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1. Girig

Bu rapor, projenin ne yapacagini ve spesifikasyonlarini tanimlamak amaciyla hazirlanmistir. Bu kapsamda
sistemin amaci, hedef kullanicilari, kapsami, kisitlari, profesyonel ve etik sorumluluklari ile ilk gereksinim
listesi ortaya konmaktadir. Sistemin ayrintili olarak nasil modellenecedi, hangi tasarim kararlariyla
gelistirilecedi ve teknik mimarisinin nasil yapilandirilacagi ise sonraki Analiz ve Yuiksek Seviye Tasarim

raporlarinda ele alinacaktir.

1.1 Amag ve Problem Tanimi

Bu proje, bir sehrin uzun vadede ne kadar yayilacagini ve bu strecte yesil alan ile yapilagma arasindaki
dengenin nasil degisecedini cok-zamanh Sentinel-2 uydu goriintiilerinden tahmin eden bir karar destek
sistemi geligtirmeyi amaglar. Sistem, Sentinel-2 zaman serisinden mevsimsel arazi-6rtiisu haritalari Uretir.
Bu haritalarin yillara gére de@isimini zaman serisi modelleriyle 6§renir ve gelecekteki yapilagsma alani,

yesil alan orani ve yesil-bina dengesi hakkinda 6lgilebilir tahminler retir.

Proje, kent plancilarinin erken agama fizibilite caligmalarinda kullanabilece@i analitik bir destek aracidir.
Sistem resmi imar karari Gretmez; planlama uzmanlarinin senaryo karsilagtirmasi, risk farkindahigi ve

veriyle desteklenmis de@erlendirme yapmasina yardimci olur.

1.2 Hedef Kullanicilar

e Birincil kullanicilar: Belediyelerin imar, Sehir planlama, gevre ve strdirdlebilirlik birimleri; kent
plancilari; kentsel biiyime ve yesil alan takibi yapan teknik ekipler.

e ikincil kullanicilar: Uzaktan algilama, yapay zeka, cografi bilgi sistemleri ve stirdurilebilir sehircilik
alanlarinda galigsan arastirmacilar ve 6grenciler.

e Karar baglami: Erken asama fizibilite, gegmis kentsel yayillmanin incelenmesi, alternatif gelisim

senaryolarinin karsilastirilmasi ve yesil alan kaybi riskinin gérinir hale getirilmesi.

1.3 MVP Karari

MVP kapsami tek sehirle (Ankara) sinirlandirilmigtir. Proje, tim Tlrkiye veya kiiresel dlgekte ¢aligsan
operasyonel bir servis geligtirmeyi hedeflemez. Ek Sehir ¢calismasi yalnizca zaman ve veri kalitesi uygun

olursa opsiyonel dogrulama kapsamindadir.
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Segmentasyon tarafinda her Sehir ve her senaryo igin yeni model editmek yerine dért mevsimsel model
kullanilacaktir: kig, ilkbahar, yaz ve sonbahar. Boylece sistem hem Sentinel-2 goriintilerindeki mevsimsel

spektral farklari hesaba katar hem de model yiikiini kontrol altinda tutar.

1.4 Olgiilebilir Bagar Kriterleri

Kriter Kabul odlgiitii

Segmentasyon Dogrulugu Test kiimesinde Macro-F1 Dort mevsimden her biri igin
test kiimesinde Macro-F1 >=
0.85 veya bu hedefe

ulagilamiyorsa hata analiziyle

raporlanmi$ en iyi model.

Tahmin Bagarimi Kompozisyon MAE (yesil/yapi Yapilagmig alan orani ve
orani) yesil-bina orani tahmininde en
iyi naif baseline'a gére MAE

bazinda en az %10 iyilesme.

Baseline Ustiinligi “No-Change” ve “linear trend” No-change ve linear trend
ile kiyas baselinelarini raporlama, her iki

naif referansi da gegcme.

Caligabilirlik Ugtan uca ¢ahligabilirlik Ankara icin veri cekme, 6n
isleme, segmentasyon, zaman
serisi egitimi/tahmini ve
gorsellestirme hatti tek komut

veya tek notebook akigiyla

¢alisma.

