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Ortalama kaydirma algoritmasi kullanarak kuresel radyal tabanli
fonksiyonlar ile bolgesel gravite modellemeleri igin veri uyarlamali ag
tasarimi

Rasit Ulug?”

*Nevgehir Haci Bektas Veli Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Biyosistem Mihendisligi Bélimii, Merkez, Nevsehir.

Oz: Bu calisma kiiresel radyal temel fonksiyonlar (KRTF) ile bolgesel gravite modellemelerinde veri uyarlamali ag tasarimi igin yeni bir
metodoloji sunmaktadir. Onerilen yontem KRTF merkezlerinin sayisi ve yatay diizlemdeki konumunu belirlemek icin ortalama kaydirma
algoritmast kullanwr. Gozetimsiz bir simiflandirma yontemi olan ortalama kaydwma algoritmasinin temel amact verilerin benzerlikleri
gozetilerek farkl suniflara ayrilmast olsa bile, kiimeleme verilerin mekansal uzaydaki mesafe iliskileri gozetilerek tamamlandiginda olugan
kiime merkezlerinin veriye uyarl dagilimda oldugu goriilmektedir. Bu ozellik ag kurulumunda biiyiik bir avantaj saglar. Ag kurulumunun
tamamlanmasindan sonra, her bir KRTF i¢in uygun derinlik genellestirilmis ¢capraz dogrulama ile belirlenmistir. Derinlik belirlemede
sadece secili KRTF merkezinin etki alani i¢inde kalan gézlemler kullanilarak islem yiikii hafifletilmistir. Alt ve iist derinlik sinirlart ampirik
sinyal kovaryans fonksiyonu ve ortalama kaydirma algoritmasinin parametresi olan pencere boyutu yardimiyla belirlenmistir. Son olarak
secilen Legendre katsayismin mekansal uzayda devaml pozitif olmasindan kaynaklanan uzun dalga boylu hatalar: azaltmak icin donme
noktast algoritmast kullanilmigtir. Onerilen yontemin performansinin belirlenmesi ve pencere boyutunun ag iizerine etkisinin belirlenmesi
icin Colorado alaminda simiile edilen gravite bozuklugu verileri kullanilmistir. Sayisal testlerde uygun pencere boyutunun ag kurulumu
tizerine biiyiik ektisi oldugu goriilmiistiir. Uygun pencere boyutunun se¢iminde teorik bir yaklasim saglanamamasina ragmen, onerilen
yontem ideal ag kurulumu igin sadece bir parametreye ihtiya¢ duymaktadir. Sonu¢ olarak ortalama kaydirma algoritmasinin ag
kurulumunda oldukga etkili bir yontem oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Bolgesel gravite modelleme, Veri uyarlamali ag tasarimi, Geoit, Ortalama kaydirma kiimeleme

A data-adaptive network design using the mean shift algorithm for regional gravity field modeling with
spherical radial basis functions

Abstract: This study presents a new methodology to construct a data-adaptive network design for regional gravity field modeling via
spherical radial basis functions (SRBFs). The proposed methodology uses mean shift clustering algorithm to determine the number and
the horizontal positions of the centers of SRBFs. Although the main purpose of the unsupervised classification mean shift algorithm is to
classify the data into different classes by considering their similarities, it is realized that the cluster centers are distributed adaptively to
the data when clustering is done by considering the distance relations in the spatial domain. This feature provides a big advantage in the
construction of the network. After establishment of the network, the proper depth for each SRBF is determined by the generalized cross-
validation technique. In depth determination, the processing load was reduced by using only the observations that fall within the influence
area of the selected SRBF center. The upper and lower depth limit is determined with the help of empirical signal covariance function and
window size which is the parameter of the mean shift algorithm. Lastly, the long wavelength errors, which occur due to the always positivity
of the selected Legendre coefficient in the spatial domain, are reduced by using the turning point algorithm. To test the performance of the
proposed methodology and to investigate the effect of window size on the final network, the simulation data set in the Colorado regions is
employed. The numerical tests show that the effect of the window size on the final network design is crucial. Even though no theoretical
approach can be provided for the selection of the proper value of the window size, the proposed methodology requires only one parameter
to construct an optimal network. In conclusion, the mean shift algorithm is a very effective method in the network design.
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1. Girig

Yeryuvarinin gravite alaninin bolgesel dlcekte modellenmesi matematiksel ve fiziksel yiikseklik sistemleri arasindaki
iligkinin kurulmasi ve yeryuvarinin statik ve dinamik hareketlerinin belirlenmesi igin biiyiik 6nem arz etmektedir. Kiiresel
harmonik (KH) fonksiyonlar gravite alanin1 modellenmesinde en sik kullanilan yontemdir. KH fonksiyonlar spektral alanda
maksimum lokalizasyon saglar (Freeden & Schreiner, 2009), fakat mekansal lokalizasyon 6zellikleri bulunmamaktadir
(Bentel vd., 2013). Yiiksek frekansli gravite sinyallerini igeren yersel, hava ve deniz gravite gézlemlerinin bolgesel olarak
yapilabildigi gbz oniine alindiginda, yiiksek dogrulukta bolgesel gravite modelleri igin mekansal lokalizasyon saglayan
matematiksel fonksiyonlarin kullanilmasi gereklidir. KH’nin aksine hem spektral hem mekéansal uzayda lokalizasyon
saglayabilen kiiresel radyal tabanli fonksiyonlar (KRTF) (SRBF: spherical radial basis functions) bolgesel geoit
modellemelerinde 6nemli bir alternatiftir. KRTF’nin etkisi gozlem noktasi ve KRTF merkezinin uzakligina bagl olarak

degisim gostermektedir. Bu 6zellik KRTF’nin kiigiik 6lgekteki gravite degisimlerini belirleyebilmesini saglar.

