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U-Net egitim hattini icerir; hedef mimari, dort mevsim, Ankara zaman serisi, tahmin, glivenlik ve izlenebilirligi

kapsar.
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1. Introduction / Giris

1.1 Purpose of the system

Make No Mistake projesinin amaci, ¢cok zamanl Sentinel-2 uydu gorluntllerinden arazi ortusu haritalari Ureterek
Ankara'nin uzun vadeli kentsel yayilmasini ve yesil alan-yapilasmis alan dengesini tahmin eden, belirsizligi gortinir kilan
akademik bir karar destek prototipi gelistirmektir. Sistem resmi imar kararn vermez; farkli model ve zaman ufuklarini
ayni veri kokeni uUzerinde karsilastirilabilir bicimde sunar. MVP'nin birincil kullanicisi proje ekibindeki teknik
operatordur; kent plancilan ve arastirmacilar Gretilen raporlarin hedef okuyucusudur. Gereksinim kapsami; veri edinimi,
on isleme, dort mevsimsel segmentasyon modeli, alan/oran cikarimi, iki naif baseline, zorunlu LSTM, degerlendirme,
gorsellestirme ve tekrarlanabilir deney kaydini icerir [3], [4].

Zorunlu MVP Ankara alani ve 2016-2024 Sentinel-2 L2A dénemiyle sinirhdir. Her yil ve mevsim icin bulut maskeli,
hizalanmis kompozitler hazirlanir; dokuz sinifli arazi ortist haritasi ile sinif giivenleri Uretilir. Yapilasmis alan, yesil alan
ve yesil-bina orani kronolojik géstergelere donustirilir. Tahmin katmani 1, 3 ve 5 yillik ufuklarda no-change, dogrusal
egilim ve LSTM sonugclarini karsilastirir. Mamba veya TimesFM yalnizca veri uzunlugu, kurulum maliyeti ve dogrulama
basarisiizin verirse eklenir; basarisiz entegrasyon MVP'yi engellemez [3].

Bu HLD, analiz modelindeki aktor ve gereksinimleri sistem tasarim kararlarina donisturir. Belge sinif, fonksiyon veya
degisken imzasi vermez; sorumluluk sinirlarini, bilesenler arasi veri akisini, kalicilik modelini, dagitimi, giivenligi ve hata
kurtarma politikasini tanimlar. Her HLD bileseni LLD paketlerine izlenebilir bicimde baglanmistir. Béylece LLD sirasinda ic
uygulama ayrintilari degisse bile veri sézlesmeleri, sahiplik ve kalite kapilari sabit kalir [5].

1.2 Scope, stakeholders and assumptions

Boyut HLD karari Kapsam disi / sinir
Cografya MVP Ankara AOI; PostGIS geometry ile stirimlenir Kiiresel hizmet ve parsel/bina diizeyi karar
Zaman Ana gozlem donemi 2016-2024; 1/3/5 yil tahmin Belirsizligi gizleyen cok uzun ufuk tahmini
Veri Ana seri: Sentinel-2 L2A ve SSL4EO-512 v1.1; GHSL/GISD30 GHSL/GISD30'u ana Sentinel serisine
yalniz bagimsiz karsilagtirma eklemek; kokeni belirsiz veri
Model Dort mevsimsel segmentasyon modeli; baseline + LSTM Tek model sonucunu resmi gercek olarak
sunma
Kullanim Ucretsiz akademik prototip ve karar destegi Ucretli/operasyonel belediye hizmeti; resmi
imar, ruhsat veya yatirnm tavsiyesi
Calistirma Tek GPU is istasyonu/kampiis sunucusu; konteynerli ilk teslimde ¢ok bolgeli yiiksek erigilebilirlik
servisler

Analiz ve PKE kararina gore varsayilan MVP kisisel veri islemez: uygulama kullanici profili, OIDC subject, IP adresi, kisi,
acik adres, parsel sahibi veya bireysel basvuru kaydetmez. Erisim, tek teknik operatorli akademik kurulumda isletim
sistemi/kampls agi/reverse proxy kapisinda dogrulanir; uygulamaya yalniz kisa omurli ve kisiyi tanimlamayan bir
oturum veya yetenek kapsami aktarilir. Kisisel ya da belediyeye 6zel katman eklemek kapsam degisikligidir ve PKE,
hukuki/etik degerlendirme ile saklama politikasinin yeniden onayini gerektirir [3], [4].

1.3 Design goals and trade-offs

Asagidaki hedefler ayni anda en Ust diizeye cikarilamaz. Mimari, celisen hedeflerde hangi tarafin secildigini ve hangi
telafi mekanizmasinin kullanildigini acikca kaydeder. Kararlar, NFR-01..NFR-10 ile dogrudan iliskilidir ve kalite nitelikleri
ISO/IEC 25010 trin kalite modeliyle uyumlu ele alinir [6].



ID Tasarim hedefi Catisma Tercih ve gerekce

DG-01 Tekrarlanabilirlik Maksimum egitim hizi Manifest, seed, config hash, kod/model stiriim ve artifact
checksum zorunlu; kiiciik kayit maliyeti kabul edilir.

DG-02 Modiilerlik Operasyonel sadelik Mikroservis yerine modiler monolit; GPU/uzun isler siire¢ olarak
ayrilir. Bes kisilik ekip icin tek kod tabani daha distk isletim riski
tagir.

DG-03 Guvenilirlik Hizli bagarisiz olma Gegici dig servis hatalari retry/circuit breaker ile tolere edilir;
dogrulama, yetki ve veri biitinlGgi hatalar hemen durdurulur.

DG-04 Cografi dogruluk Depolama ve islem maliyeti CRS, piksel ¢oziintrlGgl, AOI ve kalite metadata'si korunur; blytk
rasterler DB yerine nesne deposunda tutulur.

DG-05 Aciklanabilir sonug Model karmagikligi Baseline kargilagtirmasi, sinif/ufuk metrikleri ve belirsizlik notu
zorunlu; ileri model ancak dl¢llebilir kazangla kabul edilir.

DG-06 Gizlilik ve glivenlik Kullanim kolayhgi MVP kisisel veri tutmaz; host/kamps erisim kapisi, kisa dGmarli
capability, servis kimligi, en az ayricalik ve kimliksiz audit uygulanir.

DG-07 Tek GPU'ya sigma Maksimum model kapasitesi | Patch/batch ayarlanabilir, AMP ve checkpoint kullanilir; NFR-04
geregi 16 GB VRAM ustii varsayilmaz.

DG-08 Taginabilirlik Saglayiciya 6zgii GEE, dosya sistemi ve S3 erisimi adapter sozlesmeleriyle soyutlanir;

optimizasyon veri kékeni kaydi saglayicidan bagimsizdir.

DG-09 Seffaflik Araylz sadeligi Kullaniciya 6zet kalite gosterilir; ayrintih provenance ve metrikler
indirilebilir raporda sunulur.

Oncelik sirasi: Veri biitiinlig ve izlenebilirlik > giivenlik > giivenilirlik > dogruluk hedefi > performans > ézellik

genisligi. Bu sira, teslim baskisinda kalite bayraklarinin veya audit kayitlarinin kapatilmasini engeller.

DG-02 en kritik yapisal karardir. Sistem bagimsiz olceklenebilen isler icerdigi icin dogrudan mikroservis secmek cazip
gorunlr; ancak ilk teslim tek sehir, tek GPU ve sinirlh eszamanli kullanici yikindedir. Ayri dagitilan cok sayida servis;
dagitik islem, sozlesme surimleme, gozlemlenebilirlik ve glivenlik yukinG artirir. Modiler monolit, ayni islem sinirinda
tutarli metadata degisiklikleri saglar. Kuyruklanan worker stzlesmeleri ve ayrik artifact store sayesinde gelecekte veri

edinimi veya GPU inference bileseni ayri servise cikarlabilir.

1.4 Definitions / Acronyms / Abbreviations

Kisaltma Agilim / anlam Bu rapordaki kullanim
AOI Area of Interest Analiz edilecek cografi sinir; MVP'de Ankara.
L2A Level-2A surface reflectance Atmosferik dizeltmesi yapilmis Sentinel-2 Grina.
LULC Land Use / Land Cover Dokuz sinifl arazi ortisi taksonomisi.
HLD / LLD High-Level / Low-Level Design Mimari kararlar / ayrintili sinif, akis ve konfiglirasyon tasarnimi.
Capability Kapsamli kisa 6mrla yetki Kisiyi tanimlayan hesap kaydetmeden proje/job islemlerini sinirlar.
RPO / RTO Recovery Point / Time Objective Kurumca dogrulanacak yedekleme tasarim varsayimlari; MVP kabul
sarti degildir.
CRS Coordinate Reference System Raster ve geometri hizalamasinin koordinat referansi.
PITR Point-in-Time Recovery PostgreSQL WAL arsiviyle belirli ana donme.




2. Current software architecture

Depodaki calisan prototip iki paralel parcadan olusur. Birinci parca, statik HTML/CSS/JavaScript araylizi sunan Flask
uygulamasidir. Uygulama yerel S2RGB ve LULC Zarr ZIP dosyalarini dogrudan acar, 6rnekleri listeler ve ilk zaman
adimina ait RGB ile renklenmis arazi ortiisii gorsellerini HTTP tizerinden sunar. ikinci parca, SSL4EO-S12 v1.1 verisinden
mevsim konumunu tarihe gore secen, deterministik manifest hazirlayan ve ilkbahar Attention U-Net modelini egiten
cevrimdisi PyTorch hattidir. Bu mevcut-durum tespiti 6 Agustos 2026 tarihli calisma alani kaynak kodu incelemesine
dayanir [7]; veri setinin 6zglin ve v1.1 yayinlari ile dagitim kaydi [8]-[10], Sentinel-2 (irtin tanimlari [11], [12], Attention
U-Net mimarisi [13], Flask ve PyTorch teknik davranislari ise ilgili birincil dokiimantasyonlarla desteklenir [14], [15].

Mevcut veri hazirlama akisi 2.560 eslesmis 6rnegi lokasyon bazinda 2.048 egitim, 256 dogrulama ve 256 test kaydina
ayirir; seed=42 kullanir. Sinif etiketi 0 No Data olarak yok sayilir, kaynak etiketleri 1..9 egitimde 0..8 araligina
donusturilar. Egitim hatti bilesik cross-entropy + Dice kaybi, sinif agirliklar, AMP, erken durdurma, gradient clipping, en
iyi/son checkpoint ve Macro-F1/Macro-loU/piksel dogrulugu raporlamasini icerir. Sayilar ve gerceklestirilmis davranislar
proje kaynak kodu, manifest ve egitim artefactlarinin anlik gorintiustinden alinmistir [7]; AMP ve checkpoint
mekanizmalarinin platform anlami PyTorch belgeleriyle dogrulanir [15]. Bunlar hedef mimaride korunacak gliclu
izlenebilirlik ve degerlendirme cekirdegidir; ancak yalniz ilkbahar modeli gerceklestirilmistir.

Mevcut Yazilm Mimarisi

Galigan prototip: gorintileme ve editim hatlan hendz tek bir is akiginda birlegmiyor

<<client>> N <<component>> ] - e <<artifact store>>
Web tarayicisi _ Flask veri gdriintilleyici dogrudan dosya okuma — yYere| dosya sistemi
Statik HTML/CSS/JS Ornek listesi + RGB/LULC sunumu} S2RGB / LULC Zarr ZIP

Entegrasyon bosglugu: kimlik, kalici is kaydi, kuyruk ve birlesik APl yok

'd ™
<<actor>> A <<component>> 5 <<artifacts>>
Arastirmaci L= Gevrimdisi PyTorch hatti — COSVAYAZTE = g\ / JSON / checkpoint
Komut satiri Manifest — egitim — degerlendirme onizleme goriintiileri
\

Sekil 1. Mevcut prototip mimarisi ve iki hat arasindaki entegrasyon boglugu.

2.1 Current component responsibilities

Mevcut parca Sorumluluk Kalici gikti HLD agisindan bogsluk

Flask web uygulamasi | Ornek listeleme ve RGB/LULC gérintiisii | Yok; dogrudan dosya okur Kimlik, proje, is durumu, kota,

sunma audit ve hata sozlesmesi yok
Statik web arayiizii Lokasyon secimi ve iki gorselin Tarayici durumu AOl/tarih/model secimi, is takibi,
karsilastirilmasi kalite ve belirsizlik ekranlari yok

Veri hazirlama Eslesme, mevsim secimi, split ve CSV manifest + JSON Merkezi provenance/model



Veri hazirlama Eslesme, mevsim secimi, split ve CSV manifest + JSON Merkezi provenance/model

istatistik istatistik registry ile bagl degil
Attention U-Net ilkbahar dokuz sinifli segmentasyon Checkpoint, history, Diger mevsimler, merkezi job
egitimi metrics, preview state ve artifact kayitlari yok
Yerel dosya sistemi Zarr, CSV, JSON ve model dosyalari Dosya yollari Sdrimleme, checksum

zorunlulugu, retention ve backup

politikasi yok

2.2 Risks in the current architecture

e Web sireci bliylik Zarr dosyalarini istegin yasam siiresinde acgtigi icin yavas veya bozuk dosya tiim HTTP yanitini
etkiler; is izolasyonu ve backpressure yoktur.

e Model ve veri kokeni dosya adlarina dagilmistir. Ayni cikti hangi manifest, konfiglirasyon ve kod slirimiyle uretildi
sorusu merkezi olarak cevaplanamaz.

e Dosya sistemi hem sistem kaydi hem artifact deposu gibi kullanilir; atomik proje durumu, erisim yetkisi, kullanim
kotasi ve saklama sliresi uygulanamaz.

e Dis saglayici hatalari, GPU OOM, disk dolmasi ve kismi cikti icin tutarli retry, cleanup veya resume politikasi
bulunmaz.

e CORS genel olarak aciktir; AuthN/AuthZ, TLS sonlandirma, secrets yonetimi, audit logging ve glivenlik basliklari
hedef dagitima birakilmistir.

e Mevcut Ul gercek etiket goriuntiler; Gretilen model tahmini, belirsizlik, baseline ve karar destek uyarisi ugtan uca
sunulmaz.

Bu eksikler prototipin yanlis oldugu anlamina gelmez. Mevcut yapi veri bicimini, egitim hattini ve temel gorsellestirmeyi
dogrulayan bir kesif mimarisidir. Onerilen tasarim bu kodu ¢cépe atmaz: veri hazirlama, model, loss, metric ve dnizleme

sorumluluklarini worker bilesenlerine tasir; Flask sunum katmanini ise kimlikli APl ve orkestrasyon siniriicinde yeniden

konumlandirir.



3. Proposed software architecture

3.1 Overview

Onerilen sistem (ic mantiksal diizleme ayrilir. Web ve kontrol diizlemi kullanici etkilesimi, kisiyi tanimlamayan erisim
kapsami, proje/is yasam déngiisii, politika ve sonug paketlemesini yiiriitiir. isleme diizlemi ana Sentinel veri edinimi, 6n
isleme, segmentasyon, alan metrigi, zorunlu LSTM tahmini ve degerlendirmeyi CPU/GPU worker siireclerinde calistirir;
GHSL/GISD30 karsilastirmasi ayri bir bilesen ve sonu¢ alanidir. Veri dizlemi iliskisel metadata ve geometriyi
PostgreSQL/PostGlIS'te, buytk ikili artifactleri S3 uyumlu nesne deposunda, gecici kuyruk ve kisa dGmirli cache bilgisini
Redis'te tutar. Bu ayrim tek dagitimda modiler monolit sadeligini korurken uzun islerin HTTP sirecini bloke etmesini
onler. Queue ve retry davranisi Redis ile Celery'nin strimli dokiimantasyonuna gore sinirlandirihr [16], [17].

Sistem kaydi (system of record) PostgreSQL'dir. Bir isin olusturuldugu, hangi girdileri kullandigi, hangi asamada oldugu
ve hangi artifactleri Urettigi veritabaninda transaction ile kaydedilir. Redis yalniz teslimat mekanizmasidir; mesaj kaybi
kalici is kaybina donlismez. Raster, Zarr, checkpoint ve rapor gibi blyik nesneler veritabani icine blob olarak yazilmaz.
Her nesnenin URI, boyut, medya tlri, SHA-256 saglama toplami, tretici is ve saklama politikasi metadata olarak tutulur
[16], [18], [19].

Mimari stil: Moduler monolit + durable job state + asenkron workers. Mikroservis sinirlari simdiden bilesen
sozlesmeleriyle belirlenir, ancak bagimsiz dagitim ancak gercek dlcek, ekip veya glivenlik ihtiyaci kanitlandiginda

yapilr.

Onerilen UML Bilesen Diyagrami

Maodiiler monolit kontrol dizlemi + asenkron CPU/GPU yiritme dizlemi
' Ty
<<subsystem>> Web ve Kontrol Diizlemi
<<external>>
Google Earth Engine /
<<actor>> Copernicus
Analist {_Ara_gi_:rmacl HTTPS <<component>> | authorize o <<component>> L
Yénetici Web Ul + REST API Access Gateway & Policy
L
etz I £ <<external>>
commands SSMEO-S12I
l Hugging Face
s ™ r ™
<<gomponent>> - <<gomponent>>
Analysis Orchestrator e results Reporting & Export
Job state + policy Maps [ charts / package Imagery
y <<external>>
b - GHSL | GISD30
| Yalmz karsilagtirma
training data

<<database>>
PostgreSQL + PostGIS
Metadata / provenance

<<object storage>>
Raster / Zarr f model /
report artifacts

v

async jobs

Z

g SC

artifacts

-
<<subsystem>> isleme ve Model Yiiriitme Dﬁzlem/
SaL 4

compare pnly

<<queuelcache>>
<<component>> <<compohent>> <<component>>, quSu Redis
Data Acquisition Segmentation Metrics & Gegicl koordinasyon

& Preprocessing

Training & Inference

Time-series Feajlires

/

{

<<components> <<component>> <<component=> <<cross-cutting>>
Forecasting Evaluation & Historical Comparison telemetry Audit log / metrics |
Baselines + LSTM Quality Control Independent results

structured logs

Sekil 2. Onerilen UML bilesen diyagrami ve temel bagimliliklar.




3.1.1 Architectural decisions

Karar Secim Reddedilen alternatif Gerekee / sonug

AD-01 Moddler monolit + workers Baslangictan mikroservis Daha az dagitik karmasiklik; islem ve GPU
izolasyonu korunur.

AD-02 PostgreSQL + PostGIS Yalniz SQLite veya document DB | ACID, iliskisel join, mekansal indeks ve olgun
backup/PITR.

AD-03 Object storage Raster/checkpoint'i DB BLOB Blyuk ve degismez artifactlerde ucuz dlgek,
checksum ve yasam dongusu.

AD-04 Redis tabanh queue HTTP icinde uzun is Backpressure, retry, worker olgekleme ve
kullaniciya 202/job-id yaniti.

AD-05 Host/kampis erisim kapisi + Uygulama ici hesap veya kalici MVP kisisel veri tutmaz; proje/job kapsami kisa

capability OIDC subject omurlu yetki ve servis kimligiyle uygulanir.

AD-06 Konteynerli tek-host temel ilk ginden Kubernetes Ders/MVP olceginde basit isletim; imaj tasinabilirligi

korunur.

3.1.2 End-to-end data flow

1. Teknik operator host/kamplis agi/reverse proxy erisim kapisindan gecer, Ankara AOI/tarih araligini ve is tirini
secer. APl kisa mirli capability kapsamini dogrular; kisisel kimlik kaydetmeden AnalysisProject ve JobRun
kayitlarini tek transaction icinde olusturur.

2. Orchestrator girdi sozlesmesini dogrular, idempotency anahtarini tretir ve isi kuyruga birakir. HTTP yaniti is kimligi
ve durum adresiyle hemen ddner.

3. Primary Sentinel Acquisition adapter't GEE/Copernicus veya yerel manifest tizerinden yalniz ana Sentinel-2
sahnelerini listeler; lisans, provider, cekim tarihi, bulut orani ve kaynak kimligini kaydeder.

4. Preprocessing worker bulut maskesi, 10 m hizalama, band secimi ve mevsimsel kompozit tretir. Alan hesaplar
oncesinde geometri ve raster deterministik olarak Ankara AOl'sine uygun es-alan CRS'ye donustlrilir; kaynak CRS,
analiz CRS, donlslm ve grid sirlimu kaydedilir.

5. Segmentation worker mevsime uygun model sirimiinu secer; dokuz sinifli harita, sinif olasiligi/gliven 6zeti ve
model-version baglantisi Gretir.

6. Metrics bileseni yesil alani Tree + Grass + Crops + Flooded Vegetation toplami olarak hesaplar; yapilasmis alani ve
green_area/built_up_area oranini acik birim/denominator ile kronolojik ana TimeSeriesDataset kaydina
donlsturdr. Built-up sifirsa oran tanimsiz ve bayraklidir.

7. Forecasting bileseni no-change, linear trend ve zorunlu LSTM'i ayni holdout penceresinde calistirir; 1/3/5 yil ufuklari,
MAE/RMSE ve baseline iyilesmesini kaydeder. LSTM calismazsa ana kosu PUBLISHED olamaz; baseline ciktilari yalniz
tanisal taslaktir.

8. Historical Comparison bileseni GHSL/GISD30 verisini ayri ComparisonRun ve sonu¢ namespace'inde isler; bu veriler
ana Sentinel TimeSeriesDataset veya ForecastRun girdisine hicbir kosulda eklenmez, birlestirilmez ya da yeniden
kalibre edilmez.

9. Reporting bileseni harita, grafik, tablo, provenance manifesti, bulut/eksik dénem bilgisi, hata analizi ve dusik
performansli sinif drneklerini paketler. Kaynak/lisans bildirimleri ve 'resmi karar degildir' uyarisi eksikse PUBLISHED
gecisi reddedilir.

Her asama bir &nceki asamanin artifact URI'sini ve SHA-256 degerini girdi olarak alir. isin tekrar calistirilmasi ayni

girdileri degistirmez; yeni model veya konfiglirasyon yeni bir run ve yeni artifact siriimi olusturur. Bu immutability
yaklasimi hem deney tekrarlanabilirligini hem audit incelemesini kolaylastirir.



3.2 Subsystem decomposition

Alt sistem sinirlan veri sahipligi, hata alani ve degisim nedeni temelinde cizilmistir. Ul yalniz sunum ve kullanic
komutlarini; orchestrator yalniz durum/politika akisini; bilimsel workerlar yalniz deterministik veri/model dontstimlerini
ustlenir. Bir bilesenin dogrudan baska bilesenin veritabani tablolarini degistirmesi yasaktir; degisiklik orchestrator veya
taniml repository sozlesmesi Uzerinden yapilir.

ID Alt sistem Sorumluluk Ana cikti Hata politikasi
SS-01 Web Ul & REST API AOI, tarih, model/ufuk secimi; is gdnderme HTTPS ISON, signed Axx dogrulama; 429 kota; 202
ve durum/sonuc gdsterme artifact URL async kabul
SS-02 Access Gateway & Policy Host/kampiis kapisi, kisa 6muirli capability, Opaque scope, policy Fail closed; kisisel subject/IP
proje/job kapsami ve servis kimligi decision kaliclastinlmaz
SS-03 Analysis Orchestrator Proje ve is durumu, pipeline DAG, Job command/event Uzlastinci stale isleri bulur;
idempotency, retry/fallback politikasi state transition atomik
SS-04 Primary Sentinel Sentinel-2/SSL4EQ manifesti ve Primary SceneManifest Provider timeout, rate limit,
Acquisition lisans/provenance; ana seri girdisi checksum mismatch
SS-05 Preprocessing & QA Bulut maskesi, hizalama, es-alan CRS QualityComposite + CRS Diisiik usable-pixel =
dontsiimii, kompozit ve kalite metadata LOW_CONFIDENCE;
dontisim/bozuk raster = fail
SS-06 Segmentation Training Dort mevsim modeli, checkpoint, config ve ModelVersion OOM checkpoint/resume;
metrik hedef alti metric = review
SS-07 Segmentation Inference Mevsime uygun modelle otomatik SegmentationMap Model /CRS uyusmazhg hizh
etiketleme fail; tile retry
$5-08 Metrics & Features Es-alanda simif m?/km?; Primary Eksik donem ve sifir
green=Tree+Grass+Crops+Flooded TimeSeriesDataset denominator bayrakli; sessiz
Vegetation; acik oran imputasyon yok
SS-09 Forecasting No-change, linear trend ve zorunlu LSTM; Primary ForecastRun LSTM yok/basansiz > ana kosu
Mamba/TimesFM opsiyonel FAILED/INSUFFICIENT SERIES;
yayinyok
$5-10 Evaluation & QA Macro-F1/loU/precision/recall, MAE/RMSE, MetricReport Esik alti sonuc yayimlanir ama
esik ve karsilastirma uyan/inceleme bayrakh
$S-11 Reporting & Export Harita/grafik/tablo, hata analizi, eksik PNG/PDF/CSV/GeoTIFF Zorunlu icerik eksikse
dénem, lisans/kaynak bildirimi ve uyari package PUBLISHED reddedilir
SS-12 Persistence & Registry Metadata, AOI, model registry, artifactindex | SQL/repository contracts DB kapaliyken yeni is kabul
ve audit edilmez
SS-13 Observability Yapilandinlmis log, metric, trace, kimliksiz OpenTelemetry- Telemetry kaybi isi durdurmaz;
audit ve alarm compatible events glivenlik olay1 kaydi kritik
SS-14 Historical Comparison GHSL/GISD30 bagimsiz edinim, kiyas ComparisonRun Ana Sentinel serisine
metrikleri ve ayrn sonug kiimesi baglanma/concatenate sema
ve publish kapisinda reddedilir

3.2.1 Contract and dependency rules

e Bilesenler veri nesnesi paylasmaz; sirimlu komut/olay semalari ve artifact referanslari paylasir. Semada geriye
uyumlu alan ekleme tercih edilir.

e Her command correlation_id, teknik service/job identity, idempotency_key, input artifact hashes ve requested
configuration tasir. Kisisel subject, IP, secret veya ham token event payloadina yazilmaz.

e  Worker yalniz kendisine verilen proje/job kapsamindaki URI'lara erisir. Signed URL kisa dm{rltidiir; path kullanici
girdisinden dogrudan birlestiriimez.

e (Quality flag OK, LOW_CONFIDENCE veya MISSING degerlerinden biridir. Eksik kalite bilgisinin varsayilan olarak OK
kabul edilmesi yasaktir.

e Zaman ve cografi referans butin sistemde acik tasinir: UTC timestamp, year-season anahtari, source CRS, es-alan
analysis CRS, dontstim/grid stiriimu, ¢cozuntrlik ve AOI stirimi zorunlu metadata'dir.



3.3 Hardware / software mapping

Temel dagitim tek bir kampis is istasyonu veya sunucusunda konteynerlerle calisir. Reverse proxy yalniz HTTPS girisini
kabul eder; API, PostgreSQL, Redis ve nesne deposu 6zel agdadir. CPU worker 6n isleme ve rapor tretimini, GPU worker
egitim ve cikarimi yuratiar. GPU ayni fiziksel makinedeyse ayri container/islem sinin korunur; Gniversite GPU kaynagi
kullaniliyorsa job payloadi ve signed artifact erisimi Gzerinden uzak worker baglanir.

Onerilen UML Dagitim Diyagrami

Tek ig istasyonu / kampiis sunucusu igin temel dagitim; bilegen simirlan yatay dlgeklemeye hazirdir

-

<<device>>
Kullamici bilgisayan
Modern web tarayicisi

4 B’
<<device>> Uygulama sunucusu / ig istasyonu
] [ <<device>>
= GPU worker
HTTPS 443 <<container>> e <<container>> NVIDIA GPU, CUDA
[ Reverse proxy HTTP intenal Web/API 8-16 GB VRAM
TLS + campus/host gate J l Modiiler monolit
enqueue job + arfifacts )
i /
<<container>> <<agent>>
CPU worker Scheduler/monitor
Preprocessireport Health checks
L. o
SQL/ Redis/ 83
TLS outbound r B Given sinirlar

<<device>>

Veri hizmetleri
PostgreSQL/PostGIS

Redis

S3/MinlO veya NAS

<<external>>
Google Earth Engine
Copernicus / Hugging Face
GHSL / GISD30

encrypted backup »

a gikig yonli ve
Hist ile.

<<device>> \ bani, kuyruk ve
Yedek hedefi nesne deposu intemete
Sifreli ikincil disk/NAS agimaz.
Ofi-site kopya

Sekil 3. Onerilen UML deployment diyagram, diigiimler ve giiven sinirlari.

Yazilim

Baslangi¢ kapasitesi

Olgekleme / hata alani

Kullanici cihaz

Guncel tarayici

Tek teknik operator; ¢coklu kullanici

kapasitesi dogrulanmadi

Sunucu durumundan bagimsiz; yalniz
HTTPS

Reverse proxy

Nginx/Caddy esdegeri

TLS + host/kampls erisim kapisi;
upload limiti konfigtire edilir

Stateless; yeniden baglatilabilir

Web/API Python 3.9+, Flask/WSGI 2-4 CPU, 4-8 GB RAM baglangi¢ Olciimle dogrulanacak; sticky session
varsayimi gerekmez
CPU worker Celery worker, 8+ CPU, 16-32 GB RAM baslangic Olciimle dogrulanacak; idempotent retry
rasterio/GeoPandas varsayimi
GPU worker PyTorch 2+, CUDA NVIDIA GPU, 8-16 GB VRAM Tek eszamanl egitim; inference icin
kontrolli concurrency
PostgreSQL/PostGIS PostgreSQL 16+, PostGIS Kapasite dl¢iim sonrasi Tek instance + dogrulanmig backup;

boyutlandirilir

internete kapah

Object storage

MinlO/S3/NAS adapter

Raster/model hacmi deneyle
Olctlir

Versioning/lifecycle; ayr backup failure
domain

Redis

Redis 7+

Queue/cache; kalici kayit degil

Kaybi reconcile edilir; DB sistem kaydi




3.3.1 Environment mapping

Gelistirme ortami Docker Compose ile ayni servis adlarini kullanir; object storage yerel MinlO veya kontrolli dosya
sistemi adaptern olabilir. Test ortami sentetik/kiiciik raster fixture, CPU model ve izole veritabaniyla calisir.
Teslim/staging ortami PostgreSQL/PostGIS, Redis ve object storage kullanir; TLS ile host/kampis erisim kapisi
zorunludur. Bu dagitim tcretsiz akademik prototiptir; Ucretli, yiksek erisilebilir veya operasyonel belediye hizmeti PKE
kapsami disindadir. Environment farklari yalniz config/secrets ile saglanir [4], [20].

Ankara'nin gercek veriyle 6n isleme + cikarim uctan uca kosusu tek GPU/is istasyonunda 8 saatten kisa
tamamlanmalidir. Ol¢iim, temiz cache ile baslatilan siiriimlii bir acceptance run'da yapilir; baslangic/bitis, GPU/VRAM ve
adim streleri manifestte tutulur. Stre asilirsa teslim kapisi basarisizdir; daha giicli donanim varsayimiyla gizlenemez [3],

(4].

Container imajlari digest ile sabitlenir ve model checkpoint'i container icine gomilmez. Ayni uygulama imaji farkl
ModelVersion artifactleriyle calisabilir. Database migration uygulama baslamadan tek seferlik init job ile yurGtaltr. API
worker migration calistirmaz; bu, eszamanli baslangic yarisini ve yarim sema riskini onler.

3.4 Persistent data management

3.4.1 Database selection and rationale

Yetkili metadata deposu PostgreSQL 16+ ve PostGIS eklentisidir. Secim yalniz 'iyi bir veritabani' oldugu icin degil,
sistemin gerektirdigi islemler nedeniyle yapilmistir: proje-is-model-artifact iliskileri Gzerinde transaction ve join; AOI
geometry, kaynak/analiz CRS ve mekénsal indeks; JSONB ile surimli konfiglirasyon; unique constraint ile idempotency;
kimliksiz audit ve job state sorgulari; olgun yedekleme ve geri yikleme. Uygulama kullanici hesabi veya kisisel subject
tablosu tutmaz. PostgreSQL 16 WAL/PITR mekanizmasi ile PostGIS mekansal veri tirleri ve indeksleri bu secimin
dogrudan teknik dayanaklaridir [18], [19].

SQLite gelistirme fixture'i icin kullanilabilir; ancak eszamanl writer, merkezi backup ve PostGIS gereksinimleri nedeniyle
teslim ortaminin veritabani degildir. Document database, sema esnekligi sunsa da guiclu iliskiler ve tutarl is gegisleri icin
ek uygulama mantigi gerektirir. Bliylk GeoTIFF, Zarr ve checkpointlerin PostgreSQL BLOB icinde tutulmasi yedek ve
vacuum yukunu artirir; bu nedenle nesne depolama aynidir. Redis performans ve kuyruk koordinasyonu icindir, kalici
gerceklik kaynagi degildir [16].



Kavramsal Kalici Veri Modeli

ligkisel metadata ve mekansal geometri; biyiik ikili igerik nesne deposunda URI + saglama toplamu ile tutulur

ANALYSIS_PROJECT

ACCESS_POLICY project_id (PK)

policy_id (PK) governs policy_id (FK)
scope / capability AOIl geometry
no person data status / lifecycle
caleats praduces

1 starts N

el

-

SEASONAL_COMPOSITE
composite_id (PK)
project_id (FK)
year / season
quality flag
artifact_id (FK)

SATELLITE_SCENE
scene_id (PK)
provider / date

cloud ratio
artifact_id (FK)

J

. k [

references references

e

ARTIFACT
artifact_id (PK)
kind / URI
SHA-256 / size
created_at / retention

JOB_RUN
job_id (PK)
project_id (FK)
type / state
attempt / idempotency_key

\

uses/creates

\

AUDIT_EVENT
Gl event_id (PK)
serviceljob id

action / outcome

MODEL_VERSION
model_id (PK)
season / algorithm
config hash
metric summary

artifact_id (FK)

1 predicts M

FORECAST_RUN
forecast_id (PK)
model_id (FK)
horizon
uncertainty

=~

references records

— l

METRIC_RECORD
metric_id (PK)
run/model reference
name [ value
split/ class

Sekil 4. Kavramsal veri semasi; fiziksel indeksler ve kolon tiirleri LLD'de kesinlestirilir.

Sahiplik ve igcerik

Ana biitiinlak kural

AccessPolicy Kisiyi tanimlamayan capability scope ve servis scope allow-list; kisisel subject/IP Kisa dmarli yetki
yetkisi yok kalcilagtirilmaz; politika
striimd kurumca tutulur
AnalysisProject AOI geometry, tarih, amag ve lifecycle policy Geometri gecerli; source/analysis Ders/kurum politikasi;
CRS acik; policy FK sabit kigisel saklama
siresi yok
JobRun Tip, state, attempt, idempotency, timestamps izinli state transition; project+key Proje ve
unique tekrarlanabilirlik
politikasi
SatelliteScene Provider kimligi, tarih, cloud, artifact provider scene id + processing Kaynak/lisans ve kota
baseline unique politikasina gore
SeasonalComposite Yil, mevsim, quality, source/analysis CRS ve project+year+season+pipeline/gri | Turetilmis ¢ikti; proje
raster d version unique lifecycle
ModelVersion Algorithm, season, config/code/data hash, Model artifact immutable; status Ders/kurum ve
metrics promotion kontrolli tekrarlanabilirlik
politikasi
ForecastRun Horizon, model, target, uncertainty; primary LSTM ve Primary TimeSeries Proje lifecycle
namespace zorunlu; comparison girdi
reddedilir
ComparisonRun GHSL/GISD30 kiyas metrikleri; ayri namespace Primary TimeSeries/ForecastRun Kaynak lisansi + proje
ile FK veya concatenate yok lifecycle
Artifact URI, kind, SHA-256, media type, size Checksum ve producer job; object | Lifecycle tiering +
immutable givenli silme
AuditEvent Service/job id, action, resource, outcome, Append-only; subject, IP ve Kurum/ders politikass;
timestamp hassas payload yok kisisel kayit yok




3.4.2 Transactions, consistency and provenance

Kullaniciya goérinen proje/job durumu glcli tutarlidir; state gecisi ve yeni artifact metadata kaydi ayni DB
transactioninda tamamlanir. Object storage yazimi dagitik transactiona alinmaz. Worker dnce gecici anahtara nesne
yazar, checksum ve boyutu dogrular, sonra kalici anahtara atomik publish/copy yapar ve DB kaydini commit eder. DB
commit basarisizsa gecici nesne orphan-cleaner tarafindan yas esigine gore temizlenir. DB kaydi var fakat nesne
erisilemiyorsa integrity monitor artifacti CORRUPT isaretler ve sonuc yayinini engeller.

Her turetilmis artifact bir provenance zinciri tasir: kaynak scene/manifest kimlikleri, AOI stirim, preprocessing pipeline
siriml, model slirimi, config hash, container image digest, baslama/bitis zamani ve Ureten job. Model registry
‘candidate’, 'validated’, 'production' ve 'retired' durumlarini kullanir. Production'a gecis yalniz NFR-01 metrik raporu,
test split kimligi ve insan onayi ile mimkundir. Ayni model artifactinin icerik degistirerek yeniden yiklenmesine izin
verilmez; yeni icerik yeni ModelVersion'dir.

3.4.3 Backup, restore and retention

Katman

PostgreSQL

Yedek stratejisi

Gunlik base backup + WAL arsivi; sifreli ayri failure-domain
kopyasi

Hedef

RPO/RTO kurumca
belirlenecek tasanm
varsayimi

Dogrulama

Takvim kurumca
onaylanir; temiz
ortam restore testi

Object storage

Versioning; artimh snapshot; farkh failure-domain kopyasi

RPO/RTO kurumca
belirlenecek tasanm
varsayimi

Checksum
orneklemesi ve
secili proje restore
testi

Redis

Kuyruk/cache yeniden kurulabilir; opsiyonel AOF

RPO hedefi yok

DB reconcile ile

eksik
queued/running
isler yeniden
olusturulur

Secrets/config Sifreli secrets store ve erigim kontrollu offline kurtarma Kurumca Kurum takviminde

paketi dogrulanacak anahtar/secret

rotation tathikati

Yedek basari logu tek basina yeterli degildir; geri yukleme testi olmayan yedek dogrulanmis sayilmaz. Restore prosediri
bos sunucuda veritabani, object store manifesti ve secili checksumlarin eslesmesini kontrol eder. Ana ve yedek kopya
ayni fiziksel diskte tutulmaz. PostgreSQL base backup, WAL arsivi ve PITR zinciri PostgreSQL 16 dokiimantasyonuna gore
uygulanir [18]. Tablodaki periyot ve RPO/RTO degerleri PKE gereksinimi degil, kurumun veri hacmi ve ders teslim
politikasiyla dogrulamasi gereken isletim varsayimlandir. Artifact lifecycle siiresi kurum/ders politikasiyla tanimlanir;
MVP'de kisisel veri saklama siliresi bulunmaz [4].

3.5 Access control and security

3.5.1 Trust model and authentication

MVP internete acgik bir kimlik deposu veya uygulama ici kullanici hesabi isletmez. Tek teknik operator isletim sistemi
hesabi, kampis agi/VPN'i ya da reverse proxy erisim kapisinda dogrulanir. Uygulamaya kisiyi tanimlayan subject veya IP
yerine kisa 6murll, opaque ve proje/job kapsamli capability aktarilir; capability loglanmaz ve siiresi doldugunda
yenilenir. Yerel gelistirme yalniz loopback araylziinde ve acikca isaretlenmis gelistirme konfiglirasyonuyla cahisir [3], [4].



Servisler arasi cagnlar kisa 6mirlu teknik service identity kullanir. Worker yetkisi job ve artifact prefixiyle sinirlandirilir;
API| her kaynak erisiminde capability scope, resource ve operation kontroliinu tekrarlar. Erisim kapisi veya politika
dogrulamasi yapilamiyorsa sistem fail closed olur. Cok kullanicili OIDC/RBAC, kalici tyelik ve paylasim MVP kapsami
disindadir; eklenmesi PKE degisikligi, kisisel veri envanteri ve hukuki/etik onay gerektirir. OWASP ASVS 5.0'In access
control, cryptography ve security logging kontrolleri kabul listesine alinir [21].

3.5.2 Authorization model

Teknik rol/capability is calistirma Model yénetimi Sistem y&netimi
read-result Belirli proje sonuglari ve rapor | Yok Yok Yok
run-analysis Belirli proje girdisi/sonucu Analiz, inference, forecast, Validated model secer; Yok
export yikseltemez

manage-model Egitim verisi ve metrik Egitim/evaluation Candidate/validated Yok

gecisi
operate-system Teknik durum ve provenance Retry/reconcile Promote/retire; secret Kota, lifecycle ve

goremez servis ayari
review-audit Kimliksiz audit/provenance Yok Degisiklik yapamaz Salt okunur uyum

incelemesi

Capability'ler kisi veya kalici tyelik degildir; ilgili proje/job ve islem kiimesiyle sinirl, kisa 6miurla teknik yetkilerdir.
MVP'de proje paylasimi veya kullanici yonetimi yoktur. Model promotion/retirement, artifact silme, export ve basarisiz
yetki denemeleri append-only audit event Uretir. Audit kaydinda service/job kimligi ve sonug bulunur; subject, IP, token,
cookie, hassas dosya icerigi veya tam geometry payloadi tutulmaz.

3.5.3 Data protection, encryption and secrets

e Aktarimda TLS 1.2+; ic agda DB/Redis/object store baglantilari icin de TLS veya glivenli 6zel ag. HSTS ve glivenli
cookie bayraklari reverse proxyde zorunludur.

e Diskte veritabani volume, object storage ve yedekler AES-256 sinifi platform sifrelemesiyle korunur. Anahtarlar
kaynak kodda veya container image icinde tutulmaz; ayri secret store/OS credential vault kullanilir.

e GEE, Hugging Face ve object storage kimlikleri en az kapsamli servis hesaplaridir. Secret loglanmaz, hata mesajina
eklenmez ve periyodik/olay sonrasi dondurlir.

e Yiklenen AOI ve rasterler boyut, medya tirli, magic bytes, sikistirma orani, CRS, piksel boyutu ve sinir kutusu
acisindan dogrulanir. ZIP path traversal, decompression bomb, SSRF ve kullanici kontrollu path birlestirme
engellenir.

e Signed artifact URL kisa 6miurlu ve tek resource kapsamlidir. Public bucket kullaniimaz; export linki tahmin edilemez
ID tasisa bile authorization kontroli olmadan lretilmez.

e Bagimlilik ve container imajlari stiriim/digest ile sabitlenir; Cl'da vulnerability ve license taramasi yapilir. Kritik
acikta imaj promotion durdurulur.

3.5.4 KVKK/GDPR and ethical controls

Analiz PR-08 ve PKE karari geregi varsayilan MVP kisisel veri islemez. Uydu gérintust, model girdisi/ciktisi ve teknik is
kayitlari kisiyle iliskilendirilmez; uygulama hesabi, subject ve IP kaydi tutulmaz. KVKK md. 4, 5, 12 ve 28 ile GDPR Art. 5,
25 ve 89'daki veri minimizasyonu, guvenlik ve arastirma glivenceleri bu sinirt korur [3], [4, pp. 3-4], [22], [23]. Kisisel
veya belediyeye 6zel veri eklenmesi otomatik olarak kabul edilmez, kapsam degisikligi sayilir. Once veri sorumlusu,
amac/hukuki dayanak, aydinlatma, saklama-siime, erisim ve olasi yurt disi aktarim degerlendirmesi tamamlanmalidir.
Kamu yarari, zarardan kacinma, gercekgi iddia, hata diizeltme ve dogru atif ilkeleri ACM 1.1, 1.2, 1.6, 2.5 ile IEEE Code of
Ethics madde 1, 5 ve 7 Gzerinden yayin kapisina aktarilir [24], [25].



MVP uygulamasi Kisisel/6zel belediye verisi eklenirse

Veri minimizasyonu Kisisel veri yok; subject/IP/profil tutulmaz Alan bazinda ihtiyac gerekgesi; gereksiz kolon ve hassas
attribute silme

Amagc ve hukuki dayanak | Arastirma/karar destegi; acik veri lisanslari kayitli Yazili amag, hukuki isleme sarti ve aydinlatma metni

Erisim Host/kamps kapisi + kisa capability + kimliksiz audit | Daha dar attribute/row policy; veri isleyen s6zlesmesi

Saklama/silme Kurum/ders lifecycle politikasi; kisisel saklama yok Dataset 6zel siire, legal hold, dogrulanmig
silme/anonymization

Yurt digi aktarim Varsayilan on-prem; dis saglayiciya kisisel katman Aktarim degerlendirmesi ve gerekli glivenceler;

gbnderilmez mimkinse yerel isleme
Seffaflik Kaynak, model, ufuk ve belirsizlik raporda ilgili kisi talepleri ve otomatik karar agiklamasi siireci

Etik yayin kapisi: PUBLISHED icin LSTM sonucu; kaynak/model/ufuk/provenance; bulut ve eksik donem bilgisi; en
az bir hata analizi, diistik performansli siniflar ve hata érnekleri; belirsizlik; 'resmi imar karari degildir' uyarisi
zorunludur. Paket ayrica SSL4EO-S12 v1.1 veri seti kaydina ve CC BY 4.0 Legal Code 3(a)'ya uygun
attribution/copyright/license/disclaimer/change notice [10], [26]; uygun 'Copernicus Sentinel data [Year]' veya
'Contains modified Copernicus Sentinel data [Year]' bildirimi [27] ve GEE Terms 2.1(a), 2.1(d) kapsaminda
akademik/non-commercial kullanim beyani [28] tasir. Eksik icerik yayin gecisini reddeder [4, pp. 4-8].

3.6 Global software control

3.6.1 Synchronous and asynchronous strategy

Kisa islemler senkron yirir: oturum, proje metadata okuma/yazma, AOI bicim dogrulama, is olusturma, durum
sorgulama ve signed URL Uretme. Veri indirme, raster on isleme, egitim, inference, forecasting ve rapor paketleme
asenkron yurlr. APl bu isler icin 202 Accepted ve job identifier dondirdr. Kullanici durumu polling veya server-sent
event ile izler; worker hicbir zaman tarayici baglantisinin acik kalmasina giivenmez.

Asenkron is Yasam Dongiisii ve Kurtarma

PostgreSQL sistem kaydidir; Redis mesaji kaybolsa bile uzlastinci isi yeniden kuyruda alabilir

SUCCEEDED

commit

SUBMITTED VALIDATING QUEUED RUNNING

transient

RETRY_WAIT e BLIAGEL bt FAILED

backoff + requeue

CANCEL_REQUESTED — calisan adim giivenli kontrol noktasinda durur — CANCELED
Zaman asimi veya worker kaybl — lease siiresi dolar — uzlastirici RUNNING kaydini yeniden degerlendirir

Sekil 5. Asenkron job state machine ve retry/reconciliation yollari.

Job state transitionlari optimistic locking/version alaniyla korunur. Ayni worker lease'i olmayan stirec RUNNING isi
tamamlayamaz. Her uzun adim kontrollii checkpoint Uretir; 6rnegin sahne listesi, mevsimsel kompozit, tile batch veya



epoch sinirinda ilerleme kaydedilir. Graceful shutdown yeni is almayl durdurur, aktif adimin glivenli checkpoint'e

ulasmasini bekler ve kalan isi yeniden kuyruga uygun durumda birakir.

3.6.2 Retry, circuit breaker and fallback

Hata sinifi Retry Circuit breaker / fallback Kullanici sonucu
Provider timeout / 429 / 3 deneme; 2, 4, 8 dk + jitter; 5 ardigik hata < 60 sn open; local manifest RETRY_WAIT; saglayic
5xx Retry-After'a uy varsa kullan durumu gorindr
Checksum / bozuk Bir temiz yeniden indirme Ayni scene tekrar bozuksa provider/data FAILED veya eksik dénem;
indirme quarantine sessiz kullanma yok
GPU OOM En cok 1 retry; onayh daha CPU fallback yalniz smoke/inference politikasi Config degisikligi

kiiclk batch/patch profili

izin verirse

provenance'a yazilir

Worker sliimii / lease

timeout

Checkpoint'ten yeniden
kuyruga

Attempt budget + orphan artifact cleanup

ilerleme geri alinabilir;

duplicate publish yok

Validation / authorization

Yok

Yok; fail fast

Axx ve dizeltiimesi gereken
alan

DB unavailable

Kisa baglanti retry; yeni is yok

Read-only health sayfasi; queue consume

503; kalici state olmadan

pause kabul yok
LSTM calismiyor / kalite Otomatik retry yok; yalniz Baseline yalniz tanisal taslak; Mamba/TimesFM | FAILED/REVIEW;
esigi alti dizeltilmis config ile yeni run zorunlu LSTM'in yerine gecmez PUBLISHED yasak

Retry yalniz idempotent veya idempotency anahtariyla korunan adimlarda yapilir. Her retry yeni attempt kaydi
olusturur; onceki hata kodu, stack trace referansi ve zaman korunur. Fallback bilimsel anlami degistirdiginde gizli
degildir: kullanilan veri saglayicisi, model veya patch profili rapora eklenir. Baseline-only ¢ikti yalniz tanisal artifacttir;
ana MVP sonucuna fallback sayilmaz ve PUBLISHED olamaz. Circuit breaker worker kaynaklarini dis sistemin siirekli
hatasina harcamayi engeller; yari-acik durumda sinirli probe istegi yapilir.

3.6.3 Concurrency, scheduling and backpressure

Queue'lar is tariine gore ayrilir: io-data, cpu-preprocess, gpu-train, gpu-inference ve report. Baslangicta bir GPU egitim
isi, en fazla iki inference isi ve kaynak olcimuine bagh CPU concurrency kullanilir. Ayni project-year-season-composite
anahtarinda distributed lock veya DB unique constraint duplicate tretimi engeller. Kuyruk derinligi, tahmini bekleme ve
disk/GPU basinci API've geri bildirilir. Kota asiminda yeni is 429 veya politika geregi QUEUED_LIMIT durumuyla
reddedilir; sistem bellegi tiketene kadar sinirsiz is kabul etmez.

Scheduler onceligi kullanici rolinden ziyade is sinifi ve yasa gore adil belirler: kisa inference ve export isleri egitim
tarafindan siresiz a¢ birakilmaz; admin acil isi acik audit gerekcesiyle one alabilir. Egitim worker GPU bellegi ve sicaklik
telemetrisi esiklerini asarsa yeni batch baslatmaz. Diskte gecici alan alt esige diserse data acquisition ve preprocessing
pause olur, ancak kullanici mevcut sonuglarini okuyabilir.

3.6.4 Observability and operational objectives

Sinyal Ornek dlgiim Alarm / hedef

API latency p50/p95, 4xx/5xx, active sessions Metadata p95 <500 ms; 5xx orani 5 dk boyunca >2% alarm

Queue depth, oldest age, retry count GPU queue oldest >30 dk veya retry spike alarm

Worker/performanc | step duration, end-to-end runtime, Ankara preprocessing+inference <8 saat ve VRAM <16 GB;

2 CPU/RAM/GPU/VRAM asim teslim engeli

Data quality cloud/usable pixel, missing seasons, LOW_CONFIDENCE orani proje esigini asarsa publish uyarisi
checksum

Model Macro-F1/loU, per-class drift, MAE/RMSE NFR hedefi alti production promotion engeli

Storage capacity, orphan/temp objects, backup age | Disk <15% bos; son basarili backup hedefi asarsa kritik

Security access-gate failure, denied capability, Anomali esiginde rate-limit ve inceleme; subject/IP loglanmaz
export volume




Loglar JSON ve correlation_id/job_id tasir; her servis ayni hata taxonomy'sini kullanir. Kullaniciya guvenli, eyleme dénuk
hata kodu verilir; stack trace yalniz yetkili log deposundadir. Audit eventler uygulama logundan ayridir ve append-only
saklanir. Telemetry sistemi gecici olarak kullanilamazsa bilimsel is devam edebilir, fakat audit yazimi basarisizsa glivenlik
acisindan kritik degisiklik commit edilmez.

3.7 Boundary conditions

3.7.1 Cold start and readiness

1. Host zamani, disk alani, secrets ve network allow-list dogrulanir; container imaj digestleri beklenen stirimle eslesir.

2. PostgreSQL erisimi acilir, migration stiriimu kontrol edilir ve gerekli PostGIS extension dogrulanir. Migration
basarisizsa API ready olmaz.
3. Object storage bucket/prefix, encryption ve read/write probe; Redis baglantisi ve queue isimleri kontrol edilir.

4. Host/kamps erisim kapisi ile capability dogrulama anahtari/politika stirimi yiklenir. Dogrulama yapilamiyorsa
yalniz health endpoint acilir; anonim uygulama erisimi aciimaz.

5. Production ModelVersion kayitlarinin artifact checksumlari ve runtime compatibility bilgisi kontrol edilir. Eksik model
ilgili mevsim joblarini devre disi birakir.

6. Reconciler, 6nceki calismadan QUEUED/RUNNING kalmis islerin lease ve checkpoint durumunu inceler; gtivenli
olanlari yeniden kuyruga alir.

7. Tim zorunlu kontroller gecince readiness true olur; liveness yalniz process yasamini, readiness hizmet verme
glvenini gdsterir.

3.7.2 Graceful shutdown and maintenance

Shutdown sinyali alindiginda reverse proxy yeni uzun is kabulinia kapatir, APl mevcut kisa istekleri tamamlar ve worker
prefetch'i durdurur. Worker devam eden adimi belirlenen drain siresinde checkpoint'e tasir; tamamlayamazsa lease
birakilir ve islem yeniden kuyruga uygun duruma déner. Gecgici dosyalar ya atomik publish edilir ya da temp olarak kalip
cleaner tarafindan silinir. Veritabani baglantilari kapanmadan son heartbeat ve state transition commit edilir. Bakim

modu salt okunur sonug erisimini mimkiin oldugunca acik tutar.

3.7.3 Failure and edge-case behavior

Sinir durumu

Secilen dénemde sahne
yok

Algilama

Provider manifest bos

Davranig

Doénem MISSING; pipeline diger
dénemlere devam

Kurtarma / veri garantisi

Forecast quality maskesi kullanir; kesin
deger Gretmez

Bulut sonrasi usable pixel
diisuik

Kalite esigi

LOW_CONFIDENCE kompozit; Ul/rapor
gorinir

Alternatif kompozit pencere politikasi
veya hari¢ tutma

CRS/¢bziindrliik uyusmaz

Preprocessing
validation

Downstream bloke; ortik/striam
kayitsiz dontigim yok

Onayl eg-alan target CRS/grid ile
deterministik donltisiim; metadata ve

golden area testi

Nodata/sinif digi etiket

Range ve oran kontrol(i

No Data ignore; sinif digi veri quarantine

Kaynak diizeltme veya is fail

Model artifact eksik/bozuk

Checksum/runtime
check

Inference baglamaz

Validated dnceki sirim veya yeniden
yikleme

Zaman serisi cok kisa /
LSTM galismiyor

Minimum window ve
training check

INSUFFICIENT_SERIES/FAILED; yalniz
tanisal baseline taslag

Ana yayin yok; veri/model politikasi
diizeltilip yeni run

GHSL/GISD30 ana seriye
baglandi

Artifact

type/namespace ve
schema validation

is fail; concatenate/recalibration
reddedilir

Ayri ComparisonRun olugtur; primary

sonug degismez

DB failover/kesinti

Connection health

Yeni state kabul edilmez; worker
checkpoint'te durur

Restore/reconnect sonrasi reconcile




Redis kaybi Queue health + DB APl is kaydi korur; dispatch pause Redis yeniden kurulur, DB queued
mismatch isleri re-enqueue

Object storage dolu Capacity alarm/write Yeni artifact publish yok; temp cleanup Alan ag, backup/retention dogrula, job
failure retry

Giivenlik olayi Anormal Oturum/anahtar iptali, export freeze Incident kaydi, secret rotation, etki
auth/export/audit analizi

3.7.4 Disaster recovery

Tam host kaybinda dnce glivenli yeni host ve secrets saglanir; PostgreSQL son dogrulanmis backup/WAL zinciriyle geri
getirilir; object storage manifesti ylklenir; artifact ve production model checksumlari dogrulanir. Redis bos baslatilir.
Reconciler DB'deki QUEUED/RUNNING kayitlarini degerlendirir ve yalniz idempotent adimlari yeniden kuyruga alir.
Teknik operatore veri kesinti araligl, restore zamani ve etkilenmis isler bildirilir. RPO/RTO sayilar kurumca hentz
dogrulanmamis tasarim varsayimidir; ilk restore tatbikati gercekci hedefleri belirler.



4. Subsystem services

Bu bolim alt sistemlerin sagladigi HLD servislerini tanimlar. Bunlar sinif veya fonksiyon imzasi degildir; LLD sirasinda

REST endpoint, queue command, event schema veya repository interface olarak somutlastirilacak kararl sozlesme

sinirlaridir. Servis adlari gereksinim ve LLD izlenebilirliginde ayni tutulmalidir.

Saglayan Tiiketen
SVC-01 Project Management UI/API Operator, Sync AOIl/date/policy Project summary + FR-01, PR-07
Persistence version
SVC-02 Submit Analysis Job Orchestrator API Sync>Asyn | Project+ config+ Job id/state FR-12, NFR-05
c idempotency
SVC-03 Acquire Scene Manifest Data Acquisition Orchestrator Async AOl/date/provider Scene manifest + FR-01, PR-03
provenance
SVC-04 Build Seasonal Preprocessing Orchestrator Async Scenes+ equal-area target Composite + quality + CRS FR-02, FR-15
Composite grid metadata

SVC-05 Train Seasonal Model Segmentation Training | Technical operator Async Manifest + season + config ModelVersion + metrics FR-03, NFR-01

SVC-06 Segment Composite Inference Orchestrator Async Composite + validated Map + confidence FR-04, FR-05
model

svVC-07 Extract Area Metrics Metrics Orchestrator Async Map + equal-area AOI/grid Class m?/km? + explicit FR-06

green/built ratio

SVC-08 Build Time Series Metrics Forecasting Async Chronological metrics + TimeSeriesDataset FR-06, NFR-06
quality

SVC-09 Run Forecast Forecasting Operator Async Primary series + horizon + Primary forecasts + FR-07..FR-09
baselines + LSTM uncertainty

SVC-10 Evaluate Run Evaluation Training/Forecast Async Prediction + truth/holdout MetricReport FR-10, NFR-01/02

SVC-11 Publish Result Package Reporting Operator Async LSTM result + provenance + | Versioned compliant FR-11, FR-14/15
error/cloud/license export
sections

SVC-12 Query Job Status Orchestrator UI/API Sync Job id + capability State/progress/error NFR-07

SVC-13 Authorize Resource Access Policy All components Sync Capability/resource /action Permit/deny + reason NFR-08

SVC-14 Register Artifact Persistence Workers Sync URI/hash/kind/producer Artifact id FR-12, NFR-10

SVC-15 Record Audit Event Observability Security-sensitive Sync Service/job/action/resourc Append-only receipt NFR-08/10

actions e/outcome without personal data
sSVC-16 Run Historical Historical Comparison Operator/Reporting | Async GHSL/GISD30 manifest + ComparisonRun + FR-13
Comparison independent config separate result set

4.1 Service contract rules

e Tiim senkron servisler standart problem-details hata gévdesi, correlation id ve giivenli kullanici mesaji donddrdr. i¢
exception veya secret yanit govdesine girmez.

e Asenkron komut kabulii isin tamamlandigi anlamina gelmez. Kabul ile basari ayridir; state/progress ve terminal
hata kodu Job Status servisinden okunur.

e  Sirim uyusmazhgi olan event/command sessizce islenmez. Consumer desteklemedigi major sirimui dead-letter
queue'ya tasir ve alarm uretir. Sozlesme ve model stirimleri Semantic Versioning 2.0.0 kurallarina gore yonetilir
[29].

e Artifact alan servisler icerigi URI'ya glivenerek degil, beklenen kind, media type, size limit ve checksum ile dogrular.

e Saatler UTC ve ISO-8601'dir. Alanlar onayli es-alan CRS'de m?/km? hesaplanir; payload source CRS, analysis CRS ve
grid/transform surimiind tasir. CRS dontsiimii 1SO 19111'e, kalite gostergeleri ISO 19157-1'e, metadata ISO 19115-
1'e ve GeoTIFF ciktisi OGC 19-008r4'e gore dogrulanir [30]-[33]. Green area = Tree + Grass + Crops + Flooded
Vegetation; green/built oraninin denominatori ve sifir-built davranisi aciktir.

e  Publish komutu LSTM sonucu, hata analizi/dlsuk sinif 6rnekleri, bulut/eksik donem bilgisi ve zorunlu kaynak-lisans
bildirimlerini sema dizeyinde ister; eksik alanla PUBLISHED gecisi yapilamaz [26]-[28].

Pagination, filtre ve export limitleri kotlye kullanim ve istemsiz buyuk sorguya karsi zorunludur. Bliylik dosya API
uzerinden stream edilmek yerine yetkili signed URL ile aktarilir.



4.2 HLD-to-LLD traceability matrix

Asagidaki matris her gereksinimin hangi HLD alt sisteminde sahiplenildigini ve LLD'de hangi paket/bilesen grubuna
acilacagini gosterir. izlenebilirlik yaklasimi ISO/IEC/IEEE 29148:2018 gereksinim miihendisligi ilkeleriyle uyumludur [34].
LLD adlari islev imzasi degil, planlanan yapisal hedeflerdir; isim degisirse bu matris de strimlenmelidir.

Requirement HLD module Planned LLD package/component Trace evidence

FR-01 SS-01, S5-04 api.projects, acquisition.providers, domain.aoi AOI/date - scene manifest

FR-02 SS-05 preprocessing.cloud, grid, composite, quality Scenes — quality composite

FR-03 SS-06, S5-12 segmentation.training, model_registry Season config - ModelVersion

FR-04/05 SS-07 segmentation.inference, tiling Composite + model - map/confidence

FR-06 SS-05, SS-08 preprocessing.equal_area, metrics.area, timeseries.builder | Equal-area maps — exact green/built
series

FR-07..09 SS-09 forecast.baselines, forecast.Istm, horizons Series - 1/3/5 year forecast

FR-10 SS-10 evaluation.segmentation, forecast Predictions - comparable metrics

FR-11 SS-11 reporting.maps, charts, exports Results - PNG/PDF/CSV/GeoTIFF

FR-12 S5-03, 85-12 jobs.state, provenance, artifacts Config/data/code hashes logged

FR-13 SS-14 comparison.ghsl, comparison.gisd30, result_namespace Independent ComparisonRun; no
primary-series merge

FR-14/15 $5-10, SS-11 quality.policy, reporting.disclaimer Publication gate

NFR-01/02 SS-10 evaluation.thresholds, promotion_policy Metric gates

NFR-03/04 $5-03, 55-05/07/13 jobs.scheduler, performance_gate, resource_profiles Ankara preprocessing+inference <8 h;
VRAM <16 GB

NFR-05 SS-12 manifests, config, reproducibility Repeat difference <0.01

NFR-06 SS-05, SS-03 quality.flags, retry.policy Missing period test

NFR-07 $5-01, S5-11 web.workflow, docs Clean-environment Ankara run

NFR-08 $5-02, 55-13 security.access_gate, capability, audit No-personal-data + authorization audit

NFR-09 All package boundaries + contract tests Dependency and unit tests

NFR-10 §5-11, §5-12 provenance.manifest, report metadata Every output carries

source/model/horizon

4.3 Acceptance and integration strategy

Bilesen kabull yalniz unit test ile yapilmaz. Test plani, test durumu belirtimleri ve test tamamlama raporu ISO/IEC/IEEE
29119-3:2021'e gore suriimlenir [35]. Contract testleri command/event semasini, repository entegrasyon testleri
transaction ve idempotency kurallarini dogrular. Geospatial golden test, bilinen bir geometrinin es-alan CRS dontsimu
sonrasi m?/km? sonucunu tolerans icinde dogrular ve source/analysis CRS ile grid stirimiint kontrol eder [30]-[33].
GHSL/GISD30 artifactinin primary seri veya ForecastRun'a baglanmasi negatif testte reddedilir. Worker failure testleri
retry/checkpoint davranisini dogrular.

Gercek Ankara acceptance run'inda 6n isleme + inference tek GPU/is istasyonunda 8 saatten kisa ve en fazla 16 GB
VRAM ile tamamlanmalidir. LSTM basarisizsa baseline ciktisi yalniz tanisal kalir ve yayin testi basarisiz olur. Bilimsel
kabul; sinif dagilimi, confusion matrix, per-class metric, diistik performansh siniflar, hata ornekleri, baseline comparison,
bulut/eksik donem ve belirsizligi inceler. Publish contract testi SSL4EO CC BY 4.0 [10], [26], Copernicus yil bildirimi [27],
GEE akademik/non-commercial beyani [28] ve karar-destek uyarisi olmadan PUBLISHED gecisini reddeder.

Guvenlik kabuliinde yetkisiz proje okuma/yazma, capability kapsami ve siresi, signed URL, ZIP traversal/decompression
bomb, SSRF, log secret/subject/IP sizintisi ve privilege escalation negatif testleri yer alir. Felaket kurtarma kabulinde
temiz host restore'u, DB-object checksum eslesmesi ve queued is reconciliation gosterilir.



5. Glossary

Artifact Veri, model veya rapor gibi biiyiik/degismez cikti; object storage'da, metadata ve checksum DB'de.
AOI Area of Interest; analiz edilen cografi sinir. Geometry stirimu tim tiretilmis ciktilara baglanir.
Baseline Ogrenen modelin kiyaslandig no-change veya linear trend gibi naif tahmin.

Circuit breaker

Sirekli hata veren dis servise cagriyi gecici keserek kaynak tiiketimini sinirlayan kontrol.

Composite

Ayni yil/mevsimde bulut maskelenmis, hizalanmis sahnelerden olusturulan raster.

Correlation ID

Bir kullanici istegini servis ve worker loglarinda ugtan uca iliskilendiren kimlik.

Diagnostic draft

LSTM gahsmadiginda baseline sonuglarini inceleme igin saklayan, PUBLISHED olamayan tanisal ¢ikti.

Equal-area CRS

Alani koruyan koordinat sistemi; tiim m2/km?2 hesaplari AOI'ye uygun bu analiz CRS'sinde yapilr.

Green area Tree + Grass + Crops + Flooded Vegetation siniflarinin es-alan CRS'deki toplam alani.
Idempotency Ayni komutun tekrar uygulanmasinin duplicate kalici sonug tiretmemesi 6zelligi.

loU Intersection over Union; tahmin ve gercek sinif alaninin kesisim/birlesim orani.

Job lease Bir workerin belirli stire icin isi yurtitme hakki; heartbeat kesilince geri alinabilir.

LULC Land Use / Land Cover; bu projede dokuz arazi ortiist sinifi.

Macro-F1 Sinif F1 degerlerinin esit agirlikl ortalamasi; dengesiz siniflarda ana segmentasyon metrigi.

Model registry

Model siiriimi, config/data/code kdkeni, metrik ve promotion durumlarinin yetkili kaydi.

Object storage

GeoTIFF, Zarr, checkpoint ve rapor gibi biiylik nesneler i¢cin URI tabanl depolama.

PITR

Base backup ve WAL arsiviyle veritabanini secilen zamana geri dondiirme.

Provenance Bir ciktinin kaynak veri, donlisiim, model, config, kod ve lireten ise uzanan koken zinciri.

Quality flag OK, LOW_CONFIDENCE veya MISSING ile veri/cikti gliven durumunu tasiyan isaret.

Capability Kisiyi tanimlayan profil tutmadan belirli proje/job ve islemlere izin veren kisa 6mirli teknik yetki.

RPO/RTO Kurtarmada veri kayhi / hizmete déniis hedefi; bu HLD'de kurumca dogrulanacak tasarim
varsayimidir.

Signed URL Belirli artifact icin kisa slreli ve kapsamh yetkilendirilmis indirme/yiikleme adresi.

System of record

Yetkili durum kaynagi; bu mimaride job ve metadata icin PostgreSQL.




Appendix A. Architecture decision records

ADR-01 - Modiiler monolit ve ayrik workers

Accepted Ekip kiiciik; ancak CPU/GPU isler uzun ve Tek web/control codebase; queue Dagitim basit, transaction yerel. ileride

bagimsiz 6lcek gerektiriyor. sozlesmeli worker stirecleri. servis ¢ikarma mimkin; package
boundaries testle korunmali.

ADR-02 - PostgreSQL/PostGIS + object storage

Accepted iliskisel/provenance ve mekansal sorguile | Metadata/geometri DB'de; biiyiik iki katmanin tutarhigi publish
TB 6lcekli raster/model ayni depolama artifact object store'da URI + protokolii ve integrity monitor ile
davranigina sahip degil. checksum. yonetilir.

ADR-03 - PostgreSQL job truth, Redis transport

Baglam
Accepted Queue mesaji kaybi bilimsel is ve kullanici | Kalici state DB'de; Redis yeniden Bir miktar kontrol mantigi artar;
gecmisi kaybina déniismemeli. kurulabilir; reconciler queued/stale dayaniklilik ve audit kazanilir.

isleri toparlar.

ADR-04 - Kisisel verisiz erisim

Accepted PKE varsayilan MVP'nin kisisel veri Host/kampds erisim kapisi, kisa Cok kullanicili OIDC/RBAC gelecekte
islemedigini sOyler; uygulama hesabi bu Omirll capability ve service ancak PKE ve hukuki/etik onayla
siniri bozar. identity; subject/IP kalici degil. eklenebilir.

ADR-05 - Baseline + zorunlu LSTM

Accepted Analiz FR-08 LSTM'i minimum 6grenen No-change ve linear trend kiyas icin LSTM basarisizsa baseline tanisal taslak

model olarak zorunlu kilar. zorunlu; LSTM ana kosunun yayin kalir; MVP sonucu PUBLISHED olamaz.
sarti; Mamba/TimesFM opsiyonel.

ADR-06 - GHSL/GISD30 bagimsiz karsilastirma

Baglam
Accepted PKE bu kaynaklarin ana Sentinel serisini Ayn adapter, ComparisonRun ve Kargilagtirma korunur fakat ana
uzatmasini yasaklar. sonug¢ namespace'i; primary modelin veri tanimi ve
TimeSeries/Forecast ile birlegim tekrarlanabilirligi degismez.

yok.




Appendix B. Rubric compliance checklist

Rubric maddesi

Design goals 5+ ve ¢atigmalar

Kanit

§1.3, Tablo DG-01..DG-09

Kontrol sonucu

Dokuz hedef; her birinde ¢atisma ve tercih gerekgesi

Subsystem decomposition + UML component | §3.2, Sekil 2 14 alt sistem, sorumluluk/girdi/cikti/hata

Hardware /software mapping + UML §3.3, Sekil 3 Dagimler, yazilim, kapasite, gliven sinin

deployment

Persistent data: DB segimi, sema §3.4.1, Sekil 4 PostgreSQL/PostGIS gerekgesi ve conceptual schema

Backup §3.4.3 DB/object/Redis/secrets, RPO/RTO ve restore testleri

Access control & security, KVKK §3.5 Host/kamps kapisi, capability, TLS/at-rest, kisisel veri
yok ve kimliksiz audit

Global control sync/async §3.6, Sekil 5 Job states, queue, backpressure, consistency

Retry/circuit breaker/fallback §3.6.2 Somut hata simifi ve retry biitgesi

Boundary conditions §3.7 Cold start, shutdown, edge cases ve disaster recovery

Subsystem services table/diagram §4, SVC-01..5VC-16 Saglayan/tiketen/tip/girdi/cikti/iz

HLD-LLD traceability §4.2 FR/NFR = HLD module = LLD package

Yazim, format, references, dil

Tum belge, §6

Kaynak template, tutarh Tiirkge ve numaral kaynakga
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