2. Sistem Tanimi

2.1 Sistem Ozeti

Sistem tic ana asamadan olusur. ilk asamada SSL4EO-S12 v1.1 veri setinin Sentinel-2 gérintiileri ve bu
goriintilerle hizalanmig LULC (arazi-6rtiisii) modalitesi etiket olarak kullanilarak, dogrudan denetimli
(supervised) 6grenmeyle dort mevsimsel segmentasyon modeli e@itilir [2], [8] ,[17]. ikinci asamada bu

modeller hedef sehir Sentinel-2 zaman serisine uygulanir ve her mevsim/yil icin arazi-6rtiisu haritasi
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uretilir. Uglincli asamada segmentasyon dizisi, zaman serisi tahmin modeli ve baselinelar ile analiz

edilerek gelecekteki kentsel yayilma miktari ve yesil-bina kompozisyonu tahmin edilir [2], [17], [9], [10].

Dinamik arazi 6rtUst Grtinleri glincel durumun izlenmesinde gugliidir ancak proje bu Grinleri dogrudan
nihai ¢ikti olarak almak yerine ge¢mis segmentasyon dizisini gelecege déniik bir tahmin problemine
donustlrdr. Bu yonlyle proje, hazir arazi 6rtisi haritalama ile uzun vadeli kentsel biylime tahminini

birlestirir [1], [3], [4], [5].

Sistem Mimarisi ve Veri Akisi

s N s B
SSL4EOQO-512 v1.1 Veri Seti Denetimli Mevsimsel 4 Mevsimsel Seamentasvon Modeli
Sentinel-2 goérintii modaliteleri + LULC Segmentasyon Egitimi " T Kis / ilkbahar%' Yaz | Sgnbahar
etiketleri LULC etiketleriyle 4 ayri model egitimi §
A / AN vy

h 4

Otomatik Arazi-Ortiisii
Segmentasyon Dizisi
Her tarin/mevsim icin uygun modelle

Y LULC haritasi Gretimi )

Ankara Sentinel-2 Zaman Serisi
< GEE veya muadili servis ile segili
konumlar igin veri gekimi

Zaman Serisi Tahmini ve Ciktilar
Mamba / TimesFM / LSTM / RNN ile  <+—
gelecek yayiima tahmini

l

e ™
Alan ve Oran Tahmini
Yapilagmig alan, yesil alan, yesil/yapi
orani
- J

Sekil 1. Sistem mimarisi ve veri akigi. Sekil kendi calismamizdir.

2.2 Ana Fonksiyonlar

® F1 - Veri edinimi: Ankara hedef alani icin Sentinel-2 L2A goriintllerinin ve yardimci agik veri
katmanlarinin tarih araligina gore gekilmesi.

e F2-0Onigleme: Bulut maskeleme, yeniden érnekleme, koordinat/hizalama, mevsimsel kompozit
Uretimi ve kalite bayradi ¢ikarimi.

e F3 - Mevsimsel segmentasyon: Kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar igin ayri segmentasyon modelleriyle 9
sinifli arazi-ortlist haritasi Gretimi.

e F4 - Otomatik etiketleme: Egitilmis segmentasyon modellerinin $ehir zaman serisine uygulanmasi ve
segmentasyon yiginlarinin olusturulmasi.

e F5 - Alan ve oran gikarimi: Yapilagsmi$ alan, yesil alan, diger siniflar ve yesil-bina oraninin piksel
alanlarindan hesaplanmasi.

® F6 - Zaman serisi tahmini: No-change ve linear trend baselinelarina ek olarak LSTM ve bir ileri

modelin (Mamba veya TimesFM) kargilagtiriimasi.
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e F7 - Gorsellestirme ve raporlama: Tahmin haritalari, degisim grafikleri, CSV/GeoTIFF giktilari ve

kalite/belirsizlik notlarinin tretilmesi.

2.3 Veri ve Sinif Tanimi

Segmentasyon modellerinin egitiminde SSL4EO-S12 v1.1 veri seti kullanilir; bu veri seti Sentinel-2
goruntilerini, bunlarla hizalanmig bir LULC (arazi-6rtiisii) modalitesini ve yardimci katmanlari (6r. DEM,
NDVI) birlikte saglar ve CC-BY-4.0 lisansiyla sunulur [2], [17]. Cikarim agamasinda birincil gérintl kaynag,
hedef sehir Ankara igin Google Earth Engine lizerinden gekilen Sentinel-2 L2A yiizey yansitim verisidir.
Sentinel verileri licretsiz, tam ve agik erigim ilkesiyle sunulur; proje bu verileri aragtirma/prototip amagh
kullanacaktir [11]. Proje, gérintliyd yalnizca RGB ile sinirlamaz; SSL4EO-S12 v1.1 ve Sentinel-2 L2A
cok-banth ylzey yansitimini (gerekirse RGB alt kiimesini) kullanabilir. Arazi-6rtsi, SSL4AEO-S12 v1.1 LULC
modalitesi tarafindan belirlenen dokuz sinifh bir arazi-ortlisi Semasi temel alinarak ele alinacaktir
(yesil-bina dengesini ifade etmeye yetecek bigimde: su, agag, su basmis bitki 6rtiisQ, ekin, otlak

(rangeland), yapilasmis alan, ¢iplak zemin, bulut ve kar/buz) [17].

Yesil alan gostergesi, agag, otlak (rangeland), ekin ve su basmig bitki orttist siniflarinin toplam alani
olarak raporlanacaktir. Yapilagma gostergesi, built-up/yapilagsmis alan sinifinin toplam alanidir. Ana gikti,

yapilasmis alan artigi ve yesil alan/yapilagsmis alan oranindaki degisimdir.

2.4 Konumlandirma ve Karsilagtirma

Yaklagim Giglii yon Bu projedeki ayrigma
Hazir arazi-ortisu trinleri Guncel veya yakin gercek Gelecek tahmini Gretmez; bu
zamanh siniflandirma Uretir. proje ge¢cmi$ segmentasyon

dizisinden tahmin Uretir.

Bina ayak izi takip veri setleri Tekil bina takibi ve degisim Bu proje bina tekilligi yerine
yakalama icin uygundur. alan bazl kompozisyon ve

yesil-bina dengesine odaklanir.

Klasik CA/SLEUTH benzeri Kural tabanh kentsel biiyiime Bu proje spektral-zamansal uydu
modeller similasyonu saglar. temsillerini derin 6grenme ile
kullanir.
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Onerilen sistem Segmentasyon + otomatik Tek hedef gehir ve dort mevsim
etiketleme + zaman serisi modeliyle uygulanabilir MVP
tahmini hatti. olarak sinirlandiriimigtir.

2.5 Kapsam igi ve Kapsam Disi

Kapsam igi isler agagida tanimlanmistir.

Ankara igin Sentinel-2 dénemi lizerinde mevsimsel zaman serisi olugturma.

Dort mevsimsel segmentasyon modeliyle 9 sinifli arazi-6rtiisi haritasi Gretme.

Yapilagmig alan, yesil alan ve yegil-bina orani zaman serisini ¢cikarma.

No-change ve linear trend baselinelarina kargi en az bir 6grenen zaman serisi modeliyle tahmin
kargilagtirmasi yapma.

Sonuglari harita, tablo ve grafik olarak raporlama.

Kapsam disi igler agsagida agikga sinirlandiriimigtir.

Resmi imar plani, ruhsat, kamulastirma veya hukuki baglayiciligi olan plan karari tretmek.

Kuresel 6lgekte servis igletmek veya gercek zamanli operasyonel triin sunmak.

Tekil bina/ada/parsel diizeyinde kesin yapi tahmini yapmak.

Nufus, gelir, etnik yapi, milkiyet veya kigisel veri iceren sosyoekonomik nedensellik analizi yapmak.

Belediyenin veya plancinin kararini otomatiklestirmek; sistem yalnizca karar destek ¢iktisi sunar.

3. Kisitlar

3.1 Ekonomik ve Kaynak Kisitlari

Proje acik veri ve akademik kullanim varsayimiyla yiritilecektir. Sentinel verileri Ucretsiz ve agik erigimli

olsa da Google Earth Engine hizmetinin kullanim sartlari akademik/arastirma amacli tGcretsiz erisim ile

ticari/operasyonel kullanim arasinda ayrim yapar [11], [12]. Bu nedenle prototip, ders projesi ve

aragtirma amagl kullanim kapsaminda kalacaktir.

Hesaplama siniri: egitim ve gikarim tek GPU is istasyonu veya Universite GPU kaynagina siJacak

sekilde patch tabanl yapilacaktir.

Depolama siniri: ham gorintiler, 6n iglenmis mevsimsel kompozitler, model agirliklari ve 6zet

ciktilar saklanacaktir.
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3. Model sayisi siniri: MVP igin tek hedef Sehir ve dért mevsimsel segmentasyon modeli diginda ek
model/sehir zorunlu degildir.

4. B plani: Sentinel-2 zaman arali§i uzun vadeli tahmin igin yetersiz kalirsa GHSL ve GISD30 gibi daha
uzun gecmise sahip acik veri setleri yalnizca yardimci/kargilastirmali veri olarak

degerlendirilecektir [6], [7].

3.2 Sosyal ve kiiltiirel kisitlar

Kentsel yayilma tahminleri sosyal agidan hassastir. Yanlig veya baglamdan kopuk yorumlanan haritalar,
belirli mahallelerin riskli, dedersiz veya planlama agisindan istenmeyen boélgeler gibi algilanmasina yol
acabilir. Bu nedenle sistem cgiktilari mahalle, parsel veya kigi odakli yargi Giretmeyecek; yalnizca alan bazli,

teknik ve belirsizlik iceren karar destek bilgisi verecektir.

1. Kullanici arayiizii ve rapor dili, teknik olmayan plancilarin anlayabilecedi Sekilde agik olacaktir.

2.  Tahminler sosyal, ekonomik veya politik neden-sonug iddiasi olarak sunulmayacaktir.

3.  Dusuk gelirli veya hizli gbg alan bolgeler hakkinda etiketleyici/ayrimci yorum yapilmayacaktir.

4.  Yerel planlama baglami, belediye uzmanlarinin yorumu olmadan nihai karar olarak kabul

edilmeyecektir.
3.3 Hukuki ve Lisans Kisitlari

Veri ve yazilim lisanslari teslim edilecek Grtintn kullanilabilirligini dogrudan belirler. Sentinel verilerinin
aclk erisim kosullari, SSL4EO-S12 v1.1 veri setinin CC-BY-4.0 atif gereklili§i ve Google Earth Engine
kullanim sartlari raporda ve depoda agikca belirtilecektir [17], [11], [12].

1. Veri atfi: SSL4AEO-S12 v1.1 veri seti CC-BY-4.0 lisanslhidir; gerekli atif metni rapor ve ¢ikt
metadatasina eklenecektir. Bu veri setindeki LULC modalitesi, TerraMesh aracili§iyla ESRI
arazi-ortusi Uriintnden turetilmigtir ve yilhk ¢oézlnirlikte olup zaman serisi boyunca biyik

Olclde sabittir [17], [18].
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2. Hizmet sartlari: Earth Engine yalnizca ders/arastirma prototipi igin kullanilacak; operasyonel

belediye Urind veya lcretli hizmet olarak sunulmayacaktir [12].

3. Acik kaynak: PyTorch, rasterio, GeoPandas, TimesFM/Mamba gibi bagimliliklarin LICENSE

dosyalari depoda tutulacak; uyumsuz lisans varsa ilgili bilegen gikarilacaktir.

4.  Kisisel veri: Proje varsayilan olarak kigisel veri toplamaz. Ek belediye verisi alinirsa KVKK/GDPR

uyumlulugu ayrica de@erlendirilecektir [15], [16].
3.4 Etik Kisitlar

Model giktilarinin planlama kararlarinda kullanilma ihtimali etik sorumluluk doQurur. Hatali tahminler
yesil alan korumasi, altyapi 6nceligi veya yatirim yonlendirmesi gibi konularda yanlig beklenti yaratabilir.

Bu yuizden sistem kesin karar verici degil, belirsizlik iceren karar destek araci olarak tasarlanmistir.

o Her gikti kalite bayrag, veri boslugu ve bulut orani bilgisiyle birlikte sunulacaktir.
. Model performansi yalnizca bagari 6rnekleriyle degil, hata 6rnekleriyle de raporlanacaktir.
. Baselinelar saklanmayacak; projenin sagladigi gergek iyilesme sayisal olarak gosterilecektir.

. Tahmin haritalarinda yaniltici kesinlikten kaginmak igin belirsizlik araligi veya giiven notu

verilecektir.

3.5 Saglik ve Giivenlik Kisitlari

Sistem dogrudan saglik veya can glvenligi agisindan kritik bir kontrol mekanizmasi degildir. Ancak yesil
alan kaybu, 1s1 adasi etkisi ve yagam kalitesi gibi dolayli etkiler nedeniyle ¢iktilar kamu yarari agisindan
o6nemlidir. Bu nedenle sistem afet, acil durum, ruhsat veya yapi glivenligi karari icin kullaniimayacaktir;

yalnizca uzun vadeli planlama farkindahi@i saglar.

4. Mesleki ve Etik Konular

4.1 ACM/IEEE Etik ilkeleriyle Proje Sorumluluklari

ACM Code of Ethics, kamu yararini bilisim mesleginin temel 6nceli§i olarak tanimlar; IEEE Code of Ethics

de mihendislik kararlarinda kamu sagli@i, gtvenligi ve refahi igin sorumluluk almayi vurgular [13], [14].
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Bu proje agisindan etik sorumluluk, modelin teknik dogrulugu kadar giktinin nasil yorumlanacagi ve hangi

amaglar icin kullanilmayaca@inin agikga belirtilmesidir.

Etik ilke

Kamu yarari ve zarar vermeme

Projeye 6zgii risk
Yanlis tahminlerin planlama

kararlarini yaniltma riski vardir.

Uygulanacak onlem

Sistem resmi karar vermez;
belirsizlik, veri kalitesi ve kapsam
disi uyarilari her raporda

gosterilir.

Durustlik ve seffaflik

Baseline'a gore iyilesme belirsiz

kalirsa proje etkisi abartilabilir.

No-change ve linear trend
baselinelari zorunlu raporlanir;

basari ylzdesi agikca verilir.

Mesleki yeterlilik

Uzaktan algilama, segmentasyon
ve zaman serisi hatalari

zincirleme yayilabilir.

Hata analizi, model karti, veri

karti ve deney kayitlari tutulur.

Gizlilik

Varsayilan veri kisisel degildir;
ancak ek sosyoekonomik/veri

entegrasyonu risk yaratabilir.

Kisisel veri toplanmaz; yardimci
veri gerekirse yalnizca
anonim/toplulastiriimis

duzeyde kullanihr.

4.2 KVKK Degerlendirmesi

Projenin ¢ekirdek verisi 10 m ¢ozunurlikli uydu goriintis, arazi-ortlsi etiketi ve alan bazli

istatistiklerden olusur; bu veri setleri dogrudan kimligi belirli veya belirlenebilir kigilere ait bilgi toplamayi

hedeflemez. Bu nedenle varsayilan MVP kapsaminda kigisel veri isleme amaci yoktur.

Buna ragmen, ilerleyen siiregte projede; belediyelerden niifus, mulkiyet, adres, parsel sahibi, bagvuru,

sikayet veya benzeri verilerin alinmasini gerektirecek degisiklikler olursa KVKK agisindan veri

minimizasyonu, hukuki dayanak, aydinlatma, saklama siresi, erigim yetkisi, anonimlestirme ve silme

politikasi ayrica belgelenecektir [15], [16].

e MVP veri tabaninda kisi adi, T.C. kimlik numarasi, telefon, e-posta, adres sahibi, parsel sahibi veya

bireysel bagvuru verisi saklanmayacaktir.

e Yardimci nifus veya sosyoekonomik veri kullanilirsa yalnizca mahalle/ilge gibi toplulastiriimis

diizeyde ve kisiyi geri tanimlamayacak bigimde kullanilacaktir.

e Depoda ham kisisel veri, gizli belediye verisi veya lisansi belirsiz veri paylagilmayacaktir.

TOBB ETU - Bilgisayar / Yapay Zeka Miihendisligi | Sayfa 10




BIL/YAP 495 - Proje Spesifikasyon Raporu

e Veri kaynaklari, lisanslari ve erigim tarihleri README ve raporda agikga listelenecektir.
4.3 Uglincii Taraf lisanslar ve Akademik Biitiinliik

Projede kullanilacak veri setleri, model kodlari ve kiitliphaneler icin lisans denetimi yapilacaktir.
SSL4EO-S12 v1.1 veri seti CC-BY-4.0 atfiyla kullanilacak; Sentinel verisi icin Copernicus/Sentinel legal
notice dikkate alinacak; Google Earth Engine kullaniminin akademik prototip sinirinda kaldig

belirtilecektir [17], [11], [12].

Akademik butinluk agisindan dis kaynakli sekil, tablo, kod pargasi veya model mimarisi dogrudan
alindiginda kaynak gosterilecektir. Bu rapordaki mimari sekil ve gereksinim tablolari takimin kendi
calismasidir. Literatur referanslari birincil kaynaklardan dogrulanmig ve kaynakgada IEEE stiline yakin

bicimde verilmistir.

4.4 Model Yanhhg, Belirsizlik ve Kullanici Sorumlulugu

Uydu gorintisu tabanl modeller mevsim, bulut, sensor farki, cografi doku ve etiket glirGltistinden
etkilenir. Bu nedenle model giktisi kesin gelecek bilgisi olarak degil, belirli varsayimlar altinda tretilmis
tahmin olarak sunulacaktir. Kullanici, ¢iktilari yerel planlama bilgisi, saha gdzlemi ve mevzuatla birlikte

de@erlendirmelidir.

e Tahmin ufku uzadike¢a belirsizlik artigi agikca gosterilecektir.

e Bulut orani yiksek veya eksik gbzlem iceren donemlerde sonuglar diisik giiven etiketiyle
sunulacaktir.

e Modelin basarisiz oldugu 6rnekler ve siniflar raporda ayri bolimde incelenecektir.

e Sistem, tek basina imar plani, riskli alan karari veya yatirim tavsiyesi olarak kullanilmayacaktir.
5. Gereksinimler

5.1 Varsayimlar ve Bagimhiliklar

Varsayim Aciklama

Al Hedef sehir MVP igin Ankara segilmigtir; ek
sehir opsiyoneldir ve basari

Ol¢ltu degildir.
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A2

Veri donemi

Sentinel-2 L2A icin 2016-2024

arasl ana donem.

A3

Sinif taksonomisi

SSL4EO-S12-v1.1 ile uyumlu 9

arazi-ortusu sinifi temel alinir.

A4

Model yuki

Segmentasyon tarafinda dort
mevsim modeli; zaman serisi
tarafinda iki baseline + en az bir

o6grenen model zorunludur.

A5

Kullanim

uretmez.

Sistem karar destek aracidir;

hukuki/operasyonel imar karari

5.2 Fonksiyonel Gereksinimler

Gereksinim

Kabul/Dogrulama

olgiitii

Oncelik

FR-01 Sistem, hedef sehir Ankara AOl icin en az Zorunlu
sinirini AOI olarak 2016-2024 arasi
alabilmeli ve Sentinel-2 | goriinti listesi ve
L2A gorintilerini tarih | metadata dosyasi
araligina gére Uretilir.
cekebilmelidir.

FR-02 Sistem bulut Her yil/mevsim igin Zorunlu
maskeleme, 10 m kalite bayrakh kompozit
hizalama, band secimi GeoTIFF veya esdeer
ve mevsimsel kompozit | raster gikti olugur.
Uretimi yapmaldir.

FR-03 Sistem kig, ilkbahar, yaz | Dort ayri Zorunlu
ve sonbahar i¢in dort konfiglirasyon/model
segmentasyon modeli agirhgi ve

tanimlamalidir.

eQitim/validasyon

metrik dosyasi bulunur.
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FR-04 Segmentasyon moduli | Her kompozit icin sinif Zorunlu
her piksel icin 9 sinifl haritasi ve sinif
arazi-ortusa etiketi olasiliklari veya gliven
Uretmelidir. skoru saklanir.

FR-05 Otomatik etiketleme Ankara i¢in kronolojik Zorunlu
modulu, editilmis segmentasyon yigini
segmentasyon olusturulur ve eksik
modellerini sehir donemler igaretlenir.
zaman serisine
uygulamalidir.

FR-06 Sistem yapilagmig alan, | Her zaman adimi igin Zorunlu
yesil alan, diger siniflar | CSV tablosunda alan
ve yesil-bina orani m2/km2 ve oran
zaman serisini degerleri yer alir.
hesaplamalidir.

FR-07 Sistem en az iki naif Baseline tahminleri ayni | Zorunlu
baseline Gretmelidir: test penceresinde
no-change ve linear model tahminleriyle
trend. kargilagtirihr.

FR-08 Sistem en az bir LSTM zorunlu; Mamba Zorunlu
o6grenen zaman serisi veya TimesFM
modeli egitmelidir; veri/kurulum uygunsa
oncelik LSTM ve bir ileri | eklenir, dedilse
modeldir. gerekeeli B plani

raporlanir.

FR-09 Sistem 1, 3 ve 5 yillik Her ufuk icin Zorunlu
tahmin ufuklari igin ¢ikti | yapilagsmig alan, yesil
Uretebilmelidir. alan ve yesil-bina orani

tahmini bulunur.
FR-10 Sistem segmentasyon Macro-F1, loU, Zorunlu

ve tahmin

precision/recall, MAE,
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performansini

hesaplamalidir.

RMSE ve baseline

iyileSme ylizdesi

raporlanir.
FR-11 Sistem ciktilari harita, PNG/PDF gorsel ciktilari | Zorunlu
zaman serisi grafigi ve ve CSV/GeoTIFF veri
tablo olarak ciktilar Uretilebilir.
gorsellestirmelidir.
FR-12 Sistem deneyleri Konfiglirasyon, veri Zorunlu
tekrarlanabilir sekilde manifesti, model
kaydetmelidir. sirim, seed ve
metrikler otomatik
loglanir.
FR-13 Sistem opsiyonel olarak | Sentinel serisi yetersiz Opsiyonel

GHSL/GISD30 verilerini
B plani veya
kargilagtirma verisi

olarak kullanabilmelidir.

kalirsa GHSL/GISD30
zaman serisi ayri

modiilde caligtirihr.
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Kategori
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Olgiilebilir gereksinim

Dogrulama

Dogruluk

Segmentasyon testinde
Macro-F1 >= 0.85
hedeflenir;
ulagilamayan siniflar

icin hata analizi yapilir.

Metrik raporu ve

confusion matrix.

NFR-02

Tahmin bagarimi

Yapilagmig alan ve
yesil-bina orani MAE
degeri, en iyi naif
baseline'dan en az %10

diguk olmalidir.

Ayni holdout
penceresinde baseline

kargilagtirma tablosu.

NFR-03

Performans

Ankara igin 6n igleme +
¢ikarim hatti tek GPU/is
istasyonunda 8 saatten

kisa surede

tamamlanmalidir.

Calisma zamani logu.

NFR-04

Kaynak kullanimi

EQitim tek GPU
Uzerinde <= 16 GB
VRAM hedefiyle
patch/batch

ayarlanabilir olmalidir.

EQitim konfiglirasyonu

ve GPU bellek logu.

NFR-05

Tekrarlanabilirlik

Ayni veri manifesti ve
seed ile metrik farki en
fazla 0.01 mutlak

degisim gostermelidir.

iki tekrarin metrik

kargilagtirmasi.

NFR-06

Guvenilirlik

Bulutlu/eksik donemler
hata vermeden kalite
bayragiyla

isaretlenmelidir.

Eksik donem test

senaryosu.
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NFR-07 Kullanilabilirlik Teknik kullanici, Kurulum denemesi
README adimlarini
izleyerek 6rnek Ankara
galigtirmasini
baglatabilmelidir.

NFR-08 Gizlilik ve gtivenlik Depoda kisisel veri, gizli | Depo veri denetimi ve
belediye verisi veya .gitignore/veri
lisansi belirsiz ham veri | manifesti kontrold.
bulunmamalidir.

NFR-09 Bakim yapilabilirlik Kod veri, Modyiil yapisi ve temel
segmentasyon, birim testleri.

etiketleme, tahmin ve
gorsellestirme
modiillerine ayrilmig

olmalidir.

5.4 Onceliklendirme ve Kabul Kosullari

Teslim bagarisi icin FR-01 ile FR-12 arasindaki zorunlu fonksiyonel gereksinimler ve NFR-01 ile NFR-08

arasindaki temel fonksiyonel olmayan gereksinimler kargilanmalidir.

496 donemindeki ¢aligan prototip kabuli igcin minimum ¢ikti; Ankara igin en az bir tarihsel holdout tahmin

deneyi, iki baseline karsilagtirmasi, bir 6grenen model, segmentasyon metrikleri, tahmin metrikleri ve

gorsellestirilmis haritalardan olugacaktir.
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