. Model 3D CEMBS operuje na siatce o rozdziel-
czosci okoto 2 km, z kolei FindFISH — na siatce 575 m. Wyzsza rozdzielczos¢
oznacza lepsze odwzorowanie batymetrii oraz linii brzegowej, co moze doprowadzié¢
do sytuacji, ze w danym miejscu, gdzie model FindFISH wskazuje wode¢, model
3D CEMBS wskazuje 1ad lub dno. Aby unikna¢ braku danych w takich miejscach,
wyniki 3D CEMBS sa przy pomocy solwera Poissona rozlewane na cata domeng,
pokrywajac rowniez punkty, gdzie powinien by¢ lad lub dno. Nastgpnie dane sa
interpolowane na siatkg modelu EcoFish oraz zapisywane do plikow binarnych.
Modul, konczac dziatanie, zapisuje metadane przetworzonych danych i usuwa
przetworzone pliki z kolejki.

10.2.2. Dane atmosferyczne

Podobnie jak na granicy domeny systemu FindFISH z resztg Battyku,
tak i na granicy morza z atmosferg konieczne jest dostarczenie warunkéw
brzegowych, dziatajacych jako sity wymuszajace. Do tego celu postanowiono
wykorzysta¢ wyniki obliczen modelu meteorologicznego UM (Unified Model)
rozwijanego w ICM UW. Model ten dostarcza prognozy meteorologiczne cztery
razy dziennie w réwnych odstepach czasowych. Dane z ICM dostarczane sa
w postaci trzech paczek zawierajacych rozne zestawy parametrow. Lista tych
parametrow obejmuje m.in.: sktadowe wiatru na wysokosci 10 m, temperature,
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wilgotnos¢ wiasciwg, temperature punktu rosy na wysokosci 1,5 m, ci$nienie
atmosferyczne na poziomie morza, informacje dotyczace opaddw deszczu i $niegu
oraz sktadowe krotko- i dlugofalowe promieniowania odgdornego. Wyniki te sa prze-
twarzane przez modut danych meteorologicznych, ktéry na podstawie otrzymanych
zmiennych wylicza brakujace parametry, niezbedne do uruchomienia modelu
hydrodynamicznego oraz biochemicznego. Sg to gesto$¢ powietrza oraz frakcje
krotkofalowego promieniowania rozproszonego i bezposredniego z zakresu fal
widzialnych i bliskiej podczerwieni. Dane te sa nastgpnie interpolowane na siatke
modelu FindFISH. Wartosci wektorowe sa obracane z siatki modelu meteorolo-
gicznego. Gotowe dane sa zapisywane w plikach NetCDF z godzinng rozdziel-
czo$cig czasowa. Kazdy plik NetCDF zawiera dane z 24 godzin dla wszystkich
wymienionych wczesniej parametrow meteorologicznych. Model wymaga do uru-
chomienia petnego zestawu plikdw, na ktérych ma prowadzi¢ obliczenia. W zwiazku
z tym przygotowano list¢ 365 plikdw dziennych obejmujacych jeden rok obliczen.
W trybie operacyjnym lista plikow pozostaje stata, natomiast ich zawarto$¢ jest
aktualizowana na biezaco najnowszymi prognozami, dane historyczne sa zas archi-
wizowane. Na rys. 10.4 i 10.5 przedstawiono przyktadowe wyniki dla temperatury
powietrza oraz predkosci i kierunkdw wiatrow na siatce modelu EcoFish uzyskane
przy pomocy opisanego modutu.

