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Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve Iklim Degisiklig @
Nesnelerin Interneti

Ozet Diinyamiz buzullarin geri ¢ekilmesi, yiikselen sicakliklar, daha degisken ve yogun
hava olaylar1 (6rnegin seller, kurakliklar ve donlar), bozulan dag ekosistemleri, toprak
bozulmasi ve artan su kithigi gibi iklim degisikligi risklerine karsi savunmasizdir.
Ancak, bolgesel iklimdeki degisiklikleri ve bu degisikliklerin insan ve dogal sistemleri
nasil etkileyecegini anlamamizda biiyiik bosluklar vardir ve bu da gelecek
degisiklikleri ongormeyi, planlamay1 ve bunlara uyum saglamay1 zorlastirmaktadir. Bu
alandaki IoT paradigmasi, teknoloji ¢6ziimlerini kullanarak bdlgesel iklim anlayisimizi
geligtirirken, ilgili alanlarin her birinde (6rnegin, c¢evre kalitesi ve izleme,
siirdiiriilebilir enerji, tarim sistemleri, kiiltlirel koruma ve siirdiiriilebilir madencilik)
iklim degisikligi etkileri degerlendirmelerini desteklemek icin gerekli olan entegre
cevresel algilama ve iletisime dayali dinamik iklim unsurlarim saglayabilir. Cevresel
Siirdiiriilebilirlik ve TIklim Degisikliginde IoT bolimiinde, iklim degisikligi
projeksiyonlarinin bilingli bir sekilde olusturulmasi, yorumlanmasi ve kullanilmasi ve
kilit toplumsal ve ekonomik paydaslar tarafindan yonlendirilen iklim ve c¢evre
biliminde siirekli yenilikler igin bir ¢erceve sunulmaktadir. Buna ek olarak, iklim ve
cevre biliminde stirekli yeniliklerin gelistirilmesini destekleyecek IoT siber altyapisi
tartisilmaktadir.

2.1 Giris

Kiiresel iklim, esas olarak son elli yildaki insan faaliyetleri nedeniyle hizla
degismektedir [80, 137]. Bu degisimin, ¢evredeki 1s1 tutucu gaz emisyonlarina ve
Diinya ikliminin bu emisyonlara olan duyarliligmma bagli olarak Ongoriilebilir
gelecekte de devam edecegi tahmin edilmektedir [108]. ABD'de 1895'ten 2020'ye
kadar ortalama sicaklikta 1,3-1,9° F'lik bir artig gézlenmistir ve 1970 yilindan sonra
o6nemli bir artiy olmustur [7, 25, 110]. Kiiresel yillik ortalama yiizey-hava
sicakliklarindaki degisim (okyanus ve kara birlesik) Sekil 2.1'de gosterilmektedir.
1880'den bu yana kiiresel deniz seviyelerinde 8 in¢lik bir artis gézlemlenmis olup,
bu ylizyilin sonuna kadar 4 ft'ye kadar bir artis 6ngoriilmektedir. Deniz, kara ve
gollerdeki buzla kapli alanlar (ylizey genisligi) sicaklik artisiyla birlikte
azalmaktadir [63, 116]. En sicak ay rekorlar1 kiriliyor
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iklimdeki dogal degisikliklerle birlikte insan kaynakli kiiresel 1sinma, iklim
degisikliklerini dogru bir sekilde tahmin etmeyi ¢ok zorlastirmaktadir [8, 79, 117, 119,
124]. Buna gore, biiylime mevsiminin don olmayan déneme bagli olmasi nedeniyle,
biiyiime mevsiminin uzunlugu artmistir ve artmaya devam edecektir [4, 30, 38, 62, 68,
74, 142, 157, 158, 173]. Ayrica, ortalama yagis miktar1 artmis ve buna bagli olarak
agir1 saganak yagislarin ve yagislarin yogunlugu da artmistir [7, 94, 128, 139, 151].
Ayrica, asir1 hava olaylarinda daha fazla varyasyon gozlenmektedir (6rnegin, soguk
hava dalgalarinin siklig1 azalmis ancak siddeti artmistir) [9, 32, 44, 55, 83, 120, 146].
Benzer sekilde, ayni oriintiiler kuraklik ve sel baskinlari ig¢in de gézlemlenmekte olup,
kuraklik yogunlugu artmistir [49, 82, 121]. 1980'den bu yana, kasirgalar daha sik ve
yogun hale gelmis ve daha uzun siirelere yayilmistir; bu da siddetli saganak yagislar ve
yogun firtinalarla iligkilidir [20, 43, 106]. Kis firtinalarinin siklig1 ve yogunlugu, zarar
verici riizgarlar, firtina ve hortumlar da iklim degisikligi arastirmalarinin konusudur
[17, 65, 112, 155]. Okyanus asitlesmesi (okyanuslarin pH seviyelerindeki diisis),
okyanuslardaki atmosferik karbondioksit emisyonunun dortte birinin  emilmesi
nedeniyle artmakta ve bu da deniz eko sistemini etkilemektedir [33]. ABD'de yillik
ortalama yiizey-hava sicakliklarindaki degisim Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

10T, iklim degisikligiyle miicadelede etkili bir ara¢ olarak ongoriilmektedir [81].
Algilama ve izleme yetenekleri sayesinde, atmosferimizdeki CO,ve farkli sera
gazlarmin miktarint algilayarak iklim degisikliginin temel nedenine iliskin ig¢gorii
saglamaktadir [150]. Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 gercek zamanli olarak algilanabilir. Buna gore, emisyonlarin
dengelenmesine yardimci olan ormanlarda yakalanan karbonun depolanmasini artirmak
icin karbon tutma siiregleri ve oranlari izlenebilir. Ayrica, iklim IoT'sine entegre
edilerek atmosferik CO(yyi kalict olarak azaltmak icin yeni atmosferik "seyler" ve
teknoloji gelistirilebilir.
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Iklim Nesnelerin Interneti, iklim degisikligi ongdriisii ve adaptasyon hazirliginda da
faydalidir. Algillama ve iletisim teknolojileri, tahmin sistemleri ve modelleriyle
birlestiginde belirsizligi ortadan kaldirir ve iklim degisikliklerinin tam dogas1 hakkinda
faydali bilgiler saglar. IoT destekli iklim karar verme araglari, iklimin nasil
degisecegini ve ekosistemin iklim degisikligine ve onu etkileyen diger faktorlere nasil
tepki verecegini tahmin edebilir. IoT teknolojisi, yiiksek sera gazlarmnin etkileri iizerine
ampirik aragtirmalar yapilmasini saglamistir [126]. Ayrica farkli iklim kosullarinda
(hem mevcut hem de gelecekteki) ekosistemin tepkisinin simiilasyonlarini da
desteklemektedir. Bu yeni bilgilerle ¢evresel ve atmosferik yonetim uygulamalar
uyarlanabilir ve buna bagli olarak yeni yonetim teknikleri gelistirilebilir. iklim
Nesnelerin Interneti, cagdas bilimsel ve teknolojik gelismelerden yararlanarak, acil ve
uzun vadeli hedefleri ve uygulama ihtiyaglarin1 karsilama potansiyeline sahiptir. Bu
mimari, kiiresel ekosistemlerin daha iyi anlagilmasini ve kavranmasini saglar ve
bilingli karar almayi destekler. Evrensel Olcekten bolgesel Slgeklere kadar Diinya
sisteminin bu sekilde daha iyi anlagilmasi, su kaynaklarini degerlendirme, hava durumu
modellerini tahmin etme, iklim tahminleri yapma ve ekosistem sagligini daha iyi
anlama becerimizi gelistirme potansiyeline sahiptir. Bu faktorlerin toplumumuz
iizerindeki etkisi, topluma faydali uygulamalarin gelistirilmesi ihtiyacim
belirlemektedir.

2.2 iklim Degisikligi Cevresel Siirdiiriilebilirlik icin
Nesnelerin Interneti

Diinya ¢apindaki ¢evre atmosfer, ekosistemler, hava kalitesi, hidrosfer, litosfer,
atmosfer kimyasi, kromosfer, biyosfer, kara ve okyanus biyo-jeokimyasal siire¢lerinden
olugsmaktadir [77]. Asagidaki iklim degisikligi unsurlari
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Sekil 2.3 Cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi IoT mimarisi

IoT'nin gevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi alanlarindaki islevleriyle ilgili

Dropsondes )

temel baglamsal bilesenleri ana hatlariyla belirtmektedir (Sekil 2.3):

Siddetli yagis, kasirga ve sicak hava dalgasi olaylar
Firtina dalgasi, kiy1 ve kara tagkinlar1 ve deniz seviyelerinde artis
Okyanus asitlenmesi ve deniz ekosistemlerinin degisimi
Su mevcudiyetindeki azalma ve artan niifus ve arazi kullanim uygulamalari ile
siddetlenen su rekabeti
Yiikselen karbondioksit seviyeleri
Artan sicakliklar, kuraklik ve orman yanginlarinin neden oldugu 1sinma
Enerji ve su i¢in artan su talebi
Kar erimesinin neden oldugu akarsu akis1 zamanlamasindaki degiskenlik
Kiigiilen buzullar ve donmus topraklarin ¢dziilmesi
Su kitlig1 ve tatli su kaynaklarinin azalmasi

2.3 Siirdiiriilebilirlik Etkinlestirici Cerceve Olarak iklim IoT

2.3.1 Biitiinsel Sistem

Sensorlerin, iletisim teknolojilerinin, raporlama, tahmin ve Ongorii ile yiizey
meteorolojik sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve

iklim  degisikligi

paradigmasina entegrasyonu birgok potansiyel faydaya sahiptir [159]. Yeni
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Coklu radar ve ¢oklu sensor IoT unsurlart kullanilarak gercek zamanli analiz igin
okyanus sicakligi, kiyr su baskini ve deniz seviyesindeki kararla ilgili olgekteki
degisiklikler igin gorsellestirme ve karar destek araclar1 gelistirilebilir. Bu sistemler,
okyanus ve kiy1 kaynaklari ile diger sektorler tizerindeki iklim etkilerinin gostergeleri
olarak hizmet verecek ve deterministik tahmin ig¢in 10.000 m ve topluluk tahmini i¢in
20.000 m ¢oziiniirliige sahip uyarlanabilir atmosferik algilama ve 6rnekleme ve radar
teknolojisi kullanilarak gelismis hava tahminine yardimci olacaktir.