KRTF ile bolgesel gravite modellemelerinde olusturulan nihai modelin dogrulugu ii¢ parametreye baglidir. Bunlar: KRTF
merkezlerinin sayisi ve yatay diizlemdeki dagilimini igeren KRTF agi, merkezlerin referans kiire altindaki derinligi ve seri
aciliminin minimum ve maksimum degerleridir. Bazi ¢aligmalarda KRTF’de kullanilan Legendre katsayisi tiiriiniin de bir
parametre olarak ele alindig1 goriilse de, Tenzer ve Klees (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, uygun derinliklerin belirlendigi
durumlarda olusturulan modellerin dogruluk ac¢isindan ayni sonuglar1 verdigi kanitlanmistir. Yiiksek dogrulukta bdlgesel
gravite modelleri i¢in bahsedilen {i¢ parametre en uygun olarak secilmelidir. Fazla sayida segilen KRTF islem yiikiiniin
arttirmasina ve modelin agir1 uyum gostermesine neden olacaktir. Diisiik sayida secilen KRTF ise gravite sinyalinin yiiksek
frekansli bilesenlerini modellemede yeterli olmayacaktir. KRTF merkezlerinin dagilimlari ise biiyiik dnem arz etmektedir.
Gozlemlerin yatay diizlemdeki dagilimlarinin dikkate alinmadig1 1zgara aglarinda, KRTF merkezleri verinin olmadig1 veya

oldukga seyrek oldugu alana yerlestirebilmektedir.

Literatiirde bu {i¢ parametrenin ideal degerlerinin belirlenebilmesi igin ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Barthelmes (1986)
tarafindan gelistirilen free-positioned algoritmasi lineer olmayan optimizasyon kullanilarak uygun ag ve derinligi belirlemeye
calisir. Lineer olmayan optimizasyon algoritmasinin kullanilmasi nedeniyle ag tasarimi i¢in gereken silire ve modelin
karmagiklig1 artmasina ragmen, gereken KRTF merkez sayisimin diisiiriildigii belirtilmistir. Marchenko (1998) gbzlem
noktalariin altina yerlestirdigi KRTF merkezlerinin sayisini sequential multiple algoritmasi kullanarak azaltmigtir. Klees ve
Wittwer (2007) tarafindan onerilen bir diger veri uyarlamali ag tasariminda baslangi¢ olarak secilen 1zgara agina belirli
olgiitler degerlendirilerek yeni KRTF merkezleri eklenmistir. Onerilen yontemin gereken KRTF sayisin diisiirdiigii ve bazi
durumlarda en kii¢iik kareler yonteminin ¢oziimiinde diizenlilestirmeye gerek kalmadigi vurgulanmistir. Klees vd. (2008)
uygun ag se¢imi i¢in veriye dayali ag tasarimi yaklasimi sunmustur. Bu yontemde seyrek olarak olusturulan bir 1zgara ag
yardimiyla ilk modelleme yapilir. Ik model sonrasi elde edilen gozlem ve kestirilen model arasindaki farklari (artik)
kiigiiltmek amaciyla artik degeri en bilyiik olan gézlem noktalarinin altina yeni KRTF merkezleri yerlestirilir. Foroughi ve
Tenzer (2014) uygun ag, derinlik ve diizenlilestirme katsayisini es zamanl bulabilmek i¢in Levenberg-Marquat optimizasyon
algoritmasint kullanmiglardir. Gauss-Newton optimizasyon algoritmasi kullanarak ag tasarimi Mahbuby vd. (2021)
tarafindan onerilmistir. Bu calismada baglangic olarak secilen 1zgara ag1, optimizasyon algoritmasiyla veriye uyumlu sekilde
yeniden tasarlanmistir. Ulug ve Karslioglu (2022a) tarafindan k-SRBF yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde gozetimsiz bir
siniflandirma algoritmast olan k-ortalamali kiimeleme sonucu olusan kiime merkezleri, KRTF merkezleri ile degistirilerek
veri dagilimina uygun ag tasarimi yapilmistir. k-SRBF yontemi ile ag tasariminda gereken parametre sayisinin fazla olmasi
nedeniyle, sadece tek bir parametreye ihtiya¢ duyan gelistirilmis bir versiyonu (gelistirilmis k-SRBF) Ulug ve Karshoglu

(2022b) tarafindan sunulmustur. Gelistirilmis yontemde baslangig olarak tek bir KRTF merkezi alinir. Olusturulan bu ilk ag
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degistirilmis ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) yontemi kullanilarak bir sonradan igleme
siirecine tabi tutulur. Gelistirilmis k-SRBF yonteminin daha az sayida KRTF merkezi kullanarak yiiksek dogruluga ulastig:
belirtilmistir. Fakat sonradan isleme siireci nedeniyle ag kurulumunda gereken siire nispeten fazladir. Zhang vd. (2024),
gelistirilmis k-SRBF yontemindeki islem siiresini azaltabilmek i¢in k-ortalama yerine HDBSCAN (Hierarchical Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise) kiimeleme algoritmasini 6nermislerdir. Yazarlar islem siiresinin %12.5
kisaldigint belirtmislerdir. Ancak bu ¢alismada da HDBSCAN algoritmasi ile elde edilen kiime merkezlerinin dogrudan

kullanilamamasi nedeniyle bir sonradan isleme siireci bulunmaktadir.

k-ortalamali ve HDBSCAN kiimeleme algoritmalarinin ag tasarimindaki bagarisi, mevcut gozetimsiz simiflandirma
algoritmalarinin uygun KRTF ag1 kurulumunda kullanilabilirligini ortaya koymustur. ik kez, bu calismada ortalama
kaydirma (mean shift) kiimeleme algoritmasi kullanilarak KRTF i¢in veri uyarlamali ag tasarimi incelenmistir. Ortalama
kaydirma algoritmasi k-ortalamali kiime algoritmasindan farkli olarak kiime sayisinin baslangigta tanimlanmasina gerek
duymaz. Bu 6zellik olusturulan aglarin sonradan isleme siirecine tabii tutulmadan kullanilabilmesini saglayabilmektedir. Bu
sayede ag kurulumunda gereken siire ve modelin karmasiklig1 es zamanli olarak azaltilabilir. Onerilen ydntem bolgesel
gravite modellemelerinde ilk kez kullanmildigi igin ortalama kaydirma algoritmasinin parametreleri detayli olarak
incelenmistir. Sayisal testlerde Colorado alaninda elde edilen simiilasyon gravite verileri kullanilmistir. Bu baglamda metnin
kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: 2. boliimde KRTF ile bolgesel gravite modellemesi matematiksel formiiller ile
verilmistir. Parametre kestirimi 3. boliimde ele alinmistir. Onerilen ag tasarim yontemi ve uygun derinlik segimi sirastyla
boliim 4 ve 5’te agiklanmustir. Onerilen yontemin performansi ve ortalama kaydirma algoritmasinin parametreleri 6. boliim

de irdelenmistir. Son olarak sonuglar boliim 7’de 6zetlenmistir.

2. Kuresel Radyal Temel Fonksiyonlar ile Bolgesel Gravite Alani Modelleme

Yersel, hava ve deniz gravimetre gozlemleri yiiksek frekansli gravite sinyallerini saglar. Fakat gozlemlerin cografi olarak
sinirli olmast gozlem alaninin daha uzun dalga boylu gravite sinyallerinin modellenmesini engeller. Ayrict gozlemler
genellikle ayrik olarak Ol¢iiliir, bu nedenle matematiksel modeller ile gravite sinyalinin kisa dalga boylu sinyalleri
6l¢limlerden elde edemez. Bu sorunlarin ¢oziimiinde en sik kullanilan yontem ise Kaldir-Hesapla-Yerine Koy teknigidir. Bu
yontemde gravite sinyalinin uzun dalga boylar1 bir kiiresel jeopotensiyel model (KJM) yardimiyla hesaplanir. Gravite
sinyalinin kisa dalga boylu bilesenleri ise topografyanin yiikseklik bilgisini iceren sayisal yiikseklik modelleri (SYM)
kullanilarak elde edilir. Hesaplanan uzun ve kisa dalga boylar1 gravite gézlemlerinden ¢ikarilarak modellemede kullanilan

artik gravite sinyali elde edilir. Kaldir-Hesapla-Yerine Koy teknigi dikkate alinarak artik bozucu potansiyel (T,,+)

Tort =T — Tuzun — Thisa 1)

ile gosterilir. Bu esitlikte T,,,,, Ve Tysq Sirasiyla gravite sinyalinin uzun ve kisa dalga boylu bilesenlerini temsil eder.

Yeryuvarinin tizerindeki herhangi bir 7; noktasi i¢in T,,, degeri K sayida KRTF fonksiyonunun lineer birlesimi olarak

Tore(ry) = 21]§:1 X P (T, T) 2

ile ifade edilir. Esitlik 2°de x;, bilinmeyen KRTF katsayilarini, @ (r;, ;) ise KRTF ¢ekirdegini ifade eder. r; ve r;, sirasiyla
i noktasindaki gézlem ve k noktasindaki KRTF merkezinin kiiresel koordinat sistemindeki konumunu temsil eder. Bu
noktalarin koordinat sisteminin merkezine olan radyal uzakliklar1 r; = |r;| ve 1, = |r| esitlikleri ile ifade edilir. Tenzer ve

Klees (2008)’den referans alarak, ®(r;, 1)) ¢cekirdeginin matematiksel agilimi

D(r;, 1)) = ZLmaks = (i)l+1 Y (r) Py (?iT ) (3)

=Lmin R \r;
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olarak yazilir. Esitlikte yer alan R referans kiirenin yarigapini, P; ise [ derecesindeki Legendre polinomlarini kiiresel uzakligin
bir fonksiyonu olarak tanimlar. #; ve # kiiresel koordinat sisteminde tanimli birim vektérlerini temsil eder. ¥; (1) KRTF nin
spektral ve mekansal alandaki karakteristigini belirleyen Legendre katsayisidir. Ly, V€ Lpqks Seri agiliminin minimum ve
maksimum degerleridir. Eger L,,,;, = 0 Ve L,,,xs = 0 olarak aliirsa, KRTF bant sinirlt degildir. Diger tim durumlarda
KRTF bant sinirli olarak ele alimir. Bazi Legendre katsayilari bant simirsiz formunda analitik olarak ifade edilir. Analitik
formlu KRTF’ler iglem hizin1 arttirmakla birlikte karmasiklig1 azalttig1 i¢i genellikle tercih edilirler (Tenzer & Klees, 2008).
Bu c¢alismada analitik ifadesi bulunan Poisson cekirdegi Legendre katsayisi olarak segilmistir. Poisson cekirdegi agilim

derecesi I’nin bir fonksiyonu olarak

1+1
_ p(rx
Yi(re) = R (g) (4)
ile ifade edilir (Tenzer & Klees, 2008). Eger, Poisson ¢ekirdeginin analitik formu kullanilirsa Esitlik 3 yeniden diizenlenerek
Esitlik 5’e doniistr (Tenzer & Klees, 2008):

2_.2
O(r;, 1Y) = 7“kM 5)

(ri-ri)?