[C]
20.0

19.0
18.0
17.0
16.0
15.0

14.0

18.6°E = 19.2°E 19.8°E

Rys. 10.4. Przyktadowa mapa temperatury z modelu ICM na wysokosci 2 m
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Rys. 10.5. Przykiadowa mapa wiatréw z modelu ICM na wysokosci 10 m
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

10.2.3. Dane do asymilacji

Dane wykorzystywane do asymilacji w modelu EcoFish mozna podzieli¢
na dwie grupy: satelitarne oraz srodowiskowe. Dane z kazdej z tych grup obejmuja
inny zestaw parametrow, sa tez pozyskiwane, przetwarzane oraz wykorzystywane
w odmienny sposob. Kazda asymilowana zmienna otrzymana dla danego dnia
pomiarowego przechowywana jest w oddzielnym pliku. Jesli na przyktad mieli-
bysmy dane pomiarowe 5 dowolnych parametréw mierzonych przez boj¢ pomia-
rowa W ciggu 10 dni, to beda one przechowywane w 50 plikach. Dane na granice
oraz dane atmosferyczne sa dostepne zawsze w kazdym punkcie domeny modelu.
Inaczej jest w przypadku danych do asymilacji. Ich dostgpnos¢ zalezy od réznych
czynnikoéw. W przypadku danych satelitarnych mozliwy jest ich brak w przypadku
duzego zachmurzenia, awarii satelit itp. Pomiary $rodowiskowe maja charakter
lokalny, wigc przez wigkszos¢ dni i na wigkszosci obszaru nie beda one dostgpne.
W zwiazku z tym poza plikami z samymi danymi konieczne jest tez przygotowanie
plikow z maska, dzigki ktérym model wie, w ktorych miejscach siatki znajduja sig
dane.
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Dane satelitarne wykorzystywane w projekcie FindFISH pochodza z bazy
danych projektu SatBattyk i bazuja na pomiarach pochodzacych ze spektroradio-
metru obrazujacego Sredniej rozdzielczosci (MODIS-Aqua) oraz zaawansowanego
radiometru o bardzo duzej rozdzielczosci (AVHRR). Sa to dane dotyczace
temperatury powierzchni morza oraz stezenia chlorofilu a. Dane te sa skalibrowane
do lokalnych warunkdéw panujacych w rejonie Baltyku i poddane odpowiedniej
korekcji atmosferycznej i filtracji. Przetworzenie map do wartosci temperatury
oraz stezenia chlorofilu a z uwzglednieniem specyfiki Morza Battyckiego jest
zapewniane przez serwis SatBaltyk (Wozniak i in., 2008). Dane w systemie
SatBattyk maja rozdzielczo$¢ pozioma 1 km i obejmuja caty obszar Morza Battyc-
kiego. W zwigzku z tym po otrzymaniu nowych danych system zaweza je do obszaru
Zatoki Gdanskiej oraz interpoluje na siatk¢ 0 rozdzielczosci 575 m wykorzystywang
w projekcie FindFISH. Do asymilacji wykorzystywane sg $rednie warto$ci dzienne
uzyskane z potaczenia wszystkich dostepnych danego dnia zdje¢ satelitarnych.
Asymilacja odbywa si¢ codziennie w 24-godzinnym oknie asymilacyjnym, ktérego
srodek przypada na godzing 12.00. Jest to uwzgledniane podczas procesu faczenia
danych w jedng cato$¢ poprzez zastosowanie odpowiednich wag uwzgledniajacych
roznice czasu pomiardw satelitarnych wzgledem godziny 12.00. Modut zarzadzajacy
pozyskiwaniem danych automatycznie wykrywa obecno$¢ nowych danych, pobiera
je z serwera SatBaltyk, nastepnie przetwarza oraz zapisuje w plikach binarnych.
Dodatkowo system zapisuje metadane przetworzonych plikéw. Przetwarzanie
danych polega przede wszystkim na ich interpolacji na siatk¢ modelu oraz odfiltro-
waniu wartosci ponizej 5. I powyzej 95. percentyla w celu eliminacji btednych
danych. W przypadku chlorofilu a dane otrzymane z pomiaréw satelitarnych stano-
wig sumaryczng koncentracj¢ tego parametru. Model wyraza catkowita warto$¢
chlorofilua w postaci koncentracji tego sktadnika w poszczeg6lnych grupach
fitoplanktonu: okrzemki, wiciowce, sinice. W zwiazku z tym wyniki satelitarne
sa przed asymilacja proporcjonalnie rozdzielane na te sktadowe. Proporcje poszcze-
golnych sktadowych sa wyznaczane na podstawie wczesniejszych wynikow modelu.
W odniesieniu do tych samych trzech grup fitoplanktonu wyrazana jest tez w modelu
koncentracja wegla. Wykorzystujac proporcje stezenia chlorofilua do stezenia
wegla w tych grupach oraz proporcje pomigdzy grupami, mozna uzy¢ danych
satelitarnych dotyczacych stgzenia chlorofilu a do asymilacji stezen wegla.