2.3.2 Yeni Algilama Yontemleri

Biyojeokimyasal, biyoptik ve pH Olglimleri i¢in yeni sensdrlerden ve robotik
samandiralardan gelen veriler gercek zamanl analiz igin bulutta birlestirilebilir [104].
Cok boyutlu atmosferik analiz prototipleri, gergek zamanli radar 6rnekleme teknikleri
kullanilarak saglam uyarilar saglamak igin genis alan meteoroloji bdlgelerinden
asimile edilen verilerle sisteme entegre edilebilir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim
degisikligi IoT paradigmasi, yerel yanginla miicadele uygulamalari i¢in hava durumu
ve yangin davranist modelleme sisteminin prototipinin olusturulmasina yardimei
olabilir. Iklim IoT paradigmasi, ¢oklu zaman olceklerinde iklim tahminlerine,
gelecekteki iklim egilimlerinin tahminlerine ve politika kararlarini desteklemek igin
degisime olanak saglayarak dogru anlayis ve daha iyi planlamada iyilestirmeler saglar.
Asagidaki algilama ve izleme sistemlerinin entegrasyonunu saglar.

2.3.3 Giines Radyasyonu ve Toprak Nemi Verileri

Cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi [oT paradigmasinda, giines radyasyonu ve
toprak nemi verileri, riizgar, su kon- tenti ve sicaklik profilleri hakkinda daha iyi
bilgiler i¢in birbirine baglanabilir [37]. Farkli sensor tiirlerinden (6rnegin LiDAR,
Doppler radar, spektrometre, dropsondes [131] ve radyometre) olusan havadan
algilama sistemleri de ¢esitli bilgiler saglamaktadir [91, 156]. Bu gdzlemler, su buhar1
tasinimi, yagis, kar, nehir akigi, deniz buzu, dalgalar, su seviyesi ve
evapotranspirasyon ve aerosoller dahil olmak iizere yiizey enerji biitcesi terimleri dahil
olmak {iizere farkli su dongiisli parametrelerinin 6lgiimlerindeki bosluklari doldurmak
i¢in yararhidir. Ayrica, glines ve volkanik faaliyetler, degisen aerosoller ve sera gazlari
gibi dogal degisikliklerin etkisi bilyiik 6l¢ekte gdzlemlenebilir.

» Tropikal ve ekstra tropikal okyanuslar ve siklonlar, okyanus havzasi ve deniz
seviyeleri

* Firtina dalgalanmalari, kuraklik, sicak hava dalgalar1 ve orman yanginlari

» Kara tabanli buz tabakalari ve hidrolojik dongii

* Okyanus, atmosfer ve kara yiizeyi siireclerinin simiilasyonlari

* Yiizey albedosu, su buhari, bulutlar ve jeomanyetik kosullar
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» Sicaklik, yags, asir1 olaylar ve kirlilik
* Hava kalitesi modellemesi, orman yanginlar ve toz firtinalar

2.3.4 Tahmin Modelleri

Iklim degiskenliklerinin, asir1 ve ¢dkel iklim degisikliklerinin etkilerini anlamak ve
tahmin etmek icin, farkli mekansal ve zamansal Olgeklerde ¢evresel tahmin ve
projeksiyon tahminleri icin gok gesitli araglara giiclii bir ihtiyag¢ vardir [11, 123]. Iklim
IoT paradigmasi, simiilasyonlar aracilifiyla yavasca degisen Arktik Salinim (AO) hava
durumu modellerinin etkilerini tespit etmek i¢in de yararhidir [8]. Okyanus-atmosfer
baglantisinin hava tahmini lizerindeki etkisi hakkinda, su anda birbirinden ayr1 olan bu
sistemlerin birbirine baglanmasi yoluyla yeni bilgiler edinilebilir [40]. Benzer sekilde,
kiiresel tahmin sistemi i¢in kasirga i¢ yuvasi saglar. Cok modelli, stokastik ve cok
fizikli topluluk {iretiminin avantajlari, belirsizlik durumu temsilinin yeni yontemleri ile
gerceklestirilebilir [2]. Ayrica, algilama ve izleme sistemlerinden elde edilen verilerle,
giivenilirlik iyilestirmesi igin gelismis istatistiksel modeller gelistirilebilir (6rnegin,
tropikal firtina ve ekstra tropikal firtina su baskin1 modeli) [59, 111, 118, 143]. Ayrica,
on yillar boyunca toplanan verilere erisim saglayarak firtina davranisi klimatolojileri
gibi yeni disiplinlerin gelistirilmesine de olanak tanir. Ayrica, farkh
zamansal/mekansal 6lgeklerdeki iklim sistemleri igin yeni dlgek kiigiiltme yontemleri
de dahil olmak {izere yiiksek ¢oziiniirliklii iklim modelleri ve tahmin sistemlerinin
prototipleri gelistirilebilir [12, 42, 48, 49, 51, 138]. Tahmin modellerinde iyonosfer ve
termo-kiiredeki veri asimilasyon siireci daha iyi i¢gériiler saglayabilir. Kiiresel iklim
1zgara Olgegi modeli Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Diger 6nemli modeller asagida
listelenmistir:

* Giizergah su baskini firtina dalgasi

* Firtina dlcegi

* Yerel jeomanyetik firtinada jeo-uzay modeli

* Havacilik ve yoriinge irtifalarindaki radyasyon ortami
* Asimilatif modeller

» Iyonosfer plazmasferi

* Riizgar enerjisi

* Birbirine bagli insan ve dogal sistemler

2.3.5 Emisyon Izleme

Siyah karbon, metan ve azot oksit emisyonlari iklim IoT algilama teknikleri ile yiliksek
kesinlikte 6l¢iilebilmektedir [10, 45, 58, 75, 90, 92, 93, 101, 149, 154, 167, 170]. Buna
gore cevre ve bulutlar tizerindeki etkisi su sekilde olabilir
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Sekil 2.4 Kiiresel iklim 1zgara 6l¢egi modeli [136]

giivenilir aki tahminleri gelistirilerek degerlendirilebilir. Dort ikame bilesigin asiri
yiiksek ozon tabakasi, yiizey hava kalitesi ve iklim iizerindeki etkisi solventler,
sogutucu akigkanlar ve diger lifleme maddeleri igin degerlendirilebilir [13, 16]. Ayrica
kentsel, gaz ve petrol gelistirme emisyonlarinin kentsel hava kalitesi {izerindeki
etkilerinin hava kimyas1 degerlendirmesini de miimkiin kilmaktadir [144]. Ayrica,
asagidakiler i¢in iklim yutaklarini ve zorlamalarini 6lgmek iizere dogru modeller
gelistirilebilir:

* Atmosferik aerosoller

» Sera gazlan

* Aerosol etkilesimleri

* Stratosferik kimya



40 2 Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve Tklim Degisikligi i¢in Nesnelerin Interneti
2.4 iklim iletisim Teknolojileri ve Sistemleri

Sistemlerin gelistirilmesindeki ilerlemeyle birlikte, birgok yeni atmosferik izleme,
haritalama ve iletisim teknolojisi gelistirilmistir. Bunlar asagidaki boliimde ele
alinmaktadir.

2.4.1 Doppler Radar

Uzaktaki nesnelerin hizi hakkindaki veriler, Doppler etkilerini 6lgen 6zel bir radar tiirii
kullanilarak elde edilebilir [23, 95]. Bir mikrodalga EM sinyali radardan hareket
halindeki istenen hedefe dogru iletilir [22, 41]. Geri donen sinyalin frekansi (nesneden
seken) hedef hizinin dogru 6l¢iimiinii elde etmek i¢in analiz edilir.

Doppler etkisi dort farkli yontem kullanilarak tiretilebilir:

* Koherent darbeli (CP)

* Pulse-Doppler

* Siirekli dalga (CW)

* Frekans modiilasyonu (FM)

Doppler radarlarinda diigiik hizli ve hareketsiz nesnelerden (6rnegin, kuslar, bulutlar,
bocekler ve riizgar) kaynaklanan parazitleri yok etmek icin dar bantli siizgecler
kullanilir (Sekil 2.5).

