T.C.
KONYA TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTIiTUSU

DFHRS YAKLASIMIYLA LOKAL JEOIT BELIRLEMEDE
GLOBAL JEOIT MODELLERIN SONUCLARA ETKISININ
INCELENMESI

Bekir AVCU

YUKSEK LiSANS TEZi

Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Mayis-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Bekir AVCU tarafindan hazirlanan “DFHRS Yaklagimiyla Lokal Jeoit
Belirlemede Global Jeoit Modellerin Sonuglara Etkisinin Incelenmesi” adli tez
calismas1 29/05/2024 tarihinde asagidaki jiri tarafindan oy birligi ile Konya Teknik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Harita Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

Damisman
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Uye
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Mevliit UYAN
Enstiti Mudiru



TEZ BiLDiRIMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait olmayan

her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Imza

Bekir AVCU



OZET

YUKSEK LiSANS

DFHRS YAKLASIMIYLA LOKAL JEOIT BELIRLEMEDE GLOBAL JEOIT
MODELLERIN SONUCLARA ETKISININ INCELENMESI

Bekir AVCU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ekrem TUSAT
2024, 109 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa YILMAZ
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI

Giiniimiizde GNSS teknolojisindeki 6nemli gelismeler ve ilerlemelerle birlikte konum dogrulugu
o6nemli oOlciide artmigtir. Ancak GNSS ile odlgiilen yiiksekligin pratikte dogrudan kullanilamadigindan
dolay ihtiya¢ duyulan jeoit yiiksekligi dogrulugunun da 6nemi siirekli artmaktadir. Bu nedenle DFHRS
yaklagimiyla lokal jeoit belirleme yontemiyle bu ihtiyacin giderilmesine ¢aligilmistir. DFHRS yaklagimi
sonlu elemanlar igindeki polinomlarin parcalar arasindaki siirekliligini saglayarak geometrik ve fiziksel
gozlem bilesenlerinin birlikte degerlendirilmesiyle jeoit yiiksekligini ¢6zmeyi amaglamaktadir. Geometrik
gozlemler i¢cin GNSS/Nivelman verileri, fiziksel gézlemler icin ise DFHRS veri tabanindaki 4 farkl
global jeopotansiyel model kullanilmistir. Calisma sahasi olarak Konya ili sehir merkezi ve gevresi 2x2,
5x5 ve 10x10 km grid araliklarinda tasarlanmis, kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde olmak iizere dort ayr1
alt bolgeye, pargalara ayrilmistir. Boylece calisma sahasi icin DFHRS yaklagimiyla 48 adet farklhi
iyilestirilmis lokal jeoit modeli iiretilmistir. Uretilen modellerin sonuclart GNSS/Nivelman jeoitiyle
karsilastirilarak model se¢im kriterlerine tabi tutulmus ve en iyi modelin se¢ilmesine calistimistir. Bu
anlamda 5x5 km grid aralikli, dogu-bat1 yoniinde parg¢ali ve EIGENO4 global jeopotansiyel modelin
kullanildigi SXSEIGEN04DB adli iyilestirilmis lokal jeoit modeli +1,93 cm KOH degeriyle en iyi model
olarak belirlenmistir. Bu model kullanilarak DFHRS yazilimi aracilifiyla ¢alisma sahasi i¢in 500 m
araliklarla jeoit yiiksekligi kestirimi yapilarak kullanicilarmin elipsoit yiiksekliginden ortometrik
yiikseklige gecis yapabilecegi jeoit haritast olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: DFHRS, Elipsoit, GNSS, Jeoit, Ortometrik, Parga,



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GLOBAL GEOID MODELS ON THE
RESULTS IN DETERMINING LOCAL GEOID WITH DFHRS APPROACH

Bekir AVCU

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ekrem TUSAT

2024,109 Pages

Jury
Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI

Nowadays, with the significant developments and advancements in GNSS technology, location
accuracy has increased significantly. However, since the height measured by GNSS cannot be used
directly in practice, the importance of the required geoid height accuracy is constantly increasing. For this
reason, an attempt was made to meet this need with the local geoid determination method using the
DFHRS approach. The DFHRS approach aims to solve the geoid height by evaluating the geometric and
physical observation components together by ensuring the continuity of the polynomials within the finite
elements between the parts. GNSS/Leveling data were used for geometric observations, and 4 different
global geopotential models in the DFHRS database were used for physical observations. As the study
area, the city center of Konya province and its surroundings were designed in 2x2, 5x5 and 10x10 km
grid intervals and were divided into four separate sub-regions in the south-north and west-east directions.
Thus, 48 different improved local geoid models were produced for the study area with the DFHRS
approach. The results of the produced models were compared with the GNSS/Levelling geoid and
subjected to model selection criteria and the best model was tried to be determined. In this sense, the
improved local geoid model named 5X5EIGEN04DB, with a 5x5 grid space, segmented east-west
direction and using the EIGENO04 global geopotential model, was determined as the best model with an
RMSE value of +£1.93 cm. Using this model, geoid height was estimated for the study area at 500 m
intervals through DFHRS software, and a geoid map was created, which users can switch from ellipsoid
height to orthometric height.

Keywords: DFHRS, Ellipsoid, GNSS, Geoid, Orthometric, Patch,
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1. GIRIS

Jeodezi biliminin énemli gorevlerinden birisi, konum bilgisinin elde edilmesini
ve haritacilikla alakali olanlarla birlikte diger miihendislik disiplinlerinin de
kullanabilmelerine imkan saglayacak uygun ve pratik bir bigimde sunumunu
gerceklestirmektir. Uzay ve uydu tekniklerinde yasanan gelismelerle birlikte global
konum belirleme sistemlerinden faydalanilarak diinyanin her yerinde Kkesintisiz bir
sekilde giivenilir ve dogru konum bilgilerine ekonomik sekilde ulasilabilmesi, bu
bilgilerin konumla iligkili diger bilgilerle birlestirilmesi, ekonomik degeri olan birgok
sistem ve metodun gelistirilmesinin ve uygulamaya gecirilmesinin Oniinii agmustir
(Bolat, 2013).

Giliniimiize kadar yasanan uydular araciligiyla konum belirleme sistemlerindeki
gelismelerle birlikte, GNSS teknigi ¢esitli mithendislik ve meslek disiplinlerince yaygin
bir sekilde kullanilir duruma ulasmustir. Klasik yersel 6lgme sistemlerinde noktalarin
yatay ve diisey konumlar: farkli metotlarla belirlenebilmektedir. Bu durumda islem
sayisinin - artmasiyla siire ve maliyet agisindan dezavantajli bir netice ortaya
cikmaktadir. Ayrica bu metotla elde edilen yiikseklik ve konum degerlerinin pratikte

kullanilmas1 yogun emek sarf edilmesini gerektirir.

Yiiksekliklerin dlgiilmesinde konum dogrulugu, 6lgiim siiresi, uygulanabilirligi
ve ekonomik agidan incelendiginde, birbirlerinden farkli hidrostatik 6lgiim metodu,
geometrik, trigonometrik, barometrik ve GNSS/Nivelman gibi farkli dl¢iim metotlar

kullanilabilmektedir.

GNSS/Nivelman yontemiyle yiikseklik belirlemede bilinmesi gereken iki
yiikseklik sistemi One g¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi GNSS teknigiyle belirlenen
elipsoit yiiksekligidir. Elipsoit yiiksekligi fiziksel yeryliziindeki herhangi bir noktadan
referans elipsoide olan normalin uzunlugunu ifade eder ve geometrik bir biiytikliikk olup
fiziksel anlam tagimaz. Ikinci yiikseklik sistemi olan ve nivelman teknigiyle belirlenen
ortometrik ylikseklik ise fiziksel yeryiizii lizerindeki herhangi bir noktanin gekiil
dogrultusu boyunca jeoite uzanan mesafesini temsil eder.

Gelisen uydu teknolojileriyle jeoitin belirlenmesinin 6nemi giin gegtikge artmis

ve artmaya da devam edecektir. Bundan dolay1 jeoit ondiilasyonun (yiiksekliginin),



konum belirleme uydular: tarafindan elde edilen elipsoit yiikseklikler ile nivelman
Olgtimleri sonucunda ulasilan ortometrik yiikseklikler arasindaki iliskisi Sebebiyle

GNSS 6lgtimlerinde jeoit oldukga biiyiik dnem arz eden bir altyap1 durumundadir.

Jeoitin belirlenmesi, yatay koordinatlar1 bilinen herhangi bir noktanin jeoit
yiiksekligine sayisal ya da analog bigimde ulasilmasina imkan saglanacak sekilde
verilerin modellenmesi anlamma gelmektedir (Ayar, 2009). Bu calismada jeoit
modelleme; koordinatlar1 bilinmekte olan herhangi bir noktanin global jeopotansiyel
modelin  dayanak  noktalar araciligiyla iyilestirilerek  jeoit  yiiksekliginin

enterpolasyonuna imkan saglayacak bir modelin elde edilmesini ifade eder.

Bu tez calismasindaki amag; yatay koordinatlari, elipsoit ve ortometrik
yiikseklik degerleri bilinen noktalardan yola ¢ikarak sonlu elemanlar yontemiyle jeoit
belirleme g¢alismalar1 baslangicinda secilen dayanak noktalar ve global jeopotansiyel
modeller kullanilarak DFHRS  yaklagimiyla jeoit modellerin  belirlenmesi,
karsilagtirilmasi, global jeopotansiyel modellerin sonuglara etkisinin incelenmesi ve en

iyi lokal jeoit modelinin belirlenmesidir.

Bu tez ¢alismasinda, Konya ili sehir merkezi alani uygulama sahasi olarak
secilmistir. Calismada kullandigimiz veriler, TUDKA ve TUTGA ag noktalarina bagh
ITRF96 datumunda C1, C2, C3 derece nirengi nokta koordinatlari olup iller Bankas1
Genel Midiirliigii tarafindan, MNG Bilgisayar Programlama Miihendislik ve
Danigmanlik AS’ye 2006 yilinda yaptirilan Konya fotogrametrik harita yapim isine ait
verilerdir. Kullanilacak olan nirengi noktalarmin bir kismi dayanak noktasi ve diger
noktalar ise test noktasi olarak secilmistir. Ayrica global jeopotansiyel modellerin
sonuglara etkisinin incelenmesi i¢in DFHRS veri tabaninda bulunan EGM96,

EGM2008, EIGENO04, EIGEN6C4 modelleri se¢ilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Jeoit belirleme c¢aligmalar1 {lizerine yapilan literatlir taramasit sonucu bazi

caligmalar hakkinda asagida sirasiyla bilgi verilmistir.

Yurt, (2006) tarafindan “Geometrik ve Gravimetrik Metotlarla Lokal Jeoit Belirleme ve
Modelleme” adli doktora tezinde g¢alisma sahasi olarak Trabzon ili sehir merkezi
secilmis ve GNSS/Nivelman jeoiti i¢in 39 nokta tesis edilmistir. Gravimetrik jeoit icin
ise WGS84 EGM96 ve Kaldir—Koy teknigi uygulanmistir. Calisma sonucunda
GNSS/Nivelman jeoitinin arazide yapilan 6lgiilerle testinde +1.4 cm standart sapma ile
en yiksek +1.7 cm fark olusturdugu saptanmis ve +2 cm altinda bir dogrulukla jeoit

yiiksekligine ulasilmstir.

Forste, (2008) tarafindan “GeoForschungsZentrum Potsdam/Groupe de Recherche de
Géodésie Spatiale Yalnmizca Uydu ve Birlesik Yercekimi Alanit Modeller: EIGEN-
GL04S1 ve EIGEN-GL04C” adli arastirma makalesinde EIGEN-GL04S1 ve EIGEN-
GLO4C adli global jeopotansiyel modellerin tiretiminde kullanilan veri kaynaklarinin

karsilastirilmasi, degerlendirilmesi ve modellerin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Ayar,  (2009) tarafindan “Non Sibson Enterpolasyon Yontemiyle Yerel Jeoit
Belirlenmesi” adl1 yiiksek lisans tezinde Zonguldak GPS Ag1 Projesi kapsamindaki GPS
Olciimleri kullanilarak 5 farkli enterpolasyon yontemiyle c¢alisilmistir. Calismanin
sonucunda polinomlarla(multikuadratik ~ yiizey) enterpolasyon ve Non Sibson
enterpolasyon yontemi calisma sahasi Zonguldak icin +5 cm dogrulukla birgok

miihendislik ¢alismalarinda ihtiyaca cevap verecegi sonucuna varilmistir.

Tiiren, (2010) tarafindan “Astrojeodezik Nivelman ile Yerel Jeoit Belirleme: Konya
Ornegi” adli yiiksek lisans tezinde astronomik gdzlemler 40 km x 70 km alanda 6 GPS
ag noktasindan yapilmistir. Alt1 noktalt GNSS agindaki 15 baz serbest nivelman ag1 gibi
dengelenmistir. Baz uzunluklar1 15-70 km arasinda degismekte olup dengelemede ters

agirlik yontemi secilmis ve 15 km icin £2.6 cm karesel ortalama hata elde edilmistir.

Abbak, (2011) tarafindan “Global Yerpotansiyel Modellerinin Spektral Yontemlerle

Degerlendirilmesi ve Jeoit Belirleme Igin Yerel Olarak lyilestirilmesi” adli doktora



tezinde global yerpotansiyel modellerinin degerlendirilerek KTH yaklagimiyla
iyilestirilmesine yonelik islemler agiklanmis ve bu bilgiler 1s1g3imda bolgesel 6lgekte
GNSS/Nivelman verileriyle degerlendirilerek  bir  jeoit belirleme ¢alismasi
gerceklestirilmistir.

Jager vd, (2012) tarafindan “Baltik Ulkelerinde GNSS Konumlandirma Hizmetleri I¢in
Jeodezik Altyapmin Yiikseklik Bileseni Olarak Baltik Yaklasik-Jeoit Hesaplamasi” adli
arastirma makalesinde konu Baltik yaklasik-jeoitinin ¢alisma bdlgesi olan Estonya,
Letonya ve Litvanya topraklarinda hesaplanmasina dayanmaktadir. Hesaplama, Riga
Teknik Universitesi, Letonya Universitesi ve Karlsruhe Uygulamali Bilimler
Universitesi arasindaki arastirma isbirligi cercevesinde, HsKA'da gelistirilen DFHRS
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu isbirligi sonucunda DFHRS veri tabani ile Baltik
iilkeleri i¢in +1-3 cm yiizey dogruluguyla yaklasik-jeoit hesaplanmis ve GNSS

kullanicilar1 i¢in kullanima hazirlanmistir.

Bolat, (2013) tarafindan “Lokal Jeoit Belirleme Yontemleri” adli yiiksek lisans tezinde
Samsun ili ¢alisma alani olarak se¢ilmis ve jeoitin belirlenmesinde lokal polinomlarla,
IDW, Kriging enterpolasyon yontemleri kullanilmis ve en iyi sonucu veren yontem
aragtirtlmigtir. Calisma sonuglar1 incelendiginde en iyi sonucu Kriging yonteminin

verdigi gbzlenmistir.

Janpaule vd, (2013) tarafindan “Letonya Yaklasik-Jeoitinin DFHRS Tabanl
Hesaplanmasi” adli arastirma makalesinde konu elde edilen yaklasik-jeoit yiiksekligi
referans ylizeyinin, diger jeoit modelleriyle karsilastirilmasinin uyum noktasi
istatistiklerini ve bagimsiz Ol¢iimlere dayali kalite kontroliinlin tartigilmasidir. Sonug
olarak Letonya i¢in +1,6 cm'lik standart sapmayla yaklasik-jeoit yiikseklik referans
yiizeyi DFHBF yazilimi1 kullanilarak elde edilmistir.

Asik, (2013) tarafindan “Lokal Jeoit Belirlemede Yapay Sinir Aglar1 ve Kriging
Yontemlerinin Karsilastirilmasi” adli yiliksek lisans tezinde Afyonkarahisar ve gevre
illerde bulunan 86 TUTGA noktas1 kullanilmistir. TUTGA noktalar1 kullanilarak 3
farkli model olusturulmus ve ii¢ farkli modelde yapilan karsilagtirmalarda genel olarak
yapay sinir aglar1 yonteminin kriging yOntemine gore daha iyi sonucglar verdigi

gozlenmistir.



Ghadi, (2013) tarafindan “Entegre Bir Yaklasimda Belirlenmis Kiiresel Harmonik
Katsayilarla Bolgesel Gravite Alan1 Modellemesi” adli doktora tezinde ¢aligma bolgesi
olarak Almanya'nin Baden-Wiirttemberg federal eyaleti bolgesi kullanilmustir. Olgiim
dogruluguna karsilik gelen 0,01 mGal ¢oziiniirligii elde etmek amaciyla, 300'lik derece
ve sirada bir jeoit modelini uygulamak i¢in karada yaklagik 15000 adet gravite gozlemi
gerceklestirilmistir. Sonuglar, belirlenmis kiiresel harmonik katsayilarindan yiiksek
dogruluklu gravite alaninin modellenmesi, herhangi bir boyuta 6lgeklenebilir bolgesel

alanlarda yaklasik-jeoit ve jeoit hesaplamalari i¢in faydasini kanitlamaktadir.

Halicioglu, (2015) tarafindan “Sayisal Zenit Kamera Sistemi Ile Astro-Jeodezik Cekiil
Sapmalarinin Belirlenmesi” adli doktora tezinin test agindaki g¢ekiil sapmalar1 ile
astronomik nivelman yontemiyle jeoit yiikseklikleri hesaplanmis ve GNSS/Nivelman
yontemiyle elde edilen jeoit ylikseklik farklariyla karsilastirilmistir. Sonugta hesaplanan
jeoit ondiilasyonlarmin KOH degeri Pan = 1/Skm i¢in maksimum +5.71 cm, Pay = 1/Skm?
icin maksimum +5.46 cm olarak bulunmustur. Bu ¢alismada SZKS ile elde edilen
sonuglarin GNSS/Nivelman olgiileriyle birlikte degerlendirilebilir dogruluklara sahip,
jeoit belirlemede kullanilabilir oldugu ve ulusal yiikseklik sisteminin modernizasyonu

caligmalarina katki koyabilecek nitelikte oldugu belirlenmistir.

Doganalp vd, (2015) tarafindan “Seritvari Projelerde Polinomlar, En Kiiciik Kareler
Kollokasyon ve Radyal Bazli Fonksiyonlar Kullanilarak Yerel Jeoit Belirleme” adli
arastirma makalesinde bir seritvari alanin jeoid ondiilasyonunun belirlenmesindeKi
enterpolasyon yontemleri arastirilmistir. Bu amacgla jeoit ondiilasyon degerleri
hesaplanmistir. En Kiiciik Kareler Kollokasyon ve Multikuadratik, Spline gibi radyal
bazli fonksiyonlar ve polinom modelleri yardimiyla sonuglar sunulmustur. Sonuglara
gore swrastyla Spline, Multikuadratik, En Kiigiik Kareler Kollokasyon ydntemlerinin

polinom yontemlere gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ameti vd, (2016) tarafindan “DFHRS Yaklasimi Ile Segilmis Bir Alan Uzerinde
Yiikseklik Referans Yiizeylerinin Tanimi Uzerine” adli arastirma makalesinde ¢alisma
bolgesi olarak Kosova bolgesi ve 30 adet GNSS/Nivelman dayanak noktasi secilmis ve
4 jeopotansiyel model analiz edilmistir. Yaklasik-jeoit modelin Kosova bdlgesinin

cogunda dogruluk +1-3 cm iken daglik alanlarda +4-7 cm kadar ¢ikmaktadir.



Morozova vd, (2017) tarafindan “Digital Zenit Kameranmn Sonuglar1 ve DFHRS V.4.3
Yazilimida Yaklasik-Jeoit Belirlemede Kullanimi” adli arastirma makalesinde zenit
kameranin yapisi ve kontrol yaziliminin ozellikleri agiklanmakta ve ¢ekiil sapma
Ol¢timlerinin sonuglar1 tartisilmistir. Calisma bolgesi olarak Riga bolgesi segilmis ve
lokal yaklasik-jeoit modelini kontrol etmek ve gelistirmek i¢in DFHRS yazilimi

kullanilmastir.

Akcali, (2018) tarafindan “Jeoit Tespiti I¢in Giincel Global Jeopotansiyel Modellerin
GNSS/Nivelman Verileriyle Degerlendirilmesi” adli yiiksek lisans tezinde c¢alisma
sahasi olarak I¢ ve Bati Anadolu’daki 158 GNSS/Nivelman noktas1 belirlenmis ve
modeller igin ICGEM sitesinden WGS84 modeli referansli her bir jeopotansiyel model
icin hesaplama yapilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde GNSS/Nivelman
verileriyle yapilan karsilastirmaya gore Tirkiye jeoit belirleme ¢aligmalari i¢in en

uygun modelin EIGEN-6C2 oldugu sonucuna varilmistir.

Morozova vd, (2018) tarafindan “Yergekimi Alanmin Belirlenmesi i¢in Ulan Batur
Yaklasik-Jeoit Hesaplama, Parametre Tahmini ve Optimizasyon Kavramlar1” adli
arastrma makalesinde EGM2008, GNSS ve Baltik Yiikseklik Sistemi 1977'deki
nivelman noktalarina ve ¢ekiil sapmalarina dayanan Ulan Batur bolgesi yaklasik-jeoit
modelinin  (UBQGEOID2018) yontemi ve DFHRS hesaplama sonuglari
aciklanmaktadir. Yaklasik-jeoit modelin dogrulugu +1-3 cm olarak elde edilmistir.
Iigili bodlgede dayanak noktalarnin  homojen dagilmadigindan yaklasik-jeoit
iyilestirmede ¢ekiil sapmalarinin tespiti i¢in dijital zenit (basucu) kamerasi kullanilmasi

ve yiikseklik degerlerinin kontroliiniin yapilmas1 gereklidir.

Sigsman vd, (2018) tarafindan “En Kiigiik Kareler Kollokasyon ve Kriging Yo6ntemleri
Ile Lokal Jeoit Belirleme” adli arastirma makalesinde oncelikle jeoit yiikseklikleri
hesaplanmis ve sonrasinda En Kiigiik Kareler Kollokasyon ve Kriging enterpolasyon
metotlarma gore lokal jeoit yiizeyi belirlenmistir. Caligmanin neticesinde, 2 yontemle de
bulunan karesel ortalama hatalar karsilagtirilmig ve yontemlerin avantajlari

aciklanmustir.



Demir, (2018) tarafindan “Global Yerpotansiyel Modellerin Gravimetrik Jeoit
Belirlemeye Katkis1” adli yiiksek lisans tezinde CHAMP, GRACE ve GOCE uydu
verileriyle olusturulan yeni nesil global yerpotansiyel modellerinden tiiretilen jeoit
yikseklikleri, GNSS/Nivelman verileriyle karsilastirilip segilen giincel global
yerpotansiyel modellerinin dogruluklar1 bolgesel olarak degerlendirilmistir. Calisma
icin KTH teknigi ile Konya Kapali Havzasinda 12 adet gravimetrik jeoit modeli
olusturulmus ve 7 parametreli benzerlik doniisiimi yardimiyla GNSS/Nivelman
verileriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak yeni nesil global yerpotansiyel modelinin
dogrulugunun hesaplanan gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna yaptig1 katkilar

sayisal anlamda ortaya konmustur.

Cift¢i, (2019) tarafindan “Lokal Jeoit Belirlemede Kullanilan Cesitli Enterpolasyon
Yontemlerinin Farkli Alanlardaki Uygulamalarinin Karsilagtirilmasi” adli yiiksek lisans
tezinde Burdur ve Haymana’da santral ve zincir sebeke olarak segilen iki uygulama
sahasinda 4 farkli ag tasarlanarak polinomlarla enterpolasyon, kriging enterpolasyon
yontemleri ve bulanik mantikla jeoit sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda
polinomlarla enterpolasyonun, alansal ag yapismin seritvari ag yapisina sahip modellere
gore daha iyi sonuglar verebilecegi; Kriging enterpolasyonun noktasal kriging
yonteminin seritvari ag yapilarinda daha iyi sonug verdigi, blok Kriging yonteminin ise
alan ag yapilarinda daha iyi sonug verebilecegi goriilmiistiir. Bulanik mantikta ise esnek
yapisindan dolay1 kullaniciya ¢ok farkli sonuglar sunabilen ve tecriibe ile gelistirilebilip

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Fidanci, (2019) tarafindan “Yapay Sinir Aglar1 ile Yerel Jeoit Belirleme” adli yiiksek
lisans tezinde yapay zeka teknolojilerinden yapay sinir aglarn incelenmis, jeoitin
belirlenmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisgma sahasi olarak Belgika’da
yaklagik 2765 km?2 lik bir alan belirlenmis ve bu alandaki 326 GNSS/Nivelman noktasi
araciligiyla 6 adet deney yapilmistir. Calisma sonucunda homojen olan ve homojen
olmayan noktalarin dagilimlarimda YSA modelinin polinom yiizey modelin

ciktilarindan daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir.

Kahveci vd, (2019) tarafindan “Ankara-Yozgat Hattinda Miihendislik ve CBS Amagl
Yaklasik-Jeoit Hesab1” adli arastirma makalesinde bahsedilen projenin c¢alisma

sahasinda GNSS/Nivelman ve gravite dl¢limlerinin yapildigr 21 adet dayanak noktasi



kullanilmigtir. Ayrica mutlak gravite, TG-03 kestirim degerleri HGM’den temin edilmis
ve DFHRS yazilimi kullanilarak lokal yaklasik-jeoit hesaplanmaya calisilmistir. Bu
yazilim ile +10 cm den daha iyi dogruluk elde edilmis ve GNSS/Nivelman jeoiti,
DFHRS ¢ikt1 ve TG-03 kestirim degerleri karsilastirilmistir.

Dogdu vd, (2021) tarafindan “Kabuk Yogunlugu Degisiminin Gravimetrik Jeoit
Belirlemeye Etkisi” adli arastirma makalesinde c¢aligma sahasi olarak Konya Kapali
Havzas1 se¢ilmis ve calisma sahasinda global ve bdlgesel modellerden bulunan
yogunluklar ortalama degerden yaklasik £%10 oraninda daha farklidir. Bu farkin

gravimetrik bolgesel jeoit belirlemeye etkisi arastirilmistir.

Simav vd, (2021) tarafindan “Tiirkiye’de Giincel Yersel Gravimetri Calismalar1” adli
arastirma makalesinde Tirkiye yiikseklik sisteminin modernizasyonu ve gravite
altyapisinin iyilestirilmesi (2015-2020) projesi kapsaminda yapilan c¢alismalar ve
sonuglar1 agiklamigtir. 2016-2020 yillar1 arasinda bes farkli kurumun (HGM, MTA,
TPAO, TUBITAK-MAM ve TUBITAK UME) is birligi ile gergeklestirilen mutlak ve
bagil gravimetri calismalar1 sonucu 100 adedi mutlak olmak tiizere toplam 11783
noktadan olusan yeni gravite standardizasyon agi TRGrav-Net olusturulmustur.
TRGrav-Net agmin agirlikli ve zorlamali en kii¢iik kareler dengeleme istatistiklerine
gore nokta gravite degeri standart sapmalar1 ortalamast +34.9 pGal biiyiikligiindedir.
Proje kapsamindaki yeni GNSS/nivelman noktalarinda yapilan karsilastirmalarda TG-

20’nin £1.2 - 6.3 cm dogruluga eristigi goriilmiistiir.

Morozova vd, (2021) tarafindan “Astrojeodezik Olgiimlere Dayali Yaklasik-Jeoit
Modelin Degerlendirilmesi: Letonya Ornegi” adli arastirma makalesi Letonya bolgesini
kullanan bir ¢aligma alani olarak ¢ekiil sapmalarina dayali yaklasik-jeoit model
sonucglarint degerlendirmektedir. Bu ¢alismada minimum ve maksimum farklarin
dengelenmesinden sonra ¢oziimiin standart sapmasi, gozlem diizeltmeleriyle birlikte

+0,006 m'ye esit oldugu sonucuna varilmistur.

Karci, (2022) tarafindan “Bulanik Mantik Yontemi ile Yerel Jeoit Belirleme: Sanlrfa
Ili Ornegi” adli yiiksek lisans tezinde calisma bolgesi olarak Sanhurfa’da elipsoit ve
ortometrik yiikseklik degerleri bilinen 408 adet nokta segilmistir. Noktalarm 318’1
egitim, 90’1 test noktas1 olarak kullaniimistir. Uygulama MATLAB ortaminda ANFIS



editori kullanilarak yapilmistir. Bulanik model igin her iiyelik fonksiyonunda cesitli alt
kiimelerle hesaplamalar yapilmis ve en iyi sonuglar 8 alt kiimede gauss yontemi ile
olusturulan modelden elde edilmistir. Ayrica bulanik model olusturmak igin kullanilan
jeoit yiikseklikleri ile hesaplama sonucu bulunan jeoit yiikseklikleri arasindaki fark,
egitim ve test noktalarinin birgogunda sifira yaklagmistir.

Olgun, (2023) tarafindan “Gravimetrik Jeoit Belirlemede Topografik Etkilerin
Arastirilmas1 Uzerine Bir Calisma” adli doktora tezinde ¢alisma bolgesi olarak Konya
Kapali Havzas: (KKH) ve Auvergne bolgeleri secilmis ve topografik yapinin lokal jeoit
modellerine olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla, 1" ¢6ziiniirliiklii sayisal yiikseklik
modeli (SYM) verileri kullanilmistir. Bu tez ¢alismasiyla ortometrik yiiksekliklerin
lyilestirici etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Helmert ortometrik yiiksekliklere getirilen
diizeltmelerin ardindan, KKH bdlgesinde 7 parametreli karsilastirma testi ile jeoit
modelinde en yiiksek dogruluga (£6.03 cm) ulasilmistir. Ayrica Auvergne’de en iyi

model +2.60 cm karesel ortalama hata degerine sahiptir.
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3. JEOIT VE JEOIT BELIRLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Yeryiiziiniin gergek seklini belirlemek i¢in bir model tanimlamak, bu modelin
bilimsel calismalara ve uygulamada miihendislik calismalarina katki saglamak
acisindan sonuglar1 jeodezinin temel ¢alisma konusunu olusturur. Burada tanimlanmak
istenen fiziksel yeryiizii modeli okyanus ve kara parcalarinin diizensizligini biinyesinde
barindirmamalidir. Bu diizensizlige sebep olan (gel-git, riizgar, dalga, akintilar, 1s,
basing, tuzluluk farki, yogunluk gibi) etkilerden armdirilmis olarak kabul edilen durgun
okyanus ylizeylerinin kara pargalarinin altindan da devam ettigi varsayilan

espotansiyelli kapali sekle “jeoit (Y1lmaz, 2011)” denir.

Fiziksel yeryiizii, kiitlesi ve kendi ekseni etrafindaki doniisiinden kaynaklanan
gravite alaninda her bir nokta i¢in bir gravite ve gravite potansiyeli degeri vardir.
Gravite potansiyelleri esit olan noktalarin birlesmesiyle olusturulan yiizeylere
“espotansiyelli yiizeyler ya da seviye ylizeyleri (nivo yiizeyleri)” denmektedir. Seviye
yiizeylerinin suyun hareket yoniinii belirlemesinden dolay1 basta jeodezi olmak iizere

tiim altyap1 ve mithendislik ¢aligmalar1 i¢in 6nemi oldukca biiyiiktiir.

Fiziksel yeryliziiniin sekli olan jeoit ilk defa Listing (1872) tarafindan
adlandirilmistir. Tanimi agik ve basit olarak verilen jeoit karmasik bir yiizey olup pratik
amaclara uygun sekilde belirlenmesi matematiksel olarak kolay degildir. Jeoitin
denklemi, gravite vektorii (¢ekiil dogrultusu) ve gravite potansiyeliyle agiklanabilir.
Kiitle yogunlugu siirekli oldukca, jeoitin egriligi de siireklidir. Yogunlugun aniden
degistigi yerlerde, jeoitin egriligi de ani bir sekilde degisir. Bu sebeple jeoit iizerinde
biiylik bolgelerde analitik hesap yapmak imkansizlasir. Dolayisiyla jeoit yiizeyi, hesap
ylizeyi olarak kullanima uygun degildir. Jeoitin belirli bir denklemle geometrik bir
yiizey olarak ifade edilememesi nedeniyle jeodezik hesaplamalarin jeoite ¢ok iyi uyum
saglayan geometrik bir sekil olan donel elipsoit lizerinde yapilmasi zorunlulugu vardir.
Donel elipsoit, meridyen elipsinin kii¢iik yar1 eksen etrafinda donmesi ile olusur.
Uzerinde jeodezik hesaplamalarin yapilacagi dénel elipsoite, Helmert tarafindan
“Referans Elipsoidi’’ ad1 verilmistir. Fiziksel yeryiizli izerinde jeodezik amacli yapilan
Olglimlerde esas olan, ¢ekiil dogrultusudur. Cekiil dogrultusu her noktada jeoite dik
konumdadir. Referans elipsoidi ile jeoitin uyumu igin segilen ortak bir noktada

(genellikle ¢aligma bolgesinin orta kisimlarinda) elipsoit jeoite teget duruma getirilir.
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Bu durumda elipsoit normali ile ayn1 noktadaki ¢ekiil dogrultusu ¢akisir. Boylece ayni
noktada jeoitin durumu da gakisiktir (Bolat, 2013).

Jeoit belirleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen jeoit modelleri birbirleriyle
kullanilan veri seti, yontem, secilen referans datum ve elipsoit, dogruluk ve
uygulanabilirlik bakimindan farklilik gosterir. Jeoit modelleri farkli veri setleri ve
hesaplama yontemleriyle ayr1 ayr1 belirlenebildikleri gibi veri seti ve yontemin beraber

degerlendirilmesiyle de belirlenebilirler.

GNSS teknigiyle yapilan jeodezik 6lgtimlerde elde edilen referans elipsoitine
bagl olarak elipsoit yiiksekligi (h) geometrik biiyiiklik olup fiziksel anlami yoktur.
Nivelman teknigiyle elde edilen fiziksel anlamli ve pratikte kullanilan yiikseklik sistemi
ise ortometrik yiiksekliktir (H). Gelisen uydu teknolojileri ile yapilan olciimlerin
pratikte kullanilabilmesi icin bu iki yiikseklik sistemi arasindaki fark: ifade eden jeoit

yiiksekligine (ondiilasyonuna) ihtiyag¢ vardir.

Jeoit modelleme, jeoit yiiksekliginin seg¢ilen dayanak noktalar yardimiyla bir

referans yiizeyi gecirilerek ara noktalarin belirlenmesidir.

Jeoit belirleme (modelleme) yontemleri, mevcut veri seti ve kullanilan global
jeopotansiyel modellere gére bu tez c¢alismasi kapsaminda ilerleyen sayfalarda

siniflandirilmstir.

Cizelge 3.1. Jeoit belirleme (modelleme) yontemlerinin dogruluk degerleri (Kuru, 2018).

YONTEM DOGRULUK

Rolatif Mutlak
Astrojeodezik 30 - 50 cm 70 - 100 cm
Gravimetrik 40-70cm 1-15m
Jeopotansiyel model ... 1-2m
GNSS/Nivelman 10-20 mm 8-12 cm

3.1 Astrojeodezik Yontemle Jeoit Belirleme

Fiziksel yeryiizii izerindeki herhangi bir P noktasindan gecen ¢ekiil dogrultusu

ile ayn1 noktadan gecen elipsoit normalinin kesisiminde olusan agikliga ¢ekiil sapmasi
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denmektedir (Sekil 3.1). Fiziksel yeryiiziindeki herhangi bir noktanin astronomik enlem
ve boylami (¢, A) astronomik goézlemler yapilarak belirlenebilir. Ayni noktanin
koordinat degerleri referans elipsoitinin jeodezik enlem ve boylami (9, A) ile

karsilastirilirsa ¢ekiil sapmasinin bilesenleri olusur.

E=¢—¢@;m=(A-L)coso (3.1)

Elipsoid N ali
Cekiil Dogrultusu Rt —

Fiziksel Yerviizi

1PN e~

LCoid

Sekil 3.1. Cekiil sapmasi (Kuru, 2018).

Bir noktadaki ¢ekiil sapmasmin meridyen dogrultusundaki (n dogu-bati
yoniindeki c¢ekiil sapmasi bilesen) ve paralel dogrultusundaki (& kuzey- giiney
yoniindeki ¢ekiil sapmasi bilesen) bilesenleri biliniyorsa bir ds mesafesinde jeoit
yiiksekligindeki degisiklik,
dN=-¢ds (3.2)

esitligi ile hesaplanir. Burada €, azimutu o olan dogrultudaki ¢ekiil sapmasidir ve

e = &cosa + nsina (3.3)
olarak bulunur. A baslangic noktasindaki jeoit yiiksekligi biliniyorsa bir AB kenar1
boyunca N degeri asagidaki integralle hesaplanabilir.

NB = NA- [, eds (3.4)

Yukarida aciklandigi gibi jeoit belirlemeye astrojeodezik yontemle jeoit

belirleme denir (Halicioglu, 2015). Gozlemlerin yapilabilmesi igin goriise kapali
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olmayan agik gokyiiziine ihtiyacin olmasi astrojeodezik yontemle jeoit belirlemenin

dezavantajidur.

3.2 Gravimetrik Yontemle Jeoit Belirleme

Bu yontemle, jeoit yiizeyi belirlenecek sahalardaki farkli topografik yapiya ve
kiitle yogunluga sahip alanlardaki belirlenen noktalar iizerinde gravimetrik Olgmeler
gerceklestirilir. Olgiimii gerceklestirilen gravimetrik degerlerin gereken indirgemelere
tabi tutularak jeoit yiizeyi iizerindeki gravimetrik degerler elde edilir. Bu indirgemeler
serbest hava ve bouguer indirgemesi olarak ikiye ayirabilir. Serbest hava indirgemesi
fiziksel yeryliziinde farkli yiiksekliklere sahip noktalarin yiliksekliklerinden kaynaklanan
etkiyi gidermek i¢in (3.5) esitligi kullanilarak indirgenir.

dgs = - 0.3086H (3.5)

(3.5) esitligindeki 0,3086 degeri Tiirkiye i¢in kullanilan bir katsayidir. H ise noktanin
ortometrik yiiksekligidir. Bouguer indirgemesinde ise jeoit ile fiziksel yeryiizii
arasindaki kiitlelerin etkisinin giderilmesi s6z konusudur. Bouguer ¢ekim etkisi (3.6) de

gosterilmistir.

B = 2nGpH (3.6)

Burada p = 2,67 gr/cm’ ortalama yogunluga sahip yer kabugunu, G evrensel ¢ekim

sabitini, H ortometrik yiiksekligi ifade eder. Boylece bouguer indirgemesi

dgp = 0.1119H (3.7)
(3.7) esitligi ile elde edilir. Nihayetinde bir noktanin fiziksel yeryiiziindeki 6lgiilen
gravite degeri (3.8) esitligi yardimiyla serbest hava ve bouguer indirgemeleri yapilarak

jeoit ylizeyine indirgenmis olur (Abbak, 2021).

g - dge- dgo = g +0.1967H (3.8)
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Jeoit ylizeyine indirgenen gravimetrik 6l¢iim yapilan noktalarin Stokes integrali ile jeoit

ondiilasyonu degerleri hesaplanir ve bu degerlerden en uygun jeoit yiizeyi gegirilir.
3.2.1. Stokes yontemi

Stokes integrali, jeoit yiizeyi Uzerindeki her nokta i¢in Olgiillen gravite
anomalilerinden bozucu potansiyelin hesaplanmasiyla ilgilidir. Stokes (1849) bozucu

gravite potansiyelini (3.9) esitligiyle hesaplamistir.
T= [ Ags()do (3.9)

Esitlikte R yeryuvarmm ortalama yarigapmi, ¢ yeryuvari yiizeyini, S(y) Stokes
fonksiyonunu temsil eder. Referans elipsoitini jeoit iizerindeki gravite potansiyeliyle
aynt normal potansiyele sahip secerek bozucu potansiyel ve normal potansiyel
iliskisinden jeoit yiiksekligi (3.10) esitliginde gosterildigi gibi elde edilebilir (Arslan vd,
2005).

ey
N=_= . //2gs()do (3.10)
3.2.2. KTH yontemi

Stokes integrali, jeoit ylizeyi lizerindeki her nokta i¢in Olglilen gravite
anomalilerinden yeryuvarmimn gravite alaninin hesaplanmasinda yeryuvarina ait yersel
gravite gozlem verileri gereklidir. Fakat gravite gozlemlerinin sinirli olmasi, Stokes
integralinin global yerine bolgesel olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir. KTH
yontemiyle istenen dogrulukta sonuglara ulasabilmek i¢in Stokes integrali, ¢alisma
sahasinda yeniden diizenlenir. Boylece Stokes integralinin global yerine bdlgesel
Olcekte modifikasyonundan dolayr bir kesme hatasi olur. Kesme hatasinin en aza
indirilmesi i¢in baz1 teknikler gelistirilmistir. Deterministik ve stokastik olarak ikiye
ayrilan tekniklerden deterministik yontemde sadece kesme hatast minimuma
indirilmeye c¢alisilirken stokastik yontemlerde kesme hatasmin yaninda global
jeopotansiyel modellerden ve yersel gézlem verilerinden kaynaklanan hatalar en aza

indirgenmeye ¢alisilir (Dogdu vd, 2021).
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Lars E. Sjoberg adli bilim insan1 1981 yilinda, kesme hatasmi azaltmak i¢in KTH
yontemini gelistirmistir. KTH’m agilim Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii’diir.
Calismalar yontemin adini aldigi yer olan bu enstitiide yapilmistir. KTH yontemi
stokastik bir yontem olmakla birlikte KTH yaklasiminda veri hatalarmi gz Oniinde
bulundurarak kesme hatasini en aza indiren modifikasyon katsayilarit EKK yontemi ile
kestirilir. Bu nedenle KTH yaklasimi Stokes fonksiyonunun en kii¢iik kareler yontemi
ile modifikasyonu (LSMS: Least Squares Modification of Stokes) olarak da adlandirilir.
(Abbak, 2011). KTH yontemine gore elde edilen jeoit yiiksekligi yaklagiktir. Yaklagik
jeoit yiiksekligine topografik, atmosferik, elipsoidal gibi diizeltmeler getirilerek kesin

degere ulasilir. KTH yontemine yaklasik jeoit yiiksekligi;
< R KYM
N=o-[f, s“(h)Agdo +5 5L, budg, (3.11)

(3.11) denklemiyle elde edilir (Dogdu vd, 2021). (3.11) denkleminde R yeryuvarinin
ortalama yarigapini, y normal graviteyi, s*({r) yerel Stokes fonksiyonunu, Ag gravite
anomalisini, M yer potansiyel modelin kullanilan en biiyiilk agmim derecesini, b,

modifikasyon parametresini temsil etmektedir.
3.2.3. Hizh fourier transformasyonu yontemi

Calisma sahasmin gravite anomalilerinden jeoit yiikseklikleri 2 boyutlu bir
konvolusyon integraliyle diizlem yaklasimda ifade edilebilirler. MxN gridli ve Ax ve Ay
aralikli nokta gravite anomalilerini kullanarak, bir (X ,Y;) noktasindaki jeoit yiiksekligi
asagidaki iki boyutlu hizli Fourier transformasyonu ile asagidaki (3.12) esitligiyle

hesaplanabilir.

Ax, Ay
N %, v = 2y F 1{F{Ag(xk.Yl)}F {1N(xk,Yl)}}
= 72X FH{AG (U, Vo) Ln (U, Va)} (3.12)

(3.12) esitligindeki F 2D diskrete Fourier transformasyonunu, F~1 ters 2D
diskrete Fourier transformasyonunu, u ve v ise sirasiyla x ve y’ye karsilik gelen

frekanslardir. AG diskrete fourier transformasyonu ile hesaplanmalidir, 6te yandan Ly
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ya diskrete fourier transformasyonu (DFT) ile ya da siirekli fourier transformasyonu
(CFT) ile hesaplanmalidir. AG CFT ile hesaplanirsa Ly=(u?+v?)*?=q™i verir. Burada g
radyal frekanstir ve (3.12) numaral esitlikte kullanmak i¢in diskrete edilir (Arslan vd,
2005).

3.3. GNSS/Nivelman Y éntemiyle Jeoit Belirleme

Gilinlimiizde jeodezik amaghh uygulamalarda kullanom alant oldukga
yayginlasmis GNSS teknolojisi, klasik 6lgme yontemleri (agi-kenar 6lgiimii) ile yapilan
konum belirlemenin ¢ok fazla zaman ve yogun emek harcanmasi gibi zorluklarini
ortadan kaldirmigtir. GNSS ile elipsoit yiiksekligi (h) tanimlanan bir elipsoite gore
dogrudan olgiilebilmektedir. GNSS ile 6lgiilen yiikseklikler klasik yiikseklik 6lgme
yontemleri (nivelman) ile dlgiilen yiiksekliklerden farkli bir yiikseklik sistemindedir.
Yani jeodezik uygulamalarda geometrik anlam tasiyan h elipsoit yiiksekligi yerine
fiziksel anlami1 olan H ortometrik yiikseklikler kullanilmaktadir. Elipsoidal yiikseklik ile
ortometrik ylikseklik arasindaki iligki (3.13) esitligiyle gosterilmektedir.

N=h-H (3.13)

Burada N jeoit yiiksekligini, iki yiikseklik tiirii arasindaki farki ifade etmektedir.
Yukaridaki (3.13) esitligi GNSS/Nivelman yontemine gore jeoit belirlemenin temel
ifadesidir. Buna gore bir noktada ortometrik yiikseklik (H) ve elipsoit yiiksekligi (h)
biliniyorsa jeoit yiiksekligine (N) kolaylikla ve hizlica ulasilabilir. Yukaridaki (3.13)
esitligiyle jeoit yiikseklikleri GNSS ve Klasik nivelman verilerinden hareketle
hesaplanan noktalara dayali olarak caligma sahalar1 i¢in jeoit yiizeyi hesaplanabilir.
Burada jeoit yiizeyinden kastedilen GNSS/Nivelman yontemi verilerini kullanan
enterpolasyon yontemleri yardimiyla bilinen dayanak noktast degerlerinden
yararlanarak bilinmeyen ara nokta degerlerinin belirlenmesi ifade edilmektedir.
Uygulanmak istenen enterpolasyon aslinda bir yiizey ge¢irme islemidir. Yiizey
gecirmede kullanilacak ¢esitli enterpolasyon yontemleri vardir. Bunlardan bazilar1 su

sekilde siralanabilir.

Enterpolasyon islemlerinin ¢6ziimlenmesinde nokta bazli, ¢alisma sahasmnin
tiimiinii ifade eden tek fonksiyonla ve lokal alanlarda tanimli parga parga fonksiyonlarla

olmak tizere farkli kestirim tekniklerinden s6z edilebilir.
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Nokta bazli enterpolasyon yonteminde enterpolasyon noktasini gevreleyen belirli
bir dairenin veya dortgenin icine giren dayanak noktalar1 esas alinir. Her nokta,
kendisinin merkezinde oldugu daire ya da dortgen i¢indeki dayanak noktalarindan
hesaplandigindan dolay1 enterpolasyon fonksiyonu katsayilari noktadan noktaya

degisiklik gostermektedir.

Calisma alanmm tamamini temsil eden tek bir fonksiyonla enterpolasyon
yonteminde alanin tamamini ifade eden fonksiyonu belirlemek i¢in bolgede bulunan

biitiin dayanak noktalarindan yararlanilir.

Lokal alanlarda tanimli pargali fonksiyonlarla enterpolasyon yonteminde ise
caligma alani pargalara ayrilmakla ve her parca kendi i¢indeki tanimli fonksiyonuyla
gosterilmektedir. Bu durumda pargalarin arasinda ¢atlaklarm ve siireksizliklerin
olusabilmesi s6z konusudur. Bu durumu engellemek i¢in parcalar arasindaki sinirlarda
birlestirme fonksiyonlar1 kullanilarak par¢adan biitiine gidilerek enterpolasyon

tamamlanir.
3.3.1. Agirhikh ortalama ile enterpolasyon

Bu yontem nokta bazli enterpolasyon yontemi olup herhangi bir noktanmn
enterpolasyon degeri ¢evresindeki dayanak noktalarmin agirhikli ortalamasiyla
belirlenir. Dayanak noktalarinin bilinen degerlerine atanacak agirlik degeri dayanak ve
enterpolasyon noktasi arasindaki mesafenin bir fonksiyonuna bagli olarak elde edilir ve
bu nedenle agirliklar, her dayanak noktasi igin farkliliklar gosterebilir (Yurt, 2006).

Kullanilacak dayanak noktasinin agirlik degeri Pi

P=(1)/d¥ =12, ...,mk=1234 (3.14)

seklinde elde edilir. Agirlik esitligindeki k bir giic ¢arpani olup d; ise dayanak noktasi

ile enterpolasyon noktas1 arasindaki uzakliktir ve su sekilde hesaplanir.

di = \J(X; —Xe)? + (Y; — Y,)? (3.15)
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Enterpolasyonu yapilacak bir nokta i¢in o bdlgede m sayida dayanak noktasi
oldugu varsayildiginda o bolgedeki herhangi bir noktanin jeoit yiiksekliginin agirlikli

ortalama ile enterpolasyonu

Ne= ZEa it (3.16)

Z?:L1Pi

esitligiyle hesaplanir. Esitlikteki N enterpolasyon noktasmim jeoit yiiksekligini, Nj
enterpolasyon noktasinin ¢evresindeki dayanak noktalarinin jeoit yiiksekligini, P;

dayanak noktalarinin agirlik degerini temsil eder.

Agirlik degerinin hesaplanmasinda (3.14) esitligi kullanilirsa k degerinin giig
carpaninin se¢imi olduk¢a onemli olacaktir. Agirlikla uzaklik ters orantili oldugundan
giic carpan1 degerinin artmasiyla birlikte uzaktaki noktanin enterpolasyonla jeoit
yiiksekligi belirlenecek noktaya etkisi az olacaktir. Bu durumda cok fazla dayanak

noktasi bulunan biiyiik bolgelerde k degeri biiyiik tutularak azaltilmalidir (Yurt, 2006).
3.3.2. Polinomlarla enterpolasyon yontemi

Polinomlarla enterpolasyon yontemi ylizey gecirme islemlerinde en yaygin
tercih edilen yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemin temel amac1 ¢aligma sahasinin tek
bir fonksiyonla ifade edilmesidir. Tek bir fonksiyon ifadesini biraz a¢iklamak gerekirse
jeoit yiizeyi hesabinda kullanilacak dayanak noktalar1 verilerinden (x, y, N)
faydalanilarak ¢alisma sahasindaki yatay konumu bilinen herhangi bir noktanin jeoit
yiiksekliginin hesaplanmasinda kullanilacak polinom fonksiyonun bilinmeyen sabit

katsayilarmin belirlenmesi yontemin temel amacidir.

Polinom ylizeyleri genellikle iki degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla

tanimlanir.

Nocy) = Zieco Xfok—i @i XY (3.17)

i=0
Esitligiyle ortogonal polinom elde edilir. Esitlikte;
ajj : Polinomun bilinmeyen sabit katsayilarmni
n : Polinomun derecesini

X, Y : Noktanin diizlem koordinatlarini
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temsil eder. Polinomun derecesine gore terim sayisi degisir. Bir polinomun derecesini
en yiksek dereceli terim belirler. Polinomun derecesi sifir, bir, iki, {i¢ secildiginde
sirasiyla ylizey diizlem, lineer, Kuadratik, kiibik olarak adlandirilir. Kuadratik yiizey
esitligi alt1 bilinmeyen sabit katsayili bir polinomla, kiibik yiizey esitligi ise on
bilinmeyen sabit katsayili bir polinom ile elde edilir (Yurt, 2006). Burada 6nemli olan
calisma sahasmin polinom yiizeyinin derecesinin nasil belirlenecegidir. Bu amacla
polinom fonksiyonlar1 1. dereceden baslatilarak dengeleme ¢iktilar1 incelenir. Polinom
fonsiyonun derecesi artirildik¢a varyansi kiigiilecektir. Polinom fonksiyonun en uygun
derecesi varyansin yiikselmeye basladigi derecenin bir eksigi olmalidir. Fonksiyon
derecesinin ¢ok yiiksek olmasi bilinmeyenlerin artmasiyla yiizeydeki gereksiz
salinmalara sebeptir. Bu duruma dikkat edilmelidir. Zira bu durum yiizeyin

duyarsizlagsmasidir ve gergegi yansitmayan durumlarla karsilagilabilir (Yigit, 2003).

3.3.3. Sonlu elemanlar yontemiyle enterpolasyon

Sonlu elemanlar yontemi; siireklilik arz eden herhangi bir cismi karakteristigini
de goz ardi etmeden sonlu elemanlar olarak adlandirilan uygun pargalara ayirip
cozliimlemek ve tekrar pargalar1 birlestirilerek biitiine ulasmaktir. Parcalardan biitiine
ulagmada komsu pargalar arasinda olusabilecek siireksizlikler birlestirme fonksiyonlari
yardimiyla giderilir. Jeoit yiliksekligi belirlenecek ¢alisma sahasi pargalara ayrilarak ayri
ayr1 enterpolasyonlar1 yapilir ve komsu parcalar arasindaki gecislerde siirekliligin
saglanmasi gerekir. Karmasik ve farkl karakteristikte 6geler barmndiran bir yapinin tek
bir ifadeyle temsil edilmesi yerine, biitiinii olusturan 6gelerin genel biitlinliigiini
koruyacak sekilde ifade edilmeleri sonlu elemanlar yonteminin mantiksal yaklagimidir (

Kartal, 2001; Cepni vd.,2007).

Sonlu elemanlar yonteminde sayisal hesaplamalar i¢in yeryiiziinii meridyen ve
paralellerle smirlandirilmig uygun biiyiikliikte (6rnegin 10'x10', 5'x5' veya 1'x1' )
pargalara ayirmak oOnerilebilir. Sonlu elemanlar yonteminin matematiksel olarak uygun
bir fonksiyonla temsili gerekmektedir. Pargalar1 temsil edecek fonksiyonun miimkiin
oldugunca basit olmasi istenir. Bunun i¢in ideali polinom fonksiyonlardir. Bu nedenle
her bir sonlu eleman (6rnegin 5'x5'lik bir parga) bir polinom fonksiyonla gosterilirler.

Farkli pargalar farkli polinomlarla temsil edilebilirler. Fakat farkli pargalar arasindaki
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simir ¢izgileri boyunca polinomlarm birbirleriyle uyum saglamasi gerekmektedir.

Boylece bir pargadan diger pargaya gegiste siireklilik saglanacaktir (Y1ilmaz, 2011).

3.3.4. Kriging enterpolasyon yontemi

Kriging enterpolasyon yotemini bulan ve ilk uygulayan 1951 yilinda Giiney
Afrikali D. G. Krige adinda bir maden miihendisidir. Bu yontem enterpolasyonda
kullanacagi dayanak nokta verileriyle hesabi yapilacak noktalarin degerlerinin en uygun
sekilde kestirilerek belirlenen bir yontemdir. Kriging yontemi yakindaki noktalardan
daha ¢ok etkilenen bir agirlik modeli kullanir. Kriging enterpolasyon yonteminin genel

esitligi,

Ne = 2it1 BN; (3.18)

seklinde verilmistir. Esitlikte;

N, : Enterpolasyon noktasmin jeoit yiiksekligini
Pi : Dayanak noktalarma atanacak agirlik degerini
N; : Dayanak noktalarmin jeoit yiiksekligini

n : kullanilan dayanak nokta sayisini ifade eder.

Kriging enterpolasyon yonteminin genel esitligi incelendiginde en Onemli
konunun Pi agirlik degerlerinin belirlenmesi oldugu goriilmektedir. Bu yontemde
agirliklar variogram modelleriyle dogrudan iligkilidir. Variogram farkli noktalardaki
degiskenlerin birbirleriyle bagimlilik durumunun bir fonksiyonudur. Kriging
enterpolasyonunda noktanin jeoit yiiksekligini hesaplamada kullanilacak dayanak
noktalarma atanacak agirliklarin kestirim hatasi ortalamalar1 sifir ve varyansi minimum
olacak sekilde belirlenmelidir. Calisilacak sahada kriging enterpolasyon yontemi

kullanilacaksa secilen variogram modelinin parametreleri bilinmelidir (Yilmaz, 2011).
3.3.5. En kiiciik kareler kollokasyon yontemi
En Kiigiik Kareler yontemine gore dengeleme, siizgecleme (filtreleme) ve

tahmin (kestirim) asamalarinin birlikte uygulanarak yapilan isleme kollokasyon
denilmektedir (Sisman vd, 2018). Kollokasyon dengeleme modelini, EKK’den ayiran
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en oOnemli fark fonksiyonel modelin sinyal adi verilen hatayr biinyesinde

barindirmasidir. Jeoitin belirlenmesindeki genel denklem asagidadir.

[+V =AXx+s (3.19)

Denklemde 1 6l¢ii vektoriinii, V diizeltme vektoriinii, Ax trendi veya deterministik
kismi, s sinyal adi verilen hata vektoriinii temsil etmektedir. EKKK yontemi trend
belirleme (filtreleme), deneysel kovaryansin hesaplanmasi ve tahmin noktalarmdaki

sinyalin kestirimi olarak {i¢ asamada uygulanmaktadir.

Trendin Belirlenmesi: EKKK’de verilere gore analitik fonksiyonun
belirlenmesi gerekir. Buna fonksiyonda trend gecirme diyebiliriz. Trend, ele alinan
fonksiyonel modele uygun yiizey olarak adlandirilir. Dengeleme modeli, ele alinan bu
trend yiizeyinden olan sapmalar ile birlikte uygulanir. Jeoiitin belirlenmesinde jeoit
yiiksekliklerine uygun olan fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir. Lineer, polinomal,
spline ve trigonometrik fonksiyon olabilecek fonksiyon tiirleri arasinda gosterilebilir
(Doganalp vd, 2015).

Deneysel Kovaryansin Hesaplanmasi: EKKK’de en 6nemli farklilik sinyal
degerleri i¢in olusturulan deneysel kovaryanslardir. Sinyallerin istatistiksel tutumlari
uygun bir kovaryans fonksiyonu ile elde edilen kofaktor matrisiyle (Cq) belirlenir.
Kovaryans matrisi elemanlar1 tahmin edilen ve dlgiilen noktalar arasindaki uzaklik (q)

kullanilarak elde edilir (Sisman vd, 2018).

Tahmin Noktalarinda Sinyalin Kestirimi: EKKK’de tahmin degeri
sinyallerdir. Bu degerlerin tahmininde bilinen nokta sinyalleri ve aralarindaki
korelasyon kullanilir. Olgiiler, referans (s) ve tahmin dlciileri (sp) olarak ikiye ayrilir.
Referans ve tahmin noktalar1 i¢in iki nokta grubu arasindaki kovaryans matrisleri elde
edilir. Olgiilerin kovaryans matrisi Q¢ ve sinyallerin kovaryans matrisi Qss kullanilarak
toplam kovaryans Q matrisi elde edilir. Daha sonra kollokasyona en kiiciik kareler

adimlariyla devam edildiginde;

x = (ATQ"1A)"*ATQ 11 ;k = Q~(1— Ax) (3.20)
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elde edilir (Doganalp vd, 2015). Tahmin noktalarindaki sinyal (Sp) ve jeoit yiikseklik
degerleri (Lp) ise;

Sp = Qs,sQ (1 —AX) ; L, = Ax+S, (3.21)

esitlikleri ile bulunur. Uygulanan modelin dogruluk kriteri olarak karesel ortlama hata

3.22 esitligiyle hesaplanir (Doganalp vd, 2015).

mo = i/r% (3.22)

3.3.6. Yapay sinir aglar yontemi

Yapay sinir aglarinin (YSA) c¢alismasi yapay noron adi verilen bilgiyi isleme
birimine dayanir. Aralarinda baglantilarin kuruldugu néronlar ve gruplar halindeki
katmanlar tarafindan yapay sinir aglar1 olusturulurlar. Genel 6zellikleri ile ndron
modelleri girdi, agirlik, esik degeri, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1
olarak alt1 temel bilesenden olusmaktadir.

Girdi: Noron hiicresine disaridan ya da diger noronlardan gelen YSA’nin 6grenmesi
gereken bilgileri ifade eder.

Agirhk: Norona gelen bilgilerin 6nemini ve ndrondaki etkisini gosteren baglantilardir.
Girdiler, agirlik degerleriyle carpimindan sonra diger nérona aktarilir. Agirlik degerlerinin
sifir olmas1 etkisiz oldugunu, eksi ya da arti olmasiysa etkinin negatif ya da pozitif
oldugunu gosterir.

Esik degeri: Noronun ya da yapay sinir aglarinin, ¢ikti degerinin sifir olmasini engellemek
icin kullanilan degerdir.

Toplama fonksiyonu: Noérona ulasan agirlikli net girdinin hesabii yapan fonksiyondur.
Toplama ifadesi, yapay sinir aglar1 uygulamalarinda genelde toplama isleminin
yapilmasindan kaynaklanmakta olup zorunlu degildir. Yapay sinir aglarimin yapisina gore
toplama fonksiyonu olarak kendi agirlig: ile ¢arpilmis girdi degerlerinin; en biiyligi, en
kiiciigli, toplami, ortalamasi veya mod degeri kullanilabilir. En yaygin kullanimi agirlikli
toplamidir (As1k,2013).

T = 2?21 XjWj +b (323)
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(3.23) denkleminde x girdiyi, w baglant1 agirlik degerini, b esik degerini ve n nérona ulasan
toplam girdi sayisin1 gostermektedir.

Aktivasyon fonksiyonu: YSA’nin, temel hesap isleminin yapilacagi bilesen olup nérona
ulasan net girdiye karsilik noronun iretecegi ¢iktiy1 hesaplayan fonksiyondur. Aktivasyon
fonksiyonunun gorevi, hem ¢iktilari [-1, 1], [0, 1] gibi belirli degerler arasinda tutmak hem
de stirekli bir fonksiyon olusturmaktir. Aktivasyon fonksiyonunun siirekli olmas1 tlirevinin
alinmasi, tiirevinin alinmasi da yapay sinir aglarinin egitimi agamasindaki algoritmalari ig¢in
gereklidir. Aktivasyon fonksiyonun tiirev karakteristikleri, egitim asamasinin hizini ve
basarisin1  etkilemektedir (Asik, 2013). Ayrica aktivasyon igin farkli fonksiyonlar
kullanilabilmekle birlikte fonksiyonun sec¢imiyle ilgili kesin bir kural yoktur. Bu durum
problemin yapisiyla ilgilidir ve deneme-yanilma metoduyla aktif sekilde belirlenebilir.
YSA’da kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 sigmoid, hiperbolik tanjant, lineer, basamak,
Gauss ve multikuadratik seklinde siralanabilir.

Cikti: Aktivasyon fonksiyonuyla hesaplanan y = f (T) degeri, ndronun ¢ikt1 degeridir.
Yapay sinir aglarinin yapisina gore, ¢ikt1 degeri baska bir norona girdi olarak veya bir dis

baglantiya sonug olarak gonderilebilir.

Yapay sinir aglarinin tiimii, yukarida temel bilesenleri agiklanan ndronlardan
olusmaktadir. Noronlarin tasarimi (toplama ve aktivasyon fonksiyonlarinin se¢imi) YSA
mimarisinin ilk asamasidir. Tkinci asama ise néronlarm kiimelendirilmesini ve aralarmdaki
baglantilarin olusturulmasimi icermektedir (Asik, 2013). YSA’da gorevli islem elemanlari
gorevleri kapsaminda belli kiimeler gruplanirlar. Bu gruplanmis kiimelere katmanlarda
denilmektedir. Ik YSA’lar sadece girdi ve ¢ikt1 katmanlarindan olusurken daha sonra bu
katmanlara ara katmanda eklenmistir (Fidanci, 2019).

Girdi katmani: Gelen girdi verilerinin ilk olarak aga girdigi katmandir. Bu katman verileri
ara katmana aktarmakla sorumludur.

Ara katman: Girdi katmanindan gelen verileri isleyerek ¢ikti katmanina ulastirmakla
gorevlidir. Bir agda birden fazla ara katman olabilir.

Cikt1 katmam: Ara katmandan ulasan verileri isleyerek sonug iiriinii olan ¢iktiyr ortaya
koyar.

Islem siireci katmanlar arasindaki baglantilar aracihigiyla iliskilendirilir. Baglantilardaki var

olan agirliklar 6grenme sirasinda degiserek 6grenmeyi gerceklestirir (Fidanci, 2019).
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3.3.7. Bulanik mantik yontemi

Bu yontem sozel verilere dayanmakta olup sayisal verilerde sozellestirilerek
kullanilmaktadir. Bulanik mantik yonteminde bu isleme bulaniklagtirma denilmektedir.
Bulanik mantik mimarisi dort ana bdliime ayrilmaktadir. Bunlar; kural tabani,

bulaniklastirma, ¢ikarim motoru ve durulastirma olarak siralanir.

Kural taban1 bolumiu, karar alma sistemini kontrol etmede uzmanlarca sunulan
tim kurallar1 ve zaman kosullarmi1 barindirir. Bulaniklastirma, net sayilar1 bulanik
kiimelere doniistiiriir. Cikarim motoru, bulanmik girdi ve kurallar arasindaki eslesme
derecesini belirler. Son olarak durulastirma boliimii ise, bulanik kiimeleri net bir degere
dontistiiriir. Bulanik kiime teorisinde yaygin bir sekilde kabul goren tiyelik fonksiyon

tipleri arasinda gauss egrisi, liggen, yamuk ve singleton olarak sayilabilir (Cift¢i, 2019).

Bulanik mantik sistemi eger ise kurallar1 olarak adlandirilan bulanik kurallara

dayali sistemlerdir. Bulanik kurallar genel olarak asagida gosterilmistir.

Kural 1: Eger x = Al ve y = B1 Ise z= NI
Kural 2: Eger x = A2 ve y = B2 Ise z= N2

Burada x ve y Onciil kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullarinin z
ise soncul kisimdaki ¢ikt1 degiskenlerince tanimlanan sonuglarinin temsilidir.
Kullanimda sik karsilasilan iki bulanik model vardir. Bunlar Mamdani ve Sugeno

bulanik modelleridir.

3.3.7.1. ANFIS modeli

Bulanik mantik yontemi icerisinde, uyarlanabilir bir yapay sinir bulanik ¢ikarim
yontemi olan ANFIS yontemi, bilim diinyasina 1993’te Jang sayesinde kazandirilan bir
yontemdir. Bu yontemde yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyetini kullanarak bu iki
sistemin birlesmesi ile insana ait karar verme yeteneginin bulanik mantik sisteminde
birlikte kullanilmas: saglanmistir. Bu yontem yukarida adi gegen Sugeno modeliyle
birlikte kullanilir. Ogrenme algoritmasi ise geri yayilim veya geri yayihm modeli EKK

metodu ile birlikte kullanilan (melez) 6grenme modelidir. Bu uyarlamali yap1 sayesinde
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kullanici deneyimine fazla ihtiya¢ duyulmaz. ANFIS mimarisi iki kuralli Sugeno modeli

ile asagidaki gibi gosterilir (Karci, 2022).

Kural 1: eger x degeri Al ve y degeri Bl ise f1= plx+qly+rl
Kural 2: eger x degeri A2 ve y degeri B2 ise f2= p2x+q2y+r2

3.4. Global Jeopotansiyel Modeller Yoéntemiyle Jeoit Belirleme

Global jeopotansiyel model, genel anlamda belirli bir aginim derecesine kadar
hesaplanmis katsayilar1 iceren bir modeldir ve yeryuvarmin ¢ekim potansiyelini en iyi

tanimlayan kiiresel harmonik serilerin katsayilarmni barindirir (Tiiren, 2010).

Yeryuvarinin gravite alaninin (W) kiiresel harmonik gosterimi;
n

W(r0,2) = {1+ 27, (2) (Cam cOSMA + Syn SINM APy (cosO)} + @ (3.29)
seklindedir. Burada,

r,0,A : W’ nin hesaplanacagi noktanin kutupsal koordinatlari,

GM : Gravitasyonel sabit,

a : Referans elipsoitinin biiyiik ekseni,

Pnm(cos 6) : Tam normallestirilmis Legendre fonksiyonu,

Cnm,Snm : Yeryuvari gravite alaninin tam normallestirilmis kiiresel harmonik

katsayilari,

® : Merkezkag¢ potansiyeli (O = % w?r? sin @, w : yeryuvarmim agisal donme

hiz1)

dir.

Jeopotansiyel model kullanilarak jeoit yiiksekliklerinin (3.25) formiiliiyle
belirlenebilecegi gosterilmistir.

n

N(r,0,A) = %{ =2 (%) N =0(AChm cosmA + AS,,, sin mA) P, (cos 9)} (3.25)
Burada y, P(r,0,L) noktasindaki normal gravite degeridir.

Uydu izleme verileri, gravite anomalileri, uydu altimetre verileri ve sayisal

yiikseklik modelleri jeopotansiyel model olusturmak igin kullanilan veri kaynaklari



26

arasinda sayilabilirler. Global jeopotansiyel modeller kullandiklar1 veri setleri ag¢isindan

iic gruba ayrilabilir. Asagida agiklamalar1 sunulmustur.

e Sadece yapay uydu izleme verileriyle elde edilen modeller: Katsayilar1 yapay
uydularin  kepler yasalarina gore elips seklinde ¢izdigi yoriingelerinden
sapmalarmin degerlendirilmesiyle elde edilirler. Uydu teknolojisinin ilk
yillarinda gravite alanit belirleme calismalarina katki sunmuslardir. 2000’1i
yillarda ise gravite alani belirleme ama¢li CHAMP, GOCE, GRACE uydular1
devreye girmistir.

e Birlestirilmis jeopotansiyel modeller: Sadece uydu izleme verileriyle
belirlenen modellerin yersel gravite Olgmeleri, uydu altimetre Olgmeleriyle
birlestirilerek hesaplanan modellerdir.

e Yeniden bicimlendirilmis(iyilestirilmis) modeller: 1. veya 2. Gruptaki
modellerin lokal ¢aligma sahalarindaki lokal gravite, jeoit yiiksekligi, cekiil
sapmasi verileriyle birlestirilerek kiiresel harmonik katsayilarin iyilestirilmesiyle
elde edilen modellerdir. Béylece modelin acmin derecesi de yiikseltilir (Avsar,

2009;Gokee, 2018).

Uydu teknolojilerinin gegmisten giliniimiize uzanan tarihsel siirecinde ilk olarak
1966 yilinda 15 agmim derecesine sahip, sadece uydu izleme verilerinden hesaplanan
SE1 adl global jeopotansiyel modeli karsimiza ¢ikmaktadir. 2023 yili sonu itibariyle
uydu izleme, uydu altimetre ve yersel 6lgme verilerinin de dahil edilerek hesaplanan
global jeopotansiyel model sayis1 180’¢, agmim derecesi 5540°a kadar ulasmistir (URL-
1). EGM96, EGM2008, EIGENO04, EIGEN6C4 global jeopotansiyel modeller ile

olusturulmus global jeoit yiizeyi modelleri 6ne ¢ikmis modeller arasindadir.

3.4.1. EGM96 modeli

ABD de Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi (NASA), Goddard Uzay Ucus
Merkezi (GSFC), Ulusal Goriintii isleme ve Haritacilik Ajans1 (NIMA) ve Ohio State
Universitesi (OSU), yeryuvarmin ¢ekim potansiyelinin 360 derece ve sirada

gelistirilmis kiiresel harmonik modelinin iretilmesi amaciyla isbirligi yapmislardir

(Turgut vd. 2002).
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Yeni model, Yeryuvart Gravitasyonel Modeli 1996 (EGM96) eski Sovyet
Rusya, Giiney Amerika, Afrika, Cin, Gronland gibi alanlardaki yeni Ol¢timleri de
kapsayan oncekilere gore daha ¢ok sayida yiizey gravite verisini, ERS-I1 ve GEOSAT ile
elde edilen altimetre tiiretimli gravite anomalilerini, Uydu Lazer Olgiimii (SLR), Global
Konumlama Sistemi (GPS), NASA’nin Takip ve Veri Aktarim Uydu Sistemi (TDRSS),
Fransiz DORIS Sistemi ve Birlesik Devletler (US) Donanmasi TRANET Doppler Takip
Sisteminden elde edilen yeni verileri, ayrica TOPEX/POSEIDON (T/P), ERS-I ve
GEOSAT’dan elde edilen dogrudan altimetre 6lgiisiinii iceren kapsamli uydu izleme

verisini birlestirmektedir (Turgut vd. 2002).

Model, bir metreden daha iyi bir dogrulukla jeoit ondiilasyonlarini hesaplamak
ve WGS84’ii gergek bir iic boyutlu referans sistemi olarak tamamlamakta
kullanilmaktadir (Turgut vd. 2002).

3.4.2. EGM2008 modeli

EGMO08 global jeopotansiyel modelinin kullandig1 kiiresel harmonik katsay1
2160’a kadardir. Ilave edilen Kkatsayilarla 2190 dereceye ve swraya kadar
cikarilabilmektedir. EGMO08 global jeopotansiyel modelinin gelistirilmesi NGA kurumu
tarafindan yapilmistir. Bu model 5'x5' ¢oziiniirliiklii global gravite anomali bilgileriyle
GRACE uydusunun gravite anomali bilgisini de biinyesinde igermektedir.

Hesaplamalarinda gelistirilmis altimetreyle elde edilen gravite anomali verisi kullanilmistir

(Akgali, 2018).

EGMO08 global jeopotansiyel modeli, 3 adet farkli teknik kullanarak

degerlendirme yapmaktadir. Bunlar;

e Farkli dalga boylarinda topografyanin modellenmesi
e Okyanus lizerinde jeoit dogrulugu model performansi

e Uydu dinamiklerinin modellenmesi

olarak siralanabilir.
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Yapilan testler okyanus dolasimi, deniz jeoit testlerini, GRACE ve SLR
testlerini ve GNSS/Nivelman testlerini icermektedir. Bu testlerden GNSS/Nivelman
testi EGM2008 modeli ile ¢ok iyi sonuglar vermistir ve jeoit belirleme hatalarmin test
siir deger araliginin iginde oldugu belirtilmistir. EGM2008 ayn1 zamanda kisa dalga
boyuna sahip deniz jeoitinde en iyi performansi vermistir (Akgali, 2018).

EGM2008’in spektral icerigi yalnizca diislik ¢ozilintlirlikli yercekimi verilerinin
mevcut oldugu alanlar tizerindeki topografya ile gosterilen yercekimi bilgileri tarafindan
saglanmistir. Tiirkiye igin tanmimlanan ulusal jeoit modeli THG09, EGM2008 yer

potansiyel modeline gore hesaplanmistir (Y1lmaz vd. 2017).
3.4.3. EIGENO4 modeli

EIGENO4 global jeopotansiyel modeli EIGEN-GL04S1 ve EIGEN-GLO04C

olmak tizere iki ayr1 model seklinde incelenmelidir.

EIGEN-GLO04S1 modeli kiiresel harmonik katsayilar1 agmim derece ve sirasina
gore 150’ye kadar tamamlanan, yalmizca GRACE ve LAGEOS uydu izleme
verilerinden tiiretilen ilk model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yalnizca uydu izleme
verilerinden olusan bu modeli bir baslangi¢ noktasi kullanarak, Kuzey Kutbu, Antartika
ve Kuzey Kutbu'na ait yeni mevcut veya gelistirilmis uydu izleme, uydu altimetre ve
karasal gozlem veri setleri de dahil edilerek 360 a¢mim derecesine kadar tamamlanmis
yeni bir global jeopotansiyel model olarak EIGEN-GL04C modeli gelistirilmistir
(Forste vd, 2008).

EIGEN-GL04C modeli, hassas yoriinge belirlemede, bolgesel jeoit modellemede
arka plan modeli olarak veya yer kabugu, manto kiitle dagilimmin incelenmesi gibi ¢ok

cesitli konularda jeodinamik yorumlama i¢in kullanilabilir (Férste vd, 2008).
3.4.4, EIGEN-6C4 modeli

EIGEN-6C4 modeli kendi serisinin dordiincii versiyonudur. LAGEOS, GRACE,
GOCE uydu verilerinin, altimetrik ve gravimetrik yiizey verilerinin birlestirilmesiyle

olusturulmustur. EIGEN-6C4, kiiresel harmonik agmimlar1 2190 derece ve siraya kadar



29

kullanir. EGM2008 jeopotansiyel modelinin gelistirilmis halidir. EIGEN-6C4 modeli
GOCE sistemi i¢in en iyi yoriinge bilgisi sonucunu verir (Akgali, 2018).

EIGEN-6C4 modelini kapsayan veriler:

e 1985-2010 yillarindaki LAGEOS-1/2 SLR verilerini,
e 2003-2012 yillarindaki GRACE K band verilerini,
e GOCE uydu gradyometre verilerini,

e EGMOS jeoit verilerini icermektedir (Akcali, 2018).

Kiiresel harmonik katsayilari, goézlem denklemleri olusturdugundan bu
kombinasyonda uydu ve yilizey veri setleri normal denklemin smirli bir bant
kombinasyonuyla  yapilmistir. EIGEN-6C4 modeli ve EGM2008 modeli
karsilastirildiginda EIGEN-6C4 modelinde GOCE uydu verisine rastlanildigi ve
EIGEN-6C4 modeli i¢cin GNSS/Nivelman veri setlerinde de bir iyilesme oldugu
sonucuna ulasilmstir (Akgali, 2018).
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4. JEOIT BELIRLEMEDE DFHRS YAKLASIMI

Hochschule Karlsruhe - Uygulamali Bilimler Universitesinin DFHRS arastirma
projesi, hibrit bir yaklasimla geometrik ve fiziksel gozlem bilesenlerinden HRS’nin
(yiikseklik referans ylizeyi) parametrik modellemesini ve hesaplanmasini
amaglamaktadir. Parametrik HRS modeline erigim, GNSS teknigiyle elde edilen elipsoit
yiiksekliklerinin uygulamada kullanilan fiziksel ortometrik yiiksekliklere dogrudan

dontistiiriilmesine izin veren DFHRS veri tabanlar1 tarafindan etkinlestirilir.
4.1. Geometrik Gozlem Bilesenleri ve Parametrelestirme

DFHRS yaklasiminda, HRS ig¢in bir tasiyici fonksiyon olarak p polinom
parametreli (Sekil 4.1, ince mavi ¢izgiler) FEM’in(sonlu eleman aglarmin) bir gridi
iizerinde siirekli bir polinom yiizeyi kullanilir. HRS'nin FEM yiizeyi NFEM(p|op,A)
olarak adlandirilir. Olgek farki faktdrii Am ve p polinom parametresi dikkate alinarak

jeoit yiiksekliginin DFHRS modeli iki boliimden olusur.
H =h-N =h - DFHRS (p, Am | ¢, A, h) =h — (NFEM (p, | ¢, A) + Am . h) 4.1)

DFHRS yaklasimiyla hesaplanan jeoit yiiksekligi, ag tasarmm (Sekil 4.1) bilgisi
ile birlikte HRS parametrelerini (p, Am) igeren bir veri taban1 (DFHRS DB) araciligiyla
saglanir. DFHRS DB, diinya ¢apindaki tiim GNSS alicilar1 i¢in kullanic1 standardi ve
RTCM mesaj1 olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.1. DFHRS ag tasarimi (Jager vd, 2012).

DFHRS yaklasiminda, jeoit veya jeopotansiyel model tabanli uyumlu olmayan
jeoit yiikseklikleri, herhangi bir sayida gozlemlenen astronomik veya jeopotansiyel
model tabanli ¢ekiil sapmasi bilesenleri (1) grubu ve ortak dayanak (¢, A, h|H)
noktalar1t DFHRS DB parametrelerinin (p, Am) belirlenmesi i¢in en kiiciik kareler
hesabinda gozlem gruplar1 olarak 6zellikle kullanilir. Bu gdzlemler i¢in matematiksel
model asagidaki Cizelge 4.1.de verilmisti. Uygun bir stokastik model olmasi
durumunda, kovaryans bilgisi ile birlikte Stokes tabanli modellerden veya jeopotansiyel
modellerden hesaplanan gravite tabanli jeoit modellerinin kullanilmasi, orijinal
gozlenen gravite degerlerinin (g) kullanimina esdegerdir (Jager vd, 2012). Goézlem
bilesenlerinin yukarida bahsedilen geometrik kismi kullanilarak DFHRS DB

parametrelerinin (p, Am) hesaplanmasi i¢in matematiksel model su sekildedir:
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Cizelge 4.1. DFHRS’nin genel matematiksel modeli (Jager vd, 2012).

Fonksiyonel Model

Gozlem Tipleri ve Stokastik
Modeller

h+v=H+h.Am+NFEM(p | X, y)
NFEM(p | X, y) =: T (X,y).p

No(@A) +v=F(xy)". p+dNc(d’)

gl+v=-f¢'/(M(g)+h). p+d& (d’&n)
n!+v=-FAT/ (N(g) +h).cos (p) . p+an (d'En)

H+v=H

C+v=C(p)

Elipsoidal yiikseklik h gézlemleri.

Kovaryans matris Ch = diag (o2;).

Jeoit yiikseklik gézlemleri. Gergek
kovaryans matrisi CNg ile veya
sentetik bir kovaryans
fonksiyonundan degerlendirilir.
Cekiil sapmasi bilesenleri(&,n) bir
zenit kamerayla gézlemlenir veya
bir gravite potansiyel modelden
turetilir.

Kovaryans matrisi ile fiziksel
yiikseklik H gozlemleri CH = diag
(ofi1)-

Kiiciik varyanslara ve yiiksek
agirliklara sahip uyumlu (Kahveci
vd, 2019) gozlemler olarak

siireklilik kosullar1.

Tablodaki sembollerin karsilig1 su sekilde ifade edilebilir. ¢ ve A ile jeodezik

enlem ve boylam tanimlanir. (x,y) Ongoriilen koordinatlardir. M(¢@) ve N(o), ¢

enleminde sirastyla meridyen ve normal egriligin yarigapi anlamina gelirken fo ve fA ile

f(x(o, A), y(,L)) ¢ekiil sapmast bilesenlerinin ¢ ve A cografi koordinatlarina gore kismi

tiirevleridir. Ortaya c¢ikan HRS temsilinin NFEM(p|x,y)=f(x,y)'p aglar iizerindeki

stirekliligi (Sekil 4.1 ince mavi cizgiler), siireklilik denklemleri C(p) tarafindan

otomatik olarak saglanir.

Sekil 4.1 de yesil licgenlerle gosterilen dayanak noktalart (¢, A, hjH) dl¢iilerek

DFHRS yazilimina tanitilir. DFHRS DB degerlendirmesi pratiginde, bir jeoit modeli ve
bir dizi farkli global jeopotansiyel model (6rnegin EGM96, EGM2008, EIGENO4,
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EIGEN6C4) DFHRS yaziliminda uygulanan matematiksel modelle en kiiciik kareler
hesabinda kullanilir. Jeoit modelinden N ve (&) gozlemlerinde orta veya uzun dalga
sistematik sekil sapmalarinin, yani dogal ve stokastik "zayif sekiller"in etkisini (Ghadi,
2013) azaltmak i¢in bu gézlemler birkag¢ alt boliime, pargalara ayrilmistir (Sekil 4.1,
kalin mavi ¢izgiler). Bu pargalar, datum parametrelestirmeleri tarafindan sunulan bir
dizi jeoit yiikseklik gozlemleri (AN ¢ (d?)) ve gekiil sapmalar1 (9&(d? & 1)), (@n(d’ & n)) ile
ilgilidir. Bu sekilde, ayn1 alanda herhangi bir sayidaki farkli jeoit modellerinden jeoit
yiikseklik gozlemlerini ve g¢ekiil sapmalarint veya modern zenit kameralariyla

gozlemlenen ¢ekiil sapmalarini tanitmak ac¢ik¢a miimkiindiir.

4.2. Fiziksel Gozlem Bilesenleri ve Entegrasyonu

DFHRS kavraminin ve yazilimmin yersel, havadan veya uzay kaynakli gravite
Olglimleri, jeopotansiyel modellerden alinan fiziksel gozlem tiirleri (6rn. EGM 2008)
verileri diinyanin gravite potansiyelinin  bolgesel kiiresel harmonik katsayi

parametrelestirilmesine dayanmaktadir.

Siradan bir kiiresel harmonik (SH) yerine lokal ve smirh biiyiikliikteki bir alanin
kiiresel harmonik Kkatsayisiyla (SCH) parametrelestirilmesinin faydasi, ayni gravite
potansiyel ¢oziiniirligiiniin SCH ile SH’ye gore ¢cok daha az sayida parametre ile elde
edilebilmesidir. Bu nedenle 100 km'lik biiyiiklikteki bir alanda HRS’nin 2 mm’lik
¢cOzilinlirliigii i¢in, SCH parametrik modeli durumunda yalnizca 80 a¢imim derecesi
yeterli iken SH parametrelestirmesi i¢in 7200 ac¢inim derecesi gereklidir (Jager vd,

2012).

Bu nedenle tiim geometrik ve fiziksel gozlem tiirleri i¢in belirlenmis entegre bir
HRS hesaplamasi anlamina gelen SCH, DFHRS’nin fiziksel gdzlem entegrasyonu
asamasinda yliksek ¢Oziiniirliiklii HRS'min hesaplanmasmi saglamak i¢in anahtar

modeldir (Jager vd, 2012).
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Sekil 4.2. Gravite gézlemi i¢in gravimetre (solda). Cekiil sapmalarmmin belirlenmesi igin
zenith kamera (sagda)( Jager vd, 2012).

Yergekimi potansiyeli W'nin (Cnm, Snm) parametreleriyle SCH cinsinden temsili
su sekildedir:

W(r,2,08) = ZQ;’})‘I’“(E)"“ Y —o(Crm-cosm* + S, sinm?). Py, (cos 6) (4.2)

Asagida yersel ve havadan veya uzay kaynakl gravite gézlemleri i¢in gézlem denklemi
gp kisaca agiklanmaktadir. P Herhangi bir yeryiizii noktasindaki gp gravite gézlemi (bir
gravimetreyle 6l¢iilmiis (bkz. Sekil 4.2), lokal astronomik diisey (LAV) sisteme atifta

bulunur ve bu nedenle gdzlemlenen gravite vektorii denklemi asagida verilmistir.

9"V =[0,0-gpl" (4.3)

Astronomik enlem ve boylam (® = ¢+&, A = A+n/cos(o) ), elipsoidal enlem ve boylam
(¢, 1) ve gekiil sapmas bilesenleri (€, 1) tarafindan agiklanir. Orijinal vektor g=* dnce
bir jeopotansiyel modelden astronomik yon (®,A) kullanilarak Yer merkezli Yer sabit

sistemine (ECEF) dondiiriiliir. Bu koordinat gercevesinde, g-*""

m merkezka¢ kismi
kaldirthir ve boylece orijinal gézlem (4.3), c¢ekiil sapmalarmma (“topografya™) ve

merkezkag ivmesine gore indirgenmis olur.

9~ =gy, 95, 9- 1" (4.4)
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Indirgenmis gravite gdzlem vektorii groy (4.4) daha sonra g5tl, olarak SCH-temsil

cergevesine (4.5) dondiiriiliir. Gravite vektoriiniin SCH ile ilgili temsili su sekildedir.

SCH — 1l W 1 ow aW]T

Ggrav = ' 00r ' rsin®r” A’ ar (4'5)

LAV 1 SCH

Indirgenmis gdzlemlenen yergekimi gdzlemi g-2Y 'in ana bileseni, 9yravy 'In Uglincl

bileseniyle iliskilidir ve SCH ile doniistiiriilmiis gozlem vektdriiniin gk diisey
bileseninin  dogrulugu, yukaridaki indirgemelerden neredeyse hi¢ etkilenmez.
Dolayisiyla, entegre DFHRS yaklagiminda, bir gravite gozlemi igin asagidaki (4.6)
gozlem denklemi elde edilmis olur (Morozova vd, 2018).

b +1 .
govty+ Wy = n=0(§)”+1 gz&zo(Cnm. cosm* + Sy, sinm?). Py, (cos ) (4.6)

4.3. Jeodezik Altyapi Olarak GIPS ve DFHRS

GNSS kullaniminin tiim alanlarda miimkiin olmas1 i¢in GNSS konumlandirma
hizmetleri (GIPS)’ne yonelik jeodezik altyapilarin kurulmasi, takibi ve bakimi diinya
capinda zorunlu bir ihtiya¢ olarak diistiniilmelidir. GIPS mekansal bilgi icin siirekli
GNSS altyapisiyla (kadastro, CBS, sehir planlama, hassas dis/ic mekan navigasyonu,
insaat, ulasim, meteoroloji, arazi yonetimi, hassas tarim, vb.) ilgilidir. GIPS icin yapilan

altyap1 ¢alismalarmi dort grupta inceleyebiliriz.
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Sekil 4.3. GNSS Konumlandirma Hizmetleri i¢in Jeodezik Altyapilar (Jager vd, 2012).

e GIPS-1: Farkli modern bolgesel ITRF ile ilgili ¢ergeveler (6rnegin Avrupa'da
ETRF89, Giiney Amerika'da SIRGAS vb.) ile mevcut klasik ulusal referans
cergeveleri arasindaki mekansal nesnelerin cografi referanslanmasiyla ilgilidir.
GIPS-1 ilgili yatay datum doniistimii veri tabanlarinin kurulmasini gerektirir.

e GIPS-2: HRS’nin hesaplanmasi i¢in elipsoidal GNSS yiiksekliklerinin fiziksel
ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesini saglar. DFHRS bu nedenle GIPS-2
de hassas GNSS yiikseklik konumlandirmayr miimkiin kilan diisey datum
doniisiim bileseni veri taban1 ve modern mekansal altyapidir.

e GIPS-3: Veritabanlar1t RTCM doniisiim mesajlarinin kurulmasimna imkan tanir ve
her iki GIPS-1, GIPS-2 durumunda da GNSS konumlandirma hizmetleri i¢in
altyap1 olarak GNSS kontrolorlerinde kullanilabilirler.

e GIPS-4: GNSS istasyonlar1 i¢in koordinat biitiinliiglinii izleme, erken uyari, afet

zararlarini azaltma ve cografi izleme aglar1 olarak kullanilirlar.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Calisma Sahasi

Calisma sahasi Konya ili sehir merkezi, 37.6%-38.3° kuzey enlemleri ile 32.2°-
32.85° dogu boylamlar: arasindaki yaklasik 4384 km® (77 km x 57 km) yiizlciimiine
sahip alani kapsamaktadir. Caligma sahasinda kullanilan noktalar ITRF96 datumunda ve
2005.00 epogundadir. Noktalarin ortometrik yiikseklikleri dikkate alindiginda saha
topografyas1 998.755 m ile 1635.343 m arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 5.1. Calisma sahasinin topografik goriiniimi

Bu ¢alisma sahasinda kullanilan verilerle iki farkli uygulama gerceklestirilmistir.
1. uygulama i¢in 98 adet dayanak (model) noktas1 C1, C2 nirengi noktalari, 1126 adet
test noktasi ise C3 nirengi noktalar1 dikkate alinarak secilmistir. 2. uygulama i¢in 214
adet dayanak (model) noktas1 C1, C2 nirengi noktalarma ek olarak ¢alisma sahasinin
smirlarim1 kapsayan ve olabildigince homojen dagilim dikkate alimarak C3 nirengi
noktalarindan secilmis ve 1008 adet test noktasi ise diger C3 nirengi noktalarindan

olugturulmustur. 1.uygulama Sekil 5.2. de 2. uygulama Sekil 5.3. de gosterilmistir.



Sekil 5.2. Calisma sahasmnin 1. Uygulama noktalarmm genel goriniimii ve nokta dagilimi. Model

noktalar1 kirmizi, test noktalari yesil renktedir.
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Sekil 5.3. Calisma sahasinin 2. Uygulama noktalarinin genel goriiniimii ve nokta dagilimi

noktalar1 kirmizi, test noktalart yesil renktedir.

. Model
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5.2. Materyal ve Yontemin Uygulanisi

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda ¢alisma sahasmin lokal jeoit modelinin
belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemi se¢ilmis ve DFHRS yazilimi kullanilmustir.
DFHRS yazilimina ilk olarak ¢alisma sahasmin sinirlar1 ve ardindan olusturulacak olan
grid araliklarmin biiyiikliikleri tanitilmistir. Bu anlamda calisma sahast 2x2, 5x5 ve
10x10 km biiyiikliiklerinde grid araliklar1 tasarlanmis ve c¢alisma sahasi kuzey-giiney,
dogu-bat1 olmak {izere dort ayr1 alt bolgelere, pargalara ayrilmistir. Ayrilan dort
parcanin her bir pargasi, smirlari icerisinde GNSS/Nivelman verilerinden olusan en az

dort adet dayanak noktasiin bulunmasina dikkat edilerek olusturulmustur.

EGM2008, EGM96, EIGEN6C4, EIGENO04 global jeopotansiyel modelleri DFHRS
yazilimi araciligiyla ve GNSS/Nivelman verilerinden olusan dayanak noktalar
yardimiyla 48 adet iyilestirilmis lokal jeoit modeli elde edilmistir. Bu lokal jeoit
modellerinin isimlendirilmesi grid araliklari, kullanilan global jeopotansiyel model ve
caligma alaninin dort ayr1 pargasmin  yonii dikkate alinarak asagidaki gibi
isimlendirilmistir. Ornegin, 2X2EGM96DB, 5X5EGM2008KG, 10X10EIGEN6C4DB
adl iyilestirilmis lokal jeoit modellerinin adlarinin agilimi, grid ag1 ve parga tasarimi
sekilleri asagida verilmistir.

e Lokal jeoit modelinin adi: = 2X2EGM96DB, 5X5EGMZ2008KG,

10X10EIGEN6C4DB

o 2X2,5X5, 10X10: Grid araliginin biiytikligii(km),

e EGM96, EGM2008, EIGEN6C4 Kullanilan global jeopotansiyel model,

o KG: Kuzey - Giiney yoniinde parcgali, DB: Dogu - Bat1 yoniinde parcali
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Sekil 5.4. 1. Uygulama noktalar1 kullanilan 2X2EGM96DB adli lokal jeoit modelinin grid ag1 ve parca

tasarimu, yesil ticgenler: dayanak noktalar1
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Sekil 5.5. 2. Uygulama noktalar1 kullanilan 2X2EGM96KG adli lokal jeoit modelinin grid ag1 ve parca
tasarimi, yesil tiggenler: dayanak noktalari
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Sekil 5.6. 1. Uygulama noktalar1 kullanilan 5X5EGMZ2008KG adli lokal jeoit modelinin grid agi ve parca

tasarimi, yesil iiggenler: dayanak noktalar
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Sekil 5.7. 1. Uygulama noktalari kullanilan 10X10EIGEN6C4DB adli lokal jeoit modelinin grid ag1 ve

parga tasarimi, yesil iicgenler: dayanak noktalar:
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Yukaridaki sekillerde de gosterildigi lizere ¢aligma sahasmin GNSS/Nivelman
dayanak noktalari, grid ag1 ve parca tasarimi DFHRS yazilimma tanitilir. Tanitma
isleminden sonraki asama kullanilacak olan global jeopotansiyel modelin yazilima
eklenmesidir.  Global jeopotansiyel modelin yazilima eklenmesiyle birlikte
biinyesindeki gravite anomalileri, ¢ekiil sapmas1 bilesenleri vb. fiziksel parametrelerde
hesaba katilmis olacaktir. Boylece hesaplanacak olan DFHRS yaklagimiyla lokal jeoit
modelinin geometrik ve fiziksel parametreleri hibrit bir yaklasimla HRS’nin
modellenmesi saglayacaktir. Sekil 5.8. de EIGEN6C4 global jeopotansiyel modelinin
DFHRS yazilimina eklenmis hali gosterilmistir.

Sekil 5.7. 10X10EIGEN6C4KG’in hibrit gosterimi. Gri noktalar: EIGEN6C4’{in fiziksel parametreleri.
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Kullanilacak global jeopotansiyel modelin yazilima eklenmesinden sonra

HRS’nin yani iyilestirilmis lokal jeoit modelinin hesaplanmasi asamasina gegilir.

HRS’nin hesaplanmasinda kullanilacak parametreler (enterpolasyon tipi, siireklilik

kosullar1 vb.) secilerek devam edilir.

HRS Computation.

— Type of HRS:

DFHEF

— Interplation wpe
" Quadratic
" Qubic

— Continuity conditions;
v CO0 - Continity

¥ C1 - Contirwity

— Mesh size

Izi:-: fkrn] IE—!.J (krn]

— Optiohz

[~ Show Residuals of Contirity
[ Estimate Heights Scales as Polynomials

[~ Show Covanance matrix

— Matrix Decompasition

Statistical Tests

" Cholesky-Decomposition v a-priori max. Hepro
&+ LU-Decomposition I a-posterior 0.03
— EBersid] Befurs — a-priorni Information

¥ Tranzlations =] 0.05

f- .

L 1 - Genid [m] 0.03

% 3 Translations
¥ Botation z - WerticalDef [gec] |£
I~ Seale Geoid Scale + a0
v Use Deflections of Vertical 0.0001

=_dmH

[~ HRS-Project Planning

i Calculate

Cancel

4

Sekil 5.8. HRS’nin hesaplanmasinda segilen parametreler.

Sekil 5.8. den de goriilecegi gibi DFHRS yaziliminda HRS nin hesaplanmasinda

enterpolasyon yontemi olarak 3. dereceden polinomlarla enterpolasyon yontemi olan
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kiibik yiizey gecirme islemi gerceklestirilmistir. Boylece hesaplama isleminin sonunda
hbf uzantili iyilestirilmis lokal jeoit modeli dosyasit elde edilmistir. Bu dosya
kullanilarak ¢aligma sahasi kapsamindaki tek bir noktanin veya birden fazla noktanin
jeoit yliksekligi kestirilebilir. Bu tez calismasinda DFHRS yazilimi kullanilarak jeoit
yiiksekliginin kestirilebilecegi 48 adet lokal jeoit model hesaplanarak iiretilmistir.
Uretilen iyilestirilmis lokal jeoit modelleri asagida aciklanan model segim kriterlerine

tabi tutularak en iyi lokal jeoit modeli belirlenmeye galisilmistir.
5.3. Istatistiksel Verilerin Esaslar1 ve Model Secim Kriterleri

Bu boliimde, iretilen iyilestirilmis lokal jeoit modellerin performanslarmin
degerlendirilmesinde kullanilan model se¢im kriterlerine ve istatistiksel verilerin
esaslarina  deginilmistir. Bu anlamda c¢alisma sahasina en wuygun modelin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan model se¢im Kriterleri asagida aciklanmistir. Kriterlerin
agiklamasinda kullanilan denklemlerde
u; : GNSS/Nivelman yontemiyle 6lciilen jeoit yiiksekligini,

u : GNSS/Nivelman yontemiyle dlgiilen jeoit yiiksekliginin aritmetik ortalamasini,
1i; : DFHRS yaklasimiyla elde(tahmin) edilen jeoit yiiksekligini,
n : 6l¢ii sayisini,

p : parametre sayisini temsil etmektedir.

e ESS (Sum of squared errors) : Karesel hatalarm toplammi [VV] ifade eder.

Model se¢ciminde bu degerin minimum olmasi aranir.

ESS = S1,(u; — ,)? (5.)

e TSS (Total sum of squares) : Her bir Olgiiniin, Ol¢ii grubu aritmetik

ortalamasindan farklarinin kareleri toplamini ifade eder.
TSS =", (u; — u)? (5.2)
e KOH (RMSE: Root mean-squared error) : Karesel ortalama hata modellerin

karsilastirilmasinda modellerin gegerlilik testinde kullanilir. Alt smir1 sifirdir.

Model verileriyle dl¢imler arasinda uyumu ifade eder.
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ESS

R? (Coefficient of determination) : Belirleme katsayisi1 bir degiskende agiklanan
varyans oraninin dl¢iisiinii ifade eder. Modelin degiskenindeki toplam degisimin

yiizdesini verir. 0 ile 1 arasinda deger alir ve korelasyon katsayisinin karesidir.

RZ =1-== (54)

R? kriter olarak tercih edildiginde bazi sorunlarla karsilasilir (Ucal, 2006).
Bunlar; degerlerin tahmini ve gergek benzerliginin gelecekte de garantisinin
olmayisi, R?’leri karsilastirmak i¢in modellerin ve tahmincilerin fonksiyonel
yapilarinm ayn1 olmas1 gerektigi, modelin aciklayici degisken sayisi arttikga R?
degerinin de artmas: seklinde siralanabilir. Bu durumda RZ;; min kullanilimas:

daha uygundur.

Rfldj (Adjusted coefficient of determination) : Diizeltilmis belirleme katsayisi
agiklayici degiskenler bir modele eklendiginde R? de meydana gelen otomatik
ve sahte artislar1 (Tusat, 2018) hesaba katmaya ¢aligir. R2, ; degerleri daima R?
degerlerinden kiigiiktiir. Model karsilagtrmalarinda daima RZ, ; degeri daha

biiylik olan model se¢ilir. Matematiksel ifadesi su sekildedir.

T (5.5)

MAPE (Mean absolute percentage error) : Ortalama mutlak yiizde hatasi model
se¢im kriterleri arasinda temel kriterlerden biri olarak kabul edilir. Bagil hatanin
mutlak degerinin yiizdesidir. ideali sifira yakmn olanidir. MAPE degerinin %10
dan kiiglik olmasi iyi, %10 dan biiyiikk olmas1 ise modelin se¢iminde yeterli

olmayabilecegi anlamindadir.

(5.6)
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D (Agreement index) : Uyum endeksi olgiilen verinin hesapla ulasilan veri
tarafindan ne kadar dogru tahmin edildigini ifade eder. Uyum endeksi, resmi
anlamda bir korelasyon veya iliski Ol¢lisii degil, daha ziyade bir modelin
tahminlerinin hatasiz olma derecesinin bir Sl¢tsiidir (Willmott, 1981). D
endeksi 0 ve 1 arasinda deger alir. 1 degeri tahmin edilen verilerle en iyi uyumu

belirtirken 0 degeri uyusmazlig1 gosterir.

D=1- £ (5.7)

Yiz (lu—al+lm—a))?

C (The confidence index) : Giiven endeksi, esit agirhiklar atadig rastgele ve
sistematik hatalar1 bir araya getirerek model hatasinin toplam niceligi olarak
anlagilabilir (Pandorfi vd, 2023). Giiven endeksi modelin giivenirligini analiz
etmek i¢in hesaplanir. Bu endeks uyum endeksinin ve belirleme katsayisinin bir

fonksiyonudur.

¢ = DVR? (5.8)

Modellerin performansmin giiven endeksine gore yorumu gizelge 5.1. de

gosterilmistir.
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Cizelge 5. 1. Giiven endeksinin yorumlanmasi (Camargo vd, 1997).

Giliven endeksi Performans
> 0.85 Eniyi
0.76 - 0.85 Cok iyi
0.66 —0.75 Tyi
0.61-0.65 Orta
0.51-0.60 Koti
0.41-0.50 Cok kotii
< 0.40 En kot

AIC (Akaike information criterion) : Akaike bilgi kriteri, basit ve coklu
dogrusal olan veya dogrusal olmayan, yuvalanmis veya yuvalanmamis (Tusat,
2018) modellerin yeterliligini karsilastrrmak igin popiiler bir yontemdir.
Degerlendirilen aday modeller arasindan en iyi modelin secilmesi ig¢in
uygulanmaktadir. Kriter, Hirotugu Akaike (1973) tarafindan "Bilgi Teorisi ve
Maksimum Olabilirlik Ilkesinin Genisletilmesi" adli ufuk acgict makalesinde
tanitilmigtir. Kriterin amaci, Kullback-Leibler bilgisi agisindan iiretici modele
en yakin olan uygun aday modeli belirlemektir (Cavanaugh, 2019). AIC
Ozellikle tahmine dayal1 modelleme uygulamalarina ¢ok uygundur. AIC degeri
ne kadar kii¢iikse modelin uygunlugu o kadar biiytiktiir. AIC esitligi asagida

verilmistir.

In(22) +2, 2> 40
AIC = n(2) 4+ —2_ 2 <40 (5.9)

n n—-(p+1)’ ;
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismasi sirasinda birgok istatistiksel veri elde edilmistir. Istatistiksel
verilerin elde edilmesinde en 6nemli kaynak DFHRS yaklasimiyla elde edilen jeoit
yiiksekliklerinin GNSS/Nivelman jeoit yiikseklikleriyle olan farklaridir. Bu jeoit
yiikseklik farklarinin incelenmesi, karsilastirilmasi, yorumlanmasi, igeriginde model
se¢im kriterlerinin de oldugu ve en iyi sonuglarin arastirildigi ¢izelgeler asagida

sunulmustur.

Cizelge 6.1. EGM96 modeli kullanilarak 10X10 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model sonuglarina
ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 10X10 10X10 10X10 10X10
EGM96DB EGM96KG EGM96DB EGM96KG
ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ORTANCA(m) -0.0013 0.0004 -0.0005 -0.0023
MINIMUM(m) -0.2145 -0.2175 -0.2435 -0.2305
MAKSIMUM(m) 0.2158 0.2168 0.2818 0.2898
STD.S(m) 0.0445 0.0450 0.0368 0.0376
R’ adj 0.7551 0.7500 0.8556 0.8499
KOH(m) 0.0468 0.0473 0.0376 0.0384
MAPE(m) 0.0741 0.0765 0.0601 0.0609
D 0.9740 0.9724 0.9826 0.9820
C 0.8590 0.8550 0.9121 0.9087
AIC -3.7039 -3.6832 -5.5230 5.4846




Cizelge 6.2. EGM96 modeli kullanilarak10X10 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test

sonuglarina ait istatistiki veriler.

1.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 10X10 10X10 10X10 10X10
EGM96DB EGM96KG EGM96DB EGM96KG

ORTALAMA(m) 0.0037 0.0054 0.0041 0.0047
ORTANCA(mM) 0.0008 0.0018 0.0027 0.0025
MINIMUM(m) -0.7573 -0.7483 -0.7963 -0.7923
MAKSIMUM(m) 4.4268 4.4248 0.5638 0.5978
STD.S(m) 0.1540 0.1549 0.0607 0.0617
RZadj 0.2036 0.1938 0.6449 0.6325
KOH(m) 0.1547 0.1556 0.0611 0.0621
MAPE(m) 0.1101 0.1190 0.0712 0.0737
D 0.9794 0.9771 0.9773 0.9765
C 0.4487 0.4372 0.7867 0.7786
AlIC -3.7238 -3.7115 -5.5814 -5.5471

Cizelge 6.3. EGM2008 modeli kullanilarak 10X10 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarma ait istatistiki veriler.

LUYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 10X10 10X10 10X10 10X10
EGMO0SDB EGMOSKG EGMOSDB EGMOSKG
ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
ORTANCA(m) -0.0035 -0.0031 -0.0026 -0.0011
MINIMUM(m) -0.2095 -0.2035 -0.2365 -0.2235
MAKSIMUM(m) 0.2348 0.2338 0.2878 0.3008
STD.S(m) 0.0448 0.0444 0.0379 0.0378
Raqi 0.7520 0.7573 0.8469 0.8480
KOH(m) 0.0471 0.0466 0.0388 0.0386
MAPE(m) 0.0773 0.0766 0.0628 0.0618
D 0.9733 0.9738 0.9819 0.9822
C 0.8568 0.8600 0.9071 0.9079
AIC -3.6910 37128 54647 54717
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Cizelge 6.4. EGM2008 modeli kullanilarak10X10 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

1.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 10X10 10X10 10X10 10X10
EGMO08DB EGMO08KG EGMO08DB EGMO08KG
ORTALAMA(mM) -0.0053 -0.0054 0.0029 0.0032
ORTANCA(m) -0.0046 -0.0039 0.0019 0.0015
MINIMUM(m) -0.7783 -0.7833 -0.7973 -0.7903
MAKSIMUM(m) 4.4428 4.4428 0.5668 0.5788
STD.S(m) 0.1562 0.1562 0.0608 0.0606
RZadj 0.1805 0.1805 0.6439 0.6463
KOH(m) 0.1569 0.1569 0.0612 0.0610
MAPE(m) 0.1199 0.1215 0.0729 0.0719
D 0.9790 0.9789 0.9770 0.9773
G 0.4234 0.4234 0.7859 0.7876
AIC -3.6952 -3.6952 -5.5785 -5.5853

Cizelge 6.5. EIGEN04 modeli kullanilarak 10X10 grid araligmnda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarma ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 10X10 10X10 10X10 10X10
EIGEN04DB | EIGEN04KG EIGEN04DB EIGEN04KG
ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
ORTANCA(m) -0.0009 -0.0031 -0.0014 -0.0011
MINIMUM(m) -0.2205 -0.2035 -0.2435 -0.2295
MAKSIMUM(m) 0.2218 0.2338 0.2828 0.2928
STD.S(m) 0.0448 0.0444 0.0368 0.0377
R adj 0.7527 0.7573 0.8555 0.8484
KOH(m) 0.0470 0.0466 0.0377 0.0386
MAPE(m) 0.0747 0.0766 0.0599 0.0613
D 0.9738 0.9738 0.9826 0.9819
C 0.8577 0.8600 0.9121 0.9078
AIC -3.6940 -3.7128 -5.5228 -5.4746
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Cizelge 6.6. EIGEN04 modeli kullanilarak10X10 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

1.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 10X10 10X10 10X10 10X10
EIGEN04DB EIGEN04KG EIGEN04DB EIGEN04KG

ORTALAMA(M) 0.0029 0.0024 0.0042 0.0050
ORTANCA(mM) -0.0012 0.0012 0.0026 0.0027
MINIMUM(m) -0.7455 -0.7553 -0.7953 -0.7923
MAKSIMUM(m) 4.4318 4.4268 0.5648 0.5998
STD.S(m) 0.1542 0.1548 0.0606 0.0617
RZadj 0.2024 0.1956 0.6455 0.6316
KOH(m) 0.1548 0.1555 0.0610 0.0622
MAPE(m) 0.1119 0.1169 0.0710 0.0744
D 0.9791 0.9778 0.9774 0.9764
G 0.4474 0.4395 0.7872 0.7780
AIC -3.7223 -3.7137 -5.5831 -5.5446

Cizelge 6.7. EIGEN6C4 modeli kullanilarak 10X10 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarma ait istatistiki veriler.

LUYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 10X10 10X10 10X10 10X10
EIGEN6CADB | EIGENBCAKG EIGEN6CADB | EIGENBCAKG
ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ORTANCA(m) -0.0035 -0.0031 -0.0026 -0.0011
MINIMUM(m) -0.2095 -0.2035 -0.2365 -0.2235
MAKSIMUM(m) 0.2348 0.2338 0.2878 0.3008
STD.S(m) 0.0448 0.0444 0.0380 0.0378
R adj 0.7519 0.7572 0.8467 0.8479
KOH(m) 0.0471 0.0466 0.0388 0.0386
MAPE(m) 0.0774 0.0766 0.0629 0.0618
D 0.9732 0.9738 0.9819 0.9822
C 0.8567 0.8599 0.9069 0.9079
AIC -3.6908 3.7121 5.4632 5.4716
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Cizelge 6.8. EIGEN6C4 modeli kullanilarak10X10 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

1.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 10X10 10X10 10X10 10X10

EIGEN6C4DB EIGEN6CAKG EIGEN6C4DB | EIGEN6C4KG
ORTALAMA(m) -0.0055 -0.0055 0.0029 0.0032
ORTANCA(m) -0.0047 -0.0039 0.0019 0.0015
MINIMUM(m) -0.7783 -0.7843 -0.7973 -0.7903
MAKSIMUM(m) 4.4428 4.4438 0.5668 0.5788
STD.S(m) 0.1562 0.1562 0.0608 0.0606
RZadj 0.1804 0.1801 0.6438 0.6463
KOH(m) 0.1569 0.1570 0.0612 0.0610
MAPE(m) 0.1199 0.1215 0.0729 0.0719
D 0.9790 0.9789 0.9770 0.9773
= 0.4233 0.4230 0.7859 0.7876
AIC -3.6951 -3.6948 -5.5782 -5.5854

Cizelge 6.1,2,3...8 incelendiginde; 1 ve 2. uygulama i¢in DB-KG yoniinde
pargali ve farkli global jeopotansiyel modeller igin istatistiksel veriler sunulmustur.
DFHRS yaklagimiyla 10x10 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan global

jeopotansivel modellere gore farklar incelendiginde;

EGM96’nin model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +0.0468 m, MAPE degeri
+0.0741 m, R%g; degeri 0.7551, D degeri 0.9740, C degeri 0.8590, AIC degeri -3.7039;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.1547 m, MAPE degeri £0.1101 m, Rzadj degeri
0.2036, D degeri 0.9794, C degeri 0.4487, AIC degeri -3.7238;

EGM2008’in model sonuclar1 icin KOH degeri +0.0466 m, MAPE degeri
+0.0766 m, Rzadj degeri 0.7573, D degeri 0.9738, C degeri 0,8600, AIC degeri -3.7128;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1569 m, MAPE degeri +0.1199 m, Rzadj degeri
0.1805, D degeri 0.9790, C degeri 0.4234, AIC degeri -3.6952;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0466 m, MAPE degeri
+0.0747 m, Rzadj degeri 0.7573, D degeri 0.9738, C degeri 0,8600, AIC degeri -3.7128;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1548 m, MAPE degeri +0.1119 m, Rzadj degeri
0.2024, D degeri 0.9791, C degeri 0.4474, AIC degeri -3.7223,;
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EIGEN6C4’iin model sonuglar1 icin KOH degeri +£0.0466 m, MAPE degeri
+0.0766 m, Rzadj degeri 0.7572, D degeri 0.9738, C degeri 0,8599, AIC degeri -3.7121,;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.1570 m, MAPE degeri +0.1215 m, Rzadj degeri
0.1804, D degeri 0.9790, C degeri 0.4233, AIC degeri -3.6951 bulunmustur.

Biitiin modellerde ortalama ve ortanca degerler sifira yakin oldugundan
modellendirmelerde sistematik kayiklik olmadigi goriilmiistiir. Ayrica tiim istatistiksel
sonuglari kendi cinsleri icinde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
KOH degerleri agisindan en kiicik KOH degeri +0.0466 m ile EGMO0S,
EIGENO04,EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en
kiigiik MAPE degeri £0.0741 m ile EGM96 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri
agisindan en yiiksek R degeri 0.7573 ile EGMO08 ve EIGEN04 modellerinde elde
edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9794 ile EGM96 modelinde elde
edilmistir. C degerleri acisindan en yiiksek C degeri 0.8600 ile EGMO08 ve EIGEN04
modellerinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan en kii¢iik AIC degeri -3.7238 ile
EGM96 modelinde clde edilmistir.

DFHRS yaklagimiyla 10x10 km grid araliginda 1. uygulama verileri agismdan

global jeopotansiyel modeller dogu-bat1 yoniinde parcali durumlarina gore farklar

incelendiginde;

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0468 m, MAPE degeri
+0.0741 m, Rzadj degeri 0.7551, D degeri 0.9740, C degeri 0.8590, AIC degeri -3.7039;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1547 m, MAPE degeri +0.1101 m, Rzadj degeri
0.2036, D degeri 0.9794, C degeri 0.4487, AIC degeri -3.7238;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0471 m, MAPE degeri
+0.0773 m, Rzadj degeri 0.7520, D degeri 0.9733, C degeri 0,8568, AIC degeri -3.6910;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1569 m, MAPE degeri +0.1199 m, Rzadj degeri
0.1805, D degeri 0.9790, C degeri 0.4234, AIC degeri -3.6952;
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EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0470 m, MAPE degeri
+0.0747 m, Rzadj degeri 0.7527, D degeri 0.9738, C degeri 0,8577, AIC degeri -3.6940;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.1548 m, MAPE degeri +0.1119 m, Rzadj degeri
0.2024, D degeri 0.9791, C degeri 0.4474, AIC degeri -3.7223,;

EIGEN6C4’tiin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0471 m, MAPE degeri
+0.0774 m, Rzadj degeri 0.7519, D degeri 0.9732, C degeri 0,8567, AIC degeri -3.6908;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.1569 m, MAPE degeri +0.1199 m, Rzadj degeri
0.1804, D degeri 0.9790, C degeri 0.4233, AIC degeri -3.6951 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiicik KOH degeri +0.0468 m ile EGM96
modelinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiiciik MAPE degeri +£0.0741
m ile EGM96 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri
0.7551 ile EGM96 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D degeri
0.9794 ile EGM96 modelinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiliksek C degeri
0.8590 ile EGM96 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan en diisiik AIC
degeri -3.7039 ile EGM96 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklagimiyla 10x10 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller kuzey-giiney yoniinde parcali durumlarina gore
farklar incelendiginde;

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0473 m, MAPE degeri
+0.0765 m, Rzadj degeri 0.7500, D degeri 0.9724, C degeri 0.8550, AIC degeri -3.6832;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1556 m, MAPE degeri +0.1190 m, Rzadj degeri
0.1938, D degeri 0.9771, C degeri 0.4372, AIC degeri -3.7115;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0466 m, MAPE degeri
+0.0766 m, Rzadj degeri 0.7573, D degeri 0.9738, C degeri 0,8600, AIC degeri -3.7128;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1569 m, MAPE degeri +0.1215 m, Rzadj degeri
0.1805, D degeri 0.9789, C degeri 0.4234, AIC degeri -3.6952;
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EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0466 m, MAPE degeri
+0.0766 m, Rzadj degeri 0.7573, D degeri 0.9738, C degeri 0,8600, AlIC degeri -3.7128;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.1555 m, MAPE degeri +0.1169 m, Rzadj degeri
0.1956, D degeri 0.9778, C degeri 0.4395, AIC degeri -3.7137,

EIGEN6C4’tiin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0466 m, MAPE degeri
+0.0766 m, Rzadj degeri 0.7572, D degeri 0.9738, C degeri 0,8599, AIC degeri -3.7121;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.1570 m, MAPE degeri +0.1215 m, Rzadj degeri
0.1801, D degeri 0.9789, C degeri 0.4230, AIC degeri -3.6948 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiicik KOH degeri +0.0466 m ile EGMO8,
EIGENO4 ve EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en
kiigiik MAPE degeri £0.0765 m ile EGM96 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri
acisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.7573 ile EGMO08 modelinde elde edilmistir. D
degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9789 ile EGMO08 ve EIGEN6C4 modellerinde
elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.8600 ile EGMO08 ve
EIGENO04 modellerinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan en diisiik AIC degeri -
3.7128 ile EGMO08 ve EIGENO4 modellerinde elde edilmistir.

DFHRS yaklagimiyla 10x10 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisidan
global jeopotansiyel modeller ve dogu-bati, kuzey-giiney yoniinde pargali durumlarina
gore farklar incelendiginde DB yoniindeki EGM96 modeli 6ne ¢iksa da KG yoniindeki
modellerle karsilastirildiginda belirgin bir degisiklik goriillmemistir. Ayrica 10x10 km
grid aralikli global jeopotansiyel modeller degerlendirildiginde elde edilen sonuglara

gore bir birleriyle hemen hemen ayn1 sonuglar verdikleri goriilmistiir.

DFHRS yaklagimiyla 10x10 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan

global jeopotansivel modellere gore farklar incelendiginde:

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0376 m, MAPE degeri
+0.0601 m, Rzadj degeri 0.8556, D degeri 0.9826, C degeri 0.9121, AIC degeri -5.5230;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0611 m, MAPE degeri +0.0712 m, Rzadj degeri
0.6449, D degeri 0.9773, C degeri 0.7867, AIC degeri -5.5814;
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EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0386 m, MAPE degeri
+0.0618 m, Rzadj degeri 0.8480, D degeri 0.9822, C degeri 0,9079, AIC degeri -5.4717,;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.0610 m, MAPE degeri +0.0719 m, Rzadj degeri
0.6463, D degeri 0.9773, C degeri 0.7876, AIC degeri -5.5853;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0377 m, MAPE degeri
+0.0599 m, Rzadj degeri 0.8555, D degeri 0.9826, C degeri 0,9121, AIC degeri -5.4746;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.0610 m, MAPE degeri +0.0710 m, Rzadj degeri
0.6455, D degeri 0.9774, C degeri 0.7872, AIC degeri -5.5831,;

EIGEN6C4’iin model sonuglar1 i¢gin KOH degeri £0.0386 m, MAPE degeri
+0.0618 m, Rzadj degeri 0.8479, D degeri 0.9822, C degeri 0,9079, AIC degeri -5.4716;
test sonuglar1 i¢in KOH degeri +£0.0610 m, MAPE degeri +0.0719 m, Rzadj degeri
0.6463, D degeri 0.9773, C degeri 0.7876, AIC degeri -5.5854 bulunmustur.

Biitiin modellerde ortalama ve ortanca degerler sifira yakin oldugundan
modellendirmelerde sistematik kayiklik olmadigi goriilmiistiir. Ayrica tiim istatistiksel
sonuglarm kendi cinsleri icinde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
KOH degerleri agisindan en kii¢iik KOH degeri £0.0376 m ile EGM96 modelinde elde
edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiiciik MAPE degeri +0.0599 m ile EIGENO4
modelinde elde edilmistir. R%q degerleri agisindan en yiiksek R%q; degeri 0.8556 ile
EGM96 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9826 ile
EGM96 ve EIGENO4 modellerinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiiksek C
degeri 0.9121 ile EGMO08 ve EIGEN04 modellerinde elde edilmistir. AIC degerleri
acisindan en kiiciik AIC degeri -5.5230 ile EGM96 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklagimiyla 10x10 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller dogu-bat1 yoniinde parcali durumlarina gore farklar

incelendiginde:

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0376 m, MAPE degeri
+0.0601 m, Rzadj degeri 0.8556, D degeri 0.9826, C degeri 0.9121, AIC degeri -5.5230;
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test sonuglar1 i¢in KOH degeri £0.0611 m, MAPE degeri +0.0712 m, Rzadj degeri
0.6449, D degeri 0.9773, C degeri 0.7867, AIC degeri -5.5814;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0388 m, MAPE degeri
+0.0628 m, Rzadj degeri 0.8469, D degeri 0.9819, C degeri 0,9071, AIC degeri -5.4647,;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.0612 m, MAPE degeri +0.0729 m, Rzadj degeri
0.6439, D degeri 0.9770, C degeri 0.7859, AIC degeri -5.5785;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +0.0377 m, MAPE degeri
+0.0599 m, Rzadj degeri 0.8555, D degeri 0.9826, C degeri 0,9121, AIC degeri -5.5228;
test sonuglar1 i¢gin KOH degeri +£0.0610 m, MAPE degeri +0.0710 m, Rzadj degeri
0.6455, D degeri 0.9774, C degeri 0.7872, AIC degeri -5.5831,;

EIGEN6C4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri £0.0388 m, MAPE degeri
+0.0629 m, Rzadj degeri 0.8467, D degeri 0.9819, C degeri 0,9069, AIC degeri -5.4632;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.0612 m, MAPE degeri £0.0729 m, Rzadj degeri
0.6438, D degeri 0.9770, C degeri 0.7859, AIC degeri -5.5782 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiicik KOH degeri +0.0376 m ile EGM96
modelinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiigiik MAPE degeri £0.0599
m ile EIGENO4 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj
degeri 0.8556 ile EGM96 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D
degeri 0.9826 ile EGM96 ve EIGENO4 modellerinde elde edilmistir. C degerleri
acisindan en yiiksek C degeri 0.9121 ile EGM96 ve EIGEN04 modellerinde elde
edilmistir. AIC degerleri agisindan en diisiik AIC degeri -5.5230 ile EGM96 modelinde

elde edilmistir.

DFHRS yaklagimiyla 10x10 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller Kkuzey-giiney yoéniinde parcali durumlarina gore

farklar incelendiginde:

EGM96’nin model sonuglart igin KOH degeri +0.0384 m, MAPE degeri
+0.0609 m, Rzadj degeri 0.8499, D degeri 0.9820, C degeri 0.9087, AIC degeri -5.4846;
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test sonuglar1 i¢in KOH degeri £0.0621 m, MAPE degeri +0.0737 m, Rzadj degeri
0.6325, D degeri 0.9765, C degeri 0.7786, AIC degeri -5.5471,;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0386 m, MAPE degeri
+0.0618 m, Rzadj degeri 0.8480, D degeri 0.9822, C degeri 0,9079, AIC degeri -5.4717,;
test sonuglar1 i¢in KOH degeri £0.0610 m, MAPE degeri +0.0719 m, Rzadj degeri
0.6463, D degeri 0.9773, C degeri 0.7876, AIC degeri -5.5853;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +0.0386 m, MAPE degeri
+0.0613 m, Rzadj degeri 0.8484, D degeri 0.9819, C degeri 0,9078, AIC degeri -5.4746;
test sonuglar1 i¢gin KOH degeri +£0.0622 m, MAPE degeri +0.0744 m, Rzadj degeri
0.6316, D degeri 0.9764, C degeri 0.7780, AIC degeri -5.5446;

EIGEN6C4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri £0.0386 m, MAPE degeri
+0.0618 m, Rzadj degeri 0.8479, D degeri 0.9822, C degeri 0,9079, AIC degeri -5.4716;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.0610 m, MAPE degeri £0.0719 m, Rzadj degeri
0.6463, D degeri 0.9773, C degeri 0.7876, AIC degeri -5.5854 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiicik KOH degeri +0.0384 m ile EGM96
modelinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiigilk MAPE degeri £0.0609
m ile EGM96 modelinde elde edilmistir. R%q; degerleri agisindan en yiiksek R%g; degeri
0.8499 ile EGM96 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D degeri
0.9822 ile EGMO08 ve EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en
yiiksek C degeri 0.9087 ile EGM96 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan
en diisiik AIC degeri -5.4846 ile EGM96 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklagimiyla 10x10 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan
global jeopotansiyel modeller ve dogu-bati, kuzey-giiney yoniinde pargali durumlarina
gore farklar incelendiginde DB yoniindeki EGM96 ve EIGENO4 modeli 6ne ¢iksa da
KG yoniindeki modellerle karsilastirildiginda belirgin bir degisiklik goriilmemistir.
Ayrica 10x10 km grid aralikli global jeopotansiyel modeller degerlendirildiginde elde

edilen sonuglara gore birbirleriyle hemen hemen ayn1 sonuglar verdikleri goriilmiistiir.
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Cizelge 6.9. EGM96 modeli kullanilarak 5X5 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model sonuglarina

ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 5X5 5X5 5X5 5X5
EGMO96DB EGM96KG EGM96DB EGM96KG

ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
ORTANCA(m) -0.0014 -0.0005 -0.0012 -0.0012
MINIMUM(m) -0.1955 -0.2045 -0.2295 -0.2275
MAKSIMUM(m) 0.2058 0.1998 0.2538 0.2448
STD.S(m) 0.0434 0.0461 0.0356 0.0375
Raci 0.7673 0.7382 0.8653 0.8500
KOH(m) 0.0456 0.0484 0.0364 0.0384
MAPE(m) 0.0743 0.0820 0.0600 0.0650
D 0.9732 0.9687 0.9824 0.9801
C 0.8644 0.8459 0.9168 0.9070
AIC -3.7547 -3.6370 -5.5925 -5.4854

Cizelge 6.10. EGM96 modeli kullanilarak 5X5 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarma ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 5X5 5X5 5X5 5X5
EGM96DB EGMO6KG EGM96DB EGMO6KG
ORTALAMA(m) 0.0065 0.0095 0.0053 0.0061
ORTANCA(m) 0.0002 0.0026 0.0026 0.0033
MINIMUM(m) -0.7605 -0.7465 -0.7843 -0.7793
MAKSIMUM(m) 4.4208 4.4048 0.5738 0.6138
STD.S(m) 0.1543 0.1560 0.0627 0.0664
Rad) 0.2000 0.1809 0.6199 0.5726
KOH(m) 0.1550 0.1569 0.0632 0.0670
MAPE(m) 0.1121 0.1266 0.0808 0.0923
D 0.9782 0.9745 0.9733 0.9699
C 0.4444 0.4219 0.7685 0.7363
AIC -3.7193 -3.6957 -5.5134 -5.3959
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Cizelge 6.11. EGM2008 modeli kullanilarak 5X5 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarina ait istatistiki veriler.

LUYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 5X5 5X5 5X5 5X5
EGMO0SDB EGMOSKG EGMO08DB EGMO8SKG

ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ORTANCA(m) -0.0052 -0.0041 -0.0019 -0.0031
MINIMUM(m) -0.1865 -0.1825 -0.2145 -0.2135
MAKSIMUM(m) 0.2268 0.2258 0.2688 0.2698
STD.S(m) 0.0430 0.0432 0.0365 0.0366
R’ adj 0.7721 0.7699 0.8581 0.8573
KOH(m) 0.0451 0.0453 0.0373 0.0374
MAPE(m) 0.0749 0.0759 0.0617 0.0623
D 0.9743 0.9745 0.9823 0.9823
C 0.8677 0.8669 0.9132 0.9127
AIC 3.7757 -3.7661 -5.5408 -5.5352

Cizelge 6.12. EGM2008 modeli kullanilarak 5X5 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarma ait istatistiki veriler.

1.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 5X5 5X5 5X5 5X5
EGMO08DB EGMO08KG EGMO08DB EGMO08KG

ORTALAMA(M) -0.0044 -0.0073 0.0028 0.0021
ORTANCA(mM) -0.0015 -0.0045 0.0016 0.0005
MINIMUM(m) -0.7743 -0.7793 -0.7933 -0.7903
MAKSIMUM(m) 4.4488 4.4468 0.5718 0.5688
STD.S(m) 0.1577 0.1574 0.0619 0.0618
Radj 0.1647 0.1670 0.6314 0.6324
KOH(m) 0.1584 0.1582 0.0622 0.0621
MAPE(m) 0.1263 0.1260 0.0774 0.0779
D 0.9779 0.9785 0.9755 0.9757
C 0.4048 0.4078 0.7772 0.7779
AIC -3.6761 -3.6789 -5.5440 -5.5469
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Cizelge 6.13. EIGEN04 modeli kullanilarak 5X5 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarina ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 5X5 5X5 5X5 5X5
EIGEN04DB | EIGENO04KG EIGEN04DB EIGEN04KG

ORTALAMA(m) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
ORTANCA(m) -0.0024 0.0015 -0.0012 -0.0020
MINIMUM(m) -0.1965 -0.2015 -0.2285 -0.2245
MAKSIMUM(m) 0.2088 0.2088 0.2558 0.2508
STD.S(m) 0.0436 0.0465 0.0354 0.0375
Raci 0.7654 0.7328 0.8666 0.8505
KOH(m) 0.0458 0.0489 0.0362 0.0383
MAPE(m) 0.0752 0.0834 0.0586 0.0645
D 0.9730 0.9681 0.9829 0.9804
C 0.8633 0.8427 0.9179 0.9075
AIC -3.7466 -3.6165 -5.6021 -5.4888

Cizelge 6.14. EIGENO4 modeli kullanilarak 5X5 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 5X5 5X5 5X5 5X5
EIGEN04DB EIGEN04KG EIGEN04DB EIGEN04KG

ORTALAMA(m) 0.0052 0.0060 0.0052 0.0068
ORTANCA(m) -0.0011 0.0010 0.0026 0.0033
MINIMUM(m) -0.7585 -0.7455 -0.7833 -0.7813
MAKSIMUM(m) 4.4228 4.4098 0.5768 0.6198
STD.S(m) 0.1544 0.1558 0.0625 0.0666
Rad) 0.1997 0.1844 0.6223 0.5698
KOH(m) 0.1551 0.1565 0.0630 0.0672
MAPE(m) 0.1119 0.1231 0.0795 0.0918
D 0.9783 0.9756 0.9739 0.9705
c 0.4442 0.4263 0.7704 0.7351
AIC -3.7189 -3.7000 -5.5197 -5.3895
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Cizelge 6.15. EIGEN6C4 modeli kullanilarak 5X5 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarina ait istatistiki veriler.

LUYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 5X5 5X5 5X5 5X5
EIGEN6CADB | EIGEN6CAKG | EIGEN6CADB | EIGEN6CAKG

ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ORTANCA(m) -0.0047 -0.0041 -0.0021 -0.0030
MINIMUM(m) -0.1865 -0.1825 -0.2145 -0.2135
MAKSIMUM(m) 0.2268 0.2258 0.2698 0.2698
STD.S(m) 0.0430 0.0432 0.0366 0.0366
Raci 0.7719 0.7699 0.8576 0.8574
KOH(m) 0.0451 0.0453 0.0374 0.0374
MAPE(m) 0.0749 0.0760 0.0617 0.0622
D 0.9742 0.9745 0.9823 0.9824
C 0.8676 0.8669 0.9129 0.9128
AIC 3.7746 -3.7659 -5.5369 -5.5358

Cizelge 6.16. EIGEN6C4 modeli kullanilarak 5X5 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

1.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 5X5 5X5 5X5 5X5
EIGEN6CADB | EIGENBC4KG | EIGEN6CADB | EIGEN6CAKG
ORTALAMA(m) -0.0046 -0.0074 0.0028 0.0021
ORTANCA(m) -0.0015 -0.0046 0.0020 0.0005
MINIMUM(m) -0.7753 -0.7803 -0.7933 -0.7903
MAKSIMUM(m) 4.4488 4.4468 0.5728 0.5688
STD.S(m) 0.1577 0.1574 0.0619 0.0618
Rad) 0.1648 0.1671 0.6313 0.6327
KOH(m) 0.1584 0.1582 0.0622 0.0621
MAPE(m) 0.1260 0.1259 0.0774 0.0778
D 0.9780 0.9785 0.9755 0.9757
c 0.4050 0.4079 0.7771 0.7781
AIC -3.6763 -3.6790 -5.5438 -5.5476

Cizelge 6.9,10,11...16 incelendiginde; 1 ve 2. uygulama i¢in DB-KG yoniinde

pargali ve farkli global jeopotansiyel modeller i¢in istatistiksel veriler sunulmustur.

DFHRS yaklagimiyla 5x5 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan global

jeopotansiyel modellere gore farklar incelendiginde:

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0456 m, MAPE degeri
+0.0743 m, Rzadj degeri 0.7673, D degeri 0.9732, C degeri 0.8644, AIC degeri -3.7547,
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test sonuglar1 i¢in KOH degeri £0.1550 m, MAPE degeri +0.1121 m, Rzadj degeri
0.2000, D degeri 0.9782, C degeri 0.4444, AIC degeri -3.7193;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0451 m, MAPE degeri
+0.0749 m, Rzadj degeri 0.7721, D degeri 0.9745, C degeri 0,8677, AIC degeri -3.7757,;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.1582 m, MAPE degeri +0.1260 m, Rzadj degeri
0.1670, D degeri 0.9785, C degeri 0.4078, AIC degeri -3.6789;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +0.0458 m, MAPE degeri
+0.0752 m, Rzadj degeri 0.7654, D degeri 0.9730, C degeri 0,8633, AIC degeri -3.7466;
test sonuglar1 i¢gin KOH degeri £0.1551 m, MAPE degeri +0.1119 m, Rzadj degeri
0.1997, D degeri 0.9783, C degeri 0.4442, AIC degeri -3.7189;

EIGEN6C4’iin model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +£0.0451 m, MAPE degeri
+0.0749 m, Rzadj degeri 0.7719, D degeri 0.9745, C degeri 0,8676, AIC degeri -3.7746;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.1582 m, MAPE degeri £0.1260 m, Rzadj degeri
0.1671, D degeri 0.9785, C degeri 0.4079, AIC degeri -3.6790 bulunmustur.

Biitiin modellerde ortalama ve ortanca degerler sifira yakin oldugundan
modellendirmelerde sistematik kayiklik olmadigi goriilmiistiir. Ayrica tiim istatistiksel
sonuglar kendi cinsleri i¢inde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri £0.0451 m ile EGMO08 ve EIGEN6C4
modellerinde elde edilmistir. MAPE degerleri acisindan en kiiciik MAPE degeri
+0.0743 m ile EGM96 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek
Rzadj degeri 0.7721 ile EGMO08 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en
yiksek D degeri 0.9745 ile EGMO08 ve EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. C
degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.8677 ile EGMO08 modelinde elde edilmistir.
AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -3.7757 ile EGMO08 modelinde elde

edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 5x5 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller dogu-bati yoniinde parcali durumlarina gore farklar

incelendiginde:
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EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0456 m, MAPE degeri
+0.0743 m, Rzadj degeri 0.7673, D degeri 0.9732, C degeri 0.8644, AIC degeri -3.7547,;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.1550 m, MAPE degeri +0.1121 m, Rzadj degeri
0.2000, D degeri 0.9782, C degeri 0.4444, AIC degeri -3.7193;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +0.0451 m, MAPE degeri
+0.0749 m, R degeri 0.7721, D degeri 0.9743, C degeri 0,8647, AIC degeri -3.7757;
test sonuglar1 icin KOH degeri +£0.1584 m, MAPE degeri +0.1263m, Rzadj degeri
0.1647, D degeri 0.9779, C degeri 0.4048, AIC degeri -3.6761,;

EIGENO4’iin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0458 m, MAPE degeri
+0.0752 m, Rzadj degeri 0.7654, D degeri 0.9730, C degeri 0,8633, AIC degeri -3.7466;
test sonuglar1 i¢in KOH degeri +£0.1551 m, MAPE degeri +0.1119 m, Rzadj degeri
0.1997, D degeri 0.9783, C degeri 0.4442, AIC degeri -3.7189;

EIGEN6C4’iin model sonuglar1 i¢cin KOH degeri £0.0451 m, MAPE degeri
+0.0749 m, Rzadj degeri 0.7719, D degeri 0.9742, C degeri 0,8676, AIC degeri -3.7746;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.1584 m, MAPE degeri +0.1260 m, Rzadj degeri
0.1648, D degeri 0.9780, C degeri 0.4050, AIC degeri -3.6763 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri +£0.0451 m ile EGMO08 ve
EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kii¢ciik MAPE
degeri +0.0743 m ile EGM96 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri acisindan en
yiiksek Rzadj degeri 0.7721 ile EGMO08 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan
en yiiksek D degeri 0.9743 ile EGM96 modelinde elde edilmistir. C degerleri agisindan
en yiiksek C degeri 0.8676 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri
agisindan en diisiik AIC degeri -3.7757 ile EGMO08 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 5x5 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller kuzey-giiney yoéniinde parcahh durumlarina gore

farklar incelendiginde:
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EGM96’nin model sonuclar1 icin KOH degeri +£0.0484 m, MAPE degeri
+0.0820 m, Rzadj degeri 0.7382, D degeri 0.9687, C degeri 0.8459, AIC degeri -3.6370;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.1569 m, MAPE degeri +0.1266 m, Rzadj degeri
0.1809, D degeri 0.9745, C degeri 0.4219, AIC degeri -3.6957;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +0.0453 m, MAPE degeri
+0.0759 m, Rzadj degeri 0.7699, D degeri 0.9745, C degeri 0,8669, AIC degeri -3.7661,;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.1582 m, MAPE degeri +0.1260 m, Rzadj degeri
0.1670, D degeri 0.9785, C degeri 0.4078, AIC degeri -3.6789;

EIGENO4’iin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0489 m, MAPE degeri
+0.0834 m, Rzadj degeri 0.7328, D degeri 0.9681, C degeri 0,8427, AIC degeri -3.6165;
test sonuglar1 i¢in KOH degeri +£0.1565 m, MAPE degeri +0.1231 m, Rzadj degeri
0.1844, D degeri 0.9756, C degeri 0.4263, AIC degeri -3.7000;

EIGEN6C4’iin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0453 m, MAPE degeri
+0.0760 m, Rzadj degeri 0.7699, D degeri 0.9745, C degeri 0,8669, AIC degeri -3.7659;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.1582 m, MAPE degeri £0.1259 m, Rzadj degeri
0.1671, D degeri 0.9785, C degeri 0.4079, AIC degeri -3.6790 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri +£0.0453 m ile EGMO08 ve
EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiiciik MAPE
degeri £0.0759 m ile EGMO08 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en
yiiksek R%gj degeri 0.7699 ile EGMO08 ve EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. D
degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9745 ile EGMO08 ve EIGEN6C4 modellerinde
elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.8669 ile EGMO08 ve
EIGENG6C4 modellerinde elde edilmistir. AIC degerleri acisindan en diisiik AIC degeri -
3.7661 ile EGMO08 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 5x5 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan
global jeopotansiyel modeller ve dogu-bati, kuzey-giiney yoniinde parcali durumlarina
gore farklar incelendiginde DB ve KG yoniindeki modeller arasindaki kiigiik farklarla

DB yoniindeki modeller daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica 5x5 km grid aralikli global
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jeopotansiyel modeller degerlendirildiginde elde edilen sonuglara gore bir birleriyle

hemen hemen ayn1 sonuglar verdikleri goriilmiistiir.

DFHRS yaklasimiyla 5x5 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan

global jeopotansivel modellere gore farklar incelendiginde;

EGM96’nin model sonuglart i¢gin KOH degeri +0.0364 m, MAPE degeri
+0.0600 m, Rzadj degeri 0.8653, D degeri 0.9824, C degeri 0.9168, AIC degeri -5.5925;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.0632 m, MAPE degeri +0.0808 m, Rzadj degeri
0.6199, D degeri 0.9733, C degeri 0.7685, AIC degeri -5.5134;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +0.0373 m, MAPE degeri
+0.0617 m, Rzadj degeri 0.8581, D degeri 0.9823, C degeri 0,9132, AIC degeri -5.5408;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.0621m, MAPE degeri +0.0774 m, Rzadj degeri
0.6324, D degeri 0.9757, C degeri 0.7779, AIC degeri -5.5469;

EIGENO4’iin model sonuglar1 icin KOH degeri +0.0362 m, MAPE degeri
+0.0586 m, Rzadj degeri 0.8666, D degeri 0.9829, C degeri 0,9179, AIC degeri -5.6021,;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.0630 m, MAPE degeri £0.0795 m, Rzadj degeri
0.6223, D degeri 0.9739, C degeri 0.7704, AIC degeri -5.5197,;

EIGEN6C4’iin model sonuglar1 igin KOH degeri £0.0374 m, MAPE degeri
+0.0617 m, Rzadj degeri 0.8576, D degeri 0.9824, C degeri 0,9129, AIC degeri -5.5369;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0621 m, MAPE degeri +0.0774 m, Rzadj degeri
0.6327, D degeri 0.9757, C degeri 0.7781, AIC degeri -5.5476 bulunmustur.

Biitiin modellerde ortalama ve ortanca degerler sifira yakin oldugundan
modellendirmelerde sistematik kayiklik olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica tiim istatistiksel
sonucglarin kendi cinsleri i¢inde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri +0.0362 m ile EIGEN04 modelinde
elde edilmistir. MAPE degerleri acisindan en kiiciik MAPE degeri +£0.0586 m ile
EIGEN(O4 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri
0.8666 ile EIGENO4 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D
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degeri 0.9829 ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiiksek
C degeri 0.9179 ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan en
kiiciik AIC degeri -5.6021 ile EIGENO4 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 5x5 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller dogu-bat1 yoniinde parcali durumlarina gore farklar

incelendiginde:

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri +£0.0364 m, MAPE degeri
+0.0600 m, Rzadj degeri 0.8653, D degeri 0.9824, C degeri 0.9168, AIC degeri -5.5925;
test sonuglari igin KOH degeri +£0.0632 m, MAPE degeri +0.0808 m, Rzadj degeri
0.6199, D degeri 0.9733, C degeri 0.7685, AIC degeri -5.5134;

EGM2008’in model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0373 m, MAPE degeri
+0.0617 m, Rzadj degeri 0.8581, D degeri 0.9823, C degeri 0,9132, AIC degeri -5.5408;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.0622 m, MAPE degeri £0.0774 m, Rzadj degeri
0.6314, D degeri 0.9755, C degeri 0.7772, AIC degeri -5.5440;

EIGENO4’iin model sonuglar1 icin KOH degeri +0.0362 m, MAPE degeri
+0.0586 m, R%g; degeri 0.8666, D degeri 0.9829, C degeri 0,9179, AIC degeri -5.6021;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.0630 m, MAPE degeri £0.0795 m, Rzadj degeri
0.6223, D degeri 0.9739, C degeri 0.7704, AIC degeri -5.5197,;

EIGEN6C4’iin model sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0374 m, MAPE degeri
+0.0617 m, Rzadj degeri 0.8576, D degeri 0.9823, C degeri 0,9129, AIC degeri -5.5369;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0622 m, MAPE degeri +0.0774 m, Rzadj degeri
0.6313, D degeri 0.9755, C degeri 0.7771, AIC degeri -5.5438 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiigik KOH degeri +0.0362 m ile EIGENO4
modelinde elde edilmistir. MAPE degerleri acisindan en kiigiik MAPE degeri +0.0586
m ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj
degeri 0.8666 ile EIGENO4 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek
D degeri 0.9829 ile EIGENO4 modelinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en
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yiksek C degeri 0.9179 ile EIGENO4 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri
acisindan en diisiik AIC degeri -5.6021 ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 5x5 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller kuzey-giiney yoniinde parcah durumlarina gore

farklar incelendiginde:

EGM96’nin model sonuclar1 icin KOH degeri +£0.0384 m, MAPE degeri
+0.0650 m, Rzadj degeri 0.8500, D degeri 0.9801, C degeri 0.9070, AIC degeri -5.4854;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.0670 m, MAPE degeri +0.0923 m, Rzadj degeri
0.5726, D degeri 0.9699, C degeri 0.7363, AIC degeri -5.3959;

EGM2008’in model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0374 m, MAPE degeri
+0.0623 m, Rzadj degeri 0.8573, D degeri 0.9823, C degeri 0,9127, AIC degeri -5.5352;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.0621 m, MAPE degeri £0.0779 m, Rzadj degeri
0.6324, D degeri 0.9757, C degeri 0.7779, AIC degeri -5.5469;

EIGENO04’iin model sonuglar1 icin KOH degeri +0.0383 m, MAPE degeri
+0.0645 m, R%g; degeri 0.8505, D degeri 0.9804, C degeri 0,9075, AIC degeri -5.4888;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.0672 m, MAPE degeri £0.0918 m, Rzadj degeri
0.5698, D degeri 0.9705, C degeri 0.7351, AIC degeri -5.3895;

EIGEN6C4’iin model sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0374 m, MAPE degeri
+0.0622 m, Rzadj degeri 0.8574, D degeri 0.9824, C degeri 0.9128, AIC degeri -5.5358;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0621 m, MAPE degeri +0.0778 m, Rzadj degeri
0.6327, D degeri 0.9757, C degeri 0.7781, AIC degeri -5.5476 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiicik KOH degeri +£0.0374 m ile EGMO08 ve
EIGEN6c4 modellerinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE
degeri £0.0622 m ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en
yiiksek Rzadj degeri 0.8574 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. D degerleri
acisindan en yiiksek D degeri 0.9824 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. C
degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.9128 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir.
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AIC degerleri agisindan en diisiik AIC degeri -5.5358 ile EIGEN6C4 modelinde elde

edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 5x5 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan
global jeopotansiyel modeller ve dogu-bati, kuzey-gliney yoniinde pargali durumlarina
gore farklar incelendiginde DB yoniindeki en iyi sonug veren model EIGENO4 modeli
olmustur. KG yoniindeki modeller karsilastirildiginda ise EIGEN6C4 modeli en iyi
sonucu vermistir. Ancak DB ve KG karsilastirilirsa DB yonilindeki modeller kiicilik
farklarla one ¢iktig1 gorilmiistiir. Ayrica 5x5 km grid aralikli global jeopotansiyel
modeller degerlendirildiginde elde edilen sonucglara gore bir birleriyle hemen hemen
ayni sonuclara ulasilmakla birlikte EIGEN04 modeli kiigiik farklarla daha iyi sonug

verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.17. EGM96 modeli kullanilarak 2X2 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model sonuglarmna
ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2. UYGULAMA
KRITERLER 2X2 2X2 2X2 2X2
EGMO96DB EGMI6KG EGMO96DB EGM96KG

ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
ORTANCA(m) -0.0036 0.0009 -0.0030 0.0021
MINIMUM(m) -0.1785 -0.2155 -0.2025 -0.2235
MAKSIMUM(m) 0.2098 0.1968 0.2248 0.2078
STD.S(m) 0.0438 0.0510 0.0364 0.0433
Rad) 0.7637 0.6788 0.8593 0.8005
KOH(m) 0.0459 0.0536 0.0372 0.0442
MAPE(m) 0.0784 0.0951 0.0666 0.0843
D 0.9719 0.9620 0.9804 0.9733
C 0.8614 0.8098 0.9120 0.8754
AIC -3.7394 -3.4324 -5.5490 -5.2002
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Cizelge 6.18. EGM96 modeli kullanilarak 2X2 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

LUYGULAMA 2. UYGULAMA
KRITERLER 2X2 2X2 2X2 2X2
EGMO96DB EGMO96KG EGM96DB EGM96KG

ORTALAMA(m) 0.0041 0.0119 0.0048 0.0080
ORTANCA(mM) -0.0009 0.0061 0.0042 0.0092
MINIMUM(m) -0.7665 -0.7445 -0.7725 -0.7543
MAKSIMUM(m) 4.4218 4.3798 0.5658 0.6378
STD.S(m) 0.1545 0.1578 0.0648 0.0740
Road) 0.1984 0.1595 0.5939 0.4680
KOH(m) 0.1552 0.1589 0.0653 0.0748
MAPE(m) 0.1186 0.1440 0.0930 0.1227
D 0.9771 0.9701 0.9684 0.9579
C 0.4422 0.3955 0.7486 0.6586
AIC -3.7173 -3.6698 5.4471 5.1770

Cizelge 6.19. EGM2008 modeli kullanilarak 2X2 grid araligmda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarma ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 2X2 2X2 2X2 2X2
EGMO0SDB EGMOSKG EGMO0SDB EGMOSKG

ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ORTANCA(m) -0.0042 -0.0035 -0.0010 -0.0026
MINIMUM(m) -0.1885 -0.1835 -0.1985 -0.1915
MAKSIMUM(m) 0.2308 0.2208 0.2428 0.2328
STD.S(m) 0.0439 0.0435 0.0383 0.0379
Radi 0.7628 0.7666 0.8443 0.8470
KOH(m) 0.0460 0.0457 0.0391 0.0387
MAPE(m) 0.0778 0.0779 0.0698 0.0700
D 0.9736 0.9743 0.9800 0.9804
C 0.8625 0.8650 0.9040 0.9058
AIC -3.7354 -3.7517 5.4479 -5.4656
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Cizelge 6.20. EGM2008 modeli kullanilarak 2X2 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

LUYGULAMA 2. UYGULAMA
KRITERLER 2X2 2X2 2X2 2X2
EGMO0SDB EGMOSKG EGMO08DB EGMO8KG

ORTALAMA(m) -0.0078 -0.0087 0.0016 0.0000
ORTANCA(mM) -0.0079 -0.0093 0.0020 -0.0004
MINIMUM(m) -0.7883 -0.7853 -0.7993 -0.7953
MAKSIMUM(m) 4.4568 4.4488 0.5688 0.5658
STD.S(m) 0.1586 0.1577 0.0647 0.0642
Road) 0.1538 0.1628 0.5976 0.6041
KOH(m) 0.1595 0.1586 0.0650 0.0645
MAPE(m) 0.1331 0.1302 0.0923 0.0912
D 0.9772 0.9778 0.9706 0.9717
C 0.3915 0.4026 0.7525 0.7574
AIC -3.6631 -3.6738 -5.4563 5.4726

Cizelge 6.21. EIGEN04 modeli kullanilarak 2X2 grid araligmnda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarma ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 2X2 2X2 2X2 2X2
EIGEN04DB EIGEN04KG EIGEN04DB | EIGEN04KG

ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
ORTANCA(m) -0.0029 0.0014 -0.0034 0.0013
MINIMUM(m) -0.1825 -0.2115 -0.2045 -0.2185
MAKSIMUM(m) 0.2138 0.2078 0.2288 0.2228
STD.S(m) 0.0439 0.0516 0.0362 0.0425
Radi 0.7622 0.6720 0.8605 0.8081
KOH(m) 0.0461 0.0541 0.0370 0.0434
MAPE(m) 0.0791 0.0958 0.0656 0.0804
D 0.9719 0.9617 0.9808 0.9746
C 0.8607 0.8060 0.9130 0.8805
AIC -3.7330 -3.4116 -5.5581 -5.2390
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Cizelge 6.22. EIGENO4 modeli kullanilarak 2X2 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

1L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 2X2 2X2 2X2 2X2
EIGEN04DB EIGEN04KG EIGENO4DB | EIGENO04KG

ORTALAMA(m) 0.0025 0.0080 0.0046 0.0089
ORTANCA(m) -0.0045 0.0009 0.0039 0.0079
MINIMUM(m) -0.7645 -0.7435 -0.7695 -0.7613
MAKSIMUM(m) 4.4238 4.3878 0.5698 0.6468
STD.S(m) 0.1547 0.1576 0.0645 0.0737
R’ adj 0.1974 0.1643 0.5980 0.4706
KOH(m) 0.1553 0.1585 0.0650 0.0746
MAPE(m) 0.1193 0.1370 0.0913 0.1186
D 0.9772 0.9719 0.9694 0.9603
=S 0.4411 0.4019 0.7518 0.6621
AIC -3.7160 -3.6756 -5.4572 -5.1821

Cizelge 6.23. EIGEN6C4 modeli kullanilarak 2X2 grid araliginda DFHRS ile elde edilen model
sonuglarina ait istatistiki veriler.

1.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 2X2 2X2 2X2 2X2
EIGEN6C4DB EIGEN6CAKG EIGEN6CADB | EIGEN6C4KG

ORTALAMA(m) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ORTANCA(m) -0.0042 -0.0031 -0.0015 -0.0026
MINIMUM(m) -0.1875 -0.1825 -0.1985 -0.1905
MAKSIMUM(m) 0.2308 0.2218 0.2428 0.2328
STD.S(m) 0.0439 0.0435 0.0383 0.0379
R adj 0.7627 0.7670 0.8440 0.8475
KOH(m) 0.0460 0.0456 0.0391 0.0387
MAPE(m) 0.0780 0.0776 0.0698 0.0700
D 0.9735 0.9744 0.9800 0.9804
C 0.8624 0.8653 0.9038 0.9060
AIC -3.7353 -3.7534 -5.4458 -5.4686
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Cizelge 6.24. EIGEN6C4 modeli kullanilarak 2X2 grid araliginda DFHRS ile elde edilen modelin test
sonuglarina ait istatistiki veriler.

L.UYGULAMA 2.UYGULAMA
KRITERLER 2X2 2X2 2X2 2X2

EIGEN6C4DB | EIGEN6CAKG | EIGEN6CADB | EIGEN6CAKG

ORTALAMA(m) -0.0079 -0.0088 0.0016 0.0001

ORTANCA(mM) -0.0081 -0.0092 0.0020 -0.0006

MINIMUM(m) -0.7903 -0.7863 -0.8003 -0.7963

MAKSIMUM(m) 4.4578 4.4498 0.5688 0.5658

STD.S(m) 0.1586 0.1577 0.0647 0.0642

R’ adj 0.1538 0.1627 0.5977 0.6041

KOH(m) 0.1595 0.1586 0.0650 0.0645

MAPE(m) 0.1328 0.1300 0.0922 0.0911

D 0.9773 0.9778 0.9706 0.9717

C 0.3917 0.4025 0.7527 0.7574

AIC -3.6632 -3.6737 -5.4566 -5.4725

Cizelge 6.17,18...24 incelendiginde; 1 ve 2. uygulama i¢cin DB-KG y0Oniinde
parcali ve farkli global jeopotansiyel modeller i¢in istatistiksel veriler sunulmustur.
DFHRS yaklagimiyla 2x2 km grid arahginda 1. uygulama verileri agisindan global

jeopotansivel modellere gore farklar incelendiginde;

EGM96’nin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0459 m, MAPE degeri
+0.0784 m, R%g; degeri 0.7637, D degeri 0.9719, C degeri 0.8614, AIC degeri -3.7394;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.1552 m, MAPE degeri £0.1186 m, Rzadj degeri
0.1984, D degeri 0.9771, C degeri 0.4422, AIC degeri -3.7173,;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0457 m, MAPE degeri
+0.0778 m, Rzadj degeri 0.7666, D degeri 0.9743, C degeri 0,8650, AIC degeri -3.7517;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1586 m, MAPE degeri +0.1302 m, Rzadj degeri
0.1628, D degeri 0.9778, C degeri 0.4026, AIC degeri -3.6738;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0461 m, MAPE degeri
+0.0791 m, Rzadj degeri 0.7622, D degeri 0.9719, C degeri 0,8607, AIC degeri -3.7330;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1553 m, MAPE degeri +0.1193 m, Rzadj degeri
0.1974, D degeri 0.9772, C degeri 0.4411, AIC degeri -3.7160;
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EIGEN6C4’iin model sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0456 m, MAPE degeri
+0.0776 m, Rzadj degeri 0.7670, D degeri 0.9744, C degeri 0,8653, AIC degeri -3.7534;
test sonuglar1 i¢cin KOH degeri £0.1586 m, MAPE degeri +0.1300 m, Rzadj degeri
0.1627, D degeri 0.9778, C degeri 0.4025, AIC degeri -3.6737 bulunmustur.

Biitiin modellerde ortalama ve ortanca degerler sifira yakin oldugundan
modellendirmelerde sistematik kayiklik olmadigi goriilmiistiir. Ayrica tiim istatistiksel
sonuglarin kendi cinsleri iginde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
KOH degerleri agisindan en kiigilk KOH degeri £0.0456 m ile EIGEN6C4 modelinde
elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiiciik MAPE degeri +£0.0776 m ile
EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiliksek Rzadj degeri
0.7670 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D
degeri 0.9744 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiiksek
C degeri 0.8653 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan en
kiiciik AIC degeri -3.7534 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir.

DFHRS vyaklagimiyla 2x2 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller dogu-bat1 yoniinde parcal durumlarina gore farklar

incelendiginde;
EGM96’nin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0459 m, MAPE degeri

+0.0784 m, Rzadj degeri 0.7637, D degeri 0.9719, C degeri 0.8614, AIC degeri -3.7394;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.1552 m, MAPE degeri £0.1186 m, Rzadj degeri
0.1984, D degeri 0.9771, C degeri 0.4422, AIC degeri -3.7173;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0460 m, MAPE degeri
+0.0778 m, Rzadj degeri 0.7628, D degeri 0.9736, C degeri 0,8625, AIC degeri -3.7354;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1595 m, MAPE degeri +0.1331 m, Rzadj degeri
0.1538, D degeri 0.9772, C degeri 0.3915, AIC degeri -3.6631,;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0461 m, MAPE degeri
+0.0791 m, Rzadj degeri 0.7622, D degeri 0.9719, C degeri 0,8607, AIC degeri -3.7330;
test sonuclart i¢in KOH degeri £0.1553 m, MAPE degeri +0.1193 m, Rzadj degeri
0.1974, D degeri 0.9772, C degeri 0.4411, AIC degeri -3.7160;
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EIGEN6C4’tin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0460 m, MAPE degeri
+0.0780 m, Rzadj degeri 0.7627, D degeri 0.9735, C degeri 0,8624, AIC degeri -3.7353;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.1595 m, MAPE degeri +0.1328 m, Rzadj degeri
0.1538, D degeri 0.9773, C degeri 0.3917, AIC degeri -3.6632 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiicik KOH degeri +0.0459 m ile EGM96
modelinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiicik MAPE degeri +0.0778
m ile EGMO08 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri
0.7637 ile EGM96 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D degeri
0.9736 ile EGM08 modelinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiiksek C degeri
0.8625 ile EGMO08 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan en diisiik AIC
degeri -3.7394 ile EGM96 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklagimiyla 2x2 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller kuzey-giiney yoniinde parcali durumlarina gore

farklar incelendiginde;

EGM96’nin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0536 m, MAPE degeri
+0.0951 m, R%g; degeri 0.6788, D degeri 0.9620, C degeri 0.8098, AIC degeri -3.4324;
test sonuglar1 icin KOH degeri £0.1589 m, MAPE degeri £0.1440 m, Rzadj degeri
0.1595, D degeri 0.9701, C degeri 0.3955, AIC degeri -3.6698;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0457 m, MAPE degeri
+0.0779 m, Rzadj degeri 0.7666, D degeri 0.9743, C degeri 0,8650, AIC degeri -3.7517;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1586 m, MAPE degeri +0.1302 m, Rzadj degeri
0.1628, D degeri 0.9778, C degeri 0.4026, AIC degeri -3.6738;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0541 m, MAPE degeri
+0.0958 m, Rzadj degeri 0.6720, D degeri 0.9617, C degeri 0,8060, AIC degeri -3.4116;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.1585 m, MAPE degeri +0.1370 m, Rzadj degeri
0.1643, D degeri 0.9719, C degeri 0.4019, AIC degeri -3.6756;
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EIGEN6C4’iin model sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0456 m, MAPE degeri
+0.0776 m, Rzadj degeri 0.7670, D degeri 0.9744, C degeri 0,8653, AIC degeri -3.7534;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.1586 m, MAPE degeri +0.1300 m, Rzadj degeri
0.1627, D degeri 0.9778, C degeri 0.4025, AIC degeri -3.6737 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri +£0.0456 m ile EIGEN6C4
modelinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiigiik MAPE degeri +0.0776
m ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj
degeri 0.7670 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en
yilksek D degeri 0.9744 ile EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. C degerleri
acisindan en yiiksek C degeri 0.8660 ile EIGEN0O4 modelinde elde edilmistir. AIC
degerleri agisindan en diisik AIC degeri -3.7534 ile EIGEN6C4 modelinde elde

edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 2Xx2 km grid araliginda 1. uygulama verileri agisindan
global jeopotansiyel modeller ve dogu-bati, kuzey-gliney yoniinde pargali durumlarina
gore farklar incelendiginde DB ve KG yoniindeki modeller arasindaki ¢ok kiiclik
farklarla KG yoniindeki EIGEN6C4 modeller DB yoniindeki EGM96 ve EGMOS8
modellerine gore daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica 2x2 km grid aralikli global
jeopotansiyel modeller degerlendirildiginde elde edilen sonuglara goére birbirleriyle

yakin sonuglar verseler de EIGEN6C4 modelinin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.

DFHRS yaklasimiyla 2x2 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan
global jeopotansiyel modellere gore farklar incelendiginde;

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0372 m, MAPE degeri
+0.0666 m, Rzadj degeri 0.8593, D degeri 0.9804, C degeri 0.9120, AIC degeri -5.5490;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0653 m, MAPE degeri +0.0930 m, Rzadj degeri
0.5939, D degeri 0.9684, C degeri 0.7486, AIC degeri -5.4471,;

EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0387 m, MAPE degeri
+0.0698 m, Rzadj degeri 0.8470, D degeri 0.9800, C degeri 0,9040, AIC degeri -5.4656;
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test sonuglar1 i¢in KOH degeri £0.0645 m, MAPE degeri +0.0912 m, Rzadj degeri
0.6041, D degeri 0.9717, C degeri 0.7574 AIC degeri -5.4726;

EIGENO04’iin model sonuglar1 i¢gin KOH degeri +0.0370 m, MAPE degeri
+0.0656 m, Rzadj degeri 0.8605, D degeri 0.9808, C degeri 0,9130, AIC degeri -5.5581;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.0650 m, MAPE degeri +0.0913 m, Rzadj degeri
0.5980, D degeri 0.9694, C degeri 0.7518, AIC degeri -5.4572,;

EIGEN6C4’tin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0387 m, MAPE degeri
+0.0698 m, Rzadj degeri 0.8475, D degeri 0.9804, C degeri 0,9060, AIC degeri -5.4686;
test sonuglar1 i¢gin KOH degeri +£0.0645 m, MAPE degeri +0.0911 m, Rzadj degeri
0.6041, D degeri 0.9717, C degeri 0.7574, AIC degeri -5.4725 bulunmustur.

Biitiin modellerde ortalama ve ortanca degerler sifira yakin oldugundan
modellendirmelerde sistematik kayiklik olmadigi goriilmiistiir. Ayrica tiim istatistiksel
sonuglar kendi cinsleri i¢inde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri +0.0370 m ile EIGENO04 modelinde
elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiiciik MAPE degeri £0.0656 m ile
EIGEN04 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri
0.8605 ile EIGEN0O4 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiliksek D
degeri 0.9808 ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiliksek
C degeri 0.9130 ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan en
kiigiik AIC degeri -5.5581 ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 2x2 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller dogu-bat1 yoniinde parcalh durumlarina gore farklar

incelendiginde:

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0372 m, MAPE degeri
+0.0666 m, Rzadj degeri 0.8593, D degeri 0.9804, C degeri 0.9120, AIC degeri -5.5490;
test sonuclart i¢in KOH degeri £0.0653 m, MAPE degeri +0.0930 m, Rzadj degeri
0.5939, D degeri 0.9684, C degeri 0.7486, AIC degeri -5.4471,;
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EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0391 m, MAPE degeri
+0.0698 m, Rzadj degeri 0.84431, D degeri 0.9800, C degeri 0,9040, AIC degeri -
5.4479; test sonuglar1 i¢in KOH degeri +£0.0650 m, MAPE degeri +£0.0923 m, Rzadj
degeri 0.5976, D degeri 0.9706, C degeri 0.7525, AIC degeri -5.4563;

EIGENO04’iin model sonuglar1 icin KOH degeri +0.0370 m, MAPE degeri
+0.0656 m, Rzadj degeri 0.8605, D degeri 0.9808, C degeri 0,9130, AIC degeri -5.5581;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.0650 m, MAPE degeri +0.0913 m, Rzadj degeri
0.5980, D degeri 0.9694, C degeri 0.7518, AIC degeri -5.4572;

EIGEN6C4’tin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0391 m, MAPE degeri
+0.0698 m, Rzadj degeri 0.8440, D degeri 0.9800, C degeri 0,9038, AIC degeri -5.4458;
test sonuglar1 i¢gin KOH degeri +£0.0650 m, MAPE degeri +0.0922 m, Rzadj degeri
0.5977, D degeri 0.9706 C degeri 0.7527, AIC degeri -5.4566 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri +£0.0370 m ile EIGENO4
modelinde elde edilmistir. MAPE degerleri agisindan en kiigiik MAPE degeri £0.0656
m ile EIGENO4 modelinde elde edilmistir. Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj
degeri 0.8605 ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek
D degeri 0.9808 ile EIGEN0O4 modelinde elde edilmistir. C degerleri acgisindan en
yilksek C degeri 0.9130 ile EIGENO4 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri
acisindan en diisiik AIC degeri -5.5581 ile EIGEN04 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 2x2 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan

global jeopotansiyel modeller kuzey-giiney yoéniinde parcah durumlarina gore
farklar incelendiginde;

EGM96’nin model sonuglar1 icin KOH degeri £0.0442 m, MAPE degeri
+0.0843 m, Rzadj degeri 0.8005, D degeri 0.9733, C degeri 0.8754, AIC degeri -5.2002;
test sonuclar1 i¢in KOH degeri £0.0748 m, MAPE degeri +0.1227 m, Rzadj degeri
0.4680, D degeri 0.9579, C degeri 0.6586, AIC degeri -5.1770;
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EGM2008’in model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0387 m, MAPE degeri
+0.0700 m, Rzadj degeri 0.8470, D degeri 0.9804, C degeri 0,9058, AIC degeri -5.4656;
test sonuglar1 igin KOH degeri £0.0645 m, MAPE degeri +0.0912 m, Rzadj degeri
0.6041, D degeri 0.9717, C degeri 0.7574 AIC degeri -5.4726;

EIGENO4’iin model sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0434 m, MAPE degeri
+0.0804 m, Rzadj degeri 0.8081, D degeri 0.9746, C degeri 0,8805, AIC degeri -5.2390;
test sonuglar1 igin KOH degeri +£0.0746 m, MAPE degeri +0.1186 m, Rzadj degeri
0.4706, D degeri 0.9603, C degeri 0.6621, AIC degeri -5.1821,;

EIGEN6C4’tin model sonuglar1 igin KOH degeri +0.0387 m, MAPE degeri
+0.0700 m, Rzadj degeri 0.8475, D degeri 0.9804, C degeri 0.9060, AIC degeri -5.4686;
test sonuglar1 i¢in KOH degeri +0.0645 m, MAPE degeri +0.0911 m, Rzadj degeri
0.6041, D degeri 0.9717, C degeri 0.7574, AIC degeri -5.4725 bulunmustur.

KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri +£0.0387 m ile EGMO08 ve
EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. MAPE degerleri acisindan en kiigiik MAPE
degeri £0.0700 m ile EGM08 ve EIGEN6C4 modellerinde elde edilmistir. Rzadj
degerleri acisndan en yiiksek R%g degeri 0.8475 ile EIGEN6C4 modelinde elde
edilmistir. D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9804 ile EGMO08 ve EIGEN6C4
modellerinde elde edilmistir. C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.9060 ile
EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir. AIC degerleri agisindan en diisiik AIC degeri -
5.4686 ile EIGEN6C4 modelinde elde edilmistir.

DFHRS yaklasimiyla 2x2 km grid araliginda 2. uygulama verileri agisindan
global jeopotansiyel modeller ve dogu-bati, kuzey-giiney yoniinde pargali durumlarina
gore farklar incelendiginde ¢ok kiiciik farklarla DB yoniindeki EIGEN04 modeli KG
yoniindeki EIGEN6C4 modeline gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ayrica 2x2
km grid aralikl1 global jeopotansiyel modeller degerlendirildiginde elde edilen sonuglara
gore bir birleriyle yakin sonuglar vermekle birlikte EIGEN04 modelinin daha iyi sonug

verdigi gorilmiisgtiir.
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Cizelge 6.25. 1. uygulama verileri kullanilarak DFHRS ile elde edilen model sonuglarina ait en iyi

istatistiki veriler.

. ENiYi
KRITERLER S ONTJ CLAR

ORTALAMA(mM) 0.0000
ORTANCA(mM) 0.0004
MIN(m) -0.2205
MAKS(m) 0.2348
STD.S(m) 0.0430
R 0.7721
KOH(m) 0.0451
MAPE(m) 0.0741
D 0.9745
C 0.8677
AIC -3.7757

Cizelge 6.26. 1. uygulama verileri kullanilarak DFHRS ile elde edilen modellerin test sonuglarmna ait en

iyi istatistiki veriler.

KRITERLER S OENI:JEJ{{AR
ORTALAMA(M) 0.0024
ORTANCA(mM) 0.0002
MIN(m) -0.7903
MAKS(m) 4.4578
STD.S(m) 0.1540
R%aai 0.2036
KOH(m) 0.1547
MAPE(m) 0.1101
D 0.9794
C 0.4487
AIC -3.7238
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Cizelge 6.27. 2. uygulama verileri kullanilarak DFHRS ile elde edilen model sonuglarina ait en iyi
istatistiki veriler.

KRITERLER S OFliITJ(I;I{JIAR
ORTALAMA(mM) 0.0000
ORTANCA(mM) 0.0005
MIN(m) -0.2435
MAKS(m) 0.3008
STD.S(m) 0.0354
R4 0.8666
KOH(m) 0.0362
MAPE(m) 0.0586
D 0.9829
C 0.9179
AIC -5.6021

Cizelge 6.28. 2. uygulama verileri kullanilarak DFHRS ile elde edilen modellerin test sonuglarma ait en
iyi istatistiki veriler.

KRITERLER SOIIEII:JEJ{{AR
ORTALAMA(mM) 0.0000
ORTANCA(mM) 0.0004
MIN(m) -0.8003
MAKS(m) 0.6468
STD.S(m) 0.0606
R%q 0.6463
KOH(m) 0.0610
MAPE(m) 0.0710
D 0.9774
C 0.7876
AIC -5.5854

Cizelgelerin tamami birlikte incelenerek DFHRS yaklasgimiyla 1. uygulama
verileri agisindan 10x10, 5x5, 2x2 km grid araliginda, DB ve KG yoniinde parcali

modellere gore farklar incelendiginde;

EGM96 model sonuclari icin

» KOH degerleri agisindan en kiigiik KOH degeri +0.0456 m ile 5X5EGM96DB,
» MAPE degerleri acgisindan en kiigik MAPE degeri +0.0741 m ile
10X10EGM96DB,



>
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Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.7673 ile 5X5EGM96DB,
D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9740 ile 10X10EGM96DB,
C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.8644 ile 5X5EGM96DB,

» AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -3.7547 ile 5X5EGM96DB;

Test sonuclari icin

KOH degerleri agisindan en kiigik KOH degeri +0.1547 m ile
10X10EGM96DB,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.1101 m ile
10X10EGM96DB,

Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.2036 ile 10X10EGM96DB,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9794 ile 10X10EGM96DB,

C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.4487 ile 10X10EGM96DB,

AIC degerleri agisindan en kiiciik AIC degeri -3.7238 ile 10X10EGM96DB

modeli bulunmustur.

EGMO08 model sonuclari icin

>
>

YV V V

>

KOH degerleri agisindan en kii¢iik KOH degeri +£0.0451 m ile 5X5EGMO08DB,
MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0749 m ile
5X5EGMO08DB,

R%q; degerleri agisindan en yiiksek R%g; degeri 0.7721 ile 5XSEGMOSDB,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9745 ile SXSEGMOSKG,

C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.8677 ile SXSEGMOSDB,

AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -3.7757 ile 5X5EGMO08DB,;

Test sonuclar icin

KOH degerleri agisindan en kiigik KOH degeri +0.1569 m ile
10X10EGMO08DB/KG,

MAPE degerleri agisindan en kiicik MAPE degeri +0.1199 m ile
10X10EGMO08DB,

Rzadj degerleri agisindan en  yliksek Rzadj degeri  0.1805 ile
10X10EGMO08DB/KG,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9790 ile 10X10EGMO08DB,

C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.4234 ile 10X10EGMO08DB/KG,
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AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -3.6952 ile 10X10EGMO08DB/KG

modeli bulunmustur.

EIGENO04 model sonuclar icin

>

YV V V

>

KOH degerleri agisindan en kiigik KOH degeri +0.0458 m ile
5X5EIGEN04DB,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0747 m ile
10X10EIGENO04DB,

Rzadj degerleri acgisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.7654 ile 5SXSEIGEN04DB,

D degerleri agisindan en yiliksek D degeri 0.9738 ile 10X10EIGEN04DB/KG,

C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.8633 ile SXSEIGEN04DB,

AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -3.7466 ile 5X5EIGEN04DB;

Test sonuclari icin

KOH degerleri agisindan en kiigik KOH degeri +0.1548 m ile
10X10EIGENO4DB,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.1119 m ile
SX5EIGENO04DB ve 10X10EIGEN04DB,

Rzadj degerleri acgisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.2024 ile 10X10EIGEN04DB,
D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9791 ile 10X10EIGEN04DB,

C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.4474 ile 10X10EIGEN04DB,

AIC degerleri agismndan en kiigciik AIC degeri -3.7223 ile 10X10EIGEN04DB

modeli bulunmustur.

EIGEN6C4 model sonuclari icin

>

YV V V

>

KOH degerleri acgisindan en kiigik KOH degeri +0.0451 m ile
5X5EIGEN6C4DB,

MAPE degerleri agisindan en kiicik MAPE degeri +0.0749 m ile
5X5EIGEN6C4DB,

Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.7719 ile 5X5EIGEN6C4DB,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9745 ile 5X5EIGEN6C4KG,

C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.8676 ile 5X5EIGEN6C4DB,

AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -3.7746 ile 5X5EIGEN6C4DB;

Test sonuclan icin
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KOH degerleri agisindan en kiigik KOH degeri +0.1569 m ile
10X10EIGEN6C4DB,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.1199 m ile
10X10EIGEN6C4DB,

Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.1804 ile 10X10EIGEN6C4DB,
D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9790 ile 10X10EIGEN6C4DB,

C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.4233 ile 10X10EIGEN6C4DB,

AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -3.6951 ile 10X10EIGEN6C4DB

modeli bulunmustur.

Cizelgelerin tamami birlikte incelenerek DFHRS yaklagimiyla 2. uygulama

verileri agisindan 10x10, 5x5, 2x2 km grid araliginda, DB ve KG yoniinde pargali

modellere gore farklar incelendiginde;

EGMY96 model sonuclari icin

>
>

YV V V

>

KOH degerleri ag¢isindan en kii¢iik KOH degeri +£0.0364 m ile 5X5EGM96DB,
MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0600 m ile
S5X5EGM96DB,

R%q; degerleri agisindan en yiiksek R%g; degeri 0.8653 ile 5XSEGM96DB,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9826 ile 10X10EGM96DB,

C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.9168 ile 5X5EGM96DB,

AIC degerleri a¢isindan en kii¢iik AIC degeri -5.5925 ile 5X5EGM96DB;

Test sonuclar icin

KOH degerleri agisindan en kiigik KOH degeri +0.0611 m ile
10X10EGM96DB,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0712 m ile
10X10EGM96DB,

Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.6449 ile 10X10EGM96DB,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9773 ile 10X10EGM96DB,

C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.7867 ile 10X10EGM96DB,

AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -5.5814 ile 10X10EGM96DB

modeli bulunmustur.
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EGMO08 model sonuclari icin

>
>

YV V VYV

>

KOH degerleri agisindan en kii¢itk KOH degeri +£0.0373 m ile 5X5EGMO08DB,
MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0617 m ile
5X5EGMO08DB,

Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.8581 ile 5X5EGMO08DB,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9823 ile 5X5EGMO08DB/KG,

C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.9132 ile 5X5EGMO08DB,

AIC degerleri agisindan en kii¢iik AIC degeri -5.5408 ile 5X5EGMO08DB;

Test sonuclari icin

KOH degerleri acgisindan en kiigik KOH degeri +0.0610 m ile
10X10EGMO8KG,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0719 m ile
10X10EGMO8KG,

Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.6463 ile 10X10EGMO8KG,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9773 ile 10X10EGMO08KG,

C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.7876 ile 10X10EGMO8KG,

AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -5.5853 ile 10X10EGMO08KG

modeli bulunmustur.

EIGEN04 model sonuclar icin

>

YV V V

>

KOH degerleri ac¢isindan en kiigik KOH degeri +0.0362 m ile
5X5EIGEN04DB,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0586 m ile
5X5EIGEN04DB,

Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.8666 ile 5X5EIGEN04DB,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9829 ile 5X5EIGEN04DB,

C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.9179 ile 5X5EIGEN04DB,

AIC degerleri agisindan en kiiglik AIC degeri -5.6021 ile 5X5EIGEN04DB;

Test sonuclar icin

KOH degerleri acisindan en kiigik KOH degeri 10.0610 m ile
10X10EIGENO04DB,
MAPE degerleri agisindan en kiicik MAPE degeri +0.0710 m ile
10X10EIGENO04DB,
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R%.j degerleri agisindan en yiiksek R%qj degeri 0.6455 ile 10X10EIGEN04DB,
D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9774 ile 10X10EIGENO4DB,

C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.7872 ile 10X10EIGENO04DB,

AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -5.5831 ile 10X10EIGEN04DB

modeli bulunmustur.

EIGEN6C4 model sonuclan icin

>

YV V V

>

KOH degerleri agisindan en kiigik KOH degeri +0.0374 m ile
5X5EIGENG6C4DB/KG,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0617 m ile
5X5EIGEN6C4DB,

Rzadj degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.8576 ile 5X5EIGEN6C4DB,

D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9824 ile 5X5EIGEN6C4KG,

C degerleri a¢isindan en yiiksek C degeri 0.9129 ile 5X5EIGEN6C4DB,

AIC degerleri agisindan en kii¢iik AIC degeri -5.5369 ile 5X5EIGEN6C4DB;

Test sonuclar icin

KOH degerleri a¢isindan en kiicik KOH degeri +0.0610 m ile
10X10EIGENG6C4KG,

MAPE degerleri agisindan en kiigik MAPE degeri +0.0719 m ile
10X10EIGENG6C4KG,

R%q; degerleri agisindan en yiiksek R%qj degeri 0.6463 ile 10X10EIGEN6C4KG,
D degerleri agisindan en yiiksek D degeri 0.9773 ile 10X10EIGEN6C4KG,

C degerleri agisindan en yiiksek C degeri 0.7876 ile 10X10EIGEN6C4KG,

AIC degerleri agisindan en kiigiik AIC degeri -5.5854 ile 10X10EIGEN6C4KG

modeli bulunmustur.

Yukarida agiklanan 1 ve 2. uygulama verileri birlikte degerlendirildiginde lokal

jeoit modellerin sonucglarma grid araliklarmin biiytikliikleri agisindan bakildiginda 5x5

km grid aralikli modellerin 2x2 km ve 10x10 km grid aralikli modellere gore ve DB

yoniinde parcali modellerin KG yoniinde pargali modellere gore daha iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir. Bu anlamda DFHRS yaklasimiyla iyilestirilmis 48 adet lokal

jeoit modeli arasindan en iyi sonucu KOH degerleri agisindan en kiicik KOH degeri
10.0362 m, MAPE degerleri agisindan en kiiciik MAPE degeri +0.0586 m, Rzadj
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degerleri agisindan en yiiksek Rzadj degeri 0.8666, D degerleri acisindan en yiiksek D
degeri 0.9829, C degerleri acisindan en yiiksek C degeri 0.9179, AIC degerleri
acisindan en diigiikk AIC degeri -5.6021 ile 2. uygulama verileri kullanilarak elde edilen
5X5EIGENO04DB lokal jeoit modeli vermektedir.

1 ve 2. uygulamada kullanilan verilerin istatistiksel sonuglar1 karsilastirildiginda
ise 2. uygulamanin tiim istatistiksel parametrelerde ve model se¢im kriterlerinde
belirgin sekilde daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu durum model olusturmada

kullanilan dayanak noktalar1 se¢iminin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
6.1. 5X5EIGEN04DB Modeli

2. uygulama verileri kullanilarak elde edilen en iyi model olan SXSEIGEN04DB
lokal jeoit modeli, tez ¢alisma sahasi igin jeoit yiiksekligi bilgisine erisebilecegimiz bir
model olarak karsimiza ¢ikmustir. Artik elipsoit yiiksekligi bilinen herhangi bir noktanin
DFHRS yazilimi araciligiyla 5XSEIGENO04DB lokal jeoit modelinden kestirim
yapilarak pratikte kullanilacak olan ortometrik yiikseklige gecis yapilabilmesi
miimkiindiir. Ancak 5X5EIGEN04DB modelinden daha iyi sonuglar elde etmek adina
yeni bir uygulama yapilmasi diisiiniilmiis olup bu yeni uygulama i¢in 554 adet dayanak
(model) 622 adet test noktasi segilmis ve dayanak noktalarinin se¢iminde jeoitin
degisim gosterdigi yerler dikkate alinmistir. 3. uygulama noktalarinin ¢alisma

sahasindaki dagilimi Sekil 6.1. de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Caligma sahasmm 3. uygulama noktalarmin genel goriiniimii ve nokta dagilimi. Model

noktalart kirmizi, test noktalart yesil renktedir.
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3. uygulamanin model secim kriterleri ve istatistiksel sonuglar1 asagidaki

Cizelge 6.29 ve Cizelge 6.30 da sunulmustur.

Cizelge 6.29. 3. uygulama verileri kullanilarak DFHRS ile elde edilen 5X5EIGEN04DB modelinin
sonuclarma ait istatistiksel veriler.

. 5X5
KRITERLER | £/ ~FNoapB

ORTALAMA(mM) 0.0000
ORTANCA(mM) -0.0012
MiN(m) -0.0502
MAKS(m) 0.0920
STD.S(m) 0.0191
R%adj 0.9441
KOH(m) 0.0193
MAPE(m) 0.0398
D 0.9840
C 0.9565
AIC -7.8768

Cizelge 6.30. 3. uygulama verileri kullanilarak DFHRS ile elde edilen 5X5EIGEN04DB modelinin test
sonuglarma ait istatistiksel veriler.

. 5X5
KRITERLER | &\~ enNoapB

ORTALAMA(m) 0.0015
ORTANCA(mM) 0.0007
MiN(m) -0.0782
MAKS(m) 0.1039
STD.S(m) 0.0216
R%adj 0.9448
KOH(m) 0.0218
MAPE(m) 0.0435
D 0.9868
C 0.9596
AIC -7.6335

Tez ¢alismasmnm ve SXSEIGEN04DB lokal jeoit modelinin amacina yonelik
olarak Konya ili sehir merkezi ve gevresi ig¢in bir jeoit haritast hazirlanilmasi
distiniilmiis ve bunun i¢in 500 m grid aralikli olacak sekilde 13859 adet nokta

olusturulmustur. 13859 adet noktanin tamami DFHRS yazilimi araciligiyla
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5X5EIGENO4DB lokal jeoit modelinden kestirim yapilarak jeoit yiiksekligi
hesaplanmistir. Hesaplanan jeoit yiiksekligi verileri ArcGIS yazilimi kullanilarak Sekil
6.2 deki jeoit haritasi elde edilmistir. Caligsma sahasi i¢in tretilen Sekil 6.2 deki jeoit
haritasindaki jeoit yiikseklik degerleri maksimum 35.93 m ile minimum 35.51 m

araliginda gerceklesmistir.

7
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Sekil 6.2. 3. uygulama noktalariyla tiretilen 5X5EIGEN04DB lokal jeoit modelinden 500 m grid aralikli
noktalar kestirilerek elde edilen jeoit haritasi.



93
7. SONUCLAR VE ONERILER

Uygulamadaki fiziksel anlamli ortometrik yiikseklikler ortalama deniz seviyesi
baz alinarak belirlenir ve bu anlamda diisey datumu ifade eder. Ancak c¢ok yiiksek
dogruluk beklenen veya istenen calismalarda bu diisey datum yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple calisma sahasina 6zel jeoit belirleme ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
DFHRS yaklasimiyla lokal jeoit belirlemede hibrit bir yaklasimla geometrik ve fiziksel
gbzlem bilesenleriyle yiikseklik referans ylizeyinin yani jeoitin ¢ok yiiksek dogrulukta
belirlenmesi miimkiindiir. DFHRS yazilimi veri tabaninda geometrik gozlemler olarak
GNSS/Nivelman verilerinden, fiziksel gozlemler olarak zenit kameralar tarafindan
gozlemlenerek elde edilen c¢ekiil sapmasi verilerinden, gravimetrelerle Ol¢iimii
gerceklestirilen gravite verilerinden ve uydu misyonlar: tarafindan elde edilen veriler
dogrultusunda iiretilen global jeopotansiyel modellerden s6z edilebilir. Kiiresel
harmonik katsayilarla ifade edilen global jeopotansiyel modeller, Diinya’nin gravite
alanmin belirlenmesinde kullanilir. Bu katsayilar uydu gradyometre, uydu izleme ve
denizlerdeki uydu altimetre verilerinden elde edilmistir. DFHRS veri tabanindaki
EGM96, EGM2008, EIGEN04, EIGEN6C4 global jeopotansiyel modelleri 6rnek olarak
gosterilmekle birlikte DFHRS veri tabanindaki ¢ekiil sapmasi verileri de bu tez
calismas1 kapsaminda kullanilmis olup tez calisma verileri igerisinde herhangi bir

gravimetrik gdzlem verisi bulunmamaktadir.

Tez calismasi kapsammda Konya ili sehir merkezini de kapsayan 37,6°-38.3°
kuzey enlemleri ile 32.2°-32.85° dogu boylamlar1 arasindaki yaklasik 4384 km?® (77 km
x 57 km) yiizélgiimiindeki saha ¢alisma sahasi olarak belirlenmistir. Caligma sahasinda
yer alan TUTGA’ya ve TUDKA’ya baghi C1, C2, C3 derece nirengi noktalarinin
GNSS/Nivelman verilerinden olusan 1. uygulamada 98 adet dayanak ve 1126 adet test,
2. uygulamada 214 adet dayanak ve 1008 adet test, 3. uygulamada 554 adet dayanak ve
622 adet test noktast kullanilmistr. DFHRS yaklasimiyla lokal jeoit belirlemede
caligma sahas1 kuzey - giiney ve dogu - bat1 olmak {izere dort ayr1 par¢aya ayrilmistir.
DFHRS yazilimm veri tabanindaki global jeopotansiyel modeller ile yazilima yiiklenen
GNSS/Nivelman verileriyle (dayanak noktalartyla) birlestirilerek 48 adet iyilestirilmis
lokal jeoit modeller elde edilmistir. Caligma sahasi i¢in DFHRS yaklagimiyla belirlenen
iyilestirilmis lokal jeoit modellerden en iyi sonucu verecek lokal jeoit modelleri

arastirilmstir.
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DFHRS yaklasimiyla belirlenen iyilestirilmis lokal jeoit modellerden hesaplanan
jeoit yiikseklikleriyle GNSS/Nivelman verilerinden hesaplanan jeoit yiikseklikleri
arasindaki farklar kullanilarak istatistiksel veriler olusturulmus ve aday lokal jeoit
modelleri model se¢im kriterlerine tabi tutularak karsilagtirmalar ve degerlendirmeler
yapitlmistir. Lokal jeoit modeller arasinda yapilan bu karsilagtrmalar ve
degerlendirmeler 151831nda elde edilen sonuglarin genel olarak uygulamalarin kendi
aralarinda birbirlerine oldukca yakin oldugu anlasilmakla birlikte 2.uygulamanin 1.
uygulama sonuglarina gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Modellere grid
araliklar1 agisindan bakildiginda birbirlerine yakin olmakla birlikte 5x5 km grid
araligindaki modeller 2x2 km ve 10x10 km grid aralikli modellere gore daha iyi
sonuglar verdigi ve modellere DB-KG yoniinde pargali olarak bakildiginda ise DB
yoniindeki parcali modellerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. 2.uygulamanmn 1.
uygulamaya goére daha iyi sonuglar vermesinin nedeni dayanak nokta se¢iminde ¢aligma
sahasmi 2. uygulama dayanak noktalarin daha iyi temsil etmesidir. 5x5 km grid
araligindaki modellerin 6zellikle 2x2 km grid araligindaki modellere gore daha iyi
sonu¢ vermesinin nedeni ¢aligma sahasinda jeoitin 5x5 km altindaki grid araliklarinda
cok fazla degisiklik gostermedigi seklinde yorumlanabilir. DB yoOniinde pargali
modellerin KG yoniinde parcali modellere gore daha i1yi sonuglar vermesi ise Tiirkiye
jeoit haritas1 (TG-20) incelendiginde kiitle degisimine paralel olarak jeoitin DB

yoniinde daha uyumlu degisim gostermesiyle agiklanabilir.

Istatistiksel verilerin ve model se¢im kriterlerinin degerlendirilmesi sonucunda
48 adet model arasindan +3,62 cm KOH, +5,86 cm MAPE, 0,8666 Rzadj, 0,9829 D,
0,9179 C, -5,6021 AIC degerleriyle en iyi sonuglari veren 2. uygulama verilerinin
kullanildig1 SXSEIGENO4DB iyilestirilmis lokal jeoit modeli oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Boylece DFHRS yaklagimiyla elde edilen SXSEIGENO4DB lokal jeoit modeli
kullanilarak ¢aligma sahasi igerisinde istenilen nokta ya da noktalarin jeoit yiiksekligi
kestirilebilir duruma gelmistir. Ancak uyusumsuz noktalarin hesaptan ¢ikartilarak ve
dayanak nokta sayisinin artirilarak dogrulugun daha da artirilabilecegi diisiincesiyle bir
3. uygulama yapilmistr. Bu 3. uygulama 554 dayanak 622 test noktasiyla
SX5EIGEN04DB modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. 3. uygulamanin istatistiksel
sonuglar1 +1,93 cm KOH, +3,98 cm MAPE, 0,9441 R%,; 0,9840 D, 0,9565 C, -7,8768

AIC degerleri itibariyle diisiiniilen en iyi sonuglara ulasilmistir.
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Literatiirde jeoit belirlemeyle ilgili ¢ok sayida ¢aligmalar bulunmakta olup tezin
caligma sahasi 6zelinde degerlendirildiginde (Tiiren, 2010; Abbak, 2011; Demir, 2018;
Olgun, 2023) DFHRS yaklasimiyla gerceklestirtilen bu ¢aligmanin dogrulugunun daha
yiilksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisra DFHRS kapsaminda tez c¢alisma
sahasindan bagimsiz yurtigi ve yurtdisi bazi arastirmalarin (Jager vd, 2012; Janpaule vd,
2013; Ghadi, 2013; Ameti vd, 2016; Morozova vd, 2018; Kahveci vd, 2019; Morozova,
2022) sonuglar1 karsilastirildiginda ise tez ¢alisma sonucunun iizerinde ya da yakin

dogruluklarin elde edildigi sonucuna ulasilmstir.

Calisma sahasi jeotinin belirlenmesi amacma yonelik olarak Konya ili sehir
merkezi ve ¢evresi i¢in 3. Uygulama dayanak noktalar1 ile elde edilen SXSEIGEN04DB
lokal jeoit modeli kullanilarak DFHRS yazilim1 ile 500 m grid aralikli 13859 noktanin

kestirilmesi sonucu Sekil 6.2. de gosterilen jeoit haritasi tiretilmistir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen 5X5EIGENO04DB iyilestirilmis lokal
jeoit modeli kullanilarak Sekil 6.2 de gosterilen jeoit haritasi, Konya ili sehir merkezi ve
cevresi i¢in jeoit yiiksekligi verisinin ihtiyag¢ duyuldugu miihendislik, altyap1
caligmalari, cografi bilgi sistemleri ve planlama asamasindaki c¢alismalarda
kullanilabilecek  dogrulugu  sagladigi  degerlendirilmektedir.  Ayrica  GNSS
konumlandirma hizmetleri altyapisma katkida bulunarak GNSS kullanicilarmin
yararlanmasina imkan saglanabilecegi diisiiniilmektedir. DFHRS yaklasimiyla jeoit
belirlemenin {ilke genelinde yapilabilirligi diisiiniildiigiinde; Tiirkiye topografyasmin
karakteristigi de gbz Oniine alinarak dayanak nokta se¢cimi ve sikligmin yeterli sayida
olmasi, DFHRS ag-parca tasarimmin 5x5 km grid araliklarindan daha kiigiik araliklarla
iilke jeoitinin iyilestirilmesi noktasinda daha 1iyi sonuglar elde edilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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