Dane srodowiskowe wykorzystane w projekcie FindFISH pochodza z pomia-
row wykonanych w ramach projektu w czasie potowOw rybackich przy pomocy
sondy Midas oraz z bazy danych WIOS. Zestaw danych srodowiskowych obejmuje
temperaturg, stezenia tlenu i biogenéw. Surowe dane z sond ze statkow rybackich,
jak rowniez z pomiaréw wykonanych przez WIOS dostarczane sa w formie pliku
CSV raz lub kilka razy w roku i obejmuja dane pomiarowe z catego poprzedniego
okresu. Plik z danymi kazdego roku moze mie¢ nieco inng strukture, dlatego
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w pierwszym kroku istnieje konieczno$¢ jego manualnej inspekcji oraz modyfikacji
do z gory zadanej struktury. Pliki CSV zajmuja stosunkowo niewiele miejsca
i dobrze nadajg si¢ do przechowywania tego typu pomiaréw. Kazdy pomiar, poza
warto$cig zmierzonego parametru, musi rOwniez zawiera¢ dat¢ oraz godzing
pomiaru, a takze miejsce dokonania pomiaru zapisane w postaci wspotrzednych
geograficznych i gtgbokos¢, na ktdrej dokonano pomiaru. Modut asymilacji wymaga
dostarczenia pliku z danymi raz dziennie, w zwiazku z tym pliki wejsciowe
teZ musza zawieraé jedng mape pomiaréw dziennie. W przypadku danych z WIOS
mamy do czynienia z pomiarami punktowymi. W przypadku danych z sond pomiary
wykonywane sg w sposob ciagly w trakcie catego rejsu. Czasami w ciagu jednego
dnia dostepne sa dane z wiegcej niz jednego rejsu. W zwiazku z tym istnieje
konieczno$¢ ich pogrupowania i usrednienia dla poszczeg6lnych dni. Rozdzielczosé
czasowa pomiaréw z sond wynosi 1s, co sprawia, ze liczba pomiarow w serii
jest bardzo duza. W zaleznosci od liczby rejsow w danym miesigcu liczba punktow
pomiarowych sigga nawet pot miliona. Jako ze dane pomiarowe nie sa osadzone
na zadnej siatce i nie ma zadnych statych tras, zastosowanie wydajnych algorytméw
interpolacji na siatk¢ modelu nie jest mozliwe, a przetworzenie wszystkich danych
historycznych wedlug wstepnych szacunkéw trwatoby kilka tygodni. Aby wige
ograniczy¢ czas potrzebny na przygotowanie danych, zamiast usredni¢ i dopasowacé
dane do siatki modelu w procesie interpolacji, jeszcze przed wilasciwa interpolacja
system dokonuje wstepnego usrednienia danych potozonych wzgledem siebie
w odlegtosciach mniejszych niz rozmiar komorki modelowej. Pozwala to zmniej-
szy¢ wyjsciowa liczbg punktow do zaledwie kilku procent w stosunku do surowych
danych, a czas przygotowania plikow wyjsciowych skraca si¢ dzieki temu kilku-
nastokrotnie. Aby modut asymilacji mogt poprawnie odczyta¢ dane, musza one by¢
zapisane w formacie binarnym i powinny by¢ naniesione w odpowiednich miejscach
na tréjwymiarowa siatk¢ modelu. W tym celu modut przetwarzania danych pobiera
zapisane w pliku CSV informacje o potozeniu miejsca pomiar6w i na ich podstawie
wyznacza na siatce modelu odpowiedni punkt, w ktérym umieszczany jest wynik
pomiaru, a nastepnie zapisuje wyniki w pliku binarnym. Niekt6re dane otrzymywane
z pomiar6w maja inne jednostki niz te, ktore sa wymagane przez model do obliczen.
Modut przetwarzania danych jest odpowiedzialny rowniez za ich przeliczenie.
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10.3. ARCHIWIZACJA