2.4.2 Riizgar Profilleme Radarlart

Riizgar profilleme radar1 (riizgar profilleyici olarak da adlandirilir) [61, 98] VHF
frekans bandinda 30 ila 300 MHz ve UHF frekans bandinda 300-1000 MHz frekans
bantlarinda ¢alisan bir Doppler radar tiiriidiir. Isin enerjisini birka¢ derecelik normal
ofsete yonlendirerek c¢aligir. Riizgdr profilleme radari, Doppler'in iglenmesi ve
iiretilmesi agisindan taramali Doppler'den farklidir [97]. Profilleyicide, Doppler hiz
spektrumunu olusturmak i¢in 30 sn bekleme siiresine sahip yiizlerce diisiik yogunluklu
darbe gonderilir. Doppler tarama radarinda ise ¢dziimlenmis hacim momentleri, birkag
milisaniyelik bekleme siiresine sahip sinirli sayida darbenin génderilmesi ile elde edilir.

2.4.2.1 Riizgar Profilleme Radarlarmin Tiirleri

Farkl1 tipteki riizgar profilleme radarlari asagida agiklanmigtir [147]:

* 404 MHz NOAA profiler ag1 (NPN) Profiler en derin atmosferik kapsama igin
kullanilir. Anten ile koaksiyel-kollineer faz dizi anten kullanir
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Sek. 2.5 iki genis demetli gonderim anteni kullanan ¢ift sahalh HF/VHF Doppler radar sistemlerinin
uzaysal kapsama alaninin kavramsal gosterimi. Noktalar, her iki radardan alinan yankilar kullanilarak
radyal su akimi vektorlerinin tiiretildigi deniz yiizeyindeki konumlar1 temsil eder [78].

13 m ¢apinda ve 4° hiizme genisligindedir. 900 m dikey ¢6ziiniirliikle 16.000 m'ye
kadar bir yiiksekligi kapsayabilir. 6000 W'lik tepe iletim giicii ile 60 dakikalik
zamansal ¢oziiniirliige ulasabilir. Sofistike donanimi nedeniyle, imalat1 ve isletmesi
pahali olarak kabul edilir.

* 915 MHz smur katmani profilleyicisinin yapimi ve kullanimi kolaydir, ancak siir
katmaninin 6tesinde sinirli yiikseklik 6l¢iim kabiliyetine sahiptir. Anten ¢ap1 2 m ve
hiizme genisligi 10° olan diiz dikdortgen mikroserit yama anten kullanir. Sadece 106
m'lik dikey ¢oziiniirliikle 4000 m'ye kadar yiiksekligi kapsayabilir. 500 W'lik tepe
iletim giicii ile 60 dakikalik zamansal ¢oziiniirliige ulasabilir.

* 915-MHz ¢eyrek 0lgekli profilleyicilerin yapim da kolaydir ve yiikseklik 6lgiim
kabiliyeti smir tabaka profilleyicisinden daha iyidir. Anten ¢apt 6 m ve hiizme
genisligi 10° olan koaksiyel-kollineer faz dizili anten kullanir. Sadece 212 m'lik
dikey ¢6ziiniirliik ile 8000 m'ye kadar bir yiiksekligi kapsayabilir. 2000 W'lik tepe
gonderim giicii ile 60 dakikalik zamansal ¢oziliniirliige ulasabilir.

Riizgar profilleme radarlar iki farkli modda ¢alisabilir: Doppler 151n salinimi (DBS)
ve radyo-akustik sondaj sistemi (RASS) modlari. Her iki mod ayni anda desteklenmez.

* Doppler 151 saliniminda (DBS) 1s1n, Doppler spektrum 6lgiimleri i¢in ii¢ ila bes
farkli radyal yonde yonlendirilir. Buna gore, hareket
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Yatay riizgar profilini belirlemek igin yatay riizgarlarin radyal bileseni her yon i¢in
Olciiliir. Diigiik ve yiiksek yiikseklik ¢Oziiniirliigii igin sirasiyla daha uzun siireli
yiiksek mod darbesi ve daha kisa siireli diisiik mod darbeleri kullanilir.

* Radyo-akustik sondaj sistemi (RASS) modunda akustik dalga ve radyo dalgalari es
zamanl olarak kullamlir. Ses dalgasinin hizi, dikey hava hareketini ve sicakligi
belirlemek igin yliksekligin bir fonksiyonu olarak analiz edilir.

2.4.2.2 Sonik Algilama ve Menzil Belirleme (SODAR)

Sonic detection and ranging (SODAR) meteorolojik amaglar i¢in kullanilan bir tiir
riizgdr profilleme radaridir [26, 97, 99]. Ses dalgalar1 atmosferde yayilirken
tiirbiilanstan etkilenir. SODAR, farkli yiiksekliklerde yer iistii riizgar hizint belirlemek
icin bu sagilma siirecini 6lger. Ayrica algak atmosferik bolgenin termodinamik yapisini
analiz etmek i¢in de kullanilir. Hareketli hedefe gore ses dalgalarinin frekans
degisiminin Doppler etkisi mekanizmasina dayanir. 4,5 KHz ses dalgas: spektrumunda
cahigir. Ug farkli akustik 151 iletilir. Yukar1 dogru diiz giden dikey bir 1sm ve iki 151
Diinya'ya normal olarak 17° adresinden yayilir. Yansiyan sinyal alinir ve frekans alani
analizi i¢in hizli Fourier doniisiimii (FFT) islemi gergeklestirilir. Buna gore, Doppler
kaydirmali frekans riizgar hizin1 belirlemek i¢in kullanilir. Bu sistem 200 m'ye kadar
olan yiikseklik araliginda caligir.

Bi-statik SODAR'larda gonderici ve alici ayni iiniteye yerlestirilmek yerine belli bir
mesafeye (genellikle 10 m'ye kadar) yerlestirilebilir. Geleneksel ortamda, SODAR'lar
yalnizca sabit bir ytikseklikten 6l¢iim alabilmektedir. Elektronik olarak taranan akustik
mikrofon dizisi ile alici, tiirbiilanstaki hiz degisimlerinin dogru dlciimleri ile farkli
yiiksekliklerden ¢oklu goriiniimler elde edebilir.

2.4.2.3 Riizgar Profilleme LiDAR'lar1

LiDAR (light detection and ranging), lazer 15181 kullanarak hedefi aydinlatmak ve 151k
sensorleri kullanarak yansimayi algilamak icin kullanilir [114, 123]. Lazer varis
zamani ve dalga boylarindaki gecikme kullanilarak 3 boyutlu sonuglar iiretilebilir.
Riizgar profili ¢ikarma da Doppler etkileri prensibine gore calisir ve 11k
pargaciklarinin atmosferden geri sagilmasi farkli yiiksekliklerde riizgar tiirbiilansini ve
hizin1 6lgmek i¢in kullanilir. Performans, yiiksek kaliteli sonuglar elde etmek igin
istenmeyen Dbilesenlerden kaynaklanan parazitlerin azaltilabildigi veya tamamen
ortadan kaldirilabildigi lazer 1511 yonlendirme mekanizmas: kullanilarak daha da
gelistirilebilir.



2.4 iklim Iletisim Teknolojileri ve Sistemleri 43
2.4.3 Mikrodalga Radyometreler

Spektrumdaki daha biiyiik dalga boylarinda, elektromanyetik (EM) radyasyonun
mikrodalga Olgiimleri 1 mm ile 1 m arasindaki dalga boylar i¢in kullanilir [15].
Mikrodalga ol¢timleri uzun dalga ve kisa dalga dlciimleri olarak siniflandirilir. Bunlar
asagida agiklanmistir:

2.4.3.1 Uzun Dalga Olgiimleri

Uzun dalga 6lglimleri yaklasik 4.0 pm'den daha uzun dalga boylar1 kullanilarak
yapilir. Bunlar ayrica ii¢ tip olarak siniflandirilir:

Uzun Dalga Genis Bant Uzun dalga genis bant dlgiimleri, genis bant ve kizildtesi
dalga boylar icinde dikey yukari ve asag1 yonde yayilan dogrudan radyant enerji i¢in
kullanilir [51].

Uzun Dalga Spektral Uzun dalga spektral dlgiimler, kizilotesi dalga boylarindaki
spektrumda radyant enerjinin ¢oziimlenmesi igin kullanilir.

Uzun Dalga Dar Bant Dar bant kizil6tesi dalga boylarinda radyant enerji 6lglimlerini
igerir.

2.4.3.2 Kisa Dalga Ol¢iimleri

Kisa dalga olgiimleri, 4.0 pm'den kiigiik dalga boylari kullanilarak yapilir. Bunlar
ayrica g tip olarak smiflandirtlir:

Kisa Dalga Genig Bant Kisa dalga genis bant mikrodalga, goriiniir spektrumdaki 151ma
akisinin yogunlugunu ve kisa dalga genis dalga boyu bantlarinin kizilotesi yaklasan
spektrum pargalarint 6lgmek i¢in kullantlir.

Kisa Dalga Dar Bant Kisa dalga dar bant, kisa dalga dar dalga boyu bantlarindaki
goriiniir ve kizilotesi yaklasan spektrum pargalarinda 1sima akisinin yogunlugunu
6l¢mek i¢in kullanilir.

Kisa Dalga Spektral Radyant enerji aki yogunlugunun kisa dalga spektral dl¢timleri,
goriiniir ve kizilotesi yaklasan dalga boylarini ¢ézen spektrumda yapilir.

