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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

GRAVIMETRIK JEOIT BELIRLEMEDE KULLANILAN iKi BOYUTLU
YUZEY INTEGRALININ PARALEL HESAPLAMA ILE COZULMESI

Ramazan Alpay ABBAK

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Erkan ULKER

2025, 48 sayfa

Juri
Prof. Dr. Erkan ULKER
Dog. Dr. Hiiseyin HAKLI
Dr. Ogr. Uyesi Vahit TONGUR

Bilgisayarlarin artan giicline ragmen, bazi algoritmalar, gorevler veya problemlerin
kigisel bir bilgisayarda calistirilmasi, yerine getirilmesi veya c¢oziilmesi icin hala
asirt hesaplama siiresi gerekmektedir. ~ Bu nedenle, miihendislik hesaplamalarinda
paralel programlama ve hesaplama yontemlerinin ¢ekiciligi son yillarda artmaktadir ve
aragtirmacilarin iyi bilinen yontemleri ve algoritmalar1 paralel olarak yiiriitmek icin ¢cabalar1
yogunlagmaktadir. Paralel programlama yaklagimlarina gegisin temel nedenleri, veri
boyutundaki hizli biiylime ve donanimlardaki hizlanan gelismelerdir.

Yer bilimlerinde yiikseklikler i¢in referans yiizey olarak kabul edilen “Jeoit”,
yeryuvarinin gercek seklini temsil eden kapali bir ylizeydir.  Literatiirde, jeoidin
belirlenmesi icin bircok yontem oOnerilmis olup, bunlardan gravite verilerine dayal
gravimetrik yontem sik kullanilan bir yaklasimdir. Gravimetrik yontemin en &nemli
zorlugu, yontemin icinde bulunan iki boyutlu integralin ¢oziilmesinin hesaplamsal
acidan ciddi zaman alan bir siire¢ olmasidir. Bu tez caligmasinda, is parcaciklar
(threads) kullanilarak gravimetrik jeoit belirlemedeki c¢ift ylizeyli bir integralin paralel
hesaplanmasinin adimlari, giiclii ve zayif yonleri tartisitlmaktadir. Hizlandirma grafikleri,
entegrasyon yaricapina, is parcacigl sayisina ve grid araligina gore cizilmektedir.
Sayisal sonuglar, paralel hesaplamanin jeoit belirleme siireclerine 6nemli dlciide katkida
bulundugunu gostermektedir. Ornegin, paralel hesaplama, entegrasyon yaricapina gore 8
kata kadar ve veri yogunluguna gore 10 kata kadar zaman kazanci saglamugtir.

Anahtar Kelimeler: Cekirdek, Gravimetrik Jeoit Belirleme, KTH yontemi, Paralel

Hesaplama, Paralel Programlama, s parcacig1.



ABSTRACT

MS THESIS

SOLUTION OF TWO DIMENSIONAL CONVOLUTION INTEGRAL IN
GEOID DETERMINATION BY PARALLEL COMPUTING

Ramazan Alpay ABBAK

Konya Technical University Institute of Graduate Studies
Department of Computer Engineering

Advisor: Prof. Dr. Erkan ULKER

2025, 48 Pages

Jury
Prof. Dr. Erkan ULKER
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin HAKLI
Assist. Prof. Dr. Vahit TONGUR

Despite the increasing power of computers; some algorithms, tasks, or problems
still require excessive computation time to run on a personal computer. In recent years,
the appeal of parallel computing methods in engineering calculations has grown, and
researchers have been striving to execute well-known methods and algorithms in parallel.
The primary reasons for the shift to parallel methods are the rapid growth in data size and
the accelerating advancements in hardware.

The geoid, which serves as the reference surface for heights in Earth sciences, is
a closed surface representing the Earth’s real shape. In the literature, various methods
have been proposed for geoid determination; among them, the gravimetric approach, which
relies on gravity data, is one of the most commonly used. The major challenge of the
gravimetric method lies in solving the two-dimensional integral involved in the formulation,
which is a computationally time-consuming process. In this study, the computational steps,
strengths, and weaknesses of parallel computation of two-dimensional integral involved
in gravimetric geoid determination using threads are discussed. The speed-up graphs are
plotted based on the integration cap size, the grid interval, and the number of threads.
Numerical results demonstrate that parallel computing significantly contributes to geoid
determination processes. For illustration, parallel computing provides time gain up to 8
times and 10 times from the point of view of the cap size and data density, respectively.

Keywords: Core, Gravimetric Geoid Determination, KTH Method, Parallel

computing, Parallel programing, Thread.
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Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

: elipsoidal yiikseklik (m)

: derece

: sira

: n. derece ve m. siradaki harmonik katsay1
: KTH modifikasyon parametreleri

: newton ¢ekim sabiti

: ortometrik ytikseklik (m)

: jeoit yiiksekligi/ondiilasyonu (m)

: yeryuvarinin ortalama yari¢api (m)

: Stokes fonksiyonu

: KTH modifikasyon parametreleri

: serbest hava gravite anomalisi (mGal)
: jeodezik enlem (°)

: normal gravite (mGal)

: jeodezik boylam (°)

: jeosentrik ag1 (°)

iX



Kisaltmalar
CPU

EKK
FFT
GB
GNSS
GOCE
GRACE
ICGEM
P

ITU
KOH
KTH
KYM
MB
LSMS
SRTM
RAM
SYM
WGS84

: Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit)

: En Kiiciik Kareler yontemi

: Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform)

: 230 Bayt

: Kiiresel Konumlama Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems)
: Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer
: Gravity Recovery And Climate Experiment

: International Center for Global Gravity Field Models

: Is Parcacig1 (Thread)

: Istanbul Teknik Universitesi

: Karesel Ortalama Hata

: Kungliga Tekniska Hogskolan

: Kiiresel Yerpotansiyel Model

: 220 Bayt

: Least-Squares Modification of Stokes’ Formula

: Shuttle Radar Topography Mission

: Rasgele Erisimli Bellek (Random Access Memory)

: Sayisal Yiikseklik Modeli

: World Geodetic System 1984



1. GIRIS

Jeodezi disiplini, zaman degiskenli (dinamik) ve ii¢ boyutlu uzayda gravite
alanim1 da g6z Oniinde bulundurarak yeryuvarmmin seklini ve gravite alanini
belirleyen ve bu biiyiikliikleri zamana bagl degisimini izleyen bir bilim dalidir. Bu

cercevede giliniimiiz jeodezisinin ii¢ temel gorevi vardir. Bunlar,
* yeryuvarinin geometrik seklini belirlemek,
* gravite alanin1 modellemek ve

* bu biiyiikliiklerin zamana goére degisimini incelemek

seklinde 6zetlenebilir (Ustun, 2006).

Gravite alani, yeryuvarimin kiitle cekimi ile kendi ekseni etrafindaki
doniistinden kaynaklanan merkezka¢ kuvvetinin bilegkesini ifade eden bir fiziksel
biiytikliiktiir. Bu biiytikliik, jeoidin belirlenmesi i¢in gereklidir. Yeryuvarinin gercek
sekli olan ”jeoit”, jeodezideki en temel kavramlardan birisidir. 1828 yilinda, Carl
Frederick Gauss, yeryuvarinin sekline, “Geometrik anlamda yeryuvarinin sekli
olarak adlandirilan yiizey, her noktasinda cekiil dogrularin1 dik acgilarla kesen ve
okyanus yiizeyi ile kismen cakisan bir yiizeydir.” tanimin1 yapmustir. 1873 yilinda,
J. B. Listing ise bu tanima jeoit ismini vermistir (Ustun, 2006). Tamimdan da
anlasilacag tizere jeoit, durgun okyanus yiizeylerinin ve kitalarin altindan gectigi
varsayilan bir yiizeydir; yiiksek ¢oziiniirliikte ve yliksek dogrulukla hesaplanmasi
gerekmektedir. Jeoit, fiziksel yeryiiziinden daha az piiriizlii bir yapiya sahip olup,
yeryuvarinin geometrik modeli olan donel elipsoide ¢ok yakindir. Bu yilizden
dogrudan jeoidi belirlemek yerine donel elipsoitten sapmalar1 ifade eden jeoit
yiiksekligini belirlemek daha uygun olacaktir. Bu kapsamda, bircok farkli yaklagim
kullanilarak yiiksek dogruluklu jeoit belirleme calismalari literatiirde sicak bir
konudur ve giiniimiizde halen devam etmektedir.

Literatiir incelendiginde bir¢ok jeoit belirleme yontemi bulunmaktadir.

Yontemler modellemede kullanilan veri ¢esidine bagli olarak dort ana baglikta



toplanabilir. Bunlar;

* Astro-jeodezik yontem,
* Geometrik yontem,

* Gravimetrik yontem ve
* Hibrit yontem

biciminde siralanabilir (Ustun, 2006; Aydin, 2014).

