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SYSTEM WIZUALIZACJI DANYCH MODELOWYCH - MARWEB

Wprowadzenie

Wspolczesne dzialania okrgtow na morzu wymagaja szeregu zabezpieczen.
Jednym z nich jest zabezpieczenie oceanograficzne. Dane oceanograficzne,
meteorologiczne oraz inne dane geoprzestrzenne przedstawiaja obraz fizycznych
czynnikéw Srodowiskowych, ktore wykorzystywane sa w biezacej dziatalnos$ci
dowddztw sit morskich.

Dla zapewnienia niezbednej wiedzy do planowania i wykonywania zadan
na morzu informacje z zakresu oceanografii wojskowej (Military Oceanography —
MILOC) muszg by¢ dokladne, dostarczone na czas, uzyteczne i wiarygodne.
Kluczem do sprawnego, skutecznego i bezpiecznego prowadzenia dziatan przez sity
morskie jest takie wykorzystanie informacji MILOC, ktore wesprze personel
planistyczny i rozpoznawczy oraz pozwoli na zoptymalizowanie wykorzystania
urzadzen pomiarowych, sprzetu, uzbrojenia, a przede wszystkim zasobow ludzkich.

Zabezpieczenie MILOC wspiera pelny zakres zadan stawianych sitom
morskim, od rutynowych zadan wykonywanych przez pojedynczy okret/$migtowiec
poprzez przygotowanie ekspertyz niezbednych do planowania zakupow, testowania
uzbrojenia i sprzetu wojskowego, zabezpieczenie ¢wiczen, wspomaganie o§rodkow
poszukiwania iratownictwa do odpowiedzi na kryzys wojny. Realizowane jest
zaréwno przez narodowe jak i sojusznicze stuzby oceanograficzne. Caloksztalt tego
zabezpieczenia obejmuje:

— wykonywanie pomiaréw parametréw srodowiska morskiego

i przekazywanie ich w czasie rzeczywistym;

— gromadzenie, przetwarzanie i archiwizowanie informacji

oceanograficznych w historycznych bazach danych;

— analizowanie danych;

— prognozowanie warunkow oceanograficznych i akustycznych

srodowiska morskiego;

— rozpowszechnianie informacji i produktow MILOC dla operacyjnego

wsparcia.

W Marynarce Wojennej RP za organizacje zabezpieczenia
oceanograficznego odpowiada Oddziat Oceanograficzno-Meteorologiczny BHMW.
Koordynuje on dziatania z zakresu zbierania, analizowania i przekazywania
informacji oraz prognoz oceanograficznych dla sit morskich i komérek dowddztwa
MW, jak rowniez prowadzi wymiang danych z sojuszniczymi stuzbami. Natomiast



za utrzymanie cigglego serwisu oceanograficzno-meteorologicznego (METOC)
odpowiada Osrodek Zabezpieczenia Hydrometeorologicznego Centrum Operacji
Morskich.

W swojej dziatalnosci stuzba oceanograficzna MW opiera si¢ na trzech
zrodlach informacji: biezacej, statystycznej 1 modelowej. Dane biezace
otrzymywane sg w czasie rzeczywistym z pomiaréw prowadzonych przez okrety
i $miglowce Marynarki Wojennej. Informacje statystyczne pozyskiwane sa
z utworzonej w 2004 r. Oceanograficznej Bazy Danych, aktualizowanej przez
Oddziat Oceanograficzno-Meteorologiczny BHMW. Trzecim, coraz bardziej
powszechnym i niemniej waznym, od wyzej wymienionych, zrédtem informacji sg
dane modelowe.

Od 2005 roku stuzba oceanograficzna MW korzysta z wlasnego Systemu
Wizualizacji Danych Modelowych (SWDM) - MarWeb, ktéry zostat
zaprojektowany przez specjalistow BHMW w ramach realizacji Celu NATO 0430 —
Szybka ocena Srodowiska morskiego (REA, od ang. Rapid Environmental
Assessment)'. System ten stanowi integralng cze§¢ Obiegu Informacji
Oceanograficznej MW (Rys. 1).
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Rys.1 Schemat obiegu informacji oceanograficznej w Marynarce Wojenne;.

Charakterystyka systemu MarWeb

! System Wizualizacji Danych Modelowych MarWeb zostat sfinansowany przez Departament Spraw
Obronnych Ministerstwa Infrastruktury natomiast jego wykonanie powierzono Instytutowi Morskiemu
w Gdansku.



MarWeb’ jest systemem, ktory pobiera iprzetwarza dane pochodzace
zmodeli numerycznych wcelu wizualizacji prognozowanych pionowych
i horyzontalnych  rozkladow parametréw  hydrofizycznych 1  falowania.
Charakteryzuje si¢ duza funkcjonalnoscia, pozwalajac uzytkownikowi w prosty
sposob wybiera¢ interesujace go parametry, czas, obszar prognozy, a takze sposob
prezentacji — profil, mape, tabele lub animacje.

Prognozy otrzymywane sa z wyprzedzeniem 48-godzinnym, 3-godzinnym
krokiem czasowym oraz rozdzielczo$cig pozioma wynoszaca 1 i 3 Mm. System
podaje rozklady parametrow hydrofizycznych usrednione w 10-metrowych
warstwach glebokosci, przy czym dodatkowo wprowadzono warstwe przydenna,
dzigki czemu pomimo zmiennej glebokosci akwenu, mozna otrzymaé warto$¢
parametru w kazdym punkcie dna.

Zasieg geograficzny systemu MarWeb

System MarWeb swoim zasiggiem obejmuje obszar Morza Battyckiego.
Dla zwigkszenia efektywnosci wizualizacji oraz dokladno$ci prognozowanych
parametrow obszar ten zostal podzielony na 12 podobszaréow o rozdzielczosciach
3Mmx 3 Mmlub 1 Mm x 1 Mm (Rys. 2):

Battyk (3 Mm x 3 Mm); Ciesniny Dunskie (3 Mm x 3 Mm);
Battyk Potudniowy (3 Mm x 3 Mm); Kattegat i Skagerrak (3 Mm x 3 Mm);
Baltyk Centralny (3 Mm x 3 Mm); Battyk Potudniowy W (1 Mm x 1 Mm);
Zatoka Botnicka S (3 Mm x 3 Mm); Battyk Potudniowy E (1 Mm x 1 Mm);
Zatoka Botnicka N (3 Mm x 3 Mm); Zalew Szczecinski (1 Mm x 1 Mm);
Zatoka Finska (3 Mm x 3 Mm); Zatoka Gdanska (1 Mm x 1 Mm);

Battyk
Baltyk Poludniowy
Baityk Potudniowy W
Zalew Szczeciriski
Baltyk Potudniowy E
Zatoka Gdanska
Baltyk Centralny
Zatoka Botnicka S
Zatoka Botnicka N
Zatoka Finska
Ciesniny Dunskie
Kaftegat | Skagerrak

Rys. 2 Podobszary dostepne w systemie MarWeb.

% System dostepny jest na stronie internetowej: http:/gnejs.im.gda.pl/MarWeb2/. Na stronie
systemu znajduja si¢ rowniez linki do innych systemow wizualizacji danych modelowych.



http://gnejs.im.gda.pl/MarWeb2/

Przejscie do prognozy dla wybranego podobszaru nastgpuje poprzez
kliknigcie na interaktywny prostokat widoczny na mapie Baltyku lub na nazwe
obszaru umieszczong po prawej stronie ekranu - wraz z mapg obszaru pojawiajg si¢
opcje wyboru parametru, godziny i warstwy glebokosci.

Funkcje systemu MarWeb

System MarWeb posiada dwa poziomy dostgpu. Poziom dostgpu
wszystkich uzytkownikéw jest istotnie ograniczony pod wzgledem ilosci
dostepnych funkcji (Rys. 3). Pelng funkcjonalnos¢ posiada natomiast poziom
przeznaczony dla stuzby METOC Marynarki Wojennej, ktory jest uruchamiany po
zalogowaniu do systemu’.

Podstawowa funkcja sytemu MarWeb, dostgpna z obu poziomdw, jest
generowanie dla wybranego obszaru, godziny i przedziatu glgbokosci graficznego
zobrazowania  w plaszczyznach  horyzontalnych  rozkladu  nastgpujacych
parametrow:

— temperatury [°C];

— zasolenia [psu];

— predkosci dzwigku [m/s];

—  gestosci [kg/m’];

— predkosci i kierunku pradu [cm/s];

— poziomu morza [cm];

— grubosci pokrywy lodowej [m];

— zwarto$ci lodu [%];

— predkosci przemieszczania si¢ lodu [m/s];

— wysokosci fali znacznej [m];

— $redniego okresu fali [s];

— okresu fali najwiekszej [s].

Ogdlnie dostepna jest rowniez funkcja nawigacji po mapie. Dzigki tej
funkcji, przy przesuwaniu kursora po mapie, uzytkownik widzi, jak zmieniaja si¢
wspolrzedne (dolny lewy rég mapy) oraz warto$¢ parametru (wskaznik przy
kursorze), co jest przydatne np. przy generowaniu profili.

> Potrzebne do zalogowania hasto inazwe uzytkownika otrzymaé mozna w Oddziale

Oceanograficzno-Meteorologicznym BHMW pod numerem tel. 266476.
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Rys. 3 Funkcje systemu dostepne dla wszystkich uzytkownikow.

Natomiast funkcjami dodatkowymi, dostgpnymi jedynie w pelnej wersji
systemu MarWeb sa:

1. Zobrazowanie rozkladu parametrow hydrofizycznych w plaszczyznie
wertykalnej (Rys. 4).

System wizualizacji danych modelowych
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Rys. 4 Profil rozktadu predkosci dzwigku dla wybranego punktu.

Wyswietlenie profilu nastgpuje w wyniku wpisanie wspotrzednych punktu (gdy sa
znane) 1 uzycia polecenia /dZ do punktu lub przez kliknigcie w dowolne miejsce na
mapie.



2. Generowanie plikow wyjsciowych do innych systemow wykorzystywanych
przez stuzbe METOC MW.

Przyktadem jest program MRPD, ktory oblicza i obrazuje sposob rozchodzenia si¢
fali akustycznej na podstawie plikow MPU, zawierajacych profile predkosci
dzwigku. Pliki w formacie MPU mozna w prosty sposob uzyskaé z systemu,
poprzez wybdr polecenia Raport MPU (Rys. 4).

3. Wyswietlanie poligonéw wojskowych oraz granic obszaré6w morskich (Rys. 5).
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Rys. 5. Granice obszaréw morskich i poligony wojskowe w PWSE.

4. Tworzenie raportow szybkich i szczegétowych w formacie PDF.

Funkcja Raport szybki korzysta ze standardowego szablonu, ktory pozwala
przedstawi¢ zmiany z glebokoscia tylko jednego parametru (np. predkosci pradu),
za$ forma prezentacji ogranicza si¢ do tabeli i profilu (Rys. 6).
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Rys. 6 Przyktad raportu szybkiego.

Funkcja Raport szczegotowy daje uzytkownikowi mozliwos¢ wyboru jednoczesnie
kilku: parametrow, godzin, obszarow, warstw glebokosci oraz formy prezentacji
(tabela, profil i mapa) (Rys. 7).
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Rys. 7 Opcje raportu szczegotowego.




5. Wyswietlanie animacji.

Oddzial Oceanograficzno-Maeteorologiczny Biura Hydrograficznego MW

System wizualizacji danych modelowych
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Rys.8 Funkcja animacji.

Funkcja animacji pozwala na $ledzenie rozwoju zmian w zakresie
czasowym do + 48 godzin, z krokiem czasowym co 3 godziny w obu
plaszczyznach: horyzontalnej (animacja mapy) i wertykalnej (animacja profilu).
Animacja profilu uruchamiana zostaje poprzez wybranie plecenia Wigcz animacje,
gdy w odpowiednie pola wpisane sg wspotrzedne punktu (Rys. 8), w przeciwnym
wypadku uruchamiana jest animacja mapy.

Modele numeryczne wykorzystywane w systemie MarWeb

Dane wejSciowe systemu MarWeb pochodza z dwoch modeli
operacyjnych: hydrodynamicznego modelu HIROMB oraz modelu falowania
WAM. Operacyjne modele numeryczne s3a przeznaczone do przeprowadzania
codziennych prognoz w czasie rzeczywistym, co wymaga uzycia komputerow o
bardzo duzej mocy obliczeniowej. W celu zwiekszenia szybkosci obliczen stosuje
si¢ programowanie rownolegte, pozwalajace uruchomi¢ program na wielu
procesorach jednoczesnie dzieki zastosowaniu architektury pamieci wspotdzielonej*
i rozproszonej (Wilhelmsson, 2002).

Model hydrodynamiczny HIROMB

Hydrodynamiczny model HIROMB (High Resolution Operational Model
for the Baltic Sea) obliczany jest w Szwedzkim Instytucie Meteorologiczno-
Hydrologicznym (SMHI) w Norrképing i dziata w trybie operacyjnym od 1995 r.,

* Dobrym przyktadem jest tutaj nieco juz starzejacy sie Cray SV1ex (tajfun), w ktorym 32 procesory
maja do wspdlnej dyspozycji 16 GB pamigci operacyjne;j.



dostarczajac codziennych prognoz temperatury, zasolenia, poziomu morza,
zlodzenia i rozktadu pradow na Battyku i Morzu Polnocnym.

HIROMB jest trojwymiarowym modelem baroklinowym. Oznacza to, ze
modeluje on pionowe ihoryzontalne rozktady parametréw hydrofizycznych
uwzgledniajac  niejednorod-no$¢  gestosci.  Model pracuje w  trzech
rozdzielczosciach przestrzennych: 12, 3 i1 Mm. W kierunku pionowym model
wykorzystuje 24 warstwy, ktorych miagzszo$s¢ waha si¢ od 4 m w poblizu
powierzchni do 60 m w najglebszych partiach, wystepujacych w Morzu
Potnocnym. Jest on wykorzystywany zarowno w celach badawczych
jak i operacyjnych.

HIROMB jest zasilany danymi meteorologicznymi z modelu HIRLAM
(High Resolution Limited Area Model) i danymi o doptywie rzecznym (model
HBYV). Natomiast na otwartej granicy HIROMB wykorzystuje model spigtrzen
wiatrowych NOAMOD wraz z danymi klimatologicznymi zasolenia i temperatury
oraz poziomu morza i ptywow (Rys. 9).
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Rys. 9 Schemat przeptywu danych pomiedzy modelami i systemem MarWeb.

Model falowania WAM

WAM (WAve Model) jest numerycznym modelem falowania wiatrowego
trzeciej generacji i nalezy obecnie on do najbardziej zaawansowanych modeli
falowania (Gunther etal.,, 1992). Model ten zostal zbudowany i przetestowany
w latach 80 190 przez zesp6t skupiony w Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
w Hamburgu i we wspolpracy z innymi instytucjami europejskimi.



System MarWeb dziata w oparciu o operacyjna wersje modelu WAM —
WAM4, udostepniong przez Instytut Morski w Gdansku, ktora korzysta z siatki
obliczeniowej dla obszaru Battyku o kroku 3 Mm. Jest ona zgodna z siatkg modelu
HIROMB, co pozwala w prosty sposéb implementowac jego wyniki do modelu
WAM. W polskim obszarze morskim siatka jest zageszczona do 1 Mm.
W charakterze danych wejsciowych korzysta si¢ z pdl wiatru otrzymywanych
codziennie w formie cyfrowej z Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM UW). Sa
to analityczne i prognostyczne pola parametrow meteorologicznych uzyskiwane
z modelu mezoskalowego atmosfery — UMPL (Unified Model for Poland),
o rozdzielczosci 9 Mm i wyprzedzeniem prognozy do 60 godz.

Podsumowanie

Morze Battyckie jest skomplikowanym ukltadem dynamicznym. Aby
odpowiedzie¢ na pytanie, jakie procesy zachodza w jego dowolnym miejscu
i czasie, mozna albo przeprowadzi¢ pomiar albo probowac¢ rozwigza¢ uktad
skomplikowanych rownan. Jednak rownania opisujace stan morza sg tak bardzo
ztozone (nieliniowe czastkowe réwnania roézniczkowe), ze dokladne (analityczne)
ich rozwigzanie nie jest mozliwe (Stewart, 2003). Z drugiej strony wadg pomiaréw
rzeczywistych jest fakt, Ze sg one nieliczne i drogie.

Ta sytuacja stata si¢ bodzcem do rozwoju alternatywnych metod badania
moérz 1ioceandow, takich jak modelowanie numeryczne. W oparciu o warunki
poczatkowe (dane wejSciowe =z pomiardw) ibrzegowe, modele pozwalaja
przewidzie¢ aktualny i przyszly stan morza lub oceanu. Niestety rozwigzanie to ma
swoja cen¢. Ceng jest to, ze otrzymany obraz, chociaz uzupelniony o nowe
elementy, czasem znacznie odbiega od obrazu rzeczywistego. Stopien tej
niezgodno$ci szacuje si¢ poprzez porownanie danych modelowych z danymi
pomiarowymi, tzn. poprzez weryfikacje modelu. Zaden ze wspotczesnych modeli
nie daje wynikow catkowicie zgodnych zrzeczywisto$cia, jednak zastosowanie
modelu z poprawnie sformulowanymi zatozeniami i warunkami brzegowymi,
tj. uwzglednienie lokalnego charakteru danego akwenu w znacznym stopniu moze
ograniczy¢ wielkosc¢ tego biedu.

Warto$¢ informacji, ktéora dociera do uzytkownika koncowego mozna
inalezy oceni¢ jeszcze pod innym wzgledem niz dokladno$¢. Mozliwosci
percepcyjne cztowieka sa w znacznej mierze ograniczone, co oznacza, ze nie potrafi
on wydoby¢, a przynajmniej nie w sposdb natychmiastowy, informacji na
podstawie samych tylko danych. Jesli ponadto uwzgledni¢ fakt, ze ilo§¢ danych
pochodzacych z modeli numerycznych jest ogromna, staje si¢ oczywiste, ze umyst
ludzki nie jest w stanie uporzadkowac¢ ich w stopniu wystarczajacym do podjecia
decyzji. Stad drugim rownie istotnym aspektem informacji jest sposob jej
prezentacji. Same dane, chociazby pozbawione btedu, w przypadku, gdy maja
wspiera¢ przeprowadzanie szybkiej oceny srodowiska morskiego (REA), moga
okaza¢ si¢ bezuzyteczne, za$ systemy wizualizacji takie jak MarWeb - nieodzowne.



Biorgc pod uwage jakos¢ graficznej prezentacji informacji oraz stopien
funkcjonalnosci, system MarWeb stanowi wazny element obiegu informacji
oceanograficznej oraz cenne narzedzie wspomagania organizacji zabezpieczenia
oceanograficznego sit MW. Jednak narzgdzie to wymaga cigglego doskonalenia,
determinowanego wzrostem technicznych mozliwosci, jakimi dysponuje BHMW
i Urzad Morski. Zwigksza si¢ rowniez spektrum wymagan uzytkownikow systemu.
Zatem nastgpnym krokiem bedzie wprowadzenie poprawek majacych na celu
zobrazowanie upwellingdw przybrzeznych w Battyku oraz poszerzenie obszaru
prognoz o akwen Morza Poétnocnego. W przysztosci planuje si¢ ponadto dodanie
funkcji wyliczania fali przybojowej dla okreslonych lokalizacji.
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