Radarlar kendi EM darbelerini yiizeye iletirken, radyometreler diinya yiizeyinden
iletilen zayif EM enerjisinin alicilaridir [15, 96]. Radyometrik 6l¢iimler aktif radar,
aktif LIDAR, pasif genis bant radyometreler ve pasif sensorler gibi farkli yontemler
kullamlarak yapilir [127]. Olgiimler, elektromanyetik dalgalarin atmosferde ilerlerken
enerjisinin azalmasinin dl¢ililmesiyle elde edilen 6nemli bir atmosferik veri kaynagidir.
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2.4.4 Tavandolcer

Tavometre, bulut yiiksekliklerini ve tabanini elde etmek icin lazer kullanarak igik
kaynaklar1 tizerinde caligan bir aerosol konsantrasyon 6l¢iim cihazidir [27]. Cok daha
az menzile sahip bir LIDAR tiirii olarak kabul edilir. Tavanometrelerin iki farkli tiirii
vardir.

2.44.1 Optik-Tamburlu Tavilometre

Bir optik tamburlu tavilometre, bir dedektor, kaydedici ve hareketli projektorden
olusur ve bulut tabanli 151k noktasi projeksiyonunun yiiksekligini elde etmek igin
nirengi teknigi lizerinde ¢alisir.

2.4.4.2 Lazer Tavilometre

Bir lazer tavilometre hem lazer vericisini hem de alicisin1 ayni {initede tasir ve
atmosfere birka¢ nanosaniye siireli ¢ok kisa darbeler iletme kapasitesine sahiptir.
Bunlar LiDAR ile ayn: prensiplerle calisir ve atmosferik volkanik kiilleri ve bulutlar
haritalamak i¢in kullanilabilir.

2.4.5 Mikrobarograflar

Barograf olarak da adlandirilan mikrobarograf, atmosfer basincini deniz seviyesine
gore milibar cinsinden 6lgmek igin kullanilir. Siirekli basinci kaydetmek igin hareketli
silindirik ¢ubugun etrafina sarilmig bir grafik kagidi kullanilir [64].

2.4.6 Piranometre

Piranometre, yarim kiiredeki giines radyasyonunun aki yogunlugunu belirleyen bir
cihazdir. Diizlemsel sekillerdeki yilizeyler tarafindan giines 1sinimimi Olger [107].
Piranometre, 0,285 ila 2,8 pm dalga boyu araligina sahip 6zel bir aktinometre tiirtidiir.
Diizlemsel bir yiizey iizerindeki giines 1s1nimini 6lgmek i¢in kullanilir ve 300-3000 nm
dalga boyu araliginda yukaridaki yarim kiireden gelen giines radyasyonu aki
yogunlugunu 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Giines, 1s1 ve elektrik enerjisi kullanimlar
icin hasat edilebilen giines radyasyonu yayar. Piranometreden elde edilen verilerden
sicaklik, nem, giines ve riizgar (THSW) ve ET gibi bir¢ok g¢evresel indeks iiretilir.
Aerosol oOzellikleri (6rn. sagilma, faz, kirilma indisi) fotometre gokyiizii radyans
Ol¢timleri ters gevrilerek iiretilebilir. Glines
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fotometre cihazi, cesitli tarama senaryolarinda dort frekansta radyansi 6lgmek igin
kullanilir. Aerosol optik derinligi (AOD) de bu ara¢ kullanilarak 6lgiiliir.

2.4.7 Milimetre Bulut Radari

Milimetre bulut radar1 (MMCR), Doppler hiz1 olarak da adlandirilan pargaciklarin
dikey hizinin 6l¢iilmesi {izerine ¢alisir [3, 28]. Bulutlar radarin iizerindeyken MMCR,
geri donen sinyalin yogunlugunun bir 6l¢iisii olan yansiticiligi kullanarak dikey
profilini dlger. Buna gore, bulut pargacigimm boyutu renkler kullanilarak belirlenir.
Yiikselen bir parcacik sicak bir renkle, diisen parcaciklar ise soguk renklerle belirtilir.
Benzer sekilde, spektrumun genisligi bulut parcaciklarinin cesitliligini gosterir (tipik
parcacik boyutu yaklasik 0,2 pm'dir).

2.4.8 Sonik Anemometreler

Anemometre, meteoroloji istasyonlarinda yaygin olarak bulunan bir alettir. Daha
yiiksek dogrulukla hizli 3 boyutlu riizgar hizi Slgiimleri igin kullanilir. Tirbiilans
6lgiimleri igin de kullanilir [66]. Ayrintili tiirbiilans analizi i¢in yardimci olan 0,1 KHz
hizlar1 ile 6000 cm araliginda metre alti (0,01 m/s ¢dzlniirliik) destekler. Sonik
anemometreler, bir ses darbesinin bir ¢ift akustik radyo arasinda seyahat etmesi i¢in
gegen siireyi Olcerek calisir (her iki radyo da ¢ift yonlii dlglimler icin degistirilen iletim
ve alim 6zelligi ile donatilmistir). Ses dalgasinin hizi bircok faktdrden (6rnegin sis,
toz, sicaklik ve basing) etkilendiginden, dogru 6l¢iim hassas anemometre ekipmani
gerektirir. Ayrica, yogun saganak yagis da Olglimleri etkilemekte ve darbe hareket
siiresinde degisikliklere yol agmaktadir. Benzer tiirde hatalar buzlu kosullarda da
gozlemlenir ve buz Onleyici 1smnma ekipmanmin ekipmana entegre edilmesini
gerektirir. Hava akiginin neden oldugu bozulmalarin etkilerini azaltmak igin, yonle
ilgili hatalar1 diizeltmek {izere riizgar tiinellerinde kalibrasyonlar gergeklestirilir.
Riizgar agis1 ve yonii ikiden fazla telsiz kullanilarak 6lgiilebilir. 0,02, 0,05 ve 0,1 kHz
frekans bantlarinda ¢aligmay1 destekler.

2.4.9 Uzaktan Algilama i¢in Cevresel ve
Meteorolojik Uydular

Meteorolojik uydular iklim degisikligi ve degiskenlik analizlerinde hayati bir rol
oynamaktadir. Bunlar meteorolojik, osinografik ve karasal verileri elde etmek icin
kullanilir
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Diinya'nin [6, 18, 19, 35, 36, 130, 160]. Meteorolojik ve ¢evresel uydular, okyanus ve
kara ylizeyi gibi yeryiiziinden ve atmosferden yayilan veya yansiyan farkli EM dalga
Olgiimleri i¢in kullanilmaktadir [18, 39, 67, 71]. Bu uydular goriiniir 151k spektrumu,
mikrodalga ve kizildtesi bantlardaki radyasyonlar da dahil olmak iizere genis bir EM
spektrum araligini1 6lgme kapasitesine sahiptir [61, 76]. Bunlar asagidaki boliimlerde
agiklanmaktadir.

2.4.9.1 Yer Sabit Uydular

Yer sabit uydular yoriingelerde islev goriir ve bunlar Diinya'nin doniis yoniinde doner
[164]. Bu nedenle, Diinya yiizeyine gore, Diinya iizerinde ¢ok yiiksek irtifada (23,922
mil) statik bir pozisyon korunur. Bu faktdr nedeniyle, bu uydular Diinyanin ayni
bolgesini gézlemleme kabiliyetine sahiptir ve bulut 6zelliklerinin algilanmasi gibi hava
durumu uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak algak irtifa uydularina
kiyasla yiiksek ¢oziliniirliiklii analizler desteklenememektedir. Bu uydular her yarim
saatte bir yer istasyonlarina gezegen hakkinda tutarli veri akist saglar. GOES uydusu
iizerindeki iki ana enstriiman goriintiileme ve sondaj sistemidir. Goriintiileme
enstriimani, bulut suyu ve yiizey sicakliginin izlenmesi igin goriiniir, su buhar
kizil6tesi ve termal kizilotesi spektrumda dort farkli frekansta dlglim yapabilmektedir.
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) East ve West, jeostasyoner
uydulara iki drnektir:

* Geostationary Operational Environmental Satellite East, GOES-12 olarak da bilinir.
Ekvator iizerinde 75° bat1 boylaminda 7. Amerika kitasin1 kapsamak i¢in kullanilir.

* Geostationary Operational Environmental Satellite West uydusu, 135° bat1 boylami
iizerinde konumlandirilmistir, buna GOES-10 da denir. Dogu Pasifik bdlgesi bu
uydular tarafindan kapsanmaktadir. Benzer uydular kiiresel dl¢ekte kapsama alani
saglamak i¢in de igletilmektedir

* Jeosenkron Meteoroloji Uydusu (GMS) ayni zamanda GMS- olarak da bilinir.

5. Bati Pasifik bolgesini kapsamak igin kullanilir. Ekvator iizerinde 140° dogu
boylaminda yer almaktadir. Sondaj donanimi haricinde, GOES-West ve GOES-East
uydularinda bulunan tiim ekipmanlar, aym goriintiileme yeteneklerine sahip
GMS'de de mevcuttur.

2.49.2 Kutup Yoriingeli Uydular

Kutupsal yoriingeli uydular genellikle yer-sabit uydulara kiyasla nispeten diisiik
irtifalarda dolanan ydriingelerde bulunurlar. Tipik yiiksekligi yaklasik 435-500 mildir
ve yoriingeyi tamamlamast 1,6 saat siirer. Ayrica, yer-sabit uydularla
karsilastirildiginda, konumlari sabit degildir.
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Diinya ylizeyine gore konumlarini siirekli olarak degistirirler. Bunlar yiiksek
¢Ozlniirlikli  goriintileme saglayabilir, ancak birden fazla uydu kullanilarak
Diinya'nin tamamen kapsanmasi giinler alir.

Kutupsal yoriingeli uydulara 6rnekler asagida verilmistir:

* Savunma Meteorolojik Uydu Programi (DMSP). Bunlar gezegenin osinografik,
meteorolojik ve karasal ozellikleri hakkinda giinliik bazda meteorolojik kapsama
saglamak i¢in kullanilir. DMSP uydulan yaklagik 830 km yiikseklikte yoriingeye
oturmakta ve hem giindiiz hem de gece kosullarinda 3000 km'lik bir alanda goriinti
toplamaktadir. Her uydu Diinya iizerindeki herhangi bir noktay:1 giinde iki kez
goriintiiler ve bir yoriingeyi yaklasik 101 dakikada tamamlar. DMSP uydularindaki
dlgiim cihazi, jeofizik parametreler icin Ozel Sensér Mikrodalga Gériintiileyici
(SSM/) [47, 69, 133, 163], SSM/T ve SSM/T2 (farkli yiiksekliklerde mikrodalga
sicakliklart i¢in atmosferik sondaj cihazlar) igerir. Bunlar iki polarizasyon ayari
kullanarak dort farkli frekansta veri toplamak ic¢in kullanilir. SSM/I tarafindan
saglanan jeofizik veriler, okyanus yiizeyindeki riizgar hiz1 ve sicakligi, kara ve su
yagislar1 ve atmosferik su buharindan olugsmaktadir.

* NOAA Kutup Yoriingeli Operasyonel Cevre Uydulart (POES) giinliik kapsama
alan1 saglar

* Landsat uydular1. Daha yiiksek ¢6ziiniirliik ve ¢ok spektral goriintiilemeyi destekler

* Fransiz SPOT uydulari. Giinliik kapsama kapasitesi yok

2.4.9.3 Daha Fazla Meteoroloji Uydusu

Avrupa Toplulugu tarafindan isletilen Meteosat, Cin tarafindan isletilen Feng-Yun,
Rusya tarafindan isletilen GOMS ve Hindistan tarafindan igletilen INSAT uydular
gibi daha fazla hava goriintiileme ve atmosferik izleme uydusu da kiiresel olarak
kullanilmaktadir. Bu uydularin 6zellikleri asagida agiklanmaktadir:

* Meteosat bir tiir yer sabit uydudur. Avrupa Meteorolojik Uydulardan Yararlanma
Orgiitii (EUMETSAT) tarafindan isletilmektedir. Meteosat, goriiniir 151k, termal
kizil6tesi ve su buhar kizildtesi dalga boylarmni kullanarak veri elde etmek igin
kullanilir.

* Feng-Yun da bir yer sabit meteoroloji uydusu tarafindan isletilmektedir. Uydu 105°
dogu boylaminda yer almaktadir. Bir goriinlir frekansta ve iki kizilotesi frekansta
radyasyonu algilayan goriiniir dalga boyu sensor sistemi ile donatilmistir. Bu
ekipman, belirli bir giinde Diinya'nin goriiniir goriintiilerini liretme kapasitesine
sahiptir.

* GOMS kizildtesi ekipmana sahiptir ve ayni zamanda Elektro ve GOMS-1'dir.
Jeosenkron hava goriintiileme teknolojisi lizerinde caligir.

* Hint INSAT uydusu ekvatorun tiizerinde yaklasik 90° dogu boylaminda yer
almaktadir. Orta Asya ve Hint Okyanusu'nun goriintiilerini elde etmek igin
kullanilir.
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2.4.10 Uzaktan Algilama icin GPS Sinyalleri

GPS yansitma verilerinin hava tahmini i¢in kullanildigi algilama uygulamalar igin
GPS uydu sistemlerinden gelen sinyalleri kullanan bir uzaktan algilama aract
Onerilmistir [14, 172]. GPS, yaklasik 12427 mil yiikseklikte yoriingede bulunan 28
uydudan olugmaktadir. Asagida iki farkli yontem ele alinmaktadir:

2.4.10.1 Atmosferik Yansitma icin GPS Uzuv Sondaji

GPS'de alicinin konumu uydudan alictya sinyal seyahat siiresi ile belirlenir [87]. GPS
sinyali aliciya ¢evredeki nesnelerden ve yiizeylerden yansiyan ¢oklu yollardan ulagir.
Bu ¢ok yollu sinyaller, nesnenin konumuna bagli olarak yikici veya yapici girisime
neden olabilir. Ancak bu yansima deniz buzu, okyanus durumu, toprak nemi, kar y1gini
ve deniz buzu hakkinda faydali bilgiler elde etmek i¢in kullanilmaktadir. GPS
tarafindan iletilen EM sinyal dalga uzunlugu yaklagik 0,2 m'dir. Bu c¢evresel
parametrelerden gelen yansimalar arastirilmis ve okiiltasyon yontemi olarak da
adlandirilan yeni GPS uzuv sondaj teknikleri gelistirilmistir. Bu teknik, atmosferdeki
yansiticiligin dogru profillerini iiretir.

2.4.10.2 Yagslanabilir Su icin GPS

GPS sinyalleri, bir siitundaki iki nokta arasinda atmosferdeki tiim su buhari olan
¢Okelebilir su miktarmi izlemek i¢in de kullanilir [14]. Su buharinin karmasik
gecirgenligi nedeniyle, atmosferde seyahat eden EM dalgalarini emer ve geciktirir. Bu,
interferometrik cihaz kullanilarak 6lgiilebilir ve su buhart igerigi ile eslestirilir. Bir
baska cihaz olan giines fotometresi de kolimasyonlu giines radyasyonunu ve siitunlu
aerosol optik derinligini (AOD) dlgerek ¢okelebilir suyu 6l¢gmek igin kullanilir.

2.5 iklim IoT izleme Sistemleri

2.5.1 Bulut Ozelliklerinin Izlenmesi

Bulutlarin makroskopik ozelliklerinin dikey ve yatay dagiliminin algilanmas: aktif ve
pasif uzaktan algilama ekipmanlar1 kullanilarak yapilir [46, 145, 161]. Tavanometre,
bulut taban yiiksekligi Ol¢iimleri i¢in dikey geri sag¢ilim profilini iiretmek igin
kullanilir. Bulut, Aerosol Polarizasyonu ve Geri Sagilim LiDAR (CAPABL) baska bir
bulut ozellikleri 6lglim aracidir. Mikrofiziksel bulut Ozellikleri de (6rnegin, bulut
pargaciklarinin sekilleri, boyutlari, su ve buz fazlari) belirlenir.
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Bulutlarin Mikrofiziksel Ozellikleri Bulut 6zelliklerinin algilanmasi, hidrometeorun
(su, su buhari, yagmur ve bulutlarin zamanla degisen diger 6zelliklerini iceren bulutlarla
ilgili atmosferik bir fenomen) fiziksel boyutlarinin kapsamli mikrofiziksel 6lgtimlerini
de icerir [27, 29, 56, 88]. Olgiilen bu hidrometeor 6zellikleri, fazi, su ve buz icerigi,
boyutu, optigi ve radarda yinelenen 6zellikleri ile ilgilidir.

Bulutlarin Makrofiziksel Ozellikleri Bulutlarin makrofiziksel 6zellikleri, bulutlarm
yeri ve konumu, boyutlari, konumu, tiirii ve su ve buz yolunu igeren bulut seviyesi
parametrelerinin dl¢timlerini igerir [28, 84, 85].

Bulut profilleme cihazi (profilleyici) ii¢ farkli dalga boyunda ¢alismaktadir. Bunlar
915 MHz ultra yiiksek frekans bandi, 2.835 GHz mikrodalga band1 ve 50 MHz ¢ok
yiiksek frekanstir. Radar enerji gonderir ve geri sagilan dalgalar: alir. Bu bantlarda iki
tiir tiirblilans olayr gozlenir: Yansiticiliktan kaynaklanan Bragg sagilmasi ve sert
cisimlerden kaynaklanan Rayleigh sagilmasi. Bu spektrum bantlarinda, nem ve
sicaklik Bragg sagiliminin birincil kaynaklari iken, organik nesneler ve hidrometreler
Rayleigh sac¢iliminin ana nedenidir. Bu aletler atmosferik hidrometreleri gézlemlemek
icin kullanilir.

2.5.2 Atmosferik Emisyonlarin Izlenmesi

Sera gazlart ve aerosoller gibi farkli radyatif aktif maddeleri igeren emisyon
senaryolart [108] LiDAR'lar ve optik ve sagilma Ozelliklerini, boyut dagilimini ve
aerosollerin yok olmasini 6l¢en diger ekipmanlar kullanilarak izlenmektedir. Bu, dikey
ve yatay nem, termal ve kinetik 6zellikler ve CO,ve O;gazlarmin konsantrasyonu
(6rnegin, radyatif olarak aktif izler) i¢cin hava kaynakli ve yiizey tabanli aletler
kullanilarak atmosferik izlemeyi igerir.

2.5.3 Diinya Yiizeyinin Izlenmesi

Diinya yiizeyinin izlenmesi, diinyanin toprak-hava ara yiizeyinde, yaninda ve altinda
(yeraltinda iki metreden daha az) yapilan Olglimleri igerir. Bu gozlemler topragin
sicakligl ve topragin hacimsel su icerigi, toprak yiizeyinin yansiticiligi, momentum
akisi, gizli ve hissedilebilir 1s1, nem ve CO,gibi 6zellikleri tespit eder [34, 72, 100].
Sayisal hava tahmin modelleri, bu fenomenlerin mevcut ve tahmini degerlerini
saglamak icin yer yiizeyi, yer lstii ve yer alt1 sicakligi, toprak nemi, radyatif Diinya
kabugunun sicakligi ve yiizey yansiticiligina iliskin bu gézlemleri kullanir.
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Yiizey Meteorolojisi Yagis, hava sicakligi ve basinci, nem igerigi, riizgar hizi ve yonii
gibi yeryiizii-hava arayliziine yakin kara tabanli goézlemler yiizey meteorolojisi
kullanilarak yapilir [70, 73].

Ust Hava Durumu Yeryiizii gozleminin bir diger 6nemli unsuru da iist hava
durumudur. Olgiim teknikleri balon kaynakli, alansal ve uydu tabanli gdzlemleri igerir.
Atmosferik profillerin bir¢ok onemli parametresi, bu hayati parametrelerin girdisini
saglayarak hava tahmin modellerini desteklemek icin jeo-potansiyel yiikseklik, riizgar,
nem, sicaklik ve hava basincini igerir.

2.5.4 Deniz Durumu Izleme

Deniz durumu hakkinda dogru bilgi, hava tahmini ve deniz trafigi i¢in hayati 6neme
sahiptir [17]. Deniz durumu bilgisi, 1s1 ve nem akislari ile birlikte ¢coklu Slgeklerde
faydali bilgiler saglar. Deniz durumu izleme radarlar ve insansiz hava araglari
kullanilarak yapilmaktadir. Diger énemli deniz durumu izleme parametreleri arasinda
deniz buzunun erime siireci, denizb u z u  kapsami ve kalinligindaki azalma, Kuzey
Atlantik'teki riizgar ve okyanus sirkiilasyonu gibi Arktik degisikliklerin durumu yer
almaktadir. Bunlar bir sonraki boliimde ele alinmaktadir.

2.5.4.1 OkyanusSITELERI

OceanSITES, okyanus-deniz tabani ve hava-deniz etkilesiminin izlenmesi i¢in kiiresel
Olgiim istasyonlarindan olusan bir agdir [140]. Sensorler kullanilarak
otomatiklestirilmis yilizey ve su siitununu olger. OceanSITES kullanilarak yapilan
gozlemler su tasinimi, okyanus asitlenmesi, meteoroloji, biyo-jeo-kimya, karbon
dongiisii, fiziksel osinografi ve jeofizigi igermektedir.

2.5.4.2 Hava-Deniz Is1 Akilar1

Atlantik gozlem sisteminde, onemli Olgiide giiclii akiglarin 1s1, hacim ve tatli su
akiglarinin uzun vadeli verilerini elde etmek igin Atlantik Okyanusu'nda tagima
demirleme dizileri (TMA'lar) kullanilmaktadir. Hava-deniz 1s1 akisi hesaplamasi dalga
dinamigi, kinematik ve termodinamik hassasiyet analizi i¢in dnemlidir [171].

2.5.5 Arktik Olgiimler

Artan sicakliklar, deniz ortiisiiniin azalmasi1 nedeniyle Kuzey Kutbu'nun biiyiik 6l¢ekte
hizla 1sinmasina neden olmustur. Ayni1 zamanda 1s1 degisimine de neden olmustur.
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okyanustan yansima ve emilim. Buz, kar ve suyun gilines 1s1gimn1 sagma, iletme ve
emme mekanizmalar1 farklidir. Arktik Ol¢limler, degisen kiiresel hava durumu
modellerine iliskin bilgi edinmek i¢in hayati bir rol oynayacaktir [24, 31, 53, 57, 85,
86, 115, 125, 148, 152, 156, 161, 169].

2.5.6 Kasirga Izleme

Kasirga yolunu ve siddetini tahmin etmek i¢in [103] giivenilir hava durumu modelleri
gereklidir. Bununla birlikte, kasirgalarda kritik rol oynayan birgok fiziksel model bileseni
cok iyi anlagilmamistir ve daha fazla 6lgiime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda,
deniz-hava ara yiizeyindeki 1s1 akiglarinin ve momentumun tanimlanmasi ve
parametrelendirilmesi gerekmektedir. Benzer analizlerin sprey dolu gecis katmanina
genisletilmesi de daha dogru yol tahmini igin gereklidir. Atmosferik gozlemler ve
laboratuar ortamlarinda ampirik Olglimler yapabilen iklim IoT'si, deniz-hava
momentumunun ve 1s1 akisinin bu parametrizasyon modelleriyle birlestiginde kasirga
kosullart daha iyi anlagilabilir. Farkli kasirga modelleri sunlardir:

» Kiiresel Tahmin Sistemi (GFS)

» Birlesik Krallik Meteoroloji (UKMET)

» Kasirga Hava Tahmin Modeli (HWRF)

» Jeofiziksel Akiskanlar Dinamigi Laboratuvari (GFDL)

* Avrupa Orta Menzilli Tahmin Modeli (ECMWF)

* Donanma Operasyonel Kiiresel Tahmin Sistemi (NOGAPS)

2.5.7 Giines Radyasyonu Izleme

Gilines Radyasyon A1 (SolRad-Net), yiiksek frekansli giines akist dl¢timleri saglayan
bir sensor agidir [135]. Aerosol Robotik Agi (AERONET), okyanusla ilgili farkl
uygulamalar1 miimkiin kilmak i¢in dagitilmis dinamik giines fotometreleri agidir [50].
Aerosol optik derinligi, AERONET'in deniz aerosol agi (MAN) unsuru kullanilarak
yapilir. Bu dlgiimler uydu, yer ve diger aerosol tabanli dlgiimleri dogrulamak igin
kullanilabilir.

iklim IoT entegrasyonu igin islevsellik ve algilama dzelliklerine sahip saha test
ortamlarinin bir listesi Tablo 2.1'de gosterilmektedir.

2.6 iklim Veritabanlarinn IoT ve Buluta Entegrasyonu

Tklim ToT, sensorlerden ve izleme sistemlerinden gelen verileri yonetmek ve bunlardan
yararlanmak igin bir paradigma olarak 6ngoriilmektedir. Bulut entegrasyonu sayesinde,
karmasik konular1 ele almak tlizere tasarlanmis karar destek sistemlerini desteklemek
icin yiiksek hacimli karmasik veri setlerini isleyebilir.
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Tablo 2.1 iklim IoT entegrasyonu igin islevsellik ve algilama 6zelliklerine sahip saha test ortamlarmin bir

listesi

Test Yatag1
Yaz deneyinde kutup bulutlar

Boulder Atmosferik G6zlemevi

Kaliforniya nexus

CalWater
Colorado havadan ¢ok agamali ¢alisma
Alt kutup atmosferinin koordineli gézlemleri

Denver-Julesburg havzasi hava kalitesi ¢aligmasi

Madden-Julian saliniminin dinamikleri

Front range hava kirliligi ve fotokimya test yatagi

Hava kalitesi test yatagini kesfedin
Yiiksek riizgar gazi degisimi
NOAA hidrometeoroloji test yatagi

Kasirga ve siddetli firtina habercisi

Atmosferin gzlemlenmesi i¢in uluslararasi
kutup sistemleri

Zirvede enerji, bulutlar, atmosferik durum ve
yagisin entegre karakterizasyonu

Orta enlem kitasal konvektif bulutlar test yatag:
RV Mirai Arctic

Deniz durumu

Agiklama

Buz ve deniz kosullarinin, bulutlarin,
atmosferik  bilesimin  ve  diinya
ylizeyinin enerji biit¢esinin
gozlemlenmesi

Aletler i¢in 300 m'lik bir meteoroloji kulesi
kullanilarak simnir tabaka analizi ve uzun vadeli
iklim temel dl¢timleri

Hava kalitesi ve iklim degisikligi hava araci
kullanilarak havadan 6lgimler ve sabit yer
istasyonlarinin yan sira mobil platform
kullanilarak yiizey 6l¢timleri

Alan, yer ve deniz bazli 6l¢iimler kullanilarak
bulut ve yagistaki atmosferik nehirlerin ve
aerosollerin analizi

Bulutlar ve yagis incelemeleri

Diisiik atmosfer termodinamik analizi

Metan1 gézlemlemek i¢in gaz ve petrolden
kaynaklanan hidro-karbon emisyonlarinin
analizi

MIJO analizi i¢in aki, sonda ve W-band1 radar
Ol¢timleri

Fotokimya, oksidan ve aerosol olusumu ve
akibeti, akis ve sirkiilasyon modelleri igin
riizgar profilleyicileri/RASS ve ylizey
meteoroloji sensorleri

Hava kalitesi ve kirlilik 6l¢timleri
Hava-deniz akis1 ve dalga gozlemleri

Yiksek etkili bolgesel yagis, hava ve kara
ylizeyi kosullar1 analizi

Atlantik okyanusu havzasinda kasirga olusumu ve
siddeti degisim analizi

Kuzey Kutbu atmosferik gozlemleri

hava-buz akisi, sinir tabaka dinamikleri ve
bulutlar

Radar, LiDAR, yagis ve radyosonde
kullanilarak Gronland buz tabakasi tizerindeki
bulutlar ve yagis analizi

Radarlar kullanilarak bulut ve yagis analizi

Sonik anemometreler ve radyometreler
kullanilarak yiizey aki 6l¢iimleri

Sinir tabakada buz genislemesi sirasinda dalga ve
enerji akilarinin analizi

(devam)



2.7 IoT Ozellikli Endeksler

Tablo 2.1 (devam)
Test Yatagi

Operasyonel insansiz teknoloji ile tehlikelerin
algilanmasi

Firtina tepe bulutu 6zellikleri dogrulamasi
Isvec-Rusya-ABD Arktik test yatag1

Tropikal okyanus troposferik degisimi

Uinta havzasi ki ozonu

Riizgar tahmini iyilestirme test yatagi
Hawaii okyanus zaman serisi test yatagi

Kis firtinalar1 ve Pasifik atmosferik nehirleri

Deneysel PDO enstriimantasyon degerlendirmesi

Gelismis dikey atmosferik profilleme sistemi

Agiklama

Insansiz gdzlemler kullanarak yiiksek etkili
hava tahmini

Hava tagitlar1 kullanilarak karisik fazli

bulutlar ve yagis analizi

Uzaktan algilama ekipmanlari ile bulut ve sir
tabaka gozlemleri

Karbon monoksitin hava-deniz akisi 6lgtimleri

Yiizey akilarinin kule tabanli 6lgtimleri ve
ylizey, net 151n1m ve meteorolojik
degiskenlerin yer tabanl 6lgiimleri

Riizgar tahmini ve riizgar enerjisi modellemesi
ve uygulamalari

Ak referans samandira sahalar1 kullanilarak
yapilan iklim gézlemleri

Kis firtinalarini ve Pasifik atmosferik
nehirlerini gozlemlemek igin dropsonde sistemi
operasyonlari ve veri analizi

Riizgar enerjisi i¢in uzaktan algilama
enstriimantasyonu

Atmosferik gozlemler i¢in global hawk
dropsonde insansiz hava aract

53

cevresel sorunlar. Iklim ToT ayrica verilerin aranmasi, paylasilmasi, analizi ve
gorsellestirilmesi icin yeni araclar tasarlama firsati da sunmaktadir. Bu tiir veri
setlerinin bir listesi Tablo 2.2'de verilmistir.

2.7 10T Etkin Endeksler

iklim IoT'si asagidaki hayati endekslerin entegrasyonunu saglar:

2.7.1 Hava Kalitesi Endeksi (AQI)

AQI bir hava kalitesi kirliligi endeksidir [102]. AQI endeksi, siilfiir dioksit, partikiil
kirliligi, yer seviyesi ozon ve karbon monoksit dahil olmak {iizere g¢esitli hava
kirleticileri igin belirlenir. Bu kirleticilerin her biri i¢in AirNow mevcut ve gelecekteki
kirlilik tahminlerini raporlamak i¢in kullanilir.
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Tablo 2.2 iklim veritabanlar

Isim
Uluslararas: yiizey basinci veri
bankasi

Arktik yaz bulutu okyanus
bulutu veritabani

Arktik yaz bulut okyanus
rlizgar profili veritabani
Meksika, ABD ve Giiney
Kanada igin giinliik hidro-
meteorolojik veri seti: 1950-
2013

Hidrolojik yagis analizi
XMRG veri seti

Hava-deniz akisi

Kiiresel topluluk tahmin
sistemi yeniden tahmin veri
seti

Diinya Goriisii

Web toprak arastirmasi (WSS)

Dalgaya maruz kalma modeli
(WEMo)

Ekosistem hizmetlerinin ¢ok
6lgekli entegre modelleri
(MIMES)

Veri seti agiklamast

1856'dan 2012'ye kadar
diinyanin en biiyiik basing
gozlemleri koleksiyonu. ISPDv3,
istasyon, deniz ve tropikal siklon
en iyi iz basing gozlemlerinin
bir¢ok ulusal ve uluslararasi
koleksiyonunun bir karigimidir

Bulut makro ve mikrofiziksel
Olgtimleri

Riizgar profilleri ve geri sagilim

Hidrolojik durumlar, yags,
maksimum ve minimum
giinliik sicaklik ve akislar

XMRG ile dort yillik Kaliforniya
Nevada Nehri Tahmin Merkezi
(CNRFC) yagis ve sicaklik veri
setleri

Gemi tabanli aki gézlemleri
Kiiresel topluluk tahminlerinden
olusan 150 TB'lik bir veri seti ve
bunlara dayali olarak 2. hafta
sicaklik ve yagis tahminleri, +1.
hafta yagis tahminleri de dahil
olmak iizere ¢ok gesitli deneysel
tahmin rehberligi

tahminler, +1 ila +2. haftalar
kasirga tahminleri

800'den fazla kiiresel,

Kiil bulutlari, hava kalitesi, toz,
kuraklik, yanginlar, siddetli
firtinalar, seller, duman, su ve
buz, yerlesim yerleri, bitki ortiisii
ve sicaklik i¢in tam ¢oziiniirlikli
uydu goriintiisii katmanlari
Toprakla ilgili kapsaml1 bilgi
kaynag1

Riizgar dalgasi enerjisi ve goller,
kiy1 korfezleri ve haligler gibi
kapali su kiitlelerinde deniz
tabani tortusunun hareketi

Cografi referansl veri setlerinin
yan sira ekolojik, ekonomik ve
sosyal siireglere iligkin bilgi

Koleksiyonda kullanilan
teknoloji

Cesitli

Ka-band bulut radar1, gok
kanalli radyometre ve
tavanoélger

449 MHz riizgar
profilleyici radar

6 km'lik 1zgaral1 bir iiriin
istasyonu

Cesitli

Uydu gozlemleri

Cesitli

Uydu

Yerinde toprak nemi
Olgtimleri
Cesitli

Cesitli
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2.7.2 Kuraklik Endeksi (EDDI)

Evaporatif Talep Kuraklik Indeksi (EDDI) [109] kuraklik izleme ve erken uyari
aracidir. Gelismekte olan kuraklik ve mevcut kurakliklarin durumu hakkinda erken
uyar saglar. Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI) meteorolojik kurakliklari izlemek
i¢in kullanilan bir diger kuraklik indeksidir.

2.7.3 Cevresel Duyarlilik Endeksi (ESI)

Kiy1 kaynaklar1 ve petrol sizintis1 gibi diger tehlikeler ve hassas kiy1 seritleri
hakkindaki bilgiler ESI'den elde edilebilir [52]. ESI haritalari, tehlike planlamasi,
giivenlik dnceliklerinin belirlenmesi ve uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

2.7.4  Tuzluluk Verilerini Kullanan Kiyt Kuraklik Indeksi

Tuzluluk verilerine dayanarak, belirli bir ay i¢in tuzluluk olasiligin1 belirlemek iizere
aylik yagis ile birlikte aylik ortalama tuzluluk verilerini saglayan bir kiy1 tuzluluk
endeksi (CSI) gelistirilmistir [129].

2.7.5 Orman Yangin Tehdit Endeksi (SAWTI)

SAWTI, riizgar potansiyelini dikkate alarak yangin potansiyelini tahmin eden bir
indekstir. Yiizey sicakligi ve bagil nem, bu yangma egilimli riizgar olaylarinin
izlenmesi i¢in hayati parametrelerdir [134].

2.8 Cevresel Algilama Sistemleri

Bu bolimde, farkli atmosferik algilama sistemleri ele alinmaktadir. Bu sistemlerin
ayrintili bir listesi Tablo 2.3'te verilmigtir.

2.8.1 Yagis Olusumu Sensor Sistemi

Yagis Olay:r Algilayici Sistemi (POSS), X-bandinda calisan ve yagis algilayan bir tiir
Doppler radaridir. Tiiriinii, yogunlugunu ve
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Tablo 2.3 Cevresel izleme sistemleri

Alet

Yirminci yiizy1l yeniden analizi

Otomatik don/is1 tahmin sistemi

Atmosfer. nehir su buhari akisi araci

Atmosferik nehir tespit araci

Fairall-Banner deniz spreyi aki algoritmasi

Referans evapotranspirasyon tahmini (FRET)

Hidrolojik model performans degerlendirme
aracl

Enerji, bulutlar, atmosferik durum ve yagisin
entegre karakterizasyonu

MRMS NetCDF-XMRG format
doniistiirme aract

NOAA COARE toplu aki algoritmasi

Kar seviyesi tirtinii

Agiklama

Diinya yiizeyinden tropopoza kadar her 6
saatte bir hava durumunun 1851'e kadar
kiiresel olarak yeniden yapilandirilmasi

Baglarda don ve sicaklik olaylarinin tahmini

Kontrol katmanindaki IWV akisini 6lgmek igin
riizgar profilleri ve entegre su buhart IWV)
gozlemlerini birlestirir ve operasyonel sayisal
hava tahmini onceki ve gelecek tahminleriyle
karsilagtirir

Tahmincilere yardimer olmak iizere atmosferik
nehirlerin tanimlanmasi ve karakterize
edilmesine yardimct1 olacak otomatik objektif
yazilim paketi

Kasirga riizgar hizlarinda hava-deniz
momentumu, 1s1 ve nem akiglarinin tahmin
edilmesini saglayan bir dizi bilgisayar kodu.
Deniz spreyinin etkilerini hesaba katar
FRET'in bias diizeltmesi

Hidrolojik modellemenin performans
oOlgiitlerini hesaplamak i¢in R kodlari seti.
Gelistirilen metrikler arasinda Nash-Sutcliffe
verimliligi, akig hacmi farki, degistirilmis
korelasyon katsayisi, ylizde yanlilik ve zirveye
ulagma siiresi yer almaktadir. Bu islevler ayni
zamanda USGS akis verilerinin eksikligini
otomatik olarak tespit ederek model
degerlendirmesinin elma-elma bazinda
ytiriitiilmesini saglayabilir

Gronland buz tabakasinin tepesindeki zirve
istasyonunda atmosferi, bulutlar1 ve yagist
karakterize eden bir dizi yer tabanli uzaktan ve
yerinde sensorden elde edilen neredeyse gergek
zamanl 6l¢timleri ve veri Uriinlerini barindiran
web sayfasi

1-km ¢6ziiniirliiklii ¢ok radarli ¢ok sensorlii
(MRMS) QPE'leri NetCDF ve XMRG formati
arasinda doniistiirebilen bir dizi Python kodu.
Arag ayrica cografi referans ve toplama
islevlerini yerine getirme yeteneklerine de
sahiptir.

Toplu meteorolojik girdileri kullanarak hava-
deniz veya hava-buz akilarinin tahmin
edilmesini saglayan bir dizi bilgisayar kodu.
Meteorolojik ve ¢ok sayida eser gaz akisi
mevcuttur

Karin yagmura doniistiigii atmosfer seviyesini
tespit etmek i¢in patentli bir yontem

(devam)
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Tablo 2.3 (devam)

Alet
Dikey profil araci

Dikey olarak entegre su buhari taginimi (IVT)
CBS arac1

WRIT: web tabanli reanaliz karsilagtirma
araglari

Kirlganligin degerlendirilmesi igin iklim kayitlar

Iklim esnekligi arag kiti

Iklime direngli bir ekonomi i¢in planlama gercevesi

Iklim adaptasyonu ve dayanikhlik igin akill
biiyiime ¢oztimleri

Agiklama

Web sitesi, kullanicilarin atmosferin dikey
profilini gosteren farkli atmosferik iiriinler
¢ikarmasina olanak tamir. Uriinler arasinda bir
tarihte tek veya ¢oklu profiller, 2 nokta
arasinda dikey bir transekt, bir

carpik-T grafigi ve yiikseklige gore zaman
grafigi. Veriler farkl reanalizlerden ve
1871'de baslar.

Her basing seviyesinde su buhari taginimini
otomatik olarak hesaplayabilen ve bunlarin
integralini alabilen python tabanli bir islev.
Etki alani Pasifik Okyanusu, Bat1 ABD ve
Giliney Alaska'y1 kapsamaktadir. Arag,
MERRA ve NARR veri setlerinden ¢ikarilan
degiskenler icin IVT'leri hesaplamak i¢in
uygundur.

Kullanicilarin  reanaliz ve go6zlemlenen
veri setlerini karsilagtirmasina olanak
tantyan haritalar ve zaman serileri ¢izmek
icin bir dizi web araci.

Cesitli dogal ve insan kaynaklarmin degisen
iklime kars1 kirillganliginin degerlendirilmesi

Karar vericilerin iklim direncini artirmak i¢in
harekete gegmelerini saglamak iizere

veriye dayali araglar, bilgiler ve

daha akilli kararlar almak i¢in konu uzmanlig1

Topluluklarin ekonomik kirtlganliklarini fark
etmelerine yardimei1 olun
iklim degisikligi i¢in kodlar ve politikalar

Yagis olusumu ve sivi yagis ve kati yagis olgtimleri saglar [122].

2.8.2 Radyosonde Sicaklik ve Nem Algilama

57

Bir radyosonde, farkli atmosferik parametreleri 6lgmek ve yer istasyonlarina iletmek
icin bir meteoroloji balonuna monte edilmis atmosferik algilama aract (6rn.
radyometreler) icerir. Bunlar genellikle sicaklik ve nem 6lgiimleri i¢in agik denizlerde
ve okyanuslarda firlatilir ve balon ugus yiiksekligine ve algilama cihazinin
yeteneklerine bagl olarak 10 km'ye kadar ¢oziliniirliikk saglar [21].
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2.8.3 Bulut, Aerosol Polarizasyonu ve Geri Sacilim LiDAR
(CAPABL)

CAPBL, depolarizasyon, pargacik yonelimi ve bulutlarin ve aerosollerin geri
sagilimini 6lgmek i¢in bir aragtir [145].

2.8.4 Operasyonel Parlak Bant Kar Seviyesi Algilama

Doppler etkisi tabanli bir atmosferik profilleme radari, atmosferik yansitma ve dikey
Doppler hizindan parlak bant kar seviyelerini (atmosferde karin yagmura doniistiigi
yiikseklikler) algilamak icin kullanilir [162]. Bir bagka radar tiiri olan FM-CW kar
seviyesi radari, sadece bir watt'tan daha az gonderim giicii kullanan siirekli dalga
formunun geligmis diisiik gonderim giiclii frekans modiilasyonu teknigini kullanir. Bu
frekans spektrumunda radyo dalgalarimin nem tarafindan c¢ok zayif zayiflatilmas: /
emilmesi nedeniyle yagis 6zellikleri dlglimleri igin yararli olan 2835 MHz frekans
bandinda galisir.

2.8.5 Akustik Kullanarak Atmosfer Tomografisi

Akustikte, ses dalgalarinin seyahat siiresi, sicaklik ve riizgar hiz1 analizi icin yatay
olarak yerlestirilmis (100 m yiikseklige kadar) akustik tomografi vericileri ve alicilari
dizisi kullanilarak 6l¢iiliir [168].

2.8.6 Otomatik Atmosferik Nehir Tespiti

Atmosferik nehir (AR), sele yol agan yiiksek su buhari taginiminin dar tiiylerinden
olusur [89, 105, 113, 132, 165, 166]. Atmosferik nehir olaylarinin tanimlanmasi ve
karakterizasyonu, entegre su buhari ve tasiimi (IWV ve IVI) alanlarinda uydu ve
CALJET ugak gozlemleri kullanilarak yapilir [130, 131, 141, 165]. Entegre su buhar1
esiklerine dayanmaktadir (6rnegin, genislik, uzunluk, farkl 6zelliklerin ¢ekirdek IWV
icerikleri). Farkli tespit kriterlerinin bir karsilastirmasi [165]'te verilmistir. Cevresel
izleme sistemlerinin bir listesi Tablo 2.3'te verilmistir.
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2.9 Vaka Cahsmalar

2.9.1 Hint Okyanusu Tsunami Uyari Sistemi

Hint Okyanusu tsunami uyar1 sisteminde su ve dalga akisi kinetik sensorler
kullanilarak o&lgiilmektedir [60]. Bu sensorler okyanus yatagina yerlestirilmistir. Bu
sensorler okyanus tabanindan veri iletebilir ve bu veriler yiizen disk samandiralar
tarafindan alinabilir. Tsunami uyarilari bu uyart sistemleri kullanilarak yapilir.
Sensorler, deniz tabanindan yiizeye iletisim icin akustik teknolojiyi kullanarak
samandiralarla iletisim kurar ve daha sonra uyari sistemlerine uydu baglantilarin
kullanir.

2.9.2 Sismik Sensorler Olarak Denizalti Kablolar

Bir ITU projesinde, depremleri ve sismik olaylari tespit etmek igin denizalti
kablolarina sensorler yerlestirilmistir. Ayrica, okyanus tabanindaki fiber optik kablolar
sismik sensorler olarak da kullanilabilir, tsunamileri tahmin edebilir ve hizmette
herhangi bir kesinti olmaksizin kiiresel sismik aktivite hakkinda bilgi saglayabilir [54].

2.9.3 Hizli Hareket Eden Yanginlar icin Baglantili Alarm Sistemleri

Evlerin birbirine yakin olmasi nedeniyle yangmnlar gecekondu mahallelerinde hizla
yayilabilmektedir. Yiiksek yogunluklu kentsel gecekondu mahallelerindeki bir Kizil
Hag projesi, diisiik maliyetli, diisiik enerjili, giines enerjisi sensorleri kullanarak ortaya
cikan hizli hareket eden yanginlari, yerini ve tehdidini algilamakta ve yetkilileri
uyarmaktadir. Nairobi ve Cape Town'da konuslandirilmigtir [153].

2.9.4 Kentsel Hava Kalitesi Algilama

Hava kalitesi sensorleri, kirleticilerin miktarint1 ve degisimlerini izlemek ig¢in Benin
kentsel alanlarindaki temiz havayi algilamak i¢in kullanilir. Bu sensérler 3G kablosuz
teknolojisini kullanarak 20 dakikalik gorev dongiisii siiresi ile verileri algilayabilir ve
algilayabilir [5].

2.9.5 Su Akis Senséorleri

Nehir seviyeleri ve akislar1 hakkindaki hidrolojik verileri izlemek i¢in gelismekte olan
tilkelerde su akis sensorleri kullanilmaktadir. Bu sonar menzilli su akist sensorleri su
yiizeyine olan mesafeyi belirleyebilir [1].
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