Astro-jeodezik yontem, cekiil sapmalarindan (jeoit ile elipsoit normalleri
arasindaki acisal fark) jeoidin yiiksek dogruluklu olarak belirlenmesini ifade
eder. Jeoit normalinin (cekiil dogrultusunun) belirlenmesinin zorlugu ve yalnizca
karalarda profil seklinde uygulanmasindan dolayr bu yoOntem jeoit belirleme
caligmalarinda tercih edilen bir yontem olmamistir. Cogunlukla, farkli yontemler
yardimiyla hesaplanan jeoidin 6l¢eklendirilmesi, dogrulanmasi ve yonlendirilmesi
icin kullanilir (Aydin, 2014).

Geometrik yontem, belirli bir ¢alisma alaninda kiiresel uydu konumlama
sistemi (GNSS: Global Navigation Satellite System) ile hassas nivelmanin birlikte
gerceklestirilmesine dayanir. Uydu sisteminden noktalarin elipsoidal yiiksekligi ve
hassas nivelmandan ortometrik yiiksekligi belirlenir. Bu iki biiytikliik arasindaki
fark, jeoit yiiksekligini verir. Calisma sahasinda benzer sekilde belirlenen jeoit
ylikseklikleri polinomal yiizey ile ifade edilebilir. Ancak, bu yontem hassas
nivelman uygulamasinin afir is yiiki, kisith zamanlarda uygulanabilirligi ve
oldukca fazla zaman almasi nedenleriyle genelde kiigiik ¢caligma alanlar1 (yerel) (<
50 km?) i¢in uygulanabilmektedir.

Gravimetrik yontem, gravite gozlemlerini kullanan Stokes/Hotine/-
Molodenski integrallerinin sayisal olarak degerlendirilmesine dayanir.  Diger
yontemlere gore girdi verilerinin (gravite) pratik sekilde iiretilmesi nedeniyle,
bolgesel jeoit modelleme c¢alismalarinda gravimetrik yontem siklikla tercih
edilmektedir (Ustun, 2006; Aydin, 2014).

Hibrit (melez) yontem ise yukaridaki maddelerde anilan yontemlerden
secilen iki yontemin birlikte coziime katilmasiyla yiiksek dogruluklu jeoidin
belirlenmesidir.  Boylesi bir ¢oziimde, ¢ogunlukla gravimetrik ve geometrik

yontemler bir arada yer alir.



Bu tez ¢alismasinda, gravimetrik yontem kullanilmasi tercih edildigi icin tez
dokiimaninda gerekli detaylar ve igerikler bu kapsamda sunulacaktir. Gravimetrik
jeoit belirleme yontemleri bir¢ok alt yaklagimlara ayrilir.  Bunlardan birisi
olan KTH yaklasimi, Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisinde (KTH: Kungliga
Tekniska Hogskolan) gelistirilmistir (Sjoberg, 1981, 1984, 1991, 2003a). KTH
yaklagimin temelinde En Kiigiik Kareler (EKK) yontemiyle Stokes fonksiyonunun
modifikasyon iglemi yatar. Bu yiizden KTH yaklasimi literatiirde LSMS (Least
Squares Modification of Stokes Formula) metodu olarak da adlandirilmaktadir.

Gravimetrik yontemde yaklasim ne olursa olsun, iki kath ylizey integralinin
(Stokes veya Hotine formiillerinden biri) sayisal olarak ¢oziilmesi gerekmektedir.
Bu islem standart hesaplamalarla oldukca uzun zaman alan bir siirectir. Bunun
icin literatiirde (iclerinde tez yazarinin katkisinin da oldugu) hizli ¢oziim saglayan
bir¢cok teknik kullanilmistir (Schwarz ve dig., 1990; Haagmans ve dig., 1993;
Huang ve dig., 2000; Abbak ve dig., 2024). Hizli Fourier doniigiimii (FFT: Fast
Fourier Transform) bunlardan bir tanesidir. Tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
FFT uygulanarak zamandan tasarruf edilir. Ancak, FFT nin uygulamasinda, bazi
zorluklar ve yaklagim hatalan ile karsi karsiya kalinir (Schwarz ve dig., 1990;
Haagmans ve dig., 1993). Ornegin FFT’de verileri degerlendirmek icin veri
sayist 2’nin katt olmasi gerekir. Bu durumda yapay yaklasimla veriler 2’nin
katina tamamlanir. Bu ve benzer problemlerin iistesinden gelmek icin alternatif
yontem olarak bilgisayar bilimlerinde siklikla bagvurulan paralel hesaplama
teknolojisinin gravimetrik jeoit belirleme calismasinda kullanilmasi daha faydal
olacag1 degerlendirilmistir. Bu yoniiyle ele alindifinda tez calismasi, jeodezi
alaninda ilk defa paralel programlama dahil edilen ¢alisma olmustur.

Son zamanlarda bilgisayarlar daha giiclii hale gelmelerine ragmen yukarida
bahsedildigi gibi bazi algoritmalar, gorevler veya problemler kisisel bir bilgisayarda
calismak i¢in hala ¢ok fazla hesaplama zamani gerektirmektedir. Bu nedenle,
miihendislik hesaplamalarinda paralel hesaplama yontemlerinin cazibesi artmistir
ve aragtirmacilar, bilinen yontemleri ve algoritmalari paralel olarak calistirmak icin
ugras vermektedir. Paralel yontemlere gecisin temel nedenleri, veri boyutundaki
hizl1 biiyiime ve hizlanan donanim gelismeleridir. Gerceklestirilen tez ¢alismasinda,

gravimetrik jeoit belirlemede yer alan iki katli yiizey integralinin ig parcacigi



(thread) kullanarak paralel hesaplama yaklasimiyla ¢oziilmesi i¢in gerekli islem
adimlari, tstiin ve zayif taraflari, hizlandirma sekilleri, diger yaklasimlarla
kiyaslanmasi ve sonuglarin analiz edilerek yaklasimin dogrulugunun ispatlanmasi
siirecleri ele alinmugtir. Integrasyon yarigapi, is parcacigi sayisi, grid araligi
ve probleme etki eden diger parametrelere bagh olarak hizlanmanin sayisal ve
gorsel sunumlari ile teknik analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
yorumlanmis ve diger ek gelistirmelerle yeni sayisal sonuclar irdelenerek, paralel
hesaplamanin jeoit belirleme islemlerine yapacagi katkilar bilimsel bir sekilde
gosterilmisgtir.

Tezin organizasyonu, Oncelikle iki katli integralin hizli bir sekilde
hesaplanmasini ele alan arastirmalar ve genel yorumlar iceren literatiir taramasi
ile baglamistir. Sonra tez calismasi sirasinda kullanilan genel girdi verileri
hakkinda detayli bilgiler materyal baslig: altinda verilmistir. Ardindan, Metotlar
boliimiinde, jeoit belirlemede kullanilan KTH yonteminin temel prensipleri ve
paralel hesaplama teknolojisi hakkindaki bilgiler ele alinmistir. Sayisal uygulama
boliimiinde, tez kapsaminda gerceklestirilen, ¢alisma sahasinda paralel hesaplama
ile hizli olarak gravimetrik jeoit belirleme caligmasi sunulmustur. Tez kapsaminda
geligtirilen yeni yazilim uygulamasina LSMSSOFT2.0 ismi verilmigtir.  Son
olarak, sonug¢ ve Oneriler boliimiinde sayisal uygulamalardan elde edilen bulgular
degerlendirilmis ve gelecek caligmalar icin 6nerilerde bulunulmustur. Sonug tiriiniin
(LSMSSOFT2.0 yazilim1) son kullanicilar i¢in internet iizerinden licretsiz olarak

dagitima agilmasi planlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde jeoit belirleme islemleri icin hizli integrasyon yapilarak elde
edilen sonuclar arasindaki hesaplamsal zaman farkini inceleyen ¢ok az calisma
bulunmaktadir. Sinirli sayidaki caligmalardan elde edilen ¢ikarimlar bu boliimde
kisaca 6zetlenmeye calisilmisgtir.

Sideris (1985), cift katli integral ¢6zlimii gerektiren topografik diizeltmenin
hesabinda ilk kez hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform) yontemini
sunmaktadir. Boylelikle konumsal alandaki hesaplama siireci, spektral alana
tasinmis ve sonuglar hizli bir sekilde elde edilmistir. Yontem, diizenli bir grid
tizerinde yiikseklik bilgisi gerektirir ve tiim grid noktalarinda topografik diizeltme
degerlerini tiretir. Boylesi bir ¢oziimde 6rnegin 1 km grid araligr i¢in, dogruluk
genellikle tipik engebeli bolgelerde 1.5 mgal’den daha iyidir. Bu yontemde gerekli
CPU (Central Processing Unit: Merkezi Islem Birimi) siiresine bakildiginda, N
tane grid verisini Nlog/N karmagiklifinda ¢oziime ulagtirdigi gozlemlenmektedir.
Sayisal sonuglar, FFT yaklagiminin benzer iki katli integral ¢oziimlerinde verimli
bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Makale ayrica, Fourier teknikleri
ile kovaryans fonksiyonu hesaplamasini da tartismaktadir. Bu yOntem, ozellikle
jeodezik smir deger problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanmaya uygundur. Ek
olarak yontem, FFT iki katli integral iceren diger yer bilimleri problemlerinde
kullanilabilir.

Schwarz ve dig. (1990), Hizli Fourier Doniisiimii  yontemlerinin
matematigini ve pratik sorunlarini gozden gecirerek, bu yontemlerin Ozellikle
avantajli oldugu fiziksel jeodezi uygulamalarindan 6rnekler sunmaktadir. Hotine,
Stokes, Vening-Meinesz ve Molodensky integrallerinin spektral degerlendirilmesi,
frekans alaninda en kiiciik karelerle kollokasyonu, arazi diizeltmeleri ve hava
gravimetrisi i¢in integrallerin hesab1 ve ayrica kovaryans ve gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlarinin hesabi ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Sayisal 6rnekler, FFT

yaklagiminin diger yontemlere gore etkinligini gostermektedir.



Haagmans ve dig. (1993)’nin ¢alismasinda grid verilerine dayali olarak,
kiire ylizeyinde iki kath integralleri degerlendirmek i¢in 1 boyutlu FFT kullanan
yeni bir yontem tanmitilmigtir.  Literatiirde Onceki gelistirilen 2 boyutlu FFT
yontemi yaklasik sonuglar verirken, bu yeni yontem kiirede integralin kesin olarak
hesaplanmasim saglamisti. Bu yontemin Vening-Meinesz, Hotine, Poisson ve
Stokes integrallerine nasil uygulanabilecegi gosterilmistir. Bu yontem, biiyiik veri
kiimelerinde, kiiredeki 2 boyutlu FFT yontemlerine kiyasla daha fazla bilgisayar
zaman gerektirebilir; ancak nokta bazli integrasyondan hala daha hizlidir. Ayrica
bellek (RAM: Random Access Memory—Rasgele Erisimli Bellek) kullaniminda
dikkate deger bir azalma saglamaktadir. Bunun yani sira, yontem vektor islemleri
icin olduk¢a uygundur. Stokes integrali i¢in bu yontemin performansi, Avrupa’daki
bir gravite seti lizerinde mevcut 2 boyutlu FFT yontemleri ile karsilastirilmistir.
Maksimum enlem farkinin 14° oldugu bir test alaninda, kiiresel 2 boyutlu FFT
hesaplamasinin, 1 boyutlu FFT ile Stokes formiiliiniin degerlendirilmesine kiyasla
12 cm’ye kadar hata yapabilecegi bulunmustur. Bagil hatalar ise 100 km de 4-6 cm
arasinda degismektedir.

Peng ve dig. (1995), arazi diizeltmelerinin hesabini, iic boyutlu hizli
Fourier doniisiimii (3B FFT) yontemi ile gerceklestirmistir. 3 boyutlu grid
yogunluk degerleri kullanilarak, yeryiiziindeki noktalarin arazi diizeltmelerinin
degerlendirildigi, diizeltme gridi olusturulmustur. Bu teknik, sonug¢lari dogrudan
jeoit seviyesinde, yani topografik indirgemenin dolayl etkisinde ve topografya
seviyesinde vermektedir. 3B FFT ile elde edilen sayisal sonuglar, hesaplama
dogrulugu ve gereken siire agisindan, dogrusal 2B FFT ve sayisal entegrasyon
yontemleri ile elde edilen sonuclarla karsilagtinlmigtir.  Kargilagtirmalar, =z
yoniindeki grid aralig1 kii¢iik oldugunda, 3B FFT dogrusal 2B FFT ye gore daha
dogru sayisal sonuclar elde edilebilecegini gostermektedir. Taylor serisi aciliminda
daha fazla terimi degerlendirerek 2B FFT yoOntemiyle karsilastirilabilir sonuglar
elde etmek miimkiin olsa da, 2B FFT yonteminin uygulanamayacag1 iki durum
vardir: (a) yogunlugun z yoniinde degistigi durumlar ve (b) arazi egimlerinin
yiiksek oldugu durumlar. Bu durumlarda, 3B FFT yontemi sayisal integrasyona
tek etkili ¢oziimdiir. 3B FFT yonteminin uygulanabilirli§i ve dogrulugunun yani

sira, makalede, gerekli bilgisayar bellegi (RAM) ve CPU siiresini en aza indirmek



icin bazi stratejiler de ele alinmaktadir.

Tsoulis (1998)’in calismasinda, arazi diizeltmesi integralinin sayisal
uygulamas: igin cesitli hesaplama teknikleri mevcuttur. iki temsili yontem
vardir: Bunlar, dogru ancak zahmetli olan klasik prizma ¢oziimii ve verimli
olan ancak belirli yakinsama kriterlerinin karsilanmasi gereken FFT teknigidir.
Orijinal FFT serisinin 1raksak oldugu, Alpler’de yogun 6rneklenmig 15x20 km’lik
bir yiikseklik verisi i¢in arazi diizeltmelerinin hesaplanmasinda her iki yontem
birlestirilmektedir. Hesaplama alani iki bolgeye ayrilmistir. Birincisi, hesaplama
noktasinin etrafindaki bir i¢ bolgedir ve bu, Newton ¢ekiminin dikdortgen prizmalar
yardimiyla hesaplandig1 yerdir. Dig alan, temel fonksiyonda uygun bir degisiklik
yapildiktan sonra FFT yaklagimiyla ele alimir. Bu hibrit yaklagimin iki olumlu
etkisi vardir. Ilk olarak, arazide 45°den biiyiik egimler oldugunda FFT serisinin
yakinsamas1 geri kazanilir. Ikinci olarak, prizma yonteminin arazi diizeltmesi, FFT
ile hesaplanan dogrusal yaklasimindan daha iyi bir sekilde yaklastirmaktadir.

Huang ve dig. (2000), yukarida bahsedilen FFT yontemleri yerine alternatif
olabilecek sayisal bir yontem Onermistir. YOntemde tekrarli hesaplamalar1 bir
diziye aktaran ve sonrasinda gerektiginde dizinden kolayca ¢agiran bir yaklagim
ele alinmistir.  Nitekim FFT kadar olmasa da hizli bir yontemdir. Ayrica,
herhangi bir yaklasim hatasi da bulundurmamaktadir. Burada; gravimetrik jeoidin
hesaplanmasinda kullanilan Stokes integrali, hesap noktasi ile integrasyon noktasi
arasindaki kiiresel mesafenin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, fonksiyonun degerleri
jeoit tizerindeki iki nokta ciftinin konumlarindan (enlem ve boylam degerlerinden)
elde edilir. Hesap noktasina yakin bolgesi icin yapilacak entegrasyonlarda,
fonksiyon degerlerinin bir dizi olarak onceden olusturulmasi avantajli olacaktir.
Bu dizideki her bir giris, ilgili iki noktanin konumlarina veya hesap noktasi ile
integrasyon noktasi arasindaki enlem ve boylam farkina karsilik gelir. Ayni1 enlem
tizerindeki ilgilenilen noktalar icin, Stokes fonksiyonu degerler dizisi degismez ve
yalnizca bir kez hesaplanabilir. Ayrica, bu dizinin yalnizca yarist hesaplanmalidir,
clinkli sayisal degerler boylam eksenine gore simetrik bir yapiya sahiptir; bu
nedenle, yakin bolgede hesaplanan noktanin meridyeni boyunca katlanabilir.
Calismadaki sayisal testler, bu algoritmanin uygulanmasiyla hesaplama hizinin

onemli Ol¢iide artigimi gostermektedir. 5° x 10°’lik bir alan igin, 5’ x 5 ’lik



bir gridde, hesaplama siiresi yarim saatten yaklagik 1 dakikaya diismektedir. Bu
algoritma, hizl1 Fourier doniisiimii algoritmasiyla kargsilastirildiginda, uygulanmasi
daha kolaydir.

Hirt ve dig. (2011) calismalarinda, jeodezik cift katli integrallerinin sayisal
degerlendirmesinde, sayisal ve analitik olmak {izere 2 yOntem sunmustur.
Sayisal yontem, verimli bir integrasyon teknigi olarak Gauss-Legendre kareleme
(GLQ) yontemine dayanmaktadir.  Analitik yaklasim, hesaplama noktasina
yakin diizlemsel yaklasimda hesaplanan ve diizlemsel olmayan temel fonksiy-
onlar1 noktadan ortalama gosterime doniistiirmek icin kullanilan agirliklandirma
faktorlerine dayanmaktadir. Makaledeki sayisal calisma, Stokes integralinde
ortalama fonksiyon kullanmanin faydalarin1 6rneklemektedir. Yontem, EGM2008
kiiresel yer potansiyel modeline dayali testler kullanilarak dogrulanmis ve nokta
fonksiyonlar1 yerine ortalama fonksiyonlari kullanilmasinin sayisal integrasyon
hatalarin1 yaklagik 5 kat azaltigimmi (10" ik bir grid ¢oziiniirliigiinde) ortaya
koymustur. Daha sonra, yaygin olarak kullanilan diger jeodezik cift katl integraller
icin analitik ortalama fonksiyon ¢oziimleri tiiretilmistir. Bu ¢oziimler; Hotine,
Eotvos, Green-Molodensky, gelgit yer degistirmesi, okyanus gelgit yiikii, cekiil
sapmasi, Vening-Meinesz, ters Vening-Meinesz, ters Stokes, ters Hotine, arazi
diizeltmesi, birincil dolayli etki, Molodensky’nin (z; terimi ve Poisson integralidir.
Calismada, jeodezik c¢ift katli integralleri dogru bir sekilde degerlendirmek igin
ortalama fonksiyonlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tez yazarinin ayni zamanda ortak yazar oldugu ve bu teze esin kaynagi
olan Abbak ve Ustiin (2015) tarafindan gelistirilen LSMSSOFT yazilimi, Huang
ve dig. (2000)’1n Onerdigi sayisal integrasyon yaklagimini biraz daha gelistirerek
kullanmistir.  Abbak ve Ustiin (2015), integrasyon isleminde arama bolgesini
onceden belirlenen hareketli bir cerceve (frame) i¢ine almistir. Bu durum
integrasyon islemlerini biraz daha hizlandirmistir. Calismada yapilan sayisal testler,
cerceve kullanilarak Onerilen yaklagimla gelistirilen yeni yontemin daha pratik
sonuglar verdigini gostermektedir. Ayrica, algoritma herhangi bir yaklasim hatasi
da barindirmamaktadir.

Abdalla ve Ferreira (2022), Stokes formiiliiniin jeoit hesaplamasini

hizlandirmak i¢in bir optimizasyon algoritmasi Onermisglerdir. Stokes integrali,



yersel gravite verilerinden yaklasik jeoit yiiksekligini hesaplar. Ancak, Stokes
integrasyonunun yogun gravite gridleri iizerinde uygulanmasi zaman alicidir
ve etkin bir sekilde optimize edilmesi gerekir. ~Bu nedenle, MATLAB®
ve Octave yazilimlarinda, dongiiler ve kosullu ifadeleri optimize etmek icin
vektorlestirme (vectorizations) teknikleri ve iliskisel operatorler kullanilmistir.
Sunulan algoritmanin verimliligi, farkli gravite gridlerinde ve integrasyon
yaricapinda, optimizasyon oncesi ve sonrasinda degerlendirilmis ve test edilmistir.
Algoritmanin verimliligini 6l¢mek i¢in orijinal ve optimize edilmis Stokes integrali
tizerindeki toplam calisma siireleri karsilagtirilmistir.  Sonug¢ olarak, algoritma
test edilen tiim senaryolarda yiiksek performans gostermistir. Onerilen algoritma,
1" ¢Oziiniirliikteki bir grid iizerinde, 0.25° ile 1.5° arasinda degisen integrasyon
yarigaplarinda toplam c¢aligsma siiresini 7 kat azaltmay1 basarmistir. Boylelikle bu
algoritma tiim ¢ift katli integralin ¢oziimiinde kolaylikla kullanilabilir.

Literatiir incelendiginde, integrasyonun hizli c¢oziilmesine iligkin smnirh
sayida calisma oldugu goriilmektedir. Ancak, bunlardan higbiri paralel hesaplama
ve paralel programlama ile integrasyonun hizlandirildigr bir ¢alisma degildir.
Bu nedenle, gerceklestirilen bu tez calismasi, sayisal integrasyonun paralel
hesaplanmasina iliskin Oncii bir caligma olacaktir. Bdylelikle, tez ¢alismasinin

literatiire 6nemli katkilar yapacag1 ongoriilmektedir.
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3. MATERYAL

Bu boliimde calisma bolgesi ve KTH yontemiyle bolgesel jeoit belirleme
icin gerekli veriler ele alinmistir.  Ayrica, paralel hesaplamanin potansiyelini
gormek i¢in cok cekirdekli bir sunucuya gereksinim bulundugu i¢in, kullanilan

sunucuya iligkin detaylarda bu béliimiin son kisiminda agiklanmistir.

3.1 Calisma Sahasi

Calisma sahas1 olarak Fransa’nin Auvergne bolgesi secilmistir. Bolgenin
cografi sinirlart 43° < ¢ < 49° kuzey enlemleri ile 0° < A < 6° dogu
boylamlar arasinda kalmaktadir. Calisma sahasi, yaklagik olarak 310 000 km?’lik
yiizol¢iimiine sahip bir alan1 kaplamaktadir (Sekil 3.1). Bu saha, bircok jeoit
arastirma calismasina ev sahipligi yapmaktadir. Bu nedenle uluslararasi jeoit
belirleme test sahas1 olarak adlandirilmaktadir.

Cografi 6zellik olarak bolgenin giiney ve dogu kesimleri Alp sira daglarinin
bir kismini icermekte olup, olduk¢a daglik ve engebeli arazilerden meydana
gelmektedir. Calisma bolgesinin kuzey-dogu kesimi daha ¢ok ova ve diizliiklerden
meydana gelmektedir. Bolgeye ait ortalama yiikseklik yaklasik 1250 metre iken,
en diisiik yiikseklik deniz kenarinda O metreden baglayip Alplerde 3000 metreye
kadar ¢ikmaktadir. Caligma bolgesinin cografi 6zellikleri gbz Oniine alindiginda,
topografya bakimindan oldukca heterojen (karmasik) bir yapiya sahiptir. Bu
karmasik yapisindan yola ¢ikarak, jeoit degisimini incelemek i¢in oldukca uygun

bir bolge oldugu degerlendirilebilir.

3.2 Global Veriler

Jeoit belirmede toplam 4 adet veri bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi
uzaysal yontemlerle elde edilmis ve tiim diinyaya ait global verilerden olusmaktadir.

Digeri ise, o bolgenin veya iilkenin kendi imkanlariyla iirettigi lokal verilerden
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Sekil 3.1. Caligma sahasinin topografyasi.

olugmaktadir. Bu boliimde global veriler hakkinda bilgiler sunulmugtur.

3.2.1 Kiiresel yerpotansiyel model

Kiiresel Yerpotansiyel Modeller (KYM) cogunlukla yer gravite alaninin
uzun ve orta dalga boylu bilesenlerini kiiresel harmonik katsayilar (Cam, Snm)
yardimiyla ifade eder. Gec¢cmisten giinlimiize yaklasik olarak 180’den fazla KYM
bulunmaktadir ve ICGEM (The International Centre for Global Earth Models)

internet sayfasindan iicretsiz sekilde erisilebilir (Ince ve dig., 2019). Veri kaynaklari
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g6z Oniine alinarak KYM’ler, uydu bazli, biitiinlesik ve yeniden bi¢imlendirilmis
model olmak lizere iice ayrilabilir (Vanicek ve Featherstone, 1998; Abbak,
2021). Uydu bazli modeller genelde KYM’leri yapay uydularin yoriingelerindeki
sapmalar1 gozlemleyerek hesaplarken, biitiinlesik modellerde tiim gravite (uydu ve
yersel) kaynaklari islenerek sonuca ulagilir. Uydu yoriingelerindeki sapmalarin
temel sebebi yeryuvarinin kiitle yogunlugundaki degisimlerdir.

KYM secimi gravimetrik jeoit belirleme ¢alismalarinda jeoidin dogrulugunu
onemli Ol¢iide etkilemektedir (6rnegin, Yilmaz ve Cakir, 2025). Daha oOnce
yapilan bir calismada yeni nesil KYM yersel verilerle degerlendirilmis, en iyi sonug
veren ve calisma bolgesini temsil eden KYM, ITU_GGC16 olarak belirlenmistir
(Abbak ve dig., 2022). ITU_GGCI16, 2016 yilinda GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) ve GOCE (The Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer Mission) uydu gorevlerinin verileri kullanilarak, Akyilmaz
ve dig. (2016) tarafindan olusturulan sadece uydu bazli bir modeldir ve modelin

maksimum a¢inim derecesi (ny,xs) 280’°dir.

3.2.2 Sayisal yiikseklik modeli

Gravimetrik jeoit belirleme caligmalarinda, Stokes fonksiyonu yeryuvarini
kiire olarak kabul eder. Ancak, pratikte yeryuvari tam bir kiire degildir. Bu
kiirenin disinda topografik ve atmosferik kiitleler bulunmaktadir. S6z konusu
kiitleler belirli yogunlukta hesaba katilarak, yaklasik jeoit yiiksekligi diizeltilmeli
ve kesin jeoit yliksekligi hesaplanmalidir. Topografik ve atmosferik diizeltmelerin
yani sira indirgeme diizeltmeleri i¢in de yiikseklik bilgisi gerekmektedir. Ayrica,
gravite anomalilerinin gridlenmesi sirasinda da yiikseklik bilgisine ihtiya¢ duyulur.
Dolayisiyla, SYM secimi jeoit yiiksekliginin dogrulugunu dogrudan etkiler.

Sayisal yiikseklik modellerine duyulan ilginin artmasi ile uydulardan elde
edilen global modeller, 6zellikle biiyiik yiizol¢limiine sahip ¢calismalar i¢in 6nem arz
etmektedir. 2000 yilinda, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) gorevi, radar
interferometrisi kullanarak kiiresel yiikseklik bilgisi tiretmek i¢cin NASA (National
Aeronautics and Space Administration) ve NGA (National Geospatial-Intelligence
Agency) ortakliginda yiiriitiilen bir projenin iiriiniidiir. Endeavour uzay mekiginin

11 giinliik ugusuyla radar goriintiileri toplanmis ve £60° enlemleri arasinda kalan
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alanin 1 saniye ¢oOziiniirliiklii (ekvatorda 30 m aralikli) SYM elde edilmistir. So6z
konusu SYM internet iizerinden iicretsiz olarak sunulmaktadir. SRTM SYM’nin
yatay datumu WGS84 (World Geodetic System 1984) iken diisey datumu EGM96
(The Earth Gravitational Model 1996)’dir. SYM’nin dogrulugu kiiresel olgekte
16 m belirtilmesine karsin, daghik alanlardaki kargilagtirmalar bile dogrulugun 10
m’nin altinda oldufunu gostermektedir (6rnegin, Bildirici ve dig., 2008; Ustun
ve dig., 2006). Coziiniirlik ve dogruluk g6z oniine alindiginda, jeoit belirleme
calismalarinda en uygun SYM olarak degerlendirilmektedir (il ve dig., 2018; Cakir,
2025).

3.3 Lokal Veriler

Lokal veriler, ilgili iilkelerin jeodezik altyapisinda yer alan verilerdir. Bu
verilerin paylagimi, tamamen iilkelerin insiyatifindedir. Calisma sahasindaki lokal
veriler {icretsiz olarak internette yayinlandigindan, uluslararasi jeoit test bolgesi

olarak anilmaktadir.

3.3.1 Yersel gravite verileri

Yersel gravite verileri jeoit belirlemenin en 6nemli girdi verisi olup, gravite
alaninin orta dalga boylu bilesenlerini olusturmaktadir. Uygulamada kullanilan
yersel gravite verileri Valty ve dig. (2012)’den temin edilmistir. Gravite verileri
genel olarak 2 sekilde tretilir: mutlak ve bagil yontemler. Mutlak yontemler,
cogunlukla boslukta birakilan cismin diisey hareketinden yola ¢ikarak yerin gravite
ivmesini dogrudan Olgen sistemlerdir. Bu sistemler, biraz pahali ve hareket
kabiliyeti diisiiktiir. Diger yandan, bagil sistemler ise ¢ogunlukla helis seklindeki
bir yayimn ucuna eklenen cismin hareketinden gravite biiyiikliigiinii belirler (Sekil
3.2). Gravite 6lgme yontemleri hakkindaki detaylar Abbak (2021) kaynagindan
Ogrenilebilir.

Calismada kullanilan gravite noktalarinin yatay, diisey ve gravite datumlari
sirastyla; WGS84, Marsilya ortalama deniz diizeyi ve IGSN71 (International
Gravity Standardization Net 1971) olarak verilmigtir. Calisma bolgesinde toplam

244000 adet gravite verisi (mGal biriminde) bulunmaktadir ve bu say1 her 0.5
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Sekil 3.2. Bagil gravimetre ve temel caligma prensibi

km?’de bir gravite verisi oldugu anlamina gelmektedir. ~ Gravite verilerinin
dogrulugu 0.5 ile 1.0 mGal arasinda degisiklik gostermektedir (Valty ve dig., 2012).
Gravite gozlemlerinin konumsal dagilimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.  Verilerin

istatistik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yersel gravite verilerinin istatistigi

Minimum  Maksimum  Ortalama  St. Sapma

Enlem (°) 43.000146  48.998896  45.798879  1.761664
Boylam (°) -1.001147 6.999507 3.200728  2.282803
Ortometrik Yiik. (m) 0 2677.272 288.244 234.138
Gravite (mGal) 979911.539 980967.793 980605.395 178.574

3.3.2 GNSS-nivelman gozlemleri

GNSS—nivelman gozlemleri hesaplanan gravimetrik jeoidin dogrulugunu
degerlendirmek iizere jeoit belirleme calismalarinda kontrol verisi olarak literatiirde
siklikla kullanmilmaktadir. Calisma bolgesinde bulunan 75 adet GNSS-nivelman
noktast bu amagla calismaya dahil edilmistirr.  GNSS-nivelman noktalarinin
konumsal dagilimi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Verilerin istatistik degerleri Cizelge
3.2’de verilmistir.

Bu veri grubunda aym yersel noktada hem GNSS yardimiyla yiiksek
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Sekil 3.3. Yersel gravite gozlemlerinin (siyah nokta) ve GNSS-nivelman (mavi iicgenler)
noktalariin dagilimu.

dogruluklu elipsoidal yiikseklikler (k) hem de hassas nivelman yardimiyla yiiksek
dogruluklu ortometrik yiikseklikler (/1) elde edilmistir. GNSS verilerinden tiiretilen
elipsoidal yiiksekliklerin dogrulugu yaklasik 1 cm iken, ortometrik yiiksekliklerin
dogrulugu 2 cm civarindadir (Valty ve dig., 2012). Dolayisiyla bu bolgede GNSS-
nivelman verilerinden elde edilen geometrik jeoit yiiksekliginin (N = h — H)

dogrulugu 3 cm’nin altindadr.
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Cizelge 3.2. GNSS-nivelman verilerinin 6zeti

Minimum Maksimum Ortalama  St. sapma
Enlem (°) 45.090937 46.911398 45.955976 0.546905
Boylam (°) 1.636016  4.353142  2.988409 0.806136
Jeoit Yik. (m)  46.769 52.099 49.527 1.460

3.4 Calisma Ortam ve Bilgisayar Donanimi

Paralel hesaplamada c¢ekirdek sayis1 oldukc¢a onemli etkendir. Cekirdek
sayis1 artikca paralellestirme sayist da artacaktir. Bu nedenle, Konya Teknik
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi envanterinde kayitli bulunan
16 cekirdekli, 2.1 GHz islemcili, 48 GB hafiza kartina (RAM) sahip Intel Xeon
sunucu bu calismada tercih edilmistir. Her cekirdek 2 is parcacigi icermektedir.
Dolayisiyla, sunucu donanimsal olarak 32 is parcacigi icermektedir. Ayrica,
sunucuda Linux igletim sistemlerinden Debian 11 versiyonu kuruludur. Bu yoniiyle

paralellestime i¢in ideal aragtirma ortami saglanmustir.
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4. METOTLAR

Bu bolimde oncelikle jeoit belirlemede kullanilan KTH yoOnteminin
matematiksel teorisi tartisilmistir. Buna ek olarak, iki kath integralin ¢dziimiine
iligkin paralel hesaplama teknolojisi hakkinda temel bilgiler yine bu baslik altinda
ele alinmistir. Son olarak, jeoit modellerinin dogruluk analizinde bagvurulan mutlak

ve bagil degerlendirme teorisi anlatilmistir.

4.1 KTH Yontemi

Jeoidin belirlenmesi, kavramsal olarak yeryiiziinde belirli bir noktada
jeoit yiiksekligi degerinin kestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu kapsamda,
gravimetrik yontemde jeoit belirleme bircok alt gruba ayrilir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlardan biri KTH yontemidir. KTH yonteminin temelleri Stokes formiiliine
dayanir. 1849 yilinda, George Gabriel Stokes serbest hava gravite anomalilerinden

jeoit yiiksekliginin hesaplanmasina imkan veren formiiliinii,

R

seklinde tammmlamistir.  Bu esitlige Stokes formiilii ya da Stokes integrali
denmektedir (Stokes, 1849). Esitlikte, R ortalama yer yaricapi, +y referans elipsoidi
yiizeyindeki normal gravite (enleme bagli), i) jeosentrik a¢i, Ag serbest hava
gravite anomalisi, do birim yarigapl kiirenin yiizey elemani ve S(¢) ise Stokes

fonksiyonudur. S(¢)) Stokes fonksiyonu,

1 .
sn(0/2) + 1 —5cos(y)) — 6sin(y/2) 42

—3cos(¢) In (sin(¢/2) + sin®(1/2))

S) =

ile ifade edilir. Burada 1) hesap ve integrasyon noktasi arasindaki merkezi a¢idir (s.
102, Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2006). Stokes fonksiyonu, gravite anomalileri

icin agirlik fonksiyonu gorevi yapar. Ornegin, hesap noktasi ile integrasyon noktasi
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arasindaki mesafe kisa ise Stokes fonksiyonu biiyiik deger alir. Ya da tam tersi,
mesafe uzun ise Stokes fonksiyonunun degeri kiigiiliir.

Esitlik (4.1)’in gercekte uygulanabilmesi ic¢in tiim yeryuvarina homojen
sekilde dagilmis serbest hava gravite anomalisi gerekmektedir. Ancak, tiim
yeryuvarina ait gravite gozlemi temin etmek ve degerlendirmek oldukca zordur. Bu
nedenle, Stokes formiilii caligma alani icin yerellestirilir (localization/modification).
Yerellestirmede, ¢calisma sahasinin disarisinda kalan alanlar (gravite verisinin dahil
edilmedigi) bir kesme hatasina (truncation error) neden olur. Molodenski (1962)
eger Stokes formiiliinde, KYM’den elde edilen gravite alaninin uzun dalga boylu
bilesenleri, yersel gravite gozlemleri ile birlikte birlestirilirse bu kesme hatasinin
kiiciiltiilebilecegini belirtmistir. Daha sonra bu teori daha da gelistirilerek, kesme
hatasin1 en aza indirgemek i¢in deterministik ve stokastik yaklagimlar ortaya
atilmigtir (Sjoberg, 1981).

KTH yo6ntemi, Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii (KTH: Kungliga Tekniska
Hogskolan)’nde gelistirilen stokastik bir yaklagimdir (Sjoberg, 1981, 1984). Bir
bagka deyisle, Stokes integralini en kiigiik kareler ile modifiye ederek hem kesme
hatasin1 hem de yersel gravite ve KYM verisinden gelen hatalar1 optimize eden bir
yontemdir. Bu kapsamda, Stokes integralini modifikasyon parametreleri (s,, and b,,)

kullanarak,

R R <
N L KYM
N = o // S*(¢Y)Agdo + > 3:2 b,Ag,, (4.3)

seklinde tekrar yazilabili.  Esitlikte, N yaklagik jeoit yiiksekligi, S(1))

yerellestirilmig Stokes fonksiyonu, M/ KYM’nin en yiiksek acinim derecesi ve
A gKYM

n

ise KYM’den tiiretilen serbest hava gravite anomalisidir. Yerellestirilmig

Stokes fonksiyonu,

2n+1
2

SH ) = S()->

n=2

S P, (cos)) 4.4)

ile hesaplanir. Egsitlikte, S(¢) esitlik (4.2)’de ifade edilen Stokes fonksiyonu,
P,(cosv) Legendre fonksiyonu ve L yerellestirme igin kullanilan harmonik
katsayilarin en yiiksek acinim degeridir. b,, modifikasyon parametresi, 2 < n < M

igin,
&

by = (Qy + Sn)ﬁ

4.5)
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esitligi ile hesaplanir. Esitlikte, QX Molodenski kesme katsayisi, s,, modifikasyon
parametresi ve ¢, derece varyansidir (Sjoberg, 2003a; Pa’suya ve dig., 2021).

Molodenski kesme katsayisi,

L
2k +1
le; = Qn_ Z 9 Skenk (46)
k=2
ve Esitlikteki (),, kesme katsayisi,
Qn = /S(w)Pn(cos ) sindyp 4.7)

o
kullanilarak hesaplanir.

Esitlik (4.1)’de bahsedilen Stokes integrali yeryuvarini kiire kabul eder ve
jeoit lizerinde herhangi bir kiitlenin (atmosferik ve topografik) olmadigim varsayar.
Gergekte jeoit ilizerinde topografik ve atmosferik bir kiitlelerin varligi s6z konusu
oldugu icin dort gesit diizeltme degerleri hesaplanarak isleme dahil edilmesi gerekir.
KTH yonteminde bu diizeltme degerleri, hesaplanan yaklasik jeoit yiiksekligine
dogrudan eklenir (Sjoberg, 2003b). Yaklasik jeoit yiiksekligine (Esitlik 4.3) eklenen

diizeltmeler sirasiyla,
N=N+ 5NTop + dNpwc + ONAm + ONE 4.8)

seklinde ifade edilebilir. Esitlikte, 0 Ny topografik diizeltme, d Npwc indirgeme
diizeltmesi, 0Na¢y, atmosferik diizeltme ve dNgp elipsoidal diizeltmedir. Bu
diizeltmelerin gerekgeleri ve sayisal hesab1 asagidaki alt basliklarda kisaca ifade

edilmistir.

4.1.1 Topografik diizeltme

Fiziksel yeryiizii noktasi ile jeoit arasinda kalan topografik kiitlenin etkisinin
yaklasik jeoit yiiksekligine eklenmesi gerekmektedir. Bu diizeltme,

21GpH? 2H
= ()

eY: 4.9)

5 Ntop = —

ile hesaplanir. Burada, GG evrensel (newton) kiitle ¢cekim sabiti, H grid noktasinin
ortometrik yiiksekligi ve p (2.67 g/cm?®) ortalama kabuk yogunlugudur (Sjoberg,

2007). Literatiir incelendiginde kabuk yogunlugunun sabit olmadigr bdlgeden
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bolgeye degistigi bilinmektedir. Bu nedenle duyarlilig1 artirmak i¢in daha gercekg¢i
yogunluk modelinin kullanilmasi 6nemle tavsiye edilir (6rnegin, Nergizci ve dig.,

2024).

4.1.2 Indirgeme diizeltmesi

Yeryiiziinde ol¢iilen gravite degerleri, jeoit belirleme calismalarinda deniz
ylizeyine indirgenmelidir. S6z konusu doniigiim, indirgeme diizeltmesini gerektirir.

Sjoberg (2003c) indirgeme diizeltmesini,

SNpwc = SNV

dwc

NELFar gLz (4.10)

dwc

+9

esitligi ile ifade etmistir. Bu esitlik kisa, orta ve uzun dalga boylu olmak ii¢ temel

bilesenden olugsmaktadir ve bu bilegenler sirasiyla,

Agp N 1 0Ag 9
SN = ——Hp+3—H H 4.11
dwe — v Ty 27 87” |P P ( )
M n+2
R R
SNELFar _ NPy (22 AgkYM 4.12
dwc 2’7 ; P In ( )
0Ayg
dWC 47T’y // |:— p(Hp — HQ)] dO’O (413)
formiilleri ile hesaplanir. Esitliklerde, rp = R + Hp hesap noktasinin kiiresel

yarigapi, H p hesap noktasinin ortometrik yiiksekligidir (Sjoberg, 2003c).
Indirgeme diizeltmesinde gecen gravitenin diisey gradyenti,
8Ag R? AgQ — AQP 2
—|p=— — - —=A 4.14
ar T on / / 3 R (414)

oo
sayisal integrasyonla hesaplanabilir. Esitlikte [y, hesap noktas1 ile integrasyon

noktasi arasindaki kiiresel mesafe olup,
lo = 2Rsin (¢2Q> (4.15)

esitligi ile belirlidir. Esitlikteki 1) p¢ hesap noktast ile integrasyon noktasi arasindaki

merkezi agidir.
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4.1.3 Atmosferik diizeltme

Uluslararas1 Jeodezi Birligi (IAG) tarafindan onerilen yaklasimda yeryuvari
kiiresel atmosferik halkalarla cevrili bir kiire kabul edilerek diizeltme degerleri
hesaplanir. Sjoberg (1999), KTH yontemi i¢in atmosferik diizeltme degerini iki

katl integral ile,

SNaum = —Gljp / / SE()Hdo (4.16)

ifade etmigtir. Esitlikte, p® (1.23 kg/m?) deniz seviyesindeki atmosferin ortalama

yogunlugudur.

4.1.4 Elipsoidal diizeltme

Stokes integrali, yaklasik jeoit yiiksekligini 12 yarigapl kiire yiizeyinde
hesaplar. Yeryuvarinin geometrik modeli elipsoit oldugundan, kiire yiizeyindeki
jeoit yliksekliginin elipsoit yiizeyine indirgenmesi gerekir. Bu nedenle, yaklasik

jeoit yiiksekligine elipsoidal diizeltme getirilir. Elipsoidal diizeltme,
6 Ngy = [(0.0036 — 0.0109sin? ) Ag + 0.0050N cos? ] QE (4.17)

formiilii ile bulunur. Burada Q} Molodenski kesme katsayisi (Esitlik 4.6) ve ¢
hesap noktasinin jeodezik enlemdir (Ellmann ve Sjoberg, 2004).

Sonug olarak, KTH yontemiyle gravimetrik jeoit belirleme islemlerinden;
yaklagik jeoit hesabinda, indirgeme diizeltmesinde, gravitenin diisey gradyenin
belirlenmesinde ve atmosferik diizeltmede olmak lizere 4 adet sayisal integrasyon
vardir.  Bu integrasyonlar zaman alici iglemler gerektirir. ~ Bunlarin bir
arada ve hizlandirilarak ¢oziilmesi, jeoit belirleme prosediirlerini onemli oranda
kolaylastiracaktir. Bu nedenle, sayisal integrasyonun ¢oziimiinde kullanilan paralel

hesaplama ve programlama hakkindaki bilgiler sonraki boliimde verilecektir.

4.2 Paralel Hesaplama ve Programlama

Miihendislik ve bilimsel hesaplama alanlarinda ortaya ¢ikan problemlerin
karmagikliklart ve veri gereksinimleri devamli olarak artmaktadir. Bundan dolay1
performans1 daha yiiksek olan bilgisayar arayisi halen giiniimiizde de devam

etmektedir.  Tarihsel olarak bilgisayarlarin hesaplama giicleri bu artigla basa
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cikamadig1 icin paralel hesaplama ve programlama yontemleri gelistirilmistir
(Kagka, 2011).

Paralel programlar1 tasarlamak ve gelistirmek genelde el yordamiyla
yiiriitiilen bir siire¢ seklindedir. Paralellestirmeyi belirlemek ve gerceklestirmek
genelde programcinin sorumlulugundadir. Bu siire¢ zaman alici, karmagik, hataya
yatkin ve tekrarl bir siirectir.

Paralel hesaplama “bol ve yonet” kavraminin dogal bir sonucudur. Ilk olarak
cOziilmesi gereken bir problem var olmalidir. Daha sonra problem ¢6ziimiinde
kullanilan kaynaklara erisilir. Son olarak da problem, es zamanli ¢oziilebilecek
sekilde yonetilebilir alt pargalara ayirilir ve bu kaynaklara gonderilir. Bu bol ve
yOnet stratejisinde zor olan kisim problemi alt problemlere ayirma isi degildir. Esas
zorluklar bir problemin paralellestirilebilen kisimlarin1 bulmakta ve bilgisayarlar
paralel calistirmaktadir (Karniadakis ve Kirby, 2003).

Geleneksel yazilim yazma yontemi, seri hesaplama (veya ardigik
hesaplama) olarak adlandirilir. Seri hesaplamada, problem tek bir CPU {izerinde
calistirllacak sekilde ayrik bir komut serisine boliiniir. Ardindan, bu komutlar birer
birer ¢alistirilir ve herhangi bir zaman noktasinda yalnizca bir komut ¢alistirilabilir.

Sekil 4.1 de, seri hesaplamanin sematik gosterimi yer almaktadir.

problem

Talimatlar

1
=

Sekil 4.1. Seri hesaplama siireci (Oltulu, 2022)

Paralel hesaplama yoOntemi ise bir¢ok komutun es zamanli olarak
gerceklestirildigi bir programlama tiirtidiir. En basit bi¢imiyle, bir hesaplama
problemini ¢6zmek icin birden fazla kaynagin es zamanl kullanimidir. Sekil 4.2
paralel hesaplama diizenine iligkin agiklayic1 bir 6rnek sunmaktadir.

Paralel hesaplama bir islemi veya gorevi daha kiigiik alt parcalara (alt

gorevler veya islemler) bolerek, bu parcalart ayn1 anda (es zamanli olarak) farkli
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3

problem Talimatlar

N 3 tz
Sekil 4.2. Paralel hesaplama siireci (Oltulu, 2022)

b
BREEE

i1

islemciler veya islem birimleri iizerinde caligtirma yontemidir. Bu sayede, biiyiik
ve karmagik islemler daha hizli ve verimli bir sekilde tamamlanabilir. Paralel
programlama, modern cok cekirdekli islemciler ve biiyiik veri setleri ile calisan
uygulamalar icin oldukc¢a Onemlidir, clinkii islemeci kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasin saglar.

Paralel hesaplamanin {istiin yanlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

* Bir bilgisayar sistemindeki iglemcilerin tam kapasiteyle kullanilmasin saglar.
Tek bir igslemciyi beklemek yerine, coklu igslemciler ayn1 anda farkli goérevleri
isleyebilir. Boylece, paralel hesaplama ilkesel olarak tiim uyuyan islem

giiclinii kullanabilme olanag: tanir.

 Paralel programlama, ayn1 anda birden fazla gorev iizerinde ¢alisildig: i¢in
islem siiresini azaltir. Ozellikle bilimsel hesaplamalar, biiyiik veri analizleri

ve grafik igleme gibi alanlarda 6nemli bir {istiinliik saglar.
Diger yandan, paralel hesaplamanin baz1 zorluklar1 da asagida belirtilmistir:

* Bir gorevin sonucu diger bir goreve bagliysa, gérevlerin ayni anda igslenmesi

zorlasir. Bu da paralelligi sinirlayan 6nemli bir nedendir.

* Ay veri iizerinde ¢aligan farkli is parcaciklar arasinda veri uyumsuzluklari
olusabilir. Verilerin dogru bir sekilde islenmesini saglamak icin senkroni-

zasyon saglanmasina ihtiyag¢ vardir.
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* Paralel programlamada ayni1 anda calisan bircok islem oldugu i¢in, hatalar
bulmak ve diizeltmek daha karmagiktir. Programin her zaman dogru bir

sekilde ¢alismasini saglamak i¢in dikkatli bir hata ayiklama siireci gereklidir.

Literatiir incelendiginde, paralel hesaplama ortamlart 5 ana grupta ele

aliabilir (Soylu ve Akgay, 2015):

* OpenMP: Coklu islemciler veya cekirdekler iizerinde paralel programlama
icin kullanilan bir C, C++ ve Fortran kiitiiphanesidir. Programcilar, basit

emirlerle paralellik ekleyebilirler.

* MPI (Message Passing Interface): Bilgisayar kiimelerinde kullanilan bir
paralel programlama kiitiiphanesidir. MPI, bagimsiz islemciler arasinda

mesajlasma yoluyla paralel islem yapmay1 saglar.

* CUDA: grafik islem birimi (GPU: Graphical Process Unit) iizerinde paralel
programlama yapmak icin kullanilan NVIDIA sirketinin gelistirdigi bir

platform ve programlama modelidir.

e Pthreads: C programlama dilinde, cok is parcacikli (multithreading)
programlar yazmak icin kullamilan bir kiitliphanedir. ~Programlar, ayni
zamanda birden fazla i parcacigi olusturup her bir is parcacigim farkhi

islemciler iizerinde calistirabilir.

» Haskell: GHC isimli derleyiciye sahip bir fonksiyonel programlama dilidir.
Cok ¢ekirdekli mimariler i¢in genis kiitiiphane secenegiyle oldukga etkilidir.
Haskell dili, paralelligi SMP (shared-memory multi-processed) iizerinde

gerceklestirilir.

Sonug¢ olarak; paralel hesaplama ve dolayisiyla paralel programlama,
modern bilisim diinyasinda iglemci giiciinden en yiiksek performansta faydalanmak
icin 6nemli bir aractir. Paralel hesaplama; karmasik problemlerin ¢oziimiinde,
biiyiik verilerin (big data) analizinde, sayisal goriintii islemede, makine 6grenmesi
algoritmalarinda ve bilimsel hesaplamalarda yaygin olarak kullanilir. Tez ¢alismasi
paralel hesaplamanin bilimsel hesaplamalarda kullanimina giizel bir 6rnek olarak

degerlendirilebilir.
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Diger yandan, basarili bir paralel programlama i¢in is yiikiinii 6zenle
dengelemek, senkronizasyonu dikkatlice yonetmek ve hata ayiklama siireclerini iy1
planlamak gereklidir. Bu siirecler, sayisal uygulama boliimiinde detayl bir sekilde

aciklanmugtir.

4.2.1 Sayisal integrasyonun paralel ¢coziilmesi

Sayisal integrasyonun ¢oziimii i¢in Abbak ve Ustiin (2015) tarafindan
gelistirilen ve literatiire kazandirilan algoritma, altlik olarak kullanilmistir.
Algoritmadaki temel amag¢ tekrarli hesaplamalar1 en aza indirgemek igin
integrasyon noktasinin konumuna bagl olarak temel biiyiikliiklerin indisle ifade
edilmesidir. Daha sonra diger integrasyon noktalarinda konuma baglh olarak
cagrilan biiyiikliikler hesaplamalarda dogudan kullanilir. Bu boliimde ise ek olarak
paralel hesaplama teknolojisi kullanilarak s6z konusu algoritmaya hiz ve verim

kazandirlmigtir.

Veri Alani

Hedef Alan

Hareketli Cerceve
~

Sekil 4.3. Sayisal integrasyon (Abbak ve Ustiin, 2015)

Sekil 4.3’de belirtilen algoritmanin ¢aligma prensipleri su sekilde detay-

landirilabilir:
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* Hedef calisma alaninin sol-alt kosesinden integrasyona baslanir. Integrasyon
yarigapinin icerisinde kalan biiyiikliikler hesaplanarak (S*(v))), konuma gore

belirlenen x ve y degiskenine bagli olarak indislenen matrise aktarilir.

e Saga dogru (boylam boyunca) devam edilirken, yeniden S*(v)) biiyiikliikleri

hesaplanmaz ve indislenen degerlerle integrasyon hesabi gerceklestirilir.

* Bir adim yukariya (sonraki enleme) cikilir, temel biiyiikliikler hesaplanir
ve yeniden indisleme yapilir. Yine indislenen biiyiikliiklerden yararlanarak

sayisal integrasyona devam edilir.

* Bu islemler sirasiyla tiim enlemler icin tekrarli ve iteratif bir sekilde

gerceklestirilir.

Yukarida bahsedilen sayisal integrasyonun hizlandirilmasina iligkin akis
diyagramu Sekil 4.4’de sunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda Paralel hesaplama tarafinda, ortamdan bagimsiz
oldugu icin pthread metodu tercih edilmistir. Oncelikle, pthread metodunda is
parcacigr (thread) sayisina karar vermek gerekir. Bu degeri yazilimda statik
olarak karar vermek yerine dinamik olarak belirlemenin daha esnek bir hesaplama
yaratacagl asikardir, bu nedenle mevcut calisma ortamindaki donanimdan ig

pargacig1 sayis1 dgrenilmelidir. Is parcacigi sayisi,
int nthreads=std::thread::hardware_concurrency();

komutu ile kolayca 0Ogrenilebilir. Buradan yola c¢ikarak, her bir satira
(enleme) karsilik gelen sayisal integrasyon islemi (madde 1) ayr bir is
parcacigina gonderilebilir. Bu durumda her defasinda thread agmanin zaman
kayb1 paralellestirmede kazanilan zamanla karsilastirildiginda etkinligini azaltmis
olacaktir. Bunun i¢in ¢aligma sahasinin tiim enlemi is parcacigi sayisina boliinerek
alt enlem bolgeleri elde edili. Ornegin 4°’lik bir enlem farkinin oldugu bir
calismada 8 is parcaci@i var ise her 0.5°°lik alaninin integrasyonun ayri bir i
parcaci81 tamamlayacaktir. Bu da integrasyonun kayda deger bir sekilde hizlanmasi
anlamina gelmektedir.

Is pargaciginin struct yapis,
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Basla

Temel parametrelerin
ve
verilerin okunmasi

1

SL(v) biiyiikliiklerinin Sonraki enlem
diziye aktarilmasi

l Hayir [

Ayni enlemdeki
tim N degerlerinin
buna gore hesaplanmasi

Son enlem mi?

Tum jeoit yiiksekliklerinin
yazdirilmasi

Sekil 4.4. Sayisal integrasyonun ¢oziimii

struct thread_data

{
int thread_id;
double phistart;
double phiend;

bi

seklindedir.
Is parcaciginin i¢ yapusi,

void xthrl (void *threadarq)
{

struct thread_data *my_data; // veri tipi struct olmali
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my_data=(struct thread_data x)threadarg; // tip donusturme

stokes_hesapla (my_data->phisart,my_data->phiend);

pthread_exit (NULL) ;

olarak gosterilebilir.

Daha sonra is parcaciklarinin baslatilmasi ve gorev verilmesi,

pthread_t threadsl[nthreads];
struct thread_datal tdl[nthreads];
int tdi;
double phistart;
double phiend;
for (tdi=0;tdi<nthreads; tdi++)
{
phistart=floor ((MinPhi-1+tdi* (MaxPhi-MinPhi+2) /nthreads)
/PhiInt) *PhiInt+PhiInt/2;
phiend=ceil ( (MinPhi-1+ (tdi+1)* (MaxPhi-MinPhi+2) /nthreads)
/PhiInt)+*PhiInt-PhiInt/2;
tdl[tdi] .thread_id=tdi;
tdl[tdi] .phistart=phistart;

tdl[tdi] .phiend=phiend;

pthread_create (&threadsl[tdi],NULL, thrl, (void *)&tdl[tdi]);

}
for (tdi=0;tdi<nthreads; tdi++)

pthread_join (threadsl[tdi],nullptr);

islemleriyle gerceklestirilir. Kodlarin sonunda, zaman birlikteligini
saglamak icin tiim acgilan is parcaciklarinin iglemi tamamlamas: “pthread_join”
komutu ile yapilmalidir.

Tiim bu islemler, LSMSSOFT yazilimi iizerine entegre edilerek, yazilimin
giincel versiyonu olan LSMSSOFT 2.0 (ikinci versiyonu) elde edilmistir.
Test verileri ve kodlar (gelistirilen fonksiyonlar, onlarn prototipleri ve
kiitiiphaneler) internet {izerinden iicretsiz olarak da yaymlanmistir. Detaylara

https://github.com/aabbak/LSMSSOFT2.0 adresinden erisilebilir.
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4.3 Jeoit Belirleme Modelinin Dogruluk Testi

Bu calismada paralel programlama teknolojisi kullanilarak hizli bir sekilde
jeoit belirleme hedeflenmektedir. Ancak, iiretilen jeoit modellerinin dogrulugunun
da belirlenmesinde fayda vardir. Bu nedenle, ¢alisma sahasina homojen olarak
dagilmig GNSS-nivelman verilerinden tiiretilen geometrik jeoit ile yazilimlardan
hesaplanan gravimetrik jeoit degerleri karsilastirilmistir. Farklarin karesel ortalama
hatas1 gravimetrik jeoit modelinin dogrulugu olarak adlandirilmistir.

Kargilagtirmada iki jeoit yiiksekligi tiirii arasinda sistematik hatalar
bulunabilir. Bu nedenle iki veri grubunun dogrudan farklarini almak uygun
olmayabilir. ~ Iki biiyiikliik arasindaki sistematik hatalardan kurtulmak icin
biiytikliikler arasinda diizeltici yiizey gecirilir.

Diizeltici yiizeyler, basit bir polinomal fonksiyondan daha karmagsik
7 parametreli benzerlik doniisiimlerine kadar degisebilir. Boylesi bir yiizey
geleneksel olarak,

NGrav — NGeom = a'x+e (4.18)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki a katsayilar vektorii, x bilinmeyenler vektorti,
¢ rasgele hata terimidir. Bu ylizey modelinin, gravimetrik ve geometrik jeoitler
arasindaki tiim sistematik hatalar1 elimine ettigi varsayilir.

Gravimetrik jeoidi degerlendirmek icin kullanilan bdyle bir yiizey,
uygulamada cogunlukla 4, 5 ve 7 parametreli modeller ile ifade edilir. Bunlar
sirastyla,

al = [cos ©; COS\;  COS(p;sin);  sin; 1] 4.19)
al = [cos ©; COS \; COS ;sin \; sin p; sin? V5 1} (4.20)

COS (p; COS \;
COS ; Sin \;
sin ;

a = |cosp;sing; cos \;/W; 4.21)
cos p; sin ; sin A; /W,
sin? o; /W,

1
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seklinde modellenir.  Esitlikteki ¢; ve \;, ¢.  kontrol noktasinin cografi

koordinatlaridir. Ayrica 7 parametreli modelde gecen W katsayisi,

W; = /1 — e2sin’ p; (4.22)

seklinde belirlenir. Esitlikteki e* referans elipsoidinin birinci dismerkezligidir.
Aragtirmacinin istegine gore parametrik modellerden biri secilir. Her GNSS
noktasi icin hesaplanan katsayilar vektorii birlestirilerek katsayilar matrisine (A)

doniistiiriiliir. Buradaki ol¢ii vektorii,
1 = NGray — NGeom (4.23)

gravimetrik ve geometrik jeoit yiikseklikleri arasindaki farktir.

Daha sonra parametrik modelin bilinmeyenleri EKK yaklagimiyla,
x=(ATA)"'(AT) (4.24)
kestirilir. Olgiilerin diizeltme degerleri,
v=Ax—1 (4.25)

ve diizeltme degerlerinden hesaplanan birim agirlikli 6lciiniin karesel ortalama

hatasi,
viv

(4.26)

mgo =
n—u

seklindedir.  Esitlikteki n GNSS-nivelman nokta sayisi, u yiizey modelinin
parametre (4, 5 veya 7) sayisidir. Hesaplanan karesel ortalama hata (my)
gravimetrik jeoit modelinin dogrulugu olarak adlandirilir.

Diger yandan, bagil karsilastirma da, modellerin gercek potansiyelini ortaya
koyar. Bu baglamda, gravimetrik ve geometrik jeoit yiikseklikleri arasindaki
tutarsizliklar, tiim kenarlar i¢in basitce hesaplanir. Bu farklar, milyonda bir (ppm:
part per million) cinsinden goreceli bicimde gosterilebilir:

NiGraV _ Ni(}eom _ ( NjGraV _ NjGeom)

AN;; = 4.27
; 5, (4.27)

Esitlikte gecen D;;, i. ve j. noktalar arasindaki kiiresel mesafe (birim: km), NG,y

ve NGeom Sirastyla gravimetrik ve geometrik jeoit ylikseklikleridir (birim: mm).
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde Fransa’nin Auvergne test bolgesinde paralel hesaplamanin
gravimetrik jeoit belirlemeyi ne Olgiide etkiledigi detayli sekilde anlatilmistir.
Oncelikle girdi verilerin hazirlanmasi asamasi olan gravite anomalilerinin
gridlenmesi aciklanmistir. Sonrasinda integrasyon yari¢apina, veri yogunluguna
(grid araliZina) ve is parcacigi sayisina gore islemin ne kadar hizlandigi test edilmis
ve sonuglar hem cizelge hem de grafik olarak sunulmustur. Ayrica, hesaplanan jeoit

modellerinin mutlak ve bagil dogruluk testleri de gerceklestirilmistir.

5.1 Gravite Anomalilerinin Gridlenmesi

Fiziksel yeryiiziinde olciilen gercek gravite degerleri, jeoit belirlemede
dogrudan kullamlamaz. Olgiilerin, gravite anomalilerine doniistiiriilmesi gerekir.
Bu islem i¢in 6l¢ii noktasinin yiiksekligi g6z oniinde bulundurularak, serbest hava

indirgemesi (Free-Air reduction) yapilir. Indirgeme sonucunda,
Agr = gp + 0.3086 H — 7o (5.1)

serbest hava gravite anomalisi elde edilir. Egsitlikte, g, arazide oOlgiilen gergek
gravite, v, elipsoit yiizeyindeki normal gravite, H Olcli noktasinin ortometrik
yiiksekligidir. Literatiirde serbest hava anomalisi yerine kisaca gravite anomalisi
ifadesi de kullanilmaktadir (Ustun, 2006; Abbak, 2021).

Gravite anomalilerin  jeoