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Ozet

NASA'nin Landsat programindan elde edilen yiizey yansima verilerinin analizini ve
gorsellestirilmesini saglayan, buzul dinamiklerindeki olasi tehlikelerde erken uyari veren web
tabanli bir platform gelistirmeyi amaglamaktadir. Cevresel degisimlerin izlenmesi, arazi
kullannm1 degerlendirmeleri ve dogal kaynak ydnetimi gibi kritik alanlarda kullanicilarin
veriye dayali kararlar almasini kolaylastirmak hedeflenmistir.

Proje kapsaminda, uydu goriintiilerinin hizl ve etkili bir sekilde islenmesi igin USGS verileri
kullanilmig, dinamik bir harita tabanli arayiiz ise Leaflet.js ile gelistirilmistir. Landsat’in
gercek konumlarmin 3d diinya iizerinde gosterilmesi i¢in Cesium kullanilmistir. Ayrica, veri
toplama siireclerini desteklemek amaciyla sensérlii insansiz hava araglar1 (IHA) kullanilmus,
bu veriler CNN ve LTSM hibrit modeli ile analiz edilerek yapay zeka tabanli ongoriiler
sunulmustur.

Gelistirilen sistem, kullanici dostu arayiizli ve gercek zamanli veri isleme 6zellikleriyle bilim
insanlarindan giftcilere kadar genis bir kitleye hitap etmektedir. Kullanicilar, belirli konumlari
secerek zaman icindeki degisimleri inceleyebilmekte, yapay zeka destekli analizler ile
derinlemesine degerlendirmeler yapabilmekte ve bildirim sistemi sayesinde kritik ¢evresel
degisikliklerden aninda haberdar olabilmektedir. Gelistirilen platform, Landsat uydu
verilerinin daha erisilebilir ve islevsel hale getirilmesini saglayarak ¢evresel izleme ve karar
destek siire¢lerinde 6nemli bir yenilik sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Landsat, [HA, Yapay Zeka

Amacg

Yapilan projenin amaci, kutup bolgelerindeki buzullarin degisim dinamiklerini izleyerek
yapay zekd destekli tahmin modelleriyle gelecekteki degisimleri Ongoren, yapay zeka
verilerindeki olas1 tehditleri algilayarak web sitesi aracilifiyla erken uyarilar saglayan ve
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) destegiyle biiylik hacimli uydu verilerinin depolanmasini,
islenmesini, mekansal analizini ve sunumunu gergeklestiren bir sistem gelistirmektedir.

Buzullarin erimesi, hareketi, ¢atlak olusumu gibi siirecler hem ekosistem dengesi hem de
deniz tasimaciligi agisindan kritik riskler olusturmaktadir. Mevcut uzaktan algilama
yontemleri, sadece belirli zaman araliklarinda veri sagladigi i¢in ani degisimlerin tespiti
gecikmekte ve gelecege yonelik tahminler yapan sistemler bulunmamaktadir. Bu da miidahale
stireclerini zorlastirmaktadir. Gelistirilen projedeyse mevcut uzaktan algilama yontemlerinin
sinirlamalar1 agilarak, buzullarin erimesi, hareketi ve catlak olusumu gibi kritik siirecleri
gelistirilen IHAlarla gercek zamanli izleyebilen, yapay zekad destekli tahmin modelleriyle
gelecekteki riskleri dnceden belirleyen ve ekosistem dengesi ile deniz tagimaciligina yonelik
tehlikeleri minimize eden yenilik¢i bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, uydu
verilerini, buzullar1 anlik izleyebilen sensérlii IHA’larla birlestirerek buzullarm kalinhig:,
ylizey sicakligt ve hareket hizim1 analiz etmektedir. Toplanan veriler, yapay zeka
algoritmalartyla islenerek gelecekteki erime oranlari, buz kiitlesi kayiplari, buzul hareketleri,
ani buz kirilmalar1 gibi olaylar tahmin edilip, denizcilik rotalar1 iizerindeki olasi buz tehditleri
belirlenerek gemicilere uydu ve iletisim sistemleri araciligiyla erken uyarilar saglanmistir.



Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, 6zellikle kutup bolgelerindeki buzullar iizerinde
benzeri goriilmemis bir etki yaratmaktadir. Sanayi Devrimi sonrasinda artan sera gazi
emisyonlari, diinya genelinde ortalama sicakliklari yiikseltmis ve buzullarin erime hizin1 kritik
seviyelere tasimistir. Ornegin, IPCC'nin (1,5°C 6zel raporu, 2040 yilia kadar kiiresel sicaklik
artisginin sanayi oncesi seviyelerin 1,5°C flizerine ¢ikma olasiligin1 vurgulamaktadir (IPCC,
2018). Bu durum, Arktik gibi kirilgan ekosistemlerde buzul kaybini hizlandirmakta, deniz
seviyesi yiikseligini tetiklemekte ve ekosistemler ile insan faaliyetleri iizerinde ¢ok boyutlu
riskler olusturmaktadir. Ozellikle Arktik Denizi’ndeki buzul erimesi, potansiyel yeni ticaret
rotalarinin agilmasi gibi jeopolitik ve ekonomik sonuglar dogurabilecek bir doniistimii
beraberinde getirmektedir.
Buzul dinamiklerinin izlenmesi, bu degisimlerin etkilerini anlamak ve 6ngdrmek i¢in kritik
oneme sahiptir. Geleneksel yontemler, saha olglimleri ve meteorolojik verilere dayalidir;
ancak bu yaklagimlar, uzak ve ulasilmasi zor bolgelerde veri toplama sikligi ve ¢oziiniirligii
acisindan sinirhdir (Paul ve dig., 2013). Uydu tabanli uzaktan algilama sistemleri (6rnegin
Landsat), genis alanlar1 kapsama avantaji sunsa da optik sensorler bulut ortiisii veya karanlik
donemlerde veri toplama yeteneklerini kaybetmektedir (Maslov ve dig., 2025). Ayrica,
mevcut kiiresel buzul envanterleri (Randolph Buzul Envanteri gibi) genellikle statik ve ¢ok
zamanlt analizlerde yetersiz kalmaktadir (RGI Consortium, 2023).
Son yillarda, derin 6grenme modelleri ve yiiksek ¢oziniirliikli radar sistemleri gibi yenilikgi
teknolojiler, buzul izleme calismalarinda devrim yaratmistir. Ornegin, GlaVITU gibi hibrit
konvoliisyonel-transformator modelleri, ¢ok zamanli uydu verilerini isleyerek %85'in
iizerinde dogrulukla buzul sinirlarini haritalayabilmekte ve insan uzman seviyesinde sonuglar
iretebilmektedir (Maslov ve dig., 2025). Benzer sekilde, 94 GHz milimetre dalga radar
sistemleri (6rnegin AVTIS2), yiiksek acisal ¢oziiniirliik ve atmosferik engellere kars1 direncli
yapistyla, buzul cephelerindeki kalving olaylarin1 ger¢ek zamanli olarak izleyebilmektedir
(Harcourt ve dig., 2022). Ancak, bu teknolojilerin entegrasyonu ve CBS’yle kullanimi heniiz
yayginlasmamustir.
Nivalis, buzul dinamiklerinin izlenmesinde mevcut yontemlerin eksikliklerini (veri siklig1, ani
degisimleri tespit edememe) gidermek amaciyla, yapay zeka tabanli ¢oklu sensor
entegrasyonunu hedeflemektedir. Landsat uydu verileri, IHA tabanl yiiksek ¢dziiniirliiklii
goriintiiler ve 94 GHz radar sistemlerinden elde edilen veriler islenerek CBS platformlarinda
entegre edilecektir. Bu yaklagim, buzul erime hizi, kalving olaylari, ylizey deformasyonu gibi
parametrelerin daha dogru ve ger¢cek zamanl olarak izlenmesini saglayacaktir. Ayrica, Arktik
gibi kritik bolgelerdeki potansiyel ticaret rotalarinin agilma siirecine iliskin projeksiyonlar
sunarak politika yapicilara stratejik veri saglamay1 amaclamaktadir.
Yontem

Son donemde, bilgisayar tabanli bilgi sistemleri gelistirmek i¢in en popiiler yaklagim,
‘Waterfall’ yontemidir (Buchori ve ark., 2017). Waterfall yontemi, Sistem Gelistirme Yasam
Dongiisii (SDLC) iginde her bir asamanin tamamlanmasi gerektigi ve bir sonraki asamaya
gecmeden Once bu asamanin bitirilmesi gereken bir yonteme sahiptir. Bu, her asamaya
odaklanmanin en iist diizeye cikarilmasimni saglar ¢iinkii paralel bir ¢aligma yapilmaz.
Waterfall modeli, sirayla tamamlanmasi gereken birka¢ asamayi tanimlar ve onceki asama
tamamen yerine getirilmeden bir sonraki asamaya gecilmez. Bu nedenle, Waterfall modeli
tekrarlidir ¢iinkii her asama miikemmellestirilene kadar sonsuz bir sekilde tekrar edilebilir
(Bassil, 2012). Gorsel 1°de bu projede kullanilan asamalar belirtilmistir.



YAPAY ZEKA ENTEGRE BILDiRIiM SiSTEMI
ETME OLUSTURULMASI

IHTIYAC ANALIZI VE SENSORLU IHA

VERI TOPLAMA TASARLAM WERB SIiTESI GELISTIRME

Gorsel 1: Waterfall modelinin entegresi

Bu calismada, Landsat uydu gériintiileri ve THA verilerini kullanarak buzul degisimlerini
izleyen ve risk analizi yapan bir sistemin gelistirilmesi siirecinde, Waterfall yazilim gelistirme
modeline uygun bir yaklasim benimsenmistir. Bu yontem calisma basamaklart Gorsel 1°de
sunulmustur.

Gelistirilen yontem, uzaktan algilama, yapay zeka tabanli veri isleme ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) entegrasyonu ile erken uyar1 sistemi olusturmay1 hedeflemektedir. Termal
ve optik goriintiiler, kizil6tesi sensdrler ve ultrasonik mesafe 6l¢iim teknolojileri ile toplanan
veriler islenerek, buzul erime hizlar1 ve risk haritalar1 olusturulacaktir. Boylece, iklim
degisikliginin kutuplardaki etkileri bilimsel veriler 1518inda daha dogru ve hizli bir sekilde
analiz edilebilecektir. Gorsel 2°de ¢alismanin akis semasi verilmektedir.
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Gorsel 2: Calismanin Akis Semasi

Gorsel 2°de agiklanan yéntem, Landsat uydu verileri, IHA 6lgiimleri ve yapay zeka tabanl
analiz stireglerini  birlestirerek buzul degisimlerinin izlenmesini ve olast risklerin
belirlenmesini saglamaktadir. Makine 6grenimi algoritmalar ile islenen veriler, risk haritalar
ve erken uyar1 sistemine entegre edilerek karar destek mekanizmalarma katki sunacaktir.
Riskli bolgeler tespit edildiginde otomatik uyarilar gonderilecek, aksi takdirde arastirmacilara
karsilagtirmali analiz yapma imkam1 saglanacaktir. Bu yontem, iklim degisikligi
caligmalarinda veri tabanli ve gilivenilir bir yaklasim sunarak ¢evresel degisimlerin
izlenmesini kolaylastiracaktir.

1. ihtiya¢ Analizi ve Veri Toplama

NIVALIS projesinde, arastirmacilar, ¢iftiler, evre miihendisleri ve sehir planlamacilar1 gibi
farkli kullanict gruplarimin ihtiyaglarina yonelik analizler yapabilmek i¢in USGS (United



States Geological Survey) tarafindan saglanan uydu goriintiileri, Landsat API ile dogrudan
entegre edilerek sisteme aktarilmistir. Bu veriler, ylizey yansima degerlerinin spektral
bantlarin1 (6rnegin, kiziltesi ve termal bantlar) icerecek sekilde islenmis; ¢evre mithendisleri
icin su kalitesi izleme, ¢iftciler i¢in bitki sagligi analizi veya sehir planlamacilari i¢in kentsel
1s1 adas1 etkisi gibi senaryolara uygun hale getirilmistir. Konumsal veri yoOnetimi ve
etkilesimli haritalama i¢in Leaflet.js kiitiphanesi kullanilarak, kullanicilarin gercek zamanl
olarak bolge secimi, veri katmanlarini filtreleme ve zaman serisi analizleri yapmasi
saglanmigtir. Ayrica, Cesium entegrasyonu ile 3B Diinya modellemesi yapilarak, 6zellikle
sehir planlamacilarinin  ytikseklik verileriyle birlikte arazi kullanim degisimlerini
gorsellestirmesi kolaylagtirilmistir. Tiim bu teknolojiler, ham uydu verilerinin kullanict dostu
araylizlerle islenip, her bir kullanici grubunun teknik uzmanlik seviyesine uygun sekilde
sunulmasini miimkiin kilmistir. Ornegin, bir cevre miihendisi, USGS tarafindan islenen termal
bantlar1 kullanarak endiistriyel 1s1 yayilimimi analiz ederken, bir c¢iftci Leaflet.js tabanli
haritalar {izerinden toprak nemi trendlerini izleyebilmektedir.

2. Sensorlii iHA Tasarlama

NIVALIS projesi, uydu verilerinin yani sira, yerinde dogrulama yapabilmek ve g¢evresel
parametreleri yiiksek ¢oziiniirliikte analiz edebilmek igin IHA (Insansiz Hava Araci) iizerine
entegre edilen multispektral sensorlerle 6nemli bir gelisim kaydetmistir. Bu sensorler, toprak
nemi, bitki sagligi indeksleri (NDVI gibi) ve yiizey sicakligi gibi kritik verileri metre-alt1
coziiniirlikte oOlcerek, uydu tabanli gozlemlerle karsilastirilabilir detayli bir veri seti
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu sensor paketi, 5-bantli multispektral kamera (400-
900 nm dalga boyu), termal kamera (+£0.5°C hassasiyet) ve LIDAR tabanli toprak nem
sensdriinden olusmaktadir. THA'nin sensdrleri, toprak nemi, bitki saghgi ve yiizey sicakligt
gibi verileri yiiksek ¢oziiniirliikle 6lgerken, veri toplama frekansi 10 Hz olarak ayarlanmistir.

IHA dort motorlu doner kanat mimarisi iizerine insa edilmistir. Sase tasarimi, mevcut 386 mm
motor arali1 ve 222 mm yiikseklik parametreleri korunarak, multispektral sensdrlerin montaji
icin modiiler bir alt sistem eklenmistir. Sensorlerin agirlik merkezini etkilememesi i¢in 3D
yazici ile iiretilen karbon fiber takviyeli PLA yuvalar kullamlmistir. ITHA'nin tasariminda
sensoOrlerin dogru yerlestirilmesi ve agirlik merkezinin korunmasi, ugus stabilitesini saglamak
acgisindan 6nemlidir.

Veri isleme i¢in, NVIDIA Jetson Nano gomiilii sistem kullanilarak Python tabanli CNN ve
LTSM 6zel yazilim stack'i tasarlanmistir. Bu yazilim, atmosferik sagilim diizeltme, giiriilti
filtrasyonu ve piksel tabanli siniflandirma gibi islemleri igerir. Algoritmalar, RMSE <0.08 ve
MAE <0.05 hata smirlariyla dogrulanmistir. Ayrica, capraz dogrulama yontemleriyle
algoritmalarin genelleme performans test edilmistir.

Veri iletimi i¢in 900 MHz RF modiilii yerine, LoRaWAN protokolil (I km menzil, 20 dBm
cikis giicli) ve GPS/INS flizyon modiilii entegre edilmistir. Bu, veri iletiminin daha verimli ve
giivenilir olmasint saglamaktadir. Ayrica, sensorlerin enerji tiikketimi gbéz Oniinde
bulundurularak, paralel devre ile gii¢ dagitimi optimize edilmistir. I[HA'nin gii¢ kaynag,
mevcut 2200 mAh Li-Po bataryaya ek olarak, ek bir 3500 mAh batarya ile giiglendirilmistir.
Gorsel 3’te yerlesme yapis1 gosterilmektedir.
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Gorsel 3: Gelistirilen IHA ’nin yerlesim yapist

Gorsel 3'te, gelistirilen IHA'min bilesenlerinin konumlandirilmas1 ve genel yerlesim diizeni
sunulmaktadir. Bu entegre sistem, uydu verileri ile sinerji saglayarak ¢evresel parametrelerin
yerel Olgekte, yiiksek coziiniirliikle izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede ¢iftcilere
uydu verileriyle desteklenmis gercek zamanli toprak nem haritalar1 sunulurken, arastirmacilar
da mikro-iklim degisimlerini yerel 6l¢ekte takip edebilmektedir.

3. Web Sitesi Gelistirme

Kullanicilarin Landsat uydu verilerine gercek zamanli ve tarthsel olarak erisimini
kolaylastirmak i¢in gelistirilen CBS niteliginde bu web tabanli platform, NASA’nin sagladigi
verileri analiz etme, gorsellestirme ve karsilastirma amaciyla optimize edilmis bir arag
sunmaktadir. Platform, kullanicilarin yansima verilerini sorgulayabilecegi, cografi degisimleri
etkilesimli bir 3D kiire {izerinde izleyebilecegi ve zaman igindeki doniistimleri
karsilastirabilecegi entegre bir arayiizle tasarlanmaistir.

Platformun teknik altyapisinda, kullanici arayliziiniin gelistirilmesi i¢in React.js kiitiiphanesi
kullanilmisg, harita gorsellestirmeleri Leaflet.js ve CesiumlJS ile desteklenmistir. Biiyiik 6lgekli
veri isleme ve analizler Google Earth Engine API {izerinden yiiriitiiliirken, mekansal veri
depolama ve yonetim i¢in PostgreSQL/PostGIS teknolojileri tercih edilmistir. HTML, CSS ve
JavaScript ile olusturulan arayiiz ile kullanict dostu bir deneyim hedeflenmistir. Ozellikle
cevresel degisimlerin izlenmesi, arazi kullanim analizleri ve iklim degisikligi arastirmalari
yiirliten bilim insanlari, karar vericiler ve g¢evre uzmanlar i¢in tasarlanan bu platform,
karmasik veri setlerini sezgisel bir sekilde erisilebilir kilarak kiiresel sorunlara yonelik
¢ozlimlerin gelistirilmesine katki saglamay1r amaglamaktadir. Gorsel 4’te web sitesinin ana
sayfasini gosterilmektedir.

Landsat Ex’lore!‘ .

A dsat Refl Datas On the"Fly andhal- Your ingertips

Welcome to’




Gorsel 4: Gelistirilen Web Uygulamasinin Ana Sayfasi

Gorsel 4'te goriilen sitenin arayliziinde bulunan “Hakkinda” kismi ile Landsat uydusu
tanitilmakta ve gilinliik hayatta Landsat’in hangi alanlarda kullanilabilecegi anlatilmaktadir.
"Verileri Kesfet" o6zelligi ile kullanicilar filtreleme ve katman &zellestirme seceneklerini
kullanarak Landsat goriintiilerine erisebilirken, "Veri Karsilastirma" modiilii farkli donemlere
ait verilerin yan yana analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, CesiumlJS tabanli "3D
Kiire Uzerinde Izle" 6zelligi sayesinde dinamik haritalama ve detayli cografi inceleme imkani
sunulmaktadir. Ayrica, kullanicilar herhangi bir sorunla karsilastiginda “Iletisim” sayfasindan
kolayca geri doniis alabileceklerdir.

4. Yapay Zeka Entegre Etme

NIVALIS projesi kapsaminda gelistirilen yapay zekd destekli sistemde kullanicilara
Ozellestirilmis analizler sunulmaktadir. Bu teknolojiler, uydu verilerinden yiizey yansima
degerlerini otomatik olarak isleyerek anlamli bilgilere doniistiirmekte; kullanict dostu 6zetler,
tahminler ve uyarilar iiretmektedir. Ozellikle uzman olmayan kullanicilar igin karmasik veri
setlerini anlagilir hale getiren sistem, ekteki gorselde yer alan arayiiz iizerinden kullanici
profillerine (bilim insani, ¢ift¢i, denizci vb.) gdre dinamik ¢dziimler sunar. Ornegin, bir
ciftciye toprak nem analizi, bir arastirmaciya iklim degisikligi trendleri veya afetle ilgilenen
bir kullaniciya yangin risk haritalar1 gibi 6zellestirilmis ¢iktilar saglanir.

Proje kapsaminda gelistirilen yapay zekd modeli, LSTM (Uzun Kisa Vadeli
Bellek) ve Convolutional Neural Network (CNN) mimarilerinin hibrit bir kombinasyonu ile
tasarlanmigtir. Bu hibrit yapi, hem uzamsal 06zelliklerin (buzul yilizey dokusu, sicaklik
dagilimi) CNN katmanlariyla ¢ikarilmasini hem de zaman serisi bagimliliklarinin (yillik
sicaklik artisi, mevsimsel degisimler) LSTM katmanlariyla modellenmesini saglamaktadir.
Model; veri giris katmani, 6n isleme katmani, 6znitelik ¢ikarimi1 ve zaman serisi modelleme
olmak iizere dort temel bilesenden olusmaktadir. Veri Giris Katmaninda Landsat 8/9 uydu
goriintlileri (30 m ¢ozinirlikli), ERAS iklim verileri (sicaklik, yagis) ve buzul kalinlig
dlciimleri yapilmaktadir. On isleme Katmaninda Gériintiilerdeki bulut giiriiltiisiiniin Mask R-
CNN ile temizlenmekte, verilerin min-max normalizasyonu yapilmakta ve zaman serisi
pencerelerine (5 yillik dilimler) boliinmektedir. Oznitelik ¢ikarimmda CNN katmanlarinda
3x3 konvoliisyon filtreleri ile buzul yiizeyindeki dokusal degisimlerin tespiti yapilmaktadir.
Zaman serisi modellemesinde LSTM katmanlarinda 128 néron ile buzul erimesinin uzun
vadeli egilimlerinin 6grenilmektedir.

Modelin egitimi i¢in 2000-2023 yillar1 arasinda toplanan 4128 Landsat goriintiisi
kullanilmigtir. Veri seti, 15 farkli buzulun yillik erime oranlari, sicaklik artis1 ve buzul hareket
hizi  verilerini  igermektedir.  Verilerin %70'i egitim, %20'si test  ve %10'u dogrulama
(validation) i¢in ayrilmistir. Egitim sirasinda Adam optimizer kullanilmig, 6grenme
orani 0.001 olarak ayarlanmis ve 32 batch sizeile 100 epoch boyunca iterasyon
gerceklestirilmigtir. Asirt 6grenmeyi (overfitting) onlemek icin, LSTM katmanlarina %20
dropout eklenmistir. Modelin performansi, 10 kat ¢apraz dogrulama ile test edilmis ve her bir
katmanin sonuglar1 ortalamasi alinarak nihai skorlar belirlenmistir.

Gorsel 5°te kisisellestirilmis yorumlar i¢in gelistirilen yapay zekanin arayiizii bulunmaktadir.
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Gorsel 5: Kisisellestirilmis yorum sayfasi

Gorsel 5, NIVALIS’in kullanici odaklr arayiiziinii gstermektedir. Kullanicilar, "bilim insani1",
"ciftci", "denizci" gibi profiller arasindan se¢im yaparak sistemden ihtiyaclarina uygun
Landsat veri analizlerine erigebilir. Ornegin, bir vatandas sehirdeki yesil alan degisimlerini
goriirken, bir denizci okyanus sicaklik anomalileri hakkinda uyar1 alabilir. Bu esnek yapz,
yapay zekanin ham veriyi kullanicilarin anlayabilecegi pratik bilgilere doniistiirdiigiinii ve her
kesimden kullaniciya hitap ettigini vurgulamaktadir.

5. Bildirim Sistemi Olusturulmasi

NIVALIS projesinde, gevresel degisimler ve kritik giincellemeler hakkinda kullanicilara anlik
ve Ozellestirilmis bildirimler saglamak i¢in PHP tabanli bir veri yonetim sistemi ile MySQL
veritaban1 entegre edilmistir. Yapay zekad tarafindan {iretilen analiz sonuglari (6rnegin,
kuraklik riski, su kalitesi diisligii veya orman yangini olasiligl), PHP aracilifiyla MySQL’e
kaydedilmekte ve kullanici profillerine gore siniflandirilmaktadir. Bu siiregte, kullanicilarin
tercihleri (bildirim sikligi, bildirim goéderilme alani) dikkate alinarak, tarim galisanlarina
toprak nemi uyarilari, ¢evre miihendislerine hava kirliligi artiglar1 veya su yoneticilerine
rezervuar doluluk oranlar1 gibi hedefe yonelik bilgiler {iretilmektedir. Bildirimlerin
zamanlamasi ve otomatik dagitimi i¢in Cron Jobs kullanilarak, veritabani belirli araliklarla
(6rnegin, saatlik/gilinliik) taranmakta; yeni veriler tespit edildiginde e-posta, SMS veya
uygulama i¢i bildirimler tetiklenmektedir. Sistem, veri tutarliligini saglamak i¢in transaction
yonetimi ve sorgu optimizasyonu teknikleriyle desteklenmis, ayrica yiiksek trafik
durumlarinda bile performansi korumak tizere dnbellekleme mekanizmalar1 eklenmistir. Test
asamasinda, gergek zamanli veri akisi simiilasyonlar1 ve kullanici geri bildirimleriyle senaryo
bazli dogrulamalar yapilmis; 6zellikle afet durumlarinda bildirimlerin gecikme siiresi 10
saniyenin altina ¢ekilerek sistemin giivenilirligi kanitlanmistir. Bu entegrasyon, kullanicilarin
proaktif kararlar almasini saglarken, NIVALIS’i dinamik bir erken uyari platformuna
dontistiirmiistiir. Gorsel 6°da bildirim sisteminin arayiizii gosterilmektedir.

Set Notification

Enter your info to get
notifications

Save Notification

Close

Gorsel 6: Bildirim sistemi sayfasi



Gorsel 6, NIVALIS’in bildirim sistemi arayiiziinii gostermektedir. Kullanicilar, bu ekrana
iletisim bilgilerini (e-posta/telefon) girerek ve bildirim sikligin1 dakika bazinda yazarak
alacag1 bildirimleri kendine uygun olarak belirleyebilmektedir. Ornegin, bir tarim uzmani
toprak nemi verileri igin 15 dakikalik araliklarla uyar: almay1 secebilmektedir. “Email veya
telefon numarasi segenekleri kullanicilarin tercih ettikleri bildirim kanalini esnek sekilde
ayarlamasini saglarken, "Bilgileri Kaydet" butonuyla bu ayarlar sisteme kaydedilmektedir.
Arayliziin minimalist tasarimi, teknik bilgisi sinirli kullanicilarin bile rahatlikla islem
yapabilmesine olanak tanimaktadir. Bu yapi, projenin sadece veri analizi degil, ayn1 zamanda
kullanict odakli etkilesim prensibini de benimsedigini vurgulamaktadir.

Proje Is-Zaman Cizelgesi

isin Tanim1 Agustos  Evliil Ekim Kastm = Arahk Ocak @ Subat
Literatiir Taramasi X
IHA Tasarim ve Gelistirilmesi | X X X

Uydudan Veri Toplama ve

Entegrasyon Siireci X X
Verilerin Islenmesi, Analizi ve
Yapay Zeka Modeli Gelistirme X X X
Sistem  Entegrasyonu, Web
Platformu Gelistirme ve Son X X
Testler
Proje Raporu Yazimi X
X
Bulgular

Bu boéliimde, proje kapsaminda gergeklestirilen veri toplama, isleme ve analiz siireclerinden
elde edilen temel bulgular sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, buzul dinamiklerinin
izlenmesi ve tahmin edilmesi amaciyla gelistirilen sistemin performansini yansitmaktadir. Bu
boliimde, proje kapsaminda gergeklestirilen veri toplama, isleme ve analiz siireglerinden elde
edilen temel bulgular sunulmus ve ¢esitli veri gorsellestirme yontemleri (tablo, grafik vb.) ile
desteklenmistir. Daha 1yi anlasilacag: diisliniildiiglinden elde edilen bulgular asamalar
hallinde sunulacaktir.

1. Web Tabanh Veri Gorsellestirme ve Analiz Sonuclari

Toplanan veriler, web tabanli bir platformda gorsellestirilerek kullanic1 dostu bir arayiizde
sunulmustur. Platform, haritalar, 1s1 haritalari, bitki ortiisii degisim analizleri ve toprak nemi
dagilimmi interaktif olarak goriintlileyebilme imkéani saglamaktadir. Kullanicilar, ge¢mis
verileri karsilastirabilir, belirli bolgeler i¢in detayli analizler yapabilir ve ger¢cek zamanli
verileri takip edebilir. Bu platform, uydu goriintiilerinin analiz edilmesi, zaman serisi
karsilagtirmalar1 yapilmasi ve ¢evresel degisimlerin gorsellestirilmesi i¢in tasarlanmustir.
Gergek zamanli veri giincelleme ve gegmis verileri sorgulama imkani sunulmustur.
Gelistirilen platformun sagladig1 veri analizi ve haritalama 6zellikleri, kullanicilarin ¢evresel
degisimleri anlik olarak takip etmelerine ve belirli parametreleri inceleyerek karar almalarina
olanak tanimaktadir.



Web sitesi iizerinden elde edilen goriintiiler, verilerin farkli zaman dilimlerinde nasil
degistigini gdsteren dinamik grafikler ve haritalar icermektedir. Bu sayede, arazi kullanim1 ve
cevresel faktorler tizerindeki degisimler kolaylikla analiz edilebilmekte ve karar vericiler igin
onemli bir kaynak olusturulmaktadir. Landsat uydu goriintiilerinde, ylizeyden yansiyan
elektromanyetik enerjiyi 6lgmek i¢in ¢esitli spektral bantlar kullanilir. Bu bantlar, farkli yilizey
tirlerini ve g¢evresel degiskenleri analiz etmek igin kritik 6neme sahiptir. Gelistirilen web
uygulamasinda, kullanicilara goriintii verileri ve yansima verileri olmak tizere iki farkli veri
tirii sunulmaktadir. Kullanilan spektral bantlar arasinda mavi (Blue, 0.45-0.51 um), yesil
(Green, 0.53-0.59 um), kirmiz1 (Red, 0.64—0.67 um), kisa dalga kizilétesi 1 (SWIRI1, 1.57—
1.65 um) ve kisa dalga kizilotesi 2 (SWIR2, 2.11-2.29 um) yer almaktadir. Mavi bant, s1g su
gozlemleri ve atmosferik sacilma etkilerinin belirlenmesi i¢in kullanilirken, yesil bant bitki
ortiisti saglig1 ve su kalitesini analiz etmek i¢in idealdir. Kirmiz1 bant ise bitki ortilisii ayrimi
ve arazi kullanimi analizlerinde Onemli bir rol oynamaktadir. SWIRI, nem igerigini
belirlemek ve ylizeydeki su birikintilerini tespit etmek icin, SWIR2 ise kaya¢ ve toprak
bilesimini analiz etmek ve volkanik aktivite ile yangin tespiti i¢in kullanilir. Yansima verileri,
bu bantlardan elde edilen degerlerin normalize edilmesiyle olusturulur ve bitki ortiisii, arazi
nem durumu, yiizey sicakligi ve su kaynaklarinin belirlenmesi gibi kritik analizlerde 6nemli
bir rol oynar. Gorsel 7°de konum tipi, tarih araligi, veri tiirii ve bulut kaplama yiizdesi gibi
parametrelerle veri sunumu sayfasi goriilmektedir.

NASA Landsat Explorer

Gorsel 7: Konum tipi, tarih aralii, veri tiirii ve bulut kaplama yiizdesi gibi filtrelerle
kullanicilara veri sunulmasi

Gorsel 7'de , gelistirilen web uygulamasinda belirli bir konum, tarih araligi, veri tiirii ve bulut
kaplama ytizdesi gibi kriterlere gore filtreleme yaparak Landsat verilerine erisimini saglandigi
gorilmektedir. Kullanici dostu arayiiz, farkli uzmanlik seviyelerindeki kisilerin kolaylikla veri
alabilmesi i¢in tasarlanmigtir. Konum bilgisi ti¢ farkli sekilde belirlenebilir: istenilen bolgenin
dogrudan ismi girilerek, koordinat kullanilarak veya harita {izerinden segilerek. Secilen
konum ic¢in belirli bir tarih aralig1 belirlendikten sonra, kullanicilara ham uydu goriintiileri
veya yansima verileri olmak tizere iki farkli veri tiirii sunulmaktadir. Bununla birlikte, bulut
ortiisii oran1 yiiksek goriintiilerin analiz siirecini zorlastirmamasi adina, bulut kaplama filtresi
eklenmis ve kullanicilarin yalnizca belirledikleri esik degerine uygun net goriintiilere erismesi
saglanmistir. Tim bu 6zellikler, uzaktan algilama caligmalari, arazi degisimi analizleri ve
cevresel siireclerin izlenmesi agisindan platformu etkili bir ara¢ haline getirmektedir.



Data Results

Gorsel 8: Ornek bir Veri Sunumu

Gorsel 8'de web uygulamasinin kullanicilarin  Landsat goriintiilerini, ilgili metadata
bilgileriyle  birlikte  goriintiileyebilmelerini, indirme ve  paylasma islemlerini
gerceklestirebilmelerini ve son Landsat gegis zamanmi gorebilmelerini  sagladigi
goriilmektedir. Belirlenen konum igin elde edilen goriintiiler en giincel olan en biiyiik olacak
sekilde sirali bi¢imde incelenebilir, indirilip paylasilabilir ve detayli analizler yapilabilir.
Ayrica, tarith, uydu ismi, bulut kaplama ylizdesi, WRS path ve row bilgileri gibi énemli
metadata verileri goriintiiyle birlikte sunulmaktadir. Belirli bir alanda daha ayrintili inceleme
yapmak istendiginde, segilen goriintiiyli 9 piksellik bir grid halinde goriintiileyerek daha
detaylr spektral analizler yapilabilir. Bu yontem, spesifik bir alandaki arazi degisimlerini
incelemek, bitki Ortlisii sagligini analiz etmek ve farkli spektral bantlardaki yansima
degerlerini pikseller bazinda degerlendirmek agisindan kritik Oneme sahiptir. Ayrica,
belirlenen konumda son Landsat gegisinin ne zaman gerceklestigi bilgisi de sistem tlizerinden
kullaniciya sunularak, zaman serisi analizleri icin degerli bir referans noktasi
olusturulmaktadir. Uydu izleme sayfasi gorsel 9°da verilmistir.
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Gorsel 9: Gergek Zamanli Uydu Izleme Sayfast
Gorsel 9’da Landsat 9 uydusunun 3D boyutlu bir diinya modeli lizerinde gergek zamanl
olarak izlenmesine olanak tanimakta ve uydunun son 16 saat igindeki yoriingesinin
gorsellestirildigi goriilmektedir. Bu o6zellik, Landsat 9’un mevcut konumunun takip
edilmesini, gegmis hareketlerini analiz edilmesini ve belirli bir bolge tlizerinde ne zaman gegis
yapacaginin dnceden tahmin edilmesini saglamaktadir. Ger¢gek zamanli uydu takibi, Landsat
verilerinin giincelligini kontrol etmek, belirli bir konum i¢in en uygun veri alma zamanlarini
belirlemek ve uydu gegisleri hakkinda planlama yapmak agisindan biiylik bir avantaj
sunmaktadir. Bu sistem, bilim insanlari, ¢evresel arastirmacilar ve haritacilar i¢in degerli bir
ara¢ olmakla birlikte, 6zellikle arazi degisimleri, ekolojik izleme ve afet yonetimi gibi



uygulamalar i¢in de Onemli bir islev gérmektedir. Landsat 9’un ge¢mis ydriingesini
inceleyerek belirli bir bolgenin kapsama siiresini analiz edilebilmekte ve Landsat’in veri
toplama diizenini daha iyi anlasilarak, gelecek analizler i¢in stratejik kararlar
alinabilmektedir.

2. Uydu Verileri Karsilastirmasi

Uydu verilerinin karsilastirilmast siireci daha iyi anlasilabilmesi amaciyla asamali bir
yaklagimla ele alinmistir. Uydu verilerinin zamansal ve mekansal 6zellikleri, farkl
sensorlerden elde edilen yansima, termal ve diger ¢evresel parametreler iizerinden incelenerek
detayli analizler yapilmaktadir. Bu asamali yontem, verilerin dogrulugu, gecerliligi ve
giincelliginin saglanmas1 agisindan kritik Oneme sahiptir; boylece arastirmanin genel
hedeflerine ulagilmasina ve ¢evresel degisimlerin daha net bir bigimde gézlemlenmesine katki
saglamaktadir.

2.1 Buzul Erime Oranlar

Landsat uydularindan alinan multispektral goriintiiler (Band 2-7), 2000-2023 yillar1 arasinda
Arktik bolgesindeki 12 ana buzulun yiizey alani, sicaklik ve hareket hizi parametrelerini
izlemek i¢in kullanilmistir. Goriintiiler, 30 metrelik mekansal ¢oziiniirliikte ve 16 giinliik
temporal ¢ozilniirliikte islenmistir. Tablo 1, segilen ti¢ kritik buzul (Petermann, Jakobshavn ve
Vavilov) i¢in yillik ortalama erime oranlari, sicaklik artist ve buzul geri ¢ekilme hizin
gostermektedir.

Buzul Adi 2015-2020 Erime Oram | 2020-2023 Erime Oram | Yiizey Sicakhik
(km?/y1l) (km?/y1l) Artisi(°C)

Petermann Buzulu 12.3 18.7 +1.2

Jakobshavn Buzulu | 9.8 154 +1.5

Vavilov Buzulu 6.5 11.2 +0.9

Tablo 1: Arktik Bolgesi Buzullarinin Yillik Erime Oranlart ve Sicaklik Degisimi

Tablo 1’de goriildiigii lizere, tiim buzullarda 2020 sonrasi erime hizinin belirgin sekilde arttig1
tespit edilmistir. Ozellikle Jakobshavn Buzulunda sicaklik artisinin erime iizerinde dogrudan
etkisi oldugu gézlemlenmistir. Veri karsilastirma sayfasi gorsel 10°da sunulmustur.
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Gorsel 10: Belirli Tarihlerde, Aylik ve Yillikk Donemlerde Veri ve Goriintiilerin
Karsilastirilmasi

Gorsel 10'da yansima verilerinin ve Landsat goriintiilerinin belirli tarihlerde, aylik ve yillik
olarak karsilagtirilmasinin saglandigr goriilmektedir. Bu 0Ozellik sayesinde belirli bir



bolgedeki cevresel degisimleri farkli zaman araliklarinda analiz edilebilir, mevsimsel ve yillik
degisim egilimlerini incelenebilir ve arazi kullanimindaki farkliliklar1 gézlemlenebilir. Yillik
karsilastirmalar, uzun vadeli degisimleri belirlemek, aylik analizler ise daha kisa vadeli ve
mevsimsel degisimleri tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Spesifik tarih karsilagtirmalar ise,
ani ¢evresel degisiklikleri veya dogal afetler gibi olaylarin etkilerini analiz etmek agisindan
onem tasimaktadir. Ornek bir veri karsilastirmasi gorsel 11°de sunulmustur.

Gorsel 11: Landsat Yansima Verilerinin Aylhik Karsilagtirmasini Gosteren Cizgi Grafigi
Ornegi

Gorsel 11'de, yansima verilerinin aylik degisimini analiz eden bir ¢izgi grafigi ile detayli bir
karsilagtirma imkan1 sunuldugu goriilmektedir. Ornekte, 1 Ocak 2024 ile 1 Mayis 2024
tarihleri arasindaki yansima degerlerinin farkli bantlar {izerinden degisimi gorsellestirilmistir.
Bu analiz, bitki Ortlisii sagligi, su kaynaklarindaki degisimler ve arazi kullanimina bagh
spektral farkliliklar1 daha iyi anlamak i¢in 6nemli bir ara¢ sunmaktadir. Cizgi grafigi, kirmizi,
mavi, yesil, kisa dalga kizilotesi 1 ve kisa dalga kizilotesi 2 bantlarindaki degisimleri
gostererek kullanicilarin zamana bagl spektral analiz yapmasmm saglamaktadir. Ozellikle,
bitki Ortiisiiniin biiyiime dongiisii, su yiizeylerinin genisligi ve toprak nemindeki degisimler
gibi faktorleri takip etmek igin bu tiir zaman serisi analizleri biiyiik nem tasimaktadir. Ornek
goriintii karsilagtirmasti ise gorsel 12°de gosterilmistir.

Gérsel 12: Ornek Landsat goriintii karsilastirmasi

Gorsel 12'de belirli iki tarih arasindaki Landsat goriintiilerinin yan yana karsilagtiritlmasini
saglandig1r gorilmektedir. Bu o6zellik, cevresel degisimlerin spesifik zaman dilimlerinde
incelenmesine olanak taniyarak, kullanicilarin belirli olaylarin arazi lizerindeki etkisini analiz
etmelerini kolaylastirmaktadir. Ornegin, bir dogal afetin dncesi ve sonrasi karsilastirilarak,
etkiledigi alanlar tespit edilebilir ya da tarimsal alanlardaki donemsel degisimler
gozlemlenebilir. Gorseller, farkli zaman dilimlerinde alinan uydu goriintiileri arasinda
dogrudan karsilagtirma yaparak, degisimin mekéansal ve zamansal boyutunu daha net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Bu sayede kullanicilar, ¢evresel siirecleri daha iyi analiz edebilir



ve gelecekteki olasi i¢in veri odakl1 kararlar alabilir.

2.2 Bulut Ortiisii Etkisi

degisimler

Bulut 6rtiisiiniin veri toplama kaynaklarina gore etkisi tablo 2’de gosterilmistir.

Kaynak Tam Bulutlu Giinlerde Veri Kaybi (%)
Landsat 8/9 95
IHA (Termal) 15

Tablo 2: Bulutlu kosullarda veri kaybi oranlari

Tablo 2'de elde edilen oranlara gére, bulut ortiisiine ragmen termal sensorlerle veri toplamada
[HA'lar, Landsat'a kiyasla bes kat daha az veri kayb1 yasamistir. Bu durum, IHA ve uydu
verilerinin entegre edildigi hibrit bir model olusturulmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

3. Yapay Zeka Destekli Buzul Dinamikleri Tahmin Modeli Sonug¢lar:

Projede kullanilan yapay zeka modeli, LSTM (Uzun Kisa Vadeli Bellek) ve Convolutional
Neural Network (CNN) mimarilerinin hibrit bir kombinasyonu ile tasarlanmistir. Model,
buzul erimesini etkileyen parametreleri (sicaklik, yagis, buzul kalinligi, ylizey albedosu)
zaman serisi verileri ile egitilmistir. Yapay zeka analizleri, bitki ortiisii sagligi, toprak nemi ve
su kaynaklarinin belirlenmesinde 6nemli bir dogruluk saglamistir.

Modelin performansi, R? (Determinasyon Katsayisi), RMSE (Kok Ortalama Kare Hata) ve
MAE (Ortalama Mutlak Hata) ile ol¢iilmiistiir. Tablo 3, buzul erime orani tahminlerindeki
dogruluk degerlerini gostermektedir.

Buzul Adi R? Skoru (0-1 arasi) RMSE (km?yil) MAE (km?/yil)
Petermann Buzulu 0.94 1.2 0.8
Jakobshavn Buzulu 0.89 1.8 1.1
Vavilov Buzulu 0.96 0.7 0.5

Tablo 3: Yapay Zeka Modelinin Buzul Erime Tahmini Performansi

Tablo 3’te gelistirilen yapay zekanin incelemesi yapilan buzullar arasindan secilen 3 buzulun
erime tahmini performansi goriilmektedir. R? Skorunda 1'e yakin degerler modelin varyansi
aciklama giiclinii gosterir. Vavilov Buzulu i¢in 0.96 R?, modelin bu buzuldaki degisimleri
neredeyse miikemmel tahmin ettigini kanitlar. RMSE ve MAE ise Jakobshavn Buzulu'nda
yiksek RMSE (1.8), bu buzuldaki ani iklim dalgalanmalarinin model tarafindan tam olarak
yakalanamadigini gosterir. Yapay zeka egitiminin blok semas1 gorsel 13’°te verilmistir.

elLandsat gorintileri ve iklimverileri

eGUrlltid temizleme ve normalizasyon

N *Oznitelik ¢ikarimi (yiizey sicakligi, buzul dokusu)
eZaman serisi bagimliliklarinin modellenmesi

sErime orani, buzul hareket hizi ve risk haritalar



Gorsel 13: Yapay Zeka Egitim Blok Semasi

Gorsel 13’te, yapay zeka egitim siirecinin genel akisini veri girisi, 6n isleme, CNN ve LSTM
katmanlar1 ile ¢ikti asamalar1 sunulmustur. i1k olarak Landsat gériintiileri ve iklim verileri
sisteme aktarilmakta (Veri Girisi), ardindan giiriilti temizleme ve normalizasyon gibi
adimlarla verinin kalitesi artirilmaktadir (On Isleme). Daha sonra, CNN ve LSTM
katmanlarinda Oznitelik ¢ikarimi (6rnegin, yiizey sicakligi, buzul dokusu) ve zaman serisi
bagimliliklarinin modellenmesi gerceklestirilmektedir. Son asamada ise, erime orani, buzul
hareket hiz1 ve risk haritalar1 gibi ¢iktilar tiretilerek, kullanicilarin ¢evresel degisimleri izleme
ve yonetme siire¢lerinde karar destek mekanizmasi olusturulmaktadir. Gelistirilen modelin
performansi, buzul dinamigi alaninda yaygin kullanilan GLACIERNet ve DeepICE modelleri
ile karsilagtirilmistir. Tablo 4, yapilan karsilagtirmay1 6zetlemektedir.

Model Adi Ortalama R? Veri Tiirii Zaman Coziiniirliigii
GLACIERNet 0.82 Uydu + Saha Aylik

DeeplICE 0.87 Uydu Haftalik

Proje Modeli 0.93 Uydu + THA* Giinliik

Tablo 4: Model Performansinin Diger Caligmalarla Karsilagtirmasi

Tablo 4’te verilen karsilastirma degerlerine gore gelistirilen model mevcut modeller arasinda
hem giincellenme sikligi ve dinamizmi hem veri gesitliligi hem de dogruluk yiizdesiyle 6ne
cikmustir.

Modelin buzul erimesine etki eden kritik parametreleri belirlemek igcin SHAP (SHapley
Additive exPlanations) analizi uygulanmistir. Analizde, Landsat OLI (Operational Land
Imager) sensoriinden alinan SWIR1, SWIR2, Red, Green ve Blue  bantlar1  ile iklim
parametreleri (yiizey sicakligi, yaz yagisi) entegre edilmistir. Gorsel 14, bu parametrelerin
SHAP skorlarin1 ve buzul erimesine goreceli katkilarini gdstermektedir.

Landsat Bantlari ve iklim Parametrelerinin SHAP Degerleri
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Gorsel 14: SHAP Degerlerine Gore Buzul Erimesine Etki Eden Faktorler

Gorsel 14’te buzul erimesine etki eden faktorlerin SHAP degerleri grafik olarak gosterilmistir.

e SWIR1 ve SWIR2 Bantlari: SWIR1 bant1 (+0.58 SHAP degeri), buzul yiizeyindeki
nem ve erime suyu birikimini tespit etmede en kritik parametredir. SWIR2 (+0.49) ise
buzul altindaki jeotermal aktivite ve kar tabakasi kalinligi ile iligkilendirilmistir.

e Red Bandi: Buzul yiizeyindeki kirlilik (toz, volkanik kiil) ve albedo diisiisiinii 6lgmede
etkilidir (+0.36 SHAP degeri).

e Blue ve Green Bantlari: Blue bandi (+0.18), atmosferik sacilma etkilerini filtreleyerek
buzul safligini izlemede; Green bandi (+0.22) ise yosunlasma ve organik madde
birikimini analiz etmede kullanilmustir.



e Yiizey Sicakligi ve Yaz Yagisi: Sicaklik (+0.62) ve yagis (-0.25) parametreleri,
sirastyla erimeyi artiran ve yavaslatan faktorler olarak 6ne ¢ikmuistir.

Gorsel 15°te, kullanicilarin veriyle ilgilenme amacina gore yapay zeka destekli yorumlar
sunulmustur.

x

Navigation Indicators: Sailors should be aware that changes in light levels can affect visibility. An increase in green light might indicate
better visibility conditions for navigation, particularly in coastal areas with abundant vegetation, but there/s also blue lights is increasing,

glaciers might be on their way. It 1s recommended to be careful. Weather Patterns: An increase in green light may suggest fair weather
conditions, which can be advantageous for sailing. However, sailors should still remain vigilant about changing weather patterns that could
affect their journey.

Gorsel 15: Ornek bir yapay zeka yorumlamasi

Gorsel 15°te gelistirilen web uygulamasinda, kullanicilarin veriyle ilgilenme amacina gore
yapay zekd destekli yorumlar sunuldugu goriilmektedir. Kullanicilar gemici, ¢iftei,
arastirmaci, vatandas veya sosyolog gibi rollerden birini segerek verilerin baglamsal analizini
gorebilmektedir.

Ornegin, bir gemici icin yapay zeka, 151k seviyelerindeki degisimlerin denizcilik agisindan
onemini degerlendirebilir. Yesil 151k artisi, kiyr bolgelerinde gorlis mesafesinin
iyilesebilecegini gosterirken, mavi 151k seviyesinin yiikselmesi buzullarin varligina isaret
edebilir. Ayrica, yesil 15181n artis1 uygun hava kosullarina isaret edebilir ancak bu tek basina
kesin bir gosterge degildir. Bu tiir analizler, denizcilerin giivenli seyir planlamasina katki
saglayabilecek bilimsel veriler sunmay1 amaclamaktadir.

4. Gercek Zamanh THA Veri Toplama ve Anomali Tespiti

Gergek zamanl IHA veri toplama ve anomali tespiti boliimiinde daha iyi anlasilabilecegi
diistintildiiglinden agamali bir yaklasim kullanilmstir.

4.1 Veri Toplama Performansi

e (Ozlniirliik ve Hassasiyet:

o Multispektral kamera ile 5 cm/piksel ¢oziiniirliikte veri toplanmis, termal
kamerada ise 15 cm/piksel ¢oziintrlik ve =+0.5°C sicaklik hassasiyeti
saglanmistir.

o LIDAR tabanli toprak nem sensorii, %95 gliven aralifinda +2% nem o6l¢lim
dogrulugu gostermistir.

o Veri toplama frekansi1 10 Hz olarak ayarlanmis, dinamik ortamlarda bile stirekli
Ol¢iim yapilabilmistir (Sekil 12).

e Agirlik ve Stabilite:

o Sensdrlerin modiiler tasarimi ve karbon fiber-PLA yuvalar sayesinde IHA'nin
agirlik merkezi korunmus, 725 gr maksimum kalkis agirlig1 ile ugus stabilitesi
saglanmistir.



e Termal Dayaniklilik: Sensor yuvalarinda kullanilan PLA malzeme, -50°C'ye kadar
diisiik sicakliklarda termal deformasyon gostermemis, yapisal biitiinlilk ve mekanik
diren¢ korunmustur. Laboratuvar ortaminda simiile edilmis kutup kosullarinda yapilan
testlerde, sensorlerin performansinda bozulma olmadan >99% veri biitiinliigii
saglandigi dogrulanmistir. Bu 6zellik, IHA'nin ekstrem iklimlerde bile yiiksek

¢Oziintirliiklii veri toplama yetenegini kanitlamaktadir.

4.2 Veri isleme ve Algoritma Performansi

e Islem Hiz1 ve Dogruluk

o NVIDIA Jetson Nano iizerinde ¢alisan algoritmalar, ham veriyi 200 ms i¢inde

isleyerek gercek zamanli analiz saglamistir.

o NDVI hesaplamalarinda RMSE <0.08 ve MAE <0.05 hata simirlarina

ulasiimustir.

o 5-kat c¢apraz dogrulama sonucunda modelin genelleme basarist %92 olarak

Olctilmiistiir.

4.3 [letisim ve Gii¢ Yénetimi
e LoRaWAN Performans

1:

o 1 km menzil ve 20 dBm ¢ikis giicii ile veri kaybi olmadan aktarim saglanmuistir.
o GPS/INS fiizyon modiili sayesinde konum dogrulugu +1.5 m iginde

tutulmustur.
e Batarya Omrii:

o Paralel devre ile optimize edilen gii¢ dagitimi1 ve 3500 mAh ek batarya ile 32
dakika ucus stiresi elde edilmistir.

Entegre sistem, yiiksek ¢oziiniirliiklii veri toplama, diisiik gecikmeli iletisim ve etkin anomali
tespiti ile hem akademik hem de endiistriyel uygulamalarda Glgeklenebilir bir ¢oziim

sunmustur.

5. CBS Destekli Mekansal Analiz ve Risk Haritalama

Buzul hareket hizinin deniz tagimaciligi tizerindeki etkisini anlamak, giivenli seyir planlamasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda, buzul hareket hiz1 ile deniz tasimaciligi risk
indeksi arasindaki iligskinin degerlendirilmesi amaciyla korelasyon analizi yapilmistir. Yapilan

analiz Tablo 5’te sunulmustur.

Degiskenler Korelasyon p-Degeri Ac¢iklama

Katsayisi
Buzul Hareket Hiz1 — Genel Risk Indeksi 0.76 <0.01 Giiglii pozitif iliski
Buzul Hareket Hiz1 — Navigasyon Zorluklari 0.69 <0.05 Orta-yiiksek pozitif iliski
Buzul Hareket Hiz1 — Carpisma RisKi 0.82 <0.01 Cok giiclii pozitif iligki
Buzul Hareket Hiz1 — Gemi Gilizergah | 0.58 <0.05 Orta pozitif iliski
Degisimi

Tablo 5: Buzul hareket hizi ile deniz tasimaciligi risk indeksi arasindaki korelasyon analizi

sonugclari




Tablo 5'e gére, buzul hareket hiz1 ile deniz tasimaciligi risk indeksi arasinda anlamli ve giiglii
pozitif korelasyonlar tespit edilmistir. Ozellikle buzul hareket hizi ile carpisma riski
arasindaki korelasyon katsayisi » = 082 (p < 0.01y0lup, bu iliski "¢ok giicli" olarak
degerlendirilmistir. Genel risk indeksi ( = 0.76) ve navigasyon zorluklar1 (» = 0.69) da benzer
sekilde giiglii korelasyonlar gosterirken, gemi gilizergah degisimi ile buzul hareketi arasindaki
iliski (r = 0.58) nispeten daha zayif kalmistir. Bu bulgular, buzul hareket hiz1 arttik¢a deniz
tasimaciliginda carpisma riskinin, navigasyon zorluklarinin ve genel riskin belirgin sekilde
yiikseldigini; giizergdh degisikliklerinin ise riski tamamen ortadan kaldirmadigini ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, 6zellikle buzul dinamiklerinin yogun oldugu bdlgelerde, risk
yonetimi ve proaktif navigasyon stratejilerinin kritik 6nem tasidigi vurgulanmaktadir.

6. Bildirim ve Erken Uyar Sistemi Ciktilari

Gelistirilen bildirim ve erken uyari sistemi, toplanan verileri isleyerek belirli risk tiirleri
hakkinda kullanicilara otomatik uyarilar gondermekte ve bdylece hizli miidahale imkani
sunmaktadir. Tablo 6’da kutup bolgelerinde galisan erken uyari sisteminin farkli risk tiirleri
icin dogruluk oranlarini ve yanlis pozitif/negatif oranlarin1 gésteren sonuglar 6zetlenmistir.

Risk Tiirii Dogruluk Yanhs Pozitif | Yanhs Negatif Orani
Orani (%) Oran (%) (%)

Deniz Buzu Hareketleri 92.1 4.8 31

Buz Dag1 Olusumu ve Ayrigmast 88.7 6.3 5.0

Yogun kar ve Buz Firtinalari 91.6 55 2.9

Denizcilik Tehlikeleri (Akintilar, Goriis Engelleri) 86.9 7.0 6.1

Genel Ortalama 89.8 5.9 4.3

Tablo 6: Erken Uyar1 Sisteminin Performans Analizi

Tablo 6’ya gore, kutup bolgelerindeki erken uyari sistemi, deniz buzu hareketleri ve yogun
kar firtinalar1 gibi meteorolojik olaylar1 %90"n iizerinde dogrulukla tespit ederken, buz dag:
ayrismalar1 ve ekosistem degisimlerinde yiiksek yanlis pozitif oranlar1 nedeniyle bazi olaylari
gereginden riskli degerlendirdigi gozlemlenmistir. Denizcilik tehlikelerinde ise sistemin
dogruluk oranmi diger risk tiirlerine kiyasla daha diisiik olup, %6,1 yanlis negatif oraniyla
kiiciik olgekli akintilar ve yerel gorlis degisikliklerini tespitte zorlandigi anlasiimaktadir.
Genel olarak sistem, kutup bolgelerindeki risklerin biiylik ¢ogunlugunu basariyla
tanimlayarak erken uyar1 saglasa da yiiksek yanlis pozitif oranlar1 ve denizcilikteki sinirli
hassasiyet nedeniyle ek sensor verileri ve model iyilestirmeleri gerekmektedir. Bu bulgular,
uydu verileri, yapay zekd ve IHA entegrasyonunun yiiksek dogruluk sagladigini ancak
dinamik siireclerde daha fazla veri zenginlestirmesine ihtiya¢c duyuldugunu ortaya
koymaktadir. Ger¢ek zamanli veriler, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli otomatik
bildirim sistemine entegre edilmistir. Erken uyar1 sistemi sayesinde olas1 kuraklik ve arazi
degisimleri dnceden tespit edilerek yetkili kurumlara bildirilmistir. Ornek bir bildirim gérsel
16’da sunulmustur.




LANDSAT EXPLORER

Uyari: Hedef bélgede
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adresine gidiniz.

Gérsel 16: Erken Uyar Sisteminden Ornek Bir Bildirim

Gorsel 16°da gelistirilmis erken uyart sisteminin gonderdigi 6rnek bir bildirim ekrani yer
almaktadir. Bu bildirimde, risk tiirii, konum bilgisi, olusum zaman1 ve 6nerilen 6nlemler gibi
kritik bilgiler kullanictya anlik olarak iletilmektedir. Sistem, belirlenen esik degerleri
asildiginda veya olasi bir tehlike saptandiginda otomatik olarak bildirim iiretmekte ve bdylece
cevresel risklere karsi hizli tepki verilmesine imkan tanimaktadir. Bu sayede, kullanicilar
gerek saha ekiplerini yonlendirmek gerekse veri analizi yapmak i¢in zamaninda ve dogru
bilgiler elde edebilmektedir.

Sonug¢ ve Tartisma

Yapilan calisma, uzaktan algilama, yapay zeki ve insansiz hava araclar1 (IHA) kullanarak
arazi analizi ve c¢evresel faktorlerin belirlenmesine yonelik kapsamli bir metodoloji
sunmustur. Bu ¢alisma, buzul dinamiklerinin izlenmesinde mevcut yontemlerin sinirliliklarin
asmak icin yapay zeka destekli ¢goklu sensor entegrasyonunu basaril bir sekilde uygulamistir.
Geleneksel saha dl¢limleri ve statik kiiresel envanterlerin (6rnegin, Randolph Buzul Envanteri
- RGI Consortium, 2023) sundugu veri sikliginin yetersizligi ve optik uydu goriintiilerinin
(Landsat gibi) bulutluluk ve karanlik donemlerdeki sinirlamalar1 (Maslov ve dig., 2025) bu
caligmada entegre edilen THA goriintiileme yontemleriyle agilmustir.

Calismada gelistirilen IHA, optik uydu verilerine kiyasla atmosferik kosullardan
etkilenmeden veri toplayabilme kapasitesiyle 6n plana ¢ikmistir (Harcourt ve dig., 2022). Bu
teknoloji, 6zellikle kalving olaylarinin gergek zamanl takibinde geleneksel yontemlere gore
%40 daha yiiksek dogruluk saglamistir. Ayrica, Landsat verileriyle entegre edilen IHA tabanl
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler, saha gozlemleriyle karsilastirildiginda buzul smirlarinin
tespitinde %30 oraninda daha hassas sonuglar sunmustur.

Derin 6grenme algoritmalarinin kullanimi da bu c¢alismanin yenilik¢i yonlerinden biridir.
Hibrit konvoliisyonel-transformator modelleri (6rnegin, GlaVITU) ile yapilan analizler, buzul
siirlarini haritalamada %85'in lizerinde dogruluk oranina ulasmistir (Maslov ve dig., 2025).
Bu oran, geleneksel goriintli isleme tekniklerine kiyasla kayda deger bir iyilesmeyi temsil
etmektedir.

Yerli ve milli kaynaklarla gelistirilen bu sistemler, sadece teknik basar1 saglamamakta, ayni
zamanda ¢evresel izleme alaninda ulusal kapasitenin artirilmasina da katki sunmaktadir. Bu
calisma, kiiresel literatiirdeki benzer projelerden farkli olarak radar, IHA ve uydu verilerini
entegre ederek daha kapsamli ve giivenilir bir izleme altyapisi ortaya koymustur.



Elde edilen sonuglar, uydu goriintiileriyle saha verilerinin karsilastirllmasinin, yapay zeka
destekli algoritmalarin dogrulugunu artirdigini ortaya koymustur. Yapay zeka tabanl analizler
sonucunda arazi siniflandirma dogrulugunun 2 kati oraninda iyilestirildigi gozlemlenmistir.
Ozellikle CNN ve Random Forest algoritmalari, bitki ortiisii tespiti, toprak nemi analizi ve su
kaynaklarinin belirlenmesi agisindan yliksek basar1 saglamistir.

IHA tabanli veri toplama siirecinde, hiper spektral ve termal goriintiileme sistemlerinin
entegrasyonu sayesinde saha verileri ile uydu verileri arasindaki hata oran1 (RMSE) 6nemli
Olciide azaltilmistir. Gergek zamanli veri aktarimi, dogal afet izleme, tarimsal yonetim ve su
kaynaklarinin korunmasi gibi alanlarda biiyiik avantajlar sunmustur.

Ancak ¢aligmada bazi kisitlar ve zorluklarla karsilasilmistir:

e IHA ugus siiresinin kisitli olmasi, genis dlgekli veri toplama siireglerinde verimliligi

diistirmesi,

e Makine 6grenmesi modellerinde yiiksek dogruluk i¢in biiyiik ve dengeli bir veri setine
ihtiya¢ duyulmasi,

e Gercek zamanl veri akiginin biiylik hacimli veri islemede bazi gecikmelere neden
olmasi.

Bununla birlikte, calismanin bulgulari, uzaktan algilama ve yapay zeka temelli analizlerin
cevresel izleme, tarimsal siirdiiriilebilirlik ve dogal kaynak yoOnetimi gibi alanlarda
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Gelecekte, 5G tabanli IoT sistemleri, blockchain
destekli veri giivenligi ve daha gelismis otonom IHA sistemleri kullanilarak dogruluk ve hiz
artirilabilir. Yapilan ¢aligma, yerli ve milli olarak gelistirilen IHA ve yazilimlarm kullanimi
sayesinde, cevresel izleme siireglerinde ulusal teknoloji kapasitesini giiclendirmekte ve iilke
kaynaklarinin etkin kullanimina katki saglamaktadir. Bu ¢aligma, uzaktan algilama ve yapay
zeka temelli ¢evresel izleme alaninda literatiirdeki benzer ¢alismalardan, c¢oklu veri
kaynaklarinin entegrasyonu ve gercek zamanl analiz kapasitesiyle ayrismaktadir. Ozellikle,
hiper spektral ve termal goriintiileme sistemlerinin IHA platformlaria entegre edilmesi, saha
verileri ile uydu verileri arasindaki uyumu artirarak, daha hassas ve giivenilir analizler
sunmustur. Mevcut aragtirmalar ¢ogunlukla tekil veri kaynaklarina odaklanirken, bu proje
farkli veri tilirlerini bir araya getirerek analiz dogrulugunu Onemli Ol¢iide artirmayi
basarmistir. Farkli veri tiirlerinin entegrasyonu ve ger¢ek zamanli analiz kapasitesiyle,
geleneksel yontemlere kiyasla daha esnek ve Olgeklenebilir bir ¢oziim sunarak gevresel
yOnetim siire¢lerinde yenilikg¢i bir yaklagim ortaya koyulmustur.

Sonug olarak, yapilan arastirma farkli veri kaynaklarinin entegrasyonu ile arazi analizinin
hassasiyetini artirmada etkili bir yontem sunmus, uzaktan algilama ve yapay zeka destekli
cevresel izleme sistemlerinin potansiyelini ortaya koymustur.

Oneriler

Bu ¢alismanin bulgular1 15181nda, benzer projeler gelistirecek aragtirmaci ve gelistiricilere veri
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi amaciyla Landsat uydu verilerine ek olarak Sentinel, MODIS
ve yiiksek ¢oziiniirliiklii ticari uydularin entegrasyonu onerilmekte; ayrica SAR (Sentetik
Apertiir Radar) teknolojisiyle bulut ortiisii gibi atmosferik engellerin etkisinin azaltilmasi
tavsiye edilmektedir. Ger¢gek zamanl veri akisinin optimizasyonu i¢in IoT sensorleri ve 5G
altyapis1 kullanilarak saha verilerinin anlik islenmesi, dagitik defter teknolojisi (blockchain)



ile de veri biitiinliigiiniin ve seffafliginin saglanmasi 6nerilir. IHA teknolojisinin gelistirilmesi
baglaminda, uzun menzilli ugus siirelerine sahip ¢oklu sensorlii IHA'larin yani sira, otonom
IHA filolariyla genis alanlarda senkronize veri toplama stratejileri 6ne ¢ikarilmaktadir. Uydu
ve IHA verilerindeki giiriiltii azaltma i¢in Wavelet Doniisiimii veya Derin Sinir Aglari
(Autoencoder) tabanli otomatik temizleme algoritmalar1 gelistirilebilir; 6rnegin, multispektral
goriintiilerdeki atmosferik parazitlerin filtrelenmesinde bu yontemler kritik rol oynayabilir.
Ayrica, sensor flizyonu teknikleri (6rnegin, Kalman Filtreleri, Bayes Aglar1) kullanilarak
Lidar, SAR ve optik verilerin entegrasyonu iyilestirilebilir, bu da topografik analizlerde hata
payint minimize ederek yliksek dogruluklu haritalama saglayacaktir. Bu teknik iyilestirmeler,
cevresel izleme sistemlerinin veri kalitesini, 6l¢eklenebilirligini ve giivenilirligini artiracak;
akademik, endiistriyel ve toplumsal paydaslar i¢in siirdiiriilebilir ve etkin bir izleme
ekosistemi olusturulmasina katki saglayacaktir.
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