Dane przetwarzane w projekcie FindFISH mozna podzieli¢ logicznie na dwie
grupy. Pierwsza grupe stanowia dane pozyskiwane z zewnatrz i wykorzystywane
jako dane wejsciowe do modeli wyliczajacych kolejne parametry. Z kolei druga
grupa to dane wyjsciowe, bedace wynikiem obliczen modelu EcoFish i modelu Fish.
Dane wejsciowe, zanim beda mogly zosta¢ wykorzystane w modelu, musza zostac¢
odpowiednio przetworzone i zapisane we wiasciwym formacie. Jesli wzia¢ pod uwa-
ge wszystkie zrodta danych, funkcjonowanie systemu wymaga przetwarzania kilku-
nastu GB danych na kazdy dzien obliczeniowy, co powoduje bardzo duze zapotrze-
bowanie na przestrzen dyskowa. W celu ograniczenia zuzywanego miejsca
zastosowano kilka mechanizmow, takich jak: konwersja, kompresja, archiwizacja,
usuwanie czy tez nadpisywanie niektorych danych. Sam proces kompresji i archi-
wizacji wyglada podobnie dla kazdego typu danych i przedstawiono go na rys. 10.6.

Pierwsze kroki systemu archiwizacji sg takie same jak w dwoch poprzednich
rodzajach procesow, tj. kontroler uruchomien jest uruchamiany zgodnie z harmono-
gramem i uruchamia srodowisko wirtualne. Nastepnie archiwizator taduje modut
logowania i skanuje folder z danymi w poszukiwaniu plikéw starszych niz zdefinio-
wany okres, np. jednego miesigca. Jesli archiwizator znajdzie starsze pliki,
w zalezno$ci od zdefiniowanych opcji, poddaje je kompresji, a nastgpnie zostaja one
przeniesione do archiwum. Opcjonalna kompresja, foldery z plikami wej$ciowymi
oraz docelowe foldery w archiwum sa konfigurowane osobno dla kazdego Zrédta
danych. Czgé¢ danych produkowanych przez system, np. niektore pliki wspoma-
gajace prace modelu, znajduje si¢ w tych samych folderach co dane wyjsciowe,
ale nie powinny zosta¢ poddane archiwizacji, gdyz nie sa juz przydatne. Filtrowanie
plikéw istotnych z punktu widzenia archiwizacji jest obstugiwane dzieki mozliwosci
zdefiniowania wzorcow nazewnictwa plikow, ktore powinny zosta¢ zarchiwizo-
wane. W trakcie pracy archiwizator, skanujac foldery, wybiera tylko pliki pasujace
do jednego z zadanych wzorcow.
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Rys. 10.6. Proces archiwizacji danych w systemie FindFISH
opracowanie wlasne 10 PAN.
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10.3.1. Dane atmosferyczne

Dane atmosferyczne przechowywane sa w dziennych plikach w formacie
NetCDF. Kazdy taki plik zawiera 24 s$rednie godzinne wartosci wszystkich
parametrow atmosferycznych wykorzystywanych przez model. Rozmiar jednego
pliku to 1,9 GB. W celu zmniejszenia zapotrzebowania na miejsce w trybie
operacyjnym wykorzystuje si¢ 365 plikow zawierajacych dane na kazdy dzien roku,
przy czym nowe dane nie sg zapisywane do nowych plikéw, lecz nadpisywane
w plikach juz istniejacych. Aby nie utraci¢ danych historycznych, dane starsze niz
zadany okres, nie dluzszy niz rok, sa kopiowane do archiwum i kompresowane
do plikéw Gnu Zipped Archive, dzigki czemu sa dostgpne W razie potrzeby prze-
prowadzenia wieloletnich symulacji historycznych. Utrzymywanie serii 365 plikow
ma dodatkows zalete, niezwigzang bezposrednio z modutem operacyjnym,
ale rowniez wartg wspomnienia. Mozliwe jest bowiem skonfigurowanie modelu
w taki sposéb, aby $ciezki do danych atmosferycznych wskazywaty na linki
do plikow zamiast wiasciwych plikow. W tym przypadku mozna odnosi¢ model
do réznych lat, podmieniajac jedynie same linki, tak aby wskazywaty inne pliki,
dzigki czemu nie ma potrzeby kazdorazowej zmiany konfiguracji modelu.

10.3.2. Dane wymuszajace na granice

Dane na granicg przechowywane sa w plikach binarnych. Kazdy parametr
przechowywany jest w oddzielnym pliku. Dane te dziela si¢ na dane powierz-
chniowe oraz dane glebokosciowe. Pliki powierzchniowe maja rozmiar 4,9 MB,
z kolei pliki gtgbokosciowe — okoto 127 MB. Modut hydrodynamiczny wymaga
dostarczania danych co 6 godzin, co daje 4 pliki dziennie dla kazdego parametru.
Modut biochemiczny wymaga dostarczania nowych danych raz dziennie.
Dodatkowo, w celu zapewnienia ptynnego przej$cia na granicy modelu, konieczne
jest wykorzystanie plikbw z maska, ktora okresla, z jaka sita dane na granicg
powinny wptywac na wyniki modelu w kazdym jego punkcie. Podobnie jak w przy-
padku danych atmosferycznych, starsze dane na granice rOwniez sa kompresowane
do plikéw Gnu Zipped Archive i przenoszone do archiwum. W tym jednak przy-
padku nowe dane z kolejnego roku sa zapisywane do nowych plikéw, a nie nad-
pisywane na poprzednich, poniewaz nazwa pliku musi zawiera¢ rok, z ktorego
pochodza dane. Dzigki temu, ze sita, z jaka dane na granice wptywaja na model,
jest stata, mozliwe jest wykorzystanie jednego wspdlnego pliku maski dla wszyst-
kich parametrow.
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10.3.3. Dane do asymilacji

Dane asymilacyjne z réznych zrodet sa przechowywane, podobnie jak dane
na granice, w formie binarnej i — rowniez podobnie — kazdy parametr musi by¢
przechowywany w oddzielnym pliku o rozmiarze 127 MB dostarczanym raz dzien-
nie. Tak jak w przypadku danych na granice konieczne sa tez pliki maski wska-
zujace, gdzie model ma asymilowaé¢ dane. Natomiast w odréznieniu od danych
na granice, Ktore sa zawsze dostepne na catej domenie i ktore zawsze sa asymilowane
z taka samg sita w tych samych miejscach, rozmieszczenie danych asymilowanych
pochodzacych np. z pomiarow satelitarnych lub z sond pomiarowych na statkach
rybackich ma charakter losowy i zalezy m.in. od trasy przelotu satelity, aktualnego
zachmurzenia lub od trasy danego rejsu. W zwigzku z tym maska danych musi by¢
tworzona dynamicznie do kazdego pliku z danymi. Z tych samych powodow
mozemy mie¢ do czynienia z brakiem danych do asymilacji dla pojedynczych dni
lub catych okresébw. Mimo to konfiguracja modelu wymusza obecnos¢ plikow
z kazdego dnia, poniewaz nie wiadomo z gory, kiedy takie dane beda dostegpne.
W celu zaoszczgdzenia miejsca w trybie operacyjnym pliki w dniach, dla ktérych
nie ma danych, sa zastgpowane linkami do jednego wspolnego pliku reperzen-
tujacego brak danych. Doktadniej mowiac, linki do tego pustego pliku sg tworzone
z wyprzedzeniem i tylko w przypadku jesli za dany dzien pojawia si¢ dane do asy-
milacji, link jest usuwany, a w jego miejsce wprowadzany jest rzeczywisty plik
z danymi. Archiwizacja starszych danych odbywa si¢ tak samo jak w przypadku
danych na granicg, tj. sa one kompresowane i przenoszone do archiwum.

10.3.4. Wyniki modelu

Dane wyjsciowe sa przechowywane w plikach NetCDF, z ktorych kazdy ma
rozmiar 8,7 GB i zawiera pelen zestaw parametrow na dany dzien w formie
4 $rednich 6-godzinnych. W zwiazku z tym, ze dane te maja by¢ dostepne online
z poziomu serwisu, sa one przechowywane bez kompresji i bez przenoszenia do
archiwum przez dhugi czas. Wskazany rozmiar maja pliki zawierajace peten zestaw
danych modelowych bezposrednio po wykonaniu obliczen. Mozliwe jest jednak
zmniejszenie rozmiaru pliku poprzez usunigcie z niego zmiennych nieistotnych
z punktu widzenia projektu. Pozwala to na zmniejszenie jego rozmiaru o okoto 30%.
Dodatkowo pliki z modelu zapisywane sa oryginalnie w formacie NetCDF3.
Dzieki ich konwersji do formatu NetCDF4 mozliwe jest zmniejszenie ich rozmiaru
0 kolejne 60%.
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PODSUMOWANIE

Przedstawiony w tym rozdziale system kontrolujacy model EcoFish w trybie
operacyjnym sktada si¢ z szeregu modutdéw, ktére mozna podzieli¢ logicznie na trzy
kategorie komponentéw. Kazda z nich odpowiada za inny aspekt pracy systemu.

Pierwsza kategoria to komponenty kontrolujace prace calego systemu w trybie
operacyjnym. Kontrolery uruchomien poszczeg6lnych modutow odpowiadaja
za uruchamianie oraz kontrolg statusu wykonania modutow przetwarzajacych dane,
modutow archiwizujacych i kontrolera modelu EcoFish. Moduty konfiguracyjne
przechowuja i dostarczaja informacje na temat parametréw uruchomieniowych oraz
zmiennych srodowiskowych kazdego z proceséw. Harmonogram uruchomien, pliki
metadanych i kolejki zapewniaja synchronizacje¢ i komunikacje¢ pomigdzy kompo-
nentami. Ostatni modut w tej kategorii, modut logowania, zapewnia szczegotowy
wglad w przebieg pracy wszystkich pozostatych elementow systemu, pozwalajac
na sprawdzenie aktualnego stanu systemu, jak rowniez tatwa identyfikacje proble-
mow, ktore mogg zaktoci¢ dziatanie Ssystemu w trybie operacyjnym.

Druga kategoria komponentow to moduty przetwarzania danych wejsciowych,
takich jak dane atmosferyczne, dane na granic¢ oraz dane do asymilacji. Moduty te
odpowiadaja za sprawdzanie, czy pojawity si¢ nowe dane, ich pobieranie na serwer,
a takze zapewniaja przetworzenie danych do formatu zdatnego do uzycia przez
model EcoFish poprzez m.in. ich interpolacje, filtrowanie, przeliczanie jednostek
czy wyliczanie dodatkowych zmiennych.

Trzecia kategoria to moduty odpowiedzialne za archiwizacjg¢ przetworzonych
danych wejsciowych oraz wynikow modelu. Wykorzystane juz dane wejsciowe
i wyniki modelu po uptywie odpowiedniego czasu sa przesytane do archiwum oraz
poddawane kompresji lub konwersji do innych formatéw, co pozwala znacznie
zaoszczedzi¢ przestrzen dyskows.

Wszystkie opisane komponenty lacznie tworza system zapewniajacy ptynna
i stabilng prace modelu EcoFish w trybie operacyjnym, a co za tym idzie umozli-
wiajg dostarczenie wynikow modelu na potrzeby kolejnych komponentéw rozwi-
janych w ramach projektu FindFISH. Ponadto umozliwiaja tatwa obstuge systemu
przez administratora poprzez dostarczenie plikow z logami i metadanymi przedsta-
wiajacymi histori¢ pracy systemu oraz jego aktualny stan.
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