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OZET

Bu calismada Bulanik Cikarim Sistemleri jeodezinin en 6nemli problemlerinden olan
yeryuvari gravite alan1 modeli belirlemede kullanilmigtir. Gravite alani belirlemenin klasik
yolu yeryuvart icin belirli bir derece ve mertebeye kadar kiiresel harmonik fonksiyon
katsayilarinin en kii¢iik kareler (EKK) kestirimi ile belirlenmesine dayanir. Bu nedenle yersel,
deniz ve uzay bazli gravite anomali degerleri, lineerlestirilmis denklem sisteminin gézlem
biiytikliikleri olarak alinir. Bu g¢alismada gravite alani modellemesi i¢in sadece GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment) uydu gravimetre verileri kullanilmistir. GRACE
bazli ilk gravite alani modeli olan GGMOIS kiiresel harmonik katsayilarindan tiiretilmis
gravite anomali degerleri bulanik sistemin veri kiimesini olusturmustur. Uygulama sonucunda
GRACE i¢in o6ngoriilen dogruluga erisildigi goriilmiis ve bulanik ¢ikarim sistemlerinin,
ozellikle girdi-¢ikt1 sistemleri seklinde tanimlanan jeodezik problemlerin ¢oziimii i¢in uygun
yontemler oldugu sonucuna varilmastir.

ABSTRACT

In this study, fuzzy inference systems have been applied to the modeling of the Earth’s
gravity field, which is one of the most important tasks of geodetic science. The classical way
for modeling the Earth’s gravity field is based on the least squares (LS) estimation of the
coefficients of the spherical harmonic function up to a certain degree and order. To this end,
terrestrial, marine and space based gravity anomalies has been employed as observations of
the linearised system of equation. In this study, GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiment) satellite gravimetry data has been used for gravity field modeling. The gravity
anomalies derived from the spherical harmonic coefficients of the first GRACE based gravity
field model GGMO1S have formed the data set of the fuzzy system. The results have shown
that the predefined accuracy for GRACE has been reached, and has approved that the fuzzy
inference systems are convenient tools especially for geodetic problems which can be defined
as input-output systems.

1. GIRIS

Jeodezinin en 6nemli ¢aligma konularindan biri Yeryuvar: gravite alaninin belirlenmesidir.
Yeryuvarina ait gravite alanina iliskin modellere sadece jeodezik ¢alismalar i¢in degil ayni
zamanda jeofizik, osinografi, uzay ve havacilik arastirmalar1 gibi diger bilim dallar1 tarafindan
da gereksinim duyulmaktadir. Son on yilin ortalarina kadar gravite alan1 modellemeleri i¢in
yersel gravimetre ile elde edilen veriler kullanilmakta idi. Bu nedenle yeryuvariin dortte tigii
olan okyanus Kkitlesi iizerinde herhangi bir gravite bilgisi bulunmadigindan yeryuvari i¢in
ortaya konan gravite modelleri de giivenilirligi diisiik modeller olarak ortaya ¢ikmakta idi.
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Bunun yanisira, homojen nitelikte olmayan 6lgiilerden global bir modelin parametrelerinin
kestiriminde de normal denklem matrisinin kondiisyon diisiikliigii biiyiik bir problem olarak
ortaya ¢cikmakta idi. Gelisen teknoloji ile birlikte, yeryuvarinin gravite alaninin belirlenmesi
icin ¢ok degisik yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en giincel olan1 uydu gravimetresidir.
Yeryuvari gravite alaninin belirlenmesi igin giiniimiizdeki en gelismis uydu sistemi, Alman-
Amerikan ortaklig1 ile 17 Mart 2002°de firlatilan ve 5 yillik bir gorev siiresi olan GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment) sistemidir. GRACE sisteminin iiriinlerinden biri
aylik olarak yeryuvarinin 120 derece ve 120 mertebeye kadar olan kiiresel harmonik
fonksiyon katsayilar1 cinsinden ¢ekim potansiyelidir. Bu sistem ile belirlenen statik ve
zamana bagli yeryuvari gravite alant modeli, bugiine kadar goriilmemis yiiksek ve homojen
bir dogruluga ulasabilmektedir /4/.

Bulanik kiime teorisi Zadeh /27/ tarafindan klasik kiime teorisinin bir genellestirmesi
olarak ortaya konulmustur. Bu teori, ilk zamanlar bilimsel g¢evreler tarafindan pek kabul
gormese de Ozellikle 1970’11 yillardan itibaren bir¢ok disiplin tarafindan 6nemli bir aragtirma
konusu olmug ve degisik uygulamalarda kullanilmigtir. Giiniimiizde bulanik mantik ve
bulanik kiime teorisi lizerine yazilmis ¢ok sayida kitap, basilmis ¢ok sayida teorik ve farkli
disiplinlerin uygulamalarina iligkin makaleler bulunmaktadir. Bulanik kiime teorisinin temel
farklilig, klasik kiime teorisinin aksine bir elemanin bir kiimeye olan iiyeliginin Sl¢iitii olarak
0 ile 1 araliginda degisen ondalik sayilar kullanilmasidir. Buna tiyelik derecesi adi verilir.
Klasik kiime teorisinde bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Yani iiyelik
derecesi, elemani olma durumu i¢in 1, elemani olmama durumu igin 0’dir. Bir diger ifade ile,
klasik mantiktaki “evet-hayir” ya da “dogru-yanlis” gibi kesin ifadelerin aksine bulanik
mantikta sinirlar1 keskin olmayan esnek ifadeler kullanilir. Bulanik mantik kavrami ¢ok yakin
bir zaman Once ortaya atilmig olsa da tam olarak insan beyninin diisiinme tarzini ortaya
koymaktadir. Buna bir 6rnek olarak bir insanin otomobil kullanirken gdstermis oldugu
davranislar verilebilir. Insanin otomobil kullanirken verdigi kararlar ve bu kararlar sonucunda
yapmis oldugu eylemler bulanik mantik cergevesinde gerceklesmektedir. Bulanik kiime
teorisi ile veriler ve modellerdeki belirsizlikler g6zoniine alinabilmekte, sadece sayisal veriler
ile degil, sozel veriler ile de modelleme yapmak miimkiin olmaktadir. Siireglerin ya da
sistemlerin tanimlanmasinda konuya iliskin uzmanlarin bilgilerinin de modelin belirlenmesine
katkida bulunmasi saglanmaktadir. Bulanik kiime teorisinin en énemli getirilerinden biri de
bulanik ¢ikarim sistemleri (BCS)’dir. Bulanik ¢ikarim sistemleri, girdi ve ¢ikti degiskenleri
arasindaki iliskiyi, bulanik kiime islemleri yardimiyla tanimlamakta ve girdi-¢cikti veri
ciftlerinin mevcut olmasi durumunda matematiksel optimizasyon yontemleri ile model
parametrelerini en iyileyebilmektedir.

Bundan sonraki boliimlerde, yeryuvari gravite alanina iligkin temel bagintilar ve GRACE
sisteminin Ozellikleri, 6lgme prensibi ve global kiiresel harmonik katsayilarin belirlenmesi
icin temel gozlem biiyiikliikleri, ayrica BCS ozetlenerek Tiirkiye ve ¢evresini kapsayan
alandaki GRACE verilerinden tiiretilmig gravite alan1 i¢in bulanik modeller tiiretilecektir.

2. YERYUVARININ CEKiM POTANSIYELI VE GRAVITE ALANI

Yeryuvarinin ¢ekim potansiyeli, standart olarak asagidaki sekilde kiiresel harmonik
fonksiyonlar ile ifade edilmektedir /20,2/:
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n+l
V(r,0,4)= % M § Z Z( j Poun (cos@)|cos mxlE:m + sin miEZm (1)

n=2 m=0

Burada G, yeryuvari ¢ekim sabiti, M, yeryuvari kiitlesi, R yeryuvari ortalama yaricap1, (r,0,1)

ise Yer’in merkezine gore uzayda herhangi bir noktanin koordinatlarini géstermektedir. Pon,

n-inci derece ve m-inci mertebeye kadar normalize edilmis Legendre polinomu katsayilari
=V <. _ _ - , .
Cwm ve Su.n 1se n-inci derece ve m-inci mertebeden bilinmeyen kiiresel harmonik

katsayilardir. Pratik olarak, bu kiiresel harmonik ¢ekim potansiyeli, sonlu bir derece ve
mertebeye kadar hesaplanmaktadir, (n = Npy.ks). BOylece, Esitlik (1), kiigiik bir degisiklikle
asagidaki sekli alir:

+1
V(r,@,ﬂ)—G—M o ZZ( j P (¢080)|c0s mAC s +Sin mAS 2)

n=2 m=0

Koordinat sisteminin baslangici yerin agirlik merkezi alindiginda birinci derece harmonikler,

C Ko, C :/,1 ve S Kl ortadan kalkar /12/. GRS80 /18/ gibi (bilinen) bir referans alaninin
tanimlanmasiyla (toplam) potansiyel gozlemlerin yerine artik (bozucu) potansiyel gézlemleri
ile islem yapilmasi yayginca kullanilan bir yontemdir. GRS80, tanimlanan 4 temel sabit ile
olusturulmustur; 1) Yer’in ekvatoral yarigcapi, 2) Yer’in jeosentrik ¢ekim sabiti, GMORSE0 3)
Yer’in basikligi, 4) Yer’in acisal hizi. Bu parametrelere bagli olarak, normal potansiyel U,
asagidaki esitlikle hesaplanir /10/:

GRS80 GRS80 o
U(r.0.0)= GM N GM Z (R —GRS80

n+l
—j P.o(cos0) cos mAC 0 (3)
R n=2

7
(sadece n € ¢ift say1)

Burada Efjsgo (yalniz ¢ift degerli n’ler i¢in) yukarida tanimlanan biiyiikliikler kullanilarak
hesaplanmistir. Cogu durumda sadece ilk bes (n=2,4,6,8, ve 10) katsayr normal potansiyel
U’nun yiiksek dogrulukta hesaplanmasi i¢in yeterlidir. Yer’in ¢ekim potansiyeline biiyiik bir
katki bu normal potansiyelden gelmektedir. Boylece, bozucu potansiyel T, Esitlik (4) ve (5)
ile asagidaki sekilde hesaplanir.

T(r,0,A)=V(r,0,1)-U(r,0,1) 4)
T(r.0,4) =1 ZZ( j Pon (08 0)|cos mAC 1 +sin mASm | )

Burada, GM=GM®®** C,., ve S.. katsayilar1 ¢ift bolgesel katsayilar Eno( n = ¢ift)

haricinde E:m ve §Zm katsayilar1 ile ayni katsayilardir. Cift bolgesel katsayilar icin ise

Coun =Coum _Efn]jS80 dir. Katsayilar Cun Ve S, lineer en kiigiik kareler yontemi ile Esitlik

(5)’de wverilen gozlem esitliklerinden kestirilecek bilinmeyen parametrelerdir. Kiiresel
harmonik yaklasimda bir gravite anomalisi asagidaki esitlikle belirlenir /12/:
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Ag(r,0,2) = —‘Z—Z - %T(r, 6,2) (6)

a. GRACE Uydu Sistemi

GRACE uydular1 5 yillik bir gorev siiresi i¢in 17 Mart 2002°de uzaya firlatilmistir. Sistem,
ayni dairesel yoriinge lizerinde hareket eden, aralarindaki mesafe 220 + 50 km olarak degisen,
ortalama yoriinge yiiksekligi 485 km olan ve 89° egim agis1 ile global olarak yeryuvarini
kaplayan iki adet birbirine es 6zellikte uydudan olusmaktadir /23,3,6/. GRACE’in bilimsel
hedefleri arasinda kati yeryiizii-atmosfer-okyanus-kriyosphere-hidrosfer sistemleri igerisinde
kiitle degisimleri ile iligkili olarak iklim degisimi sinyallerinin yiiksek dogruluklu ve
¢oziinlirliiklii olarak gravite alan1 degisimleri cinsinden anlagilmasi ve ortaya konmasidir /25/.
Yeryuvari i¢in yeni statik gravite alanina ek olarak zamana bagli degisim gosteren gravite
alan1 da her 30 giinde bir olmak iizere 5 yil olan operasyon siiresi boyunca elde
edilebilecektir.

Uydular aras1 10 um presizyonlu, dual tek-yonlii K (24.5 GHz) ve Ka (32.7 GHz) band1
mikro dalga uzaklik 6lgme sistemi /17/, 70 ps dogruluklu bir Ultra-Stabil Osilator (USO),
4x10™" m/s* presizyona sahip 3-eksenli super-STAR ivme Slger /5,19/ ve ¢ift-frekanslh 24
kanall1 Blackjack tipi GPS alicist herbir ikiz uydunun donanimini olusturmaktadar.

Algak-algak uydudan uyduya 6lgmeler ve ivme Slger verilerinin analizi i¢in geleneksel bir
metod uydu hareket ve hareket degisimi denklemlerinin sayisal olarak entegrasyonu ile
jeopotansiyel katsayilarin kestirilmesidir. Yoriinge lizerindeki iki uydu arasindaki potansiyel
farki, enerjinin korunumu kanunu ilkesiyle uydular-arasi uzaklik degisimi, konum, hiz ve
ivme verilerinden hesaplanabilinmektedir /15/. Hesaplanan potansiyel farklar1 sabit bir sinir
tizerindeki, yani yoriingedeki sinir degerler olarak ele alinir. Enerjinin korunumu kanunun
uygulamasi yakin bir zaman énce CHAMP verisi analizi ile basarili bir sekilde yapilmistir /7,
9,22/.

GRACE uydu sisteminde gravite alan1 modellemesi i¢in yoriinge tizerinde (in situ) ti¢ tiirli
gozlem esitligi kullanilir. Bunlar, uydular arasi baz Olgiileri, yoriinge lizeri potansiyel
gozlemleri ve de yoriinge lizeri potansiyel farki gézlemleridir. Bunlar1 ayr1 ayn ele almakta
yarar vardir.

(1) Uydular Aras1 Baz Olgiileri

GRACE sistemi yaklagik ayn1 yoriinge lizerinde birbirini izleyecek sekilde hareket eden iki
es uydu arasindaki uzakliklarin ¢ok yiliksek presizyonlu olarak ol¢iilmesini saglayan bir
donanima sahiptir. Iki uydunun konum vektérleri, x; ve X, ile uydular arasi uzaklhik (ya da
dinamik baz) p,, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

plz:\/(xz_x1)'(xz_x1):x12'e12 (7
Burada x, = x, —X,, e,,ise birinci uydudan ikinci uyduyu gosteren uzaysal dogru tlizerindeki

birim vektordiir. Cok yiiksek presizyonlu uzaklik belirleme amaciyla her iki GRACE uydusu
da K ve Ka bandinda ¢ift frekansli mikrodalgalar gonderir ve alirlar. Cift frekans kullanilmasi
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ile birinci derece frekansa-bagli iyonosferik gecikmeler biiyiik Ol¢iide ortadan kaldirilir.
Uzaklik 6lciilerinin diferansiyeli alinarak uzaklik degisimi asagidaki sekilde elde edilir /11/.

P =X, "€, (8)

Islenmis GRACE uzaklik degisimi verilerinin 5 saniyelik araliklarla ve 0.1 um/s dogrulukla
(K.O.H) elde edilmesi beklenmektedir /17/. Bu tip bir yoriinge lizeri baz 6l¢meleri, yoriinge
altindaki jeofiziksel su kitlesi dagilimi degisimlerine olduk¢a duyarlidir ve Yer’in global
(statik ve degisken) gravite alaninin belirlenmesi i¢in ¢Oziilmesi gereken temel bir
buyiikliiktiir /10/.

(2)Yoriinge Uzeri Potansiyel Gdzlemleri

x, X ve F inersiyal sistemde sirasiyla konum vektorli, hiz vektorii ve ivme Olger
tarafindan Ol¢iilen tiim korunumsuz kuvvetleri de iceren net kuvvet vektorii olmak iizere
Jekeli /15/, Yer’in ¢ekim potansiyeli Vg ile x, X ve F’nin arasinda iliski i¢in asagidaki
yuksek dogruluklu modeli ortaya koymustur.

v, zE‘fci‘ @, (x|%) — X} %)~ [ F-X'dt =V, ¥, 9)

Burada x' = [x{ x5 X ]T , X' = [xl’ X xé] ve iist indis 7 inersiyal ag1 ifade etmektedir.
Harmonik jeopotansiyel katsayilar global olarak dagilmis Vg gozlemlerinden belirlenebilir.
(9)’da, esitligin sagindaki ilk terim uydunun birim kiitlesinin kendi inersiyal hizindan
kaynaklanan kinetik enerjisini gdstermektedir. ikinci terim inersiyal agda Yer’in ddnmesinden
kaynaklanan dénme potansiyelidir. Ugiincii terim atmosferik siirtinme, solar radyasyon
basinci, termal kuvvetler ve diger korunumsuz kuvvetlere bagli olarak dagilan enerjiyi
gostermektedir. V1 terimi ¢ekim potansiyelinin, N-kitle etkisi, okyanus gelgitleri, atmosfer,
yeralt1 sular1 gibi etkileri igeren zamansal degisimini ifade etmektedir. Son terim ise ¢ekim
potansiyelinin sabit sifirinci-derece harmoniklerini igeren sistemin enerji sabitidir. Bu tiir
gozlemler CHAMP, GRACE gibi uydulardan elde edilebilecegi gibi F’nin presizyonlu olarak
belirlenebilmesi kosuluyla GPS ile izlenen herhangi diger Yer uydu sistemlerinden de elde
edilebilir.

(3)Yoriinge Uzeri Potansiyel Farki1 Gozlemleri

Burada yoriinge lizerinde s6z konusu gozlem iki algak yoriinge uydulari arasindaki
potansiyel farkidir ve sadece GRACE sistemi igin boyle bir gdzlem biiyiikligii tiiretilebilir.
Bu potansiyel farki inersiyal agda uydular arasi uzaklik degisimleri, hiz vektorleri ve konum
vektorlerinden hesaplanabilir. Asagidaki yaklagik model /26,21,14/ tarafindan gelistirilmis ve
kullanilmistir:

Vo=V, == ‘xf‘plz (10)
Iki uydu arasindaki ¢ekim potansiyeli Vy, ile uydular arasi uzaklik degisimleri arasindaki
iligkiyi gdsteren bu model GRACE sistemindeki donanimin kapasitesinin avantajlarinin tam

anlamuyla kullamilmasi igin uygun degildir. Spesifik olarak, bu model + 1 m*/s* mertebesinde
anlamli etkiye sahip olan Yer’in donmesinden kaynaklanan potansiyeli gozOniine
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almamaktadir. Daha saglam bir model, enerjinin korunumu kanunu goéz oniine alinarak Jekeli
/15/ tarafindan ortaya konmustur. /15/ modelindeki hatalar diizeltilerek, Han /10/ dagilan
enerji teriminin ivme oOlger ile ¢ekimsel olmayan ivmelerin Ol¢iilmesi sonucu belirlendigi
kabulu ile bozucu potansiyel T}, cinsinden asagidaki esitligi ortaya koymustur.

T, = [£)[0p, + 0, +0, + 0, +0, + VR, = [(F, %, = F, - %,)dt =V, = 5V, (11)
Burada,
v, = (%, _‘xlo ‘e12) -0 v, = (&, _‘xlo‘é‘elz)'xloz , vy = 0K, - 0Ky, b, = (1/2)|5x12|

. . . . 0.0 0.0 0.0 0.0
OVR,, = o, {(xlx2 —X,X, )|2 —(x,x, —x2x1)|1 — (X, X, — X, X, )‘2 + (X, X, — X, X, )‘1}

dir. Gosterimi basitlestirmek i¢in inersiyal ag1 ifade eden iist indis i esitliklerden ¢ikarilmistir.
Ust indis 0, bilinen bir referans alanmna gore biiyiikliikleri gosterirken, & gercek alan ile
referans alani1 arasindaki artik biiytikliikleri ifade etmektedir. (11) esitliginin sag tarafindaki
altinci terim iki uydunun her iki alandaki hiz ve konumlarinin lineer kombinasyonlarindan
hesaplanabilen, iki uydu arasindaki potansiyel donme farkidir. Yedinci terim iki uydu
arasindaki dagilan enerji farkini ifade etmektedir. Uydulara etki eden tiim korunumsuz
kuvvetleri belirlemeye yarayan uydu iizerine yerlestirilmis olan ivme 6lger dlgiileri bu terimin
hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Sekizinci ve son terimler ise sirasiyla ¢ekim potansiyelinin
artik zamansal degisimi ve de sistemin artik enerji sabitini gostermektedir. Bu model iki uydu
arasindaki yiiksek dogruluklu potansiyel farkinin yiiksek presizyonlu uzaklik 6lgme ve GPS
Olgmeleri ile belirlenen uydular arasi uzaklik degisimi, konum ve hiz vektorleri ile elde
edilebilecegini gostermektedir /1/.

b. GRACE Verilerinden Kiiresel Harmonik katsayilarin Hesaplanmasi

GRACE ikiz uydularinin yaklasik ayni yoriinge iizerinde hareket etmesinden dolay1
yoriinge hatalar1 birbirleri ile yiliksek derecede korelasyonludur. Yoriinge hatalarindan
kaynaklanan hatalar, iki uydu arasindaki potansiyel farklari ile elimine edilmis olur. Yoriinge
tizerinde, iki uydu arasindaki potansiyel farki gozlemi kiiresel harmonik fonksiyon serilerine
acilabilir. Uydu yoriingeleri sabit tutularak, gézlemler ile bilinmeyen jeopotansiyel katsayilar
arasindaki lineer iliski asagidaki sekilde yazilabilir:

T,(r,0,4,,1,,0,,4,)=T,(r,6,,4) - T,(r,,0,,4,)

n+l n+l
{(EJ ﬁnm (COS 01 ) COS m/ll - [ﬁj ﬁ”m (COS 92 ) COs m/lz }Enm +

n r

po- R n+l1 . ' R n+l B . .
— | Puw(cosb,)sinmA, —| — | Puwm(cosb,)sinmi, ¢S

n r

(12)

Burada (7,,0,,4,) ve (r,,0,,4,) swasiyla birinci ve ikinci GRACE uydusunun
koordinatlaridir.  (12)’de  toplam  islemlerinin  siralart  degistirilip U, = GM/R,

Yn‘;n(ri,ﬁi,/ii)zf’nm(cosﬁi)cosmli, Y’ (ri,@i,li):an(cosﬁi)sinmli i =1 veya 2)

nm
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kisaltmalar1 yapilarak esitlik sonlu bir derece ve mertebede kesilirse asagidaki esitlik elde
edilir:

n+l n+l
B v 0620~ 2| 1 .0, 00) [Co +
Nyt Noais | [\ 71 7 (13)
T, (r,0,,24,,1,,0,,2,)=U, Z Z

n+l n+l
m=0 n=m R . R N _
{[_] Ynm(’”w‘gla;tl)_(_] Ynm(rzagz’/?“z)}snm
n r

Gozlem biiytikligi Tz, uydularin yoriinge egrisi lizerinde esit zaman araliklara boliinmiis
olarak elde edilir. Boylece esitlik (13)’te bilinmeyen vektorii jeopotansiyel katsayilar Gauss

Markof modeli dengeleme ile belirlenir. Bilinmeyen vektorii, x = [xo xteee ]T,
herbir mertebeye ait jeopotansiyel katsayilar vektorleri,

— — — - - — r
x" = [Cm,m Cm+1,m T CNmu,Q. ,m Sm,m Sm+1,m T SNW,,G‘. ,m ]

nin birlesimidir. Bilinmeyenler, normal denklemlerin dogrudan ¢6ziimii ile elde edilebildigi

gibi eslestirmeli gradyan yontemi gibi iteratif ve daha kisa zamanda c¢oziime ulagilan
yontemlerle de elde edilebilmektedir /11/.

3. BULANIK KUMELER VE BULANIK CIKARIM SISTEMLERI
a. Bulamik Kiime Teorisi

Bulanik mantikta, elemanlar bulanik kiimelerdeki {iyelik dereceleri ile ifade edilir. x, X
bulanik degisken uzayinda tanimli bir eleman ve bu x elemaninin X degisken uzayinda
taniml1 bir A bulanik kiimesindeki tiyelik derecesi pa(x) olmak iizere, A bulanik kiimesi,

A, 1, (0));x € X)) (14)

seklinde gosterilir /27/. A kiimesine ait her bir eleman i¢in pa(x), 0 ile 1 arasinda pozitif
degerler alir /28/. Bir bulanik kiime A, x elemanlarmin bu kiimeye ait iiyelik derecelerini
veren py Uyelik fonksiyonlar: ile tanimlanir. Buna klasik bir 6rnek olarak “uzun boylu
insanlar” kiimesi verilebilir. Bir insanin boy 0lgiisii o insanin kisa ya da uzun oldugunu
gosterir, fakat kisa ve uzun boylu insanlar kiimesi arasindaki sinir keskin ¢izgilerle herhangi
bir deger ile c¢izilemez. Bulanik kiimeler, modeli olusturan kiimelerin agik bir sekilde
tanimlanamadig1 durumlarda sistem modellerinin kurulmasina olanak saglar. Bulanik
kiimelerin bir diger énemli 6zelligi de sadece sayisal veriler ile degil ayn1 zamanda sozel
degiskenler ile de islem yapilabilmesine olanak saglamasidir. Bu, Ozellikle ileride de
bahsedilecek olan bulanik ¢ikarim ve bulanik kural tabanimnin olusturulmasinda uzman
goriislerinin modelin belirlenmesine katkisin1 saglamaktadir. Klasik ve bulanik kiimeler
arasindaki farki anlatmak amaciyla Sekil-1’de sicaklik degiskeni her iki kiime teorisine uygun
olarak gosterilmistir. Sekil-1’de sadece iliggen ve trapez formu iiyelik fonksiyonlar
gosterilmis olsa da Gauss, Can egrisi vb. gibi degisik tiirde liyelik fonksiyonlari da mevcuttur.
Bulanik kiimeler arasinda da klasik kiimelerde oldugu gibi kiime islemleri yapilir. Tablo-1’de
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s6z konusu bulanik kiime islemleri, mantiksal anlami ve matematiksel karsiliklar1 ile
verilmistir. Bulanik kesisim ve birlesim islemleri i¢in klasik kiimelerden farkli olarak cok
sayida degisik islem kullanilmaktadir. Burada tanimlana VE, VEYA, DEGIL gibi baglaglar
ile iliskili olan kiime islemleri bulanik c¢ikarim sistemlerinin temelini olusturmaktadir.
Boylece, sozel ifadeler seklinde tanimlanan kurallardan olusan bir biitiinlesik yapi ile
modelleme yapilabilmektedir.

Cok Cok
Sogukl Soguk| Ilik Sicak Sicak

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

r 5 s 25 Scaklik | s 5 15 25 Stcaklik
Sekil-1: Klasik (solda) ve bulanik (sagda) kiimeler ile sicaklik degiskeni

Tablo-1: Bulanik kiimeler ile kiime islemleri /28/.

Islem Mantiksal | Sembolik Matematiksel Karsilik
Anlami Gosterim

Sert: min(p , (X), 1y (X)) Vx € X
Kesigim VE
Hacn (X) Yumusak: W, (X)-pg(x) Vx e X

| Sert: maks(u , (X), (X)) Vx € X
Birlesim VEYA
Haon () Yumusak: 1, (X)+ [y (X) — [, (X) - pp () Vx e X

Tiimleyen | DEGIL u (x) l-p,(x) vVxeX

b. Bulamik Cikarim Sistemleri

Bulanik sistemler, genel anlamda, giris degiskenlerinden c¢ikis degiskenlerine doniisiimii
saglamak amaciyla bulanik kiimeleri kullanan sistemlerdir. Bu sistemler, 6zellikle insan
deneyimlerinin ve s6zel verilerin modele katilmasinda biiyiik yarar saglamaktadirlar. Bulanik
cikarim sistemleri, bulanik eger-ise kurallar1 adi verilen bulanik kurallara dayanan
sistemlerdir. Bu nedenle bulanik ¢ikarim sistemleri, bulanik kural tabanli sistemler olarak da
adlandirilir. Baz1 kaynaklarda bulanik ¢ikarim sistemleri yerine bulanik model, bulanik
cagrisimli bellek, bulanik mantik kontrol6r /13/ terimleri de kullanilmaktadir.

Bulanik ¢ikarim sistemlerinin temeli olan bulanik eger-ise kurallari, anlasilacagi lizere
onciil ve soncul kisimlardan olusmaktadir. Onciil kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri
ve bunlar arasindaki mantiksal iliskiler, soncul kisimda ise bu giris degiskenlerine bagl
olarak ortaya c¢ikan sonu¢ degisken(ler)i yer alir. Genel olarak bir bulanik kural asagidaki
formdadir:
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Kural: eger A (“kosul”) ise B (“sonug™)

Burada A 6nciil kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullar1 B ise soncul kisimdaki
cikti degiskenlerince tanimlanan sonuglart ifade eder. Bulanik sistemler genellikle girdi
boliimlerinde 1°den fazla sayida degiskenler icerirler. Sekil 2°de X ve Y gibi iki girdi
degiskeni ve Z gibi bir ¢ikt1 degiskeni olan ve iki bulanik eger-ise kuralindan olusan bulanik
cikarim sistemleri goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, degisik tipteki cikarim
sistemlerindeki temel farklilik soncul kisimda ¢ikti degiskenini tanimlayan {yelik
fonksiyonlarinin yapilarindaki farkliliklardir. Bulanik ¢ikarim sistemlerinin parametreleri
onciil ve soncul kisimdaki iiyelik fonksiyonlarimi tanimlayan parametrelerdir. Ornegin; Can
egrisi tipi bir bulanik kiimenin parametreleri, kiimeyi tanimlayan,

B (x)= (15)

fonksiyonunun parametreleri olan aj, bi, c; dir. Uciincii tip bulanik ¢ikarim sisteminde soncul
kisim girdi degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonudur ve degisken parametreleri pi, q;, 1; dir
(bkz. Sekil 2). Bu tip ¢ikarim sistemine Sugeno tipi ¢ikarim sistemi de denir ve parametrelerin
giincellenmesi  gerektigi durumlarda kullanishh olan sistemlerdir /1/. Parametreleri
optimizasyon yontemleri ile giincellenen Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemlerine Adaptif A
Tabanl Cikarim Sistemleri (ANFIS) denir. Bulanik ¢ikarim sistemleri ve ANFIS ile ilgili
detayli bilgi i¢in bkz. /13/.

Onciil kisim Soncul kisim
A A~
1. Tip 2. Tip 3. Tip
e N e N O N
Al Bl C1 C1
fffff lowy Wy S z1=p;xtqy+try
X Y z1 z z
A2 B2 ce ce
,,,,,, N s 22=pyxtqayr,
we we
X Y z2 Z z
¢arpma agirhkh agirhkh
(yadamin.) ortalama_ maks ortalama

wl.zl  + w2.z22
77 = —
wl + w2

T

z (sentroid)

Sekil-2: Bulanik ¢ikarim sistemleri tiirleri
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4. BULANIK CIKARIM SISTEMLERI ILE GRAVITE ALANI MODELI
a. Calisma Bolgesi ve Kullanilan Veri

Bu uygulamada 111 giin boyunca GRACE uydularindan toplanan veriler ile 120 derece ve
mertebeye kadar hesaplanmig jeopotansiyel katsayilardan jeoit yiizeyinde hesaplanmis gravite
anomali degerleri kullanilmistir. Calisma alan1 olarak 31.5°-45° enlemleri ve 22.5°-42°
boylamlar1 arasinda kalan Turkiye’nin biiyiik boliimii ile komsu iilkeleri, Karadeniz, Ege ve
Akdeniz’in batisin1 kapsayan bolge secilmistir. n=120 i¢in en yliksek ¢oziiniirliik yar1 dalga
boyu yaklasik 165 km, diger bir deyis ile 1.5° yay derecesidir. s6z konusu bolge igin 1.5°x
1.5° grid aralikli homojen olarak dagilmis geoid yiizeyine indirgenmis 140 adet gravite
anomali degerleri kullanilmistir (Sekil 3). Noktalarin yaris1 (Sekil 3°te kare seklinde olan
noktalar) modelin egitiminde diger yarist (Sekil 3’te daire seklindeki noktalar) da testinde
kullanilmistir.

B L
447 o o o o . o o
>
42+ . L] o . L] o . L] . L]
—~ H° e ,‘-&‘" . o . o . L] .
& a0l Fmé
=) »1“ P ° . = . = . = . a
& 38 et Do
m SHG e A a a a a
A
36+ D‘ . ’T:ﬁ N -b_-g~'§7u g o o ] . -1
Bty - (i%
34] o . a . o . . , . o
a . o . o . o . o “ o o
32’1\_“1 .

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Boylam (°)

Sekil-3: Caligsma alan1 ve nokta dagilimi
b. Egitim Oncesi Verilerin Diizenlenmesi ve Paternlerin Olusturulmasi

S6z konusu bolgeye ait 140 adet gravite anomali degerleri yarisi egitimde diger yarisi ise
modelin gerceklenmesinde kullanilmak iizere ikiye ayrilmistir. Bu ayrim yapilirken herbir
noktanin komsu noktalardan farkli bir grup (egitim ya da test) icerisinde yer almasi goz
oniinde bulundurulmustur (Sekil 3). Bu noktalara ait gravite anomalileri ve cografi
koordinatlar1 yaninda yaklasik jeoit yiikseklikleri de mevcut veriler arasindadir. Modeller i¢in
girdi degiskenleri olarak enlem, boylam ve yaklasik geoid yiikseklikleri, ¢ikt1 degiskeni olarak
ise s0z konusu noktalardaki gravite anomalileri alinmistir.

¢. Olusturulan Bulamik Gravite Alam1 Modelleri

S6z konusu bolge icin birbirine yakin sonuglar veren iki farkli ANFIS yapisi elde
edilmistir. Her iki modelde de, daha once bahsedildigi gibi girdi degiskenleri olarak noktalara
ait enlem, boylam ve yaklasik jeoit yiikseklik degerleri kullanilmistir. Birinci modelde enlem
degiskeni icin iki, boylam degiskeni icin {i¢ ve geoid yiiksekligi degiskeni i¢in bir adet Gauss
tiyelik fonksiyonu kullanilmustir. Ikinci modelde ise enlem ve boylam degiskenleri icin iic,
jeoit yiiksekligi degiskeni i¢in yine bir adet Gauss iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Her iki
modelin egitilmesinde de hibrid 6grenme algoritmasi /13/ kullanilmus, iterasyonlar her iki
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egitim ve test veri kiimeleri i¢in karesel ortalama hata minimum oluncaya kadar
stirdiriilmiistiir. Her iki modele iligkin bazi dogruluk dlgiitleri Tablo-2’de verilmistir.
Sekil-4’te, mgal biriminde, 2-3-1 ANFIS modeliyle belirlenen gravite alan1 ve Sekil-5’te bu
modelden elde edilen hatalarin bolge igerisindeki dagilimi gosterilmektedir. Sekil-6’da, yine
mgal biriminde, 3-3-1 ANFIS modeliyle belirlenen gravite alan1 ve Sekil-7’de bu modelden
elde edilen hatalarin bolge igerisindeki dagilimi gosterilmektedir.

Tablo-2: ANFIS model sonuglarina iliskin dogruluk o6lg¢iitleri /1 /.

. Ort.
. Min. Maks. Ort. Hata | Mutlak. Standart Korelasyon
Yontem Hata Hata Sapma
[meal] | [meal] [mgal] Hata [mgal] Katsayisi
[mgal]

ANFIS Model 2-3-1
70 egitim noktast -18.40 15.13 0.00 6.74 7.86 0.98656
70 test noktasi -22.61 22.53 -0.19 6.32 8.35 0.98298
140 (tiim) noktalar -22.61 22.53 -0.10 6.53 8.08 0.98484
ANFIS Model 3-3-1
70 egitim noktasi -6.41 9.43 0.00 2.92 3.54 0.99729
70 test noktasi -10.32 27.20 0.59 4.79 6.72 0.98918
140 (tiim) noktalar -10.32 27.20 0.29 3.85 5.36 0.99341
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Sekil-4: 2-3-1 konfigiirasyonlu ANFIS modeli ile gravite alani. (Birim mgal).
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Sekil-6: 3-3-1 konfigilirasyonlu ANFIS modeli ile gravite alani. (Birim mgal).

Her iki modelin parametre sayilarina bakilirsa, 2-3-1 ANFIS modelinde 6x2 = 12 dogrusal
olmayan ve 6x4 = 24 dogrusal parametre olmak {izere toplam 36 parametreden olusan bir
modeldir. Diger 3-3-1 ANFIS modeli, 7x2 = 14 dogrusal olmayan ve 9x4 = 36 adet dogrusal
parametre olmak {izere toplam 50 parametreden olugmaktadir. Ayrica her iki modelin ¢ikti
tiyelik fonksiyonlar1 olarak girdi degiskenlerinin dogrusal fonksiyonlar1 kullanilmustir.
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Boylam (°)

Sekil-7: 3-3-1 ANFIS modeli gravite alan1 model hatalari. (Birim mgal)

5. SONUCLAR

Her iki 2-3-1 ve 3-3-1 iiyelik fonksiyonu yapisina sahip ANFIS modelleri birbirine yakin
sonuglar vermektedir. Bu sonuglar, ayrica Gruber /8/ tarafindan verilen garvite alan1 modeli
dogruluguyla da uyusmaktadir. Verilen bu dogruluk ile ANFIS modellerinden elde edilen
dogruluklar arasindaki kiigiik farklarin olugsmasinin nedeni s6z konusu noktalar i¢in verilen
gravite anomali degerlerinin tam olarak o noktalarda gozlenmis anomali degerleri olmamasi,
diger bir deyisle kiiresel harmoniklerle hesaplanan global modeldeki yar1 uzun dalga boyu
degerleri olmasidir. Bdylelikle, bu noktalardaki gravite anomali dogruluklarina global
modelden ek bir giiriiltii degeri gelmektedir. ANFIS modelleri ile daha yiiksek bir dogruluk
elde edilebilmesi icin yersel gravite verilerinin de uydu gravite verileri birlikte modelin
belirlenmesinde kullanilmasi gerekir. Diger taraftan, global modelden belirlenmis s6z konusu
yar1 uzun dalga boyu gravite anomalileri (120. derece kiiresel harmonikler i¢in tam dalga
boyu 3° dir) yerine yoriinge lizerinde hesaplanan gravite gradyanlarinin asagiya devami ya da
projeksiyonunun (downward continuation) hesaplanarak bunlarin bileskesi olan gravite
anomali degerlerinin kullanilmasidir /16,24/. Yakin gelecekte Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
uzaya firlatilacak olan GOCE gradiometre uydusundan elde edilen veriler ile bu miimkiin
olacaktir.

Bu c¢alismada bulanik c¢ikarim sistemlerinin jeodezik problemlerden gravite alam
modelleme problemine uygulanabilirligi sayisal 6rneklerle ortaya konmustur. Bu yontemlerin,
ozellikle girdi-¢cikt1 sistemleri seklinde ifade edilebilen problemlerin ¢oéziimii i¢in uygun
yontemler oldugu gosterilmistir.
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