Fakat Lin vd. (2019) tarafindan yapilan testlerde L,,;, degerinin sifira esitlendigi durumda segilen Legendre katsayisinin
mekansal olarak daima pozitif olmasi nedeniyle kaginilamaz uzun dalga boylu hatalara neden oldugu goriilmiigtiir. Lin vd.
(2019) bu hatanin azaltilabilmesi i¢in donme noktasi algoritmasini énermiglerdir. Bu algoritmada L,,;;, = 0 iken uygun ag
ve derinlikler belirlenir. Sonrasinda L,,;, degeri belirli araliklarla artirilarak kontrol noktalarindaki gercek olgiimler ile

kestirilen 6lgtimler arasindaki farklarin karesel ortalama hatasi (KOH) hesaplanir. KOH degeri

J 52
KOH = /M (6)

esitligi ile hesaplanir. Burada g; ve g;, sirasiyla j kontrol noktasindaki gozlenen ve kestirilen artik gravite degerini, J ise
kontrol grubundaki toplam gézlem sayisint ifade eder. Baglangicta KOH sabit iken belirli bir degerden sonra yiikselmeye
baglar. Uygun L,,;;, KOH’un yiikselmeye bagladigi deger olarak segilir. Bu tiir KRTFye indirgenmis KRTF denir ve Poisson
cekirdegi i¢in

ri2—12 Lyin—120+1 (R\!T1 AT A
O(r;,1y) = rkﬁ—ill;"g" T(_-) () P(FT 7) )

Ti

olarak tanimlanir. Esitlik 2°de yer alan x; bilinemeyen KRTF katsayilarini igerir ve mevcut verilerden kestirilmesi
gerekmektedir. Ancak, artik bozucu potansiyel alan1 dogrudan gozlemlenemez ve gravite potansiyelinin lineer fonksiyonlar
yardimiyla elde edilir. Caligmada kullanilan artik gravite bozuklugu (694, (7)) ve artik yiikseklik anomalileri ({,. (17;)) ile

T, arasindaki iligki sirastyla Esitlik 8 ve 9 ile kurulur:

0Tqr i
8gare(r) = — 740 ®)
Tare(ri
Cart (1) = 7200 ©)

burada y normal gravite degerini, ;" ise telluroid tizerindeki konum vektoriinii temsil eder.
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3. Parametre Kestirimi
N sayida gravite bozuklugu 6l¢iildiigli varsayilarak, gozlem denklemleri
0(r) +e(r) = LTy (r) =Xk 1 x Li®(ry, 1) vei=12,..,N (10)

ile yazilir. Esitlikte yer alan O(r;) ve e(r;), i noktasindaki gézlem ve gozlem hatasidir. £; artik bozucu potansiyel ile artik
lineer fonksiyonlar arasindaki iliskiyi temsil eder. Hatalarin normal dagilimda ve sifir ortalamasi oldugu varsayilarak, Gauss-

Markov modele gore gozlem denklemleri matris formunda
l+e=Ax, E(e)=0 wve D(e) =D(l) = o¢P! (11)

ile gosterilir. Burada I gézlem vektoriinii, e gézlem hatalarini igeren vektorii belirtir. A katsayilar matrisini, D (e) ise 6nciil
varyans faktorii o ve agirlik matrisi P’den olusan varyans-kovaryans matrisini temsil eder. En kiigiik kareler yontemi

kullanilarak bilinmeyen katsayilar vektori x,
X =(ATPA)1(ATPD) (12)

yardimiyla kestirilebilir. Uygun olmayan KRTF ag1, derinlik se¢imi veya gozlemlerdeki bosluklar nedeniyle normal denklem
matrisinin ¢6ziimii miimkiin olmayabilir ve bu durumda tekil (singular) matris olusur. Béyle bir durumda sonuca ulagsmak

i¢in literatiirde sik¢a kullanilan Tikhonov diizenlilestirmesi uygulanmustir.
X = (A"TPA+ AR)"1(ATPI) (13)

Esitlik 13’te R diizenlilestirme matrisini ifade eder ve bu matris, ¢aligmada birim matris olarak alinmustir. A diizenlilestirme
katsayisidir ve Koch ve Kusche (2002) ile Kusche (2003) tarafindan 6nerilen varyans bileseni tahmini (variance component

estimation) yontemiyle bulunmustur.

4. Ortalama Kaydirma Algoritmasi Kullanarak Veri Uyarlamali Ag Tasarimi

KRTF ile bolgesel gravite modellerinde olusturulan ag kritik neme sahiptir. Yetersiz sayida KRTF gravite sinyalinin kisa
dalga boylu bilesenleri belirlemede basarisiz olurken, asir1 sayida KRTF yerlestirilmesi asir1 uyuma neden olacaktir. Bu
nedenle KRTF ag1 veri dagilimina uygun olarak dagitilmig yeterli sayida merkezden olugmalidir. Giris kisminda bahsedildigi
gibi kiimeleme algoritmalari ag kurulumunda kullanilmak i¢in faydali modeller olabilir. Kiimeleme gozlemlerin birbiri ile
olan mekansal uzaklik iligkisi gozetilerek tamamlanirsa, kiime merkezlerinin dagilimi veriye uyarl olacaktir. Bu kiimeleme
algoritmalarina en iyi 6rnek, Ulug ve Karslioglu (2022b) tarafindan kullanilan k-ortalamali kiime algoritmasidir. Fakat k-
ortalamal1 kiimeleme algoritmasinda nihai kiime sayisinin baslangigta bilinmesi gerekmektedir. KRTF ile olusturulan aglarda
merkez sayisimmin tam olarak bilinmemesi nedeniyle, k-SRBF bir sonradan igleme siirecine gerek duyulmaktadir. Diger
yandan, k-ortalamali kiime algoritmasindan farkli olarak ortalama kaydirma kiimeleme algoritmast nihai kiime sayisinin

bilinmesine ihtiya¢ duymaz. Bu sonradan isleme siirecini ortadan kaldirmak icin biiyiik bir avantaj olarak kullanilabilir.

Fukunaga ve Hostetler (1975) tarafindan gelistirilen ortalama kaydirma, parametrik olmayan ve yogunluga bagli bir
gozetimsiz siiflandirma algoritmasidir. Bu algoritma dagilimin en yiiksek oldugu yeri bulmay1 amaglar. Algoritmanin

calisma prensibi asagidaki maddeler de 6zetlenmistir:

1. Oncelikle her gdzlem noktasi bir kiime merkezi olarak degerlendirilir.
2. Her bir gbzlem noktasi i¢in bir dnceden tanimli bir pencere boyutu (b) i¢inde kalan tiim gbzlemlerin merkezi segilen
cekirdek kullanilarak agirlikli olarak hesaplanir.

3.  Eski kiime merkezleri hesaplanan yeni kiime merkezlerine kaydirilir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2025, 12(1):20-31
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4. 2 ve 3 numarali adimlar kiime merkezlerinde bir degisim olmayana kadar tekrar edilir.

5. Cakisan kiime merkezleri olursa gozlem sayist en yiiksek olan kabul edilir ve diger kiime silinir.

Yukaridaki islem adimlarindan da anlasilacag gibi b, kiimeleme sonucunu etkileyen en dnemli parametredir. Pencere boyutu
ayn1 zamanda komsu KRTF merkezleri arasindaki en kisa uzakligin bir diger tanimi olarak diisiiniilebilir, ¢iinkii bir kiime
merkezi i¢in b i¢inde kalan biitiin veriler bu kiimenin bir eleman1 olacaktir. Bu nedenle bu kiimeye komsu olan en yakin
kiime merkezi en az b mesafesinde olacaktir. Ancak bu parametrenin uygun degerinin belirlenmesi i¢in herhangi bir teorik
yaklagim bulunmamaktadir. Bilinen en iyi yaklasim belli aday degerler igin ¢apraz dogruluma degeri en diisiik olam
secmektir. Bir diger dikkat edilmesi gereken parametre ise kiime merkezinin hesaplanmasinda verilerin merkeze olan
uzakliginin agirliklandirilmasidir. Literatiirde genellikle Gaussian ¢ekirdegi tercih edilir. Baslangi¢ olarak z merkezli bir

1(zi—z

2
kiime i¢in, Gaussian ¢ekirdegi b’nin bir fonksiyonu olarak H (z; — z) = W%e_f ) tamimlanir. Bu durumda Gaussian

cekirdegi i¢in bir kiimenin agirlikli merkezi (m(z))

ZziEF(z) H(zi—2)z;

m =
(Z) ZZEF(Z)H(Zi_Z)

(14)

Esitligi kullamlarak hesaplanir (Fukunaga & Hostetler, 1975). Burada F(z), z’nin £ (z; — z) # 0 oldugu komsularim temsil

eder. m(z) — z ortalama kaydirma olarak tanimlanir ve m(z) yakinsayana kadar tekrarlama devam eder.

5. Derinlik Segimi

Ortalama kaydirma sonrasi elde edilen kiime merkezleri KRTF merkezleri ile degistirildikten sonra uygun derinlik se¢imi
baglayabilir. Derinlik nihai modelin dogruluga biiyiik etkisi olan bir diger parametredir. Diisiik se¢ilen derinlik uzun dalga
boylarin tespit edemezken, yiiksek segilen derinlik degeri de komsu KRTF merkezlerinin birbiri iistiine binmesine neden
olacaktir. Uygun derinlik se¢imi i¢in genellestirilmis ¢apraz dogrulama (GCD) (Golub vd., 1979) kullanilmas1 Klees ve
Wittwer (2007) tarafindan 6nerilmistir. GCD yontemi

. 2
I||Axd—l||P

CPW@ = e

(15)

esitligi ile tanimlanabilir. Burada X¢ segilen bir derinlik d igin kestirilen katsayilar1 temsil eder. I gozlem sayisini, Q¢ ise
Ax?% = Q%1 olarak tanimlanan etki matrisi olarak adlandirilir. Uygun derinlik degeri iist (dys) Ve alt (dg;) smirlar
icerisindeki aday degerler arasindaki GCD’nin en disiik oldugu deger olarak secilebilir. Bu nedenle dgg Ve dg sinir
degerlerinin elverisli olarak se¢ilmesi 6nemlidir. Caligmada derinlik sinirlar1 Ulug ve Karslioglu (2022b) tarafindan 6nerilen
teorik yaklagimla belirlenmistir; d;, derinligin KRTF’nin mekéansal bant genigliginin ampirik sinyal kovaryans fonksiyonun
korelasyon uzunluguna esit oldugu, d;,, ise derinligin ampirik sinyal kovaryans fonksiyonu ve b toplaminin korelasyon
uzunluguna esit oldugu deger olarak belirlenmistir. Uygun derinlik sinirlart segildikten sonra ilk KRTF ile isleme
baslanmistir. dg;; Ve dgs, arasinda 1 km’lik artiglarla GCD degerleri hesaplanir. Hesaplamada sadece secili KRTF nin etki
alant iginde kalan gozlemler kullanilir. Elverisli derinlik belirlendikten sonra secili KRTF’ nin katkisi etki alani i¢indeki
gozlemlerden ¢ikarilir. Etki alani segili KRTF’nin tesir edebilecegi biitiin gézlemleri igerecek bilyiikliikte olmalidir. Etki
alaninin ampirik sinyal kovaryans fonksiyonun iki veya daha fazla kati olarak belirlenmesi Klees vd. (2008) tarafindan

Onerilmistir.
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6. Sayisal Testler

Pencere genisliginin model iizerine etkisinin belirlenmesi i¢in Colorado alaninda ger¢ek yersel gravite gdzlemlerinin
konumlar1 kullanilarak artik gravite bozuklugu simiile edilmistir. Her ne kadar sayisal testlerde gercek veri seti kullanilmak
istense de Colorado veri setindeki yersel gozlemlerin dogruluklarinin tam olarak bilinmemesi saglikli bir karsilastirmay1
engeller. Ayrica bu veri setinde kontrol verisi saglayan yiikseklik anomali noktalar1 g6zlem alaninin sadece en i¢ kismindadir.
Tlgi alanmin karakteristik yapisim temsil edemeyen bu heterojen dagilim, olusturulan modellerin dogruluklart hakkinda yanlis
bilgilere neden olabilir. Bu nedenle kontrol noktalarinin ilgi alani iizerinde olabildigince homojen olarak dagildigi ve
gozlemlerin dogrulugunun bilindigi simiilasyon veri kullanimi daha makul olacaktir. Diger yandan simiile veriler genellikle
KIM kullanilarak tretilir. Yiiksek seri agilimina sahip KJM’ler mevcut olsa bile, yersel gravite verilerinin saglayabildigi ¢ok
yiiksek frekansli gravite sinyallerini igermezler. Bu simiile veri kullaniminin dezavantaji olarak diisiiniilebilinir. Ancak yeni
algoritmalarin test edilmesinde oldukga sik kullanilan ve kabul géren bir yontemdir. Colorado veri seti -110° D ile -102° D
ve 35° K ile 40° K arasinda 59303 ham gravite gézlemlerinden olusur (\Wang vd., 2021). Fakat veri seti ayn1 istasyonda farkli
Olglimler barindirmaktadir. Ayni noktada farkli 61¢tim degerleri igeren gozlemler silindikten sonra 58138 nokta kullanilmistir.
Uygun L,,;, belirlenmesi ve dis kontrol i¢in 1489 gbzlem kontrol noktasi olarak veriden ¢ikarilmistir. Gozlem alani
sinirlarinda olusmasi muhtemel kenar etkilerini azaltmak igin, ilgi alan1 gdzlem alamindan 1° kiiciik secilmistir. lgi alani
icinde secilen kontrol noktalarinin dagiliminin olabildigince homojen olmasina dikkat edilmistir. Modelde kullanilan gézlem
noktalarinda XGM2019e KIM (Zingerle vd., 2020) yardimiyla 361. dereceden 2159°u dereceye kadar gravite bozuklugu
degerleri hesaplanmustir. Hesaplanan gravite bozuklugu gézlemlerine sifir ortalamali 2.0 mGal standart sapmaya (SS) sahip
beyaz giiriiltii eklendikten sonra istatistiki degerleri; en az -97.14 mGal, en ¢ok 139.60 mGal, ortalama -7.45 mGal ve SS
24.43 mGal olarak elde edilmistir. Kontrol noktalarinda ise aynt model kullanilarak ayni dereceler arasinda hatasiz artik
gravite bozuklugu ve artik yiikseklik anomalisi degerleri hesaplanmistir. Sekil 1a’da modellemede kullanilacak gozlem
noktalariin ve kontrol noktalarinin yatay diizlemdeki dagilimi goriilebilir. Sekilden de goriilebildigi gibi gdzlem noktalari
bazi alanlarda yogunlasirken bazi bolgelerde oldukga seyrektir. Bu tiir yiiksek derecede heterojen dagilima sahip veri setinde
dagilima uygun ag tasariminin 6nemi anlagilmaktadir. Sekil 1b simiile edilen artik gravite bozukluklarini géstermektedir.
Sekilde gorildiigii gibi 6zellikle daglik bolgelerde gozlemlerin varyasyonu artmaktadir. Bu, yiiksek dogrulukta bolgesel
gravite modellemeyi daha zorlu hale getirir.
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Sekil 1: (a) Modellemede kullanilan gbzlemler (siyah noktalar), kontrol noktalari (agik mavi liggenler), (b) artik gravite bozukluklari

Segilen b’nin nihai ag iizerine etkisinin belirlenebilmesi i¢in 3 farkli deger test edilmistir. Bu degerler 0.02°,0.03° ve

0.04°’tiir. Kiimelemede gdzlemler arasindaki Oklid uzaklari kullanilir, bu nedenle gézlemlerin konumlari kiiresel sistemden
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Kartezyen sisteme doniistiiriilmelidir. Kiimelemenin tamamlanmasindan sonra elde edilen kiime merkezlerinin koordinatlari
tekrar kiiresel koordinatlara doniistiiriiliir. Sekil 2’de farkli b segimlerinin olusturdugu kiime merkezlerinin dagilimi
gosterilmektedir. Alt sekillerden de anlasilacagi gibi, segilen her b igin ortalama kaydirma algoritmasi ile elde edilen kiime
merkezleri veri dagilimima uygun olarak yerlestirilmistir. Gozlemlerin yogun oldugu bolgelerde KRTF merkez sayisi fazla
iken, verinin seyrek oldugu yerlerde KRTF sayisi da azdir. Gozlemlerin bulunmadigi bdlgelerde ise herhangi bir KRTF
merkezi yerlestirilmemistir. Sekil 2 ortalama kaydirma algoritmasi kullanilarak kurulan KRTF aginin 1zgara ag1 tizerindeki
iistlinliiglinii agik¢a gostermektedir. Olusturulan aglardaki toplam KRTF sayist Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tablodan agikca
goriildiigii b’nin KRTF sayisi tizerine etkisi ¢ok yliksektir. b’nin 0.03°’ten 0.02°’ye diigiiriilmesi, KRTF sayisinin yaklasik
%383 artigina sebep olmustur. Benzer sekilde b’nin 0.03°’ten 0.02°’ye indirgenmesiyle KRTF sayist ~%66 oraninda artig

gostermistir. Bu degerler uygun b secilmesinin 6nemini agik¢a vurgulamaktadir.

40°N

38°N 38°N

seeN 36°N

110°W 110°W

38°N

36°Nf

110°W

Sekil 2: G6ézlemlerin (mavi noktalar) ve KRTF merkezlerinin (kirmizi noktalar) yatay diizlemdeki dagilimlari (a) b = 0.02° (b) b = 0.03° ve (C) b = 0.04°
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Tablo 1: b’ye bagl olarak olusan KRTF sayisi, uygun L., degerleri ve bu degerlerdeki normal denklem matrisinin kondisyon numarasi

b=0.02° b=0.03° b=0.04°

KRTF sayis1 10213 5583 3371
Lonin 381 371 301
Kondisyon numarasi 3.1x10% 2.9x10% 5.7x10%

Ag kurulumunun tamamlanmasindan sonra, uygun derinlik se¢imi baglatilir. Derinlik se¢iminde kiiresel yaklagima (Moritz,
1980) dayanarak, bir D derinliginde olan KRTF merkezinin radyal uzakligi R — D olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde H
yiiksekliginde bulunan bir gézlem noktasinin radyal uzaklii ise R + H, esitligi ile bulunmustur. Referans kiirenin yarigap1
6371 km olarak secilmistir. Test alanindaki verilerin ampirik sinyal kovaryans fonksiyonunun korelasyon uzunlugu 0.134°
olarak hesaplanmistir. Bu korelasyon degerine karsilik gelen dyg her b i¢in 27 km iken, d g 0.02°, 0.03° ve 0.04° igin
sirastyla 32 km, 34 km ve 36 km’dir. Etki alan1 ampirik sinyal kovaryans fonksiyonunun iki katindan yiiksek olarak 0.3°
secilmistir. Tim KRTF noktalari i¢in ideal derinlik belirlenmesinden sonra son iglem adimi olarak uygun L,,;, degerlerinin
belirlenmesi i¢in donme noktasi algoritmasi kullanilir. Bunun i¢in L,,;, baslangi¢c degeri 1 olarak secilir ve 10’ar artislarla
451°e kadar arttirilir. Her bir L,,;, degeri igin olusturulan normal denklem matrisinin kondisyon numarasi hesaplanir. Eger
normal denklem matrisinin kondisyon numaras: yuvarlama hatasindan (¢~1) (IEEE 754 ¢ift duyarlikli format igin 4.5x10%%)
biiyiikse, matrisin tersi alinirken biitiin anlaml sayilar kaybedilir (Klees vd., 2018) ve bu nedenle bir diizenlilestirmeye ihtiyag
duyulur. Bu nedenle normal denklem matrisinin kondisyon numarasi €1 bilyiikse bilinmeyen KRTF katsayilar1 Esitlik 13
yardimiyla hesaplanir. Diger tiim durumlarda Esitlik 12 kullanilir. Parametre kestirimi tamamlandiktan sonra, artik gravite

bozuklugu kontrol noktalarinda KHO hesaplanmustir.

Artik gravite bozuklugu kontrol noktalarinda hesaplanan gézlem ve kestirilen model farklarinin SS’i ve artik yiikseklik
anomali noktalarinda hesaplanan gbézlem ve kestirilen model farklarinin KOH’lar1 L,,;;, — 1’in fonksiyonu olarak Sekil 3°te
goOsterilmistir. Sekilde gortldiigii gibi donme noktasi algoritmasi yiikseklik anomalisi kontrol noktalarinda santimetre
diizeyinde iyilestirme saglamaktadir ve bu uygun L,,;, degerinin se¢iminin 6nemini vurgulamaktadir. Ayni zamanda ideal
Loin degeri igin artik gravite bozuklugu kontrol noktalarinda hesaplanan farklarin KOH’larinda da diisiis goriilmektedir. Her
bir b i¢in segilen L,,;, degeri ve bu degerdeki normal denklem matrisinin kondisyon numarasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablodan da gériildiigii gibi sadece b = 0.02° oldugu durumda normal denklem matrisinin kondisyon numarasi £~1’den

biiyiiktiir.
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Sekil 3: (a) Gravite bozuklugu kontrol noktalarinda L,,;, — 1’e gbre hesaplanan farklarin KOH degderleri, (b) ylikseklik anomalisi kontrol noktalarinda

L.in — 1@ gbre hesaplanan farklarin SS degerleri (siyah ¢izgiler: b = 0.02°, kirmizi gizgiler: b = 0.03°, mavi gizgiler b = 0.04°)
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Tablo 2’de kontrol noktalarinda kestirilen modeller ile gozlem modelleri arasindaki farklarin istatistiksel degerleri
Ozetlenmistir. Beklendigi gibi KRTF sayisinin artmastyla modelin dogrulugu artmaktadir. b = 0.02° i¢in artik gravite
bozuklugu kontrol noktalarinda farklarin KOH’u 2.182 mGal’dir. Bu deger gozlemlere eklenen 2.0 mGal hataya oldukca
yakindir. Yiikseklik anomali kontrol noktalarinda ise en yiiksek dogruluk olan 1.5 cm SS’e ulagmistir. En kotii sonuglar b =
0.04° degerinde elde edilmistir. Yiikseklik anomali noktalarinda 3.6 cm SS dogrulukta iken, gravite bozuklugu kontrol
noktalarinda 5.8 mGal KOH’a ulasilmistir. Sekil 2¢’den de goriildiigii gibi KRTF merkezlerinin yetersiz olusu bu sonucun
temel nedenidir. Kontrol noktalarindaki hesaplanan KOH ve SS, b = 0.02° i¢in elde edilen degerlerin iki katindan fazladir.
Kontrol noktalarindaki en iyi sonu¢ b = 0.02° degeri i¢in elde edilse bile, b = 0.03° degeri ile gravite bozuklugu kontrol
noktalarindaki fark sadece 0.5 mGal ve yiikseklik anomali kontrol noktalarinda fark sadece 0.4 cm’dir. Bu ihmal edilebilir
farklarla birlikte, Tablo 1’den de goriildiigii gibi b = 0.03° degeri i¢in normal denklem matrisi herhangi bir diizenlilestirmeye

ihtiya¢ duymaz. Bu nedenlerden dolay1 b = 0.03° degeri test alani i¢in en ideal deger olarak se¢ilebilir.

Tablo 2: 1489 kontrol noktasindaki model ve gézlemler arasindaki farklarin istatistikleri

Ag (mGal)

b Min. Maks. Ort. SS KOH
0.02° -16.97 17.96 -0.07 2.18 2.18
0.03° -16.59 29.61 0.01 2.67 2.67
0.04° -30.21 48.25 -0.22 5.77 5.77

¢ (cm)

b Min. Maks. Ort. SS KOH
0.02° -12.00 9.98 -0.02 1.46 1.46
0.03° -11.39 21.63 0.00 1.87 1.87
0.04° -19.61 27.67 -0.01 3.57 3.57

7. Sonuglar

Gozetimsiz siniflandirma algoritmalarinin temel amacinin verilerin benzerlikleri gozetilerek farkli siniflara ayirmak olsa bile,
kiimeleme sonrasi olugsan kiime merkezlerinin veri dagilimma uygun olmast nedeniyle KRTF i¢in bir ag tasariminda
kullanilabilecegi goriilmiistir. Ulug ve Karslioglu (2022a, b) k-ortalamali kiimeleme algoritmasini kullanarak veri dagilimim
dikkate alan bir ag tasarim metodolojisi gelistirmislerdir. Fakat kiimeleme sonrasi olusan merkezlerin dogrudan
kullanilamamasi nedeniyle, bu metodolojide bir sonradan isleme siireci gerekmektedir. Bu ¢alismada k-ortalamali kiimeleme
algoritmasindan farkl: olarak, ilk kez ortalama kaydirma algoritmasi kullanilmigtir. Ortalama kaydirma algoritmasinda nihai
kiime sayisinin baglangicta bilinmesine ihtiya¢c duymamasi en énemli avantajlarindan biri olarak goriiliir. Bu 6zellik kiime
merkezlerin dogrudan kullanilmasini saglar ve sonradan isleme siirecini ortadan kaldirir. Ortalama kaydirma algoritmasinda
pencere boyutu (b) kiimeleme sonucu dogrudan etkileyen en 6nemli parametredir. Bu nedenle sayisal testlerde b’nin nihai
ag lizerine etkisi detayli olarak incelenmistir. Sayisal testler Colorado alaninda gergek gozlemlerin konumlar1 kullanilarak
simiile edilen artik gravite bozuklugu gozlemleri ile tamamlanmistir. Uygun derinlik se¢imi GCD yontemi kullanilarak, her
bir KRTF igin sadece etki alanindaki gézlemler yardimiyla bulunmustur. Alt ve st derinlik simirlarinin (dyg, Ve dgi)
belirlenmesinde g6zlemlerin ampirik sinyal kovaryans fonksiyonu ve b degerlendirilmistir. Secilen Legendre katsayisinin
(Poisson ¢ekirdegi) L,,;, = 0 iken mekénsal uzayda daima pozitif olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan uzun dalga boyu hatalari,

donme noktasi algoritmasi kullanilarak azaltilmistir.

Sayisal testlerde de agik¢a goriildiigii gibi ag kurulumunda b’nin uygun se¢imi biiylik dnem tagimaktadir. Sadece 0.01°°1ik
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degisimler KRTF sayisinin %66 ve %83 oraninda degismesine neden olur. Fakat ortalama kaydirma algoritmasinin temelinde
oldugu gibi KRTF ag kurulumu i¢in de ideal b se¢imi i¢in teorik bir yaklasim bulunmamaktadir. Uygun b, farkli degerlerin
test edilmesiyle bulunabilir. Ancak, ideal ag kurulumu i¢in sadece bir parametrenin uygun degerinin belirlenmesi ortalama
kaydirma algoritmasinin avantajini ortaya koymaktadir. Yapilan testlerde sayisal olarak en iyi sonuglar b = 0.02° i¢in elde
edilirken, b = 0.04° istatistiki olarak en kotii sonuglar1 vermistir. b = 0.03° degeri en iyi ikinci sonucu vermistir ve b =
0.02° ile arasindaki fark ihmal edilebilir diizeydedir. Bununla birlikte b = 0.03° degerinde normal denklem matrisinin
kondisyon numaras1 £ 1 kiigiiktiir ve en kiigiik kareler ¢6ziimii bir diizenlilestirmeye ihtiya¢ duymaz. Tiim sonuglar ortalama

kaydirma algoritmasmin KRTF i¢in ag kurulumunda oldukg¢a kullanigli bir metodoloji sundugunu kanitlamaktadir.

Onerilen yontemin uygulamalarda da biiyiik bir avantaj saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ulkemiz gibi genellikle daglik
bolgelerden olusan cografyalarda ulagim nedeniyle yersel gravite gézlemleri seyrek olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte
farkli zamanlarda ayni bolgelerde yapilan gozlemler nedeniyle bazi alanlar daha fazla gravite gozlemine sahip olabilmektedir.
Heterojen veri dagiliminin oldugu benzer durumlarda ortalama kaydirma algoritmasi kullanilarak bolgesel veya iilke bazinda

yiiksek dogruluklu geoit modelleri daha az sayida ve uygun olarak yerlestirilmis KRTF merkezi kullanilarak olusturulabilir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢aligmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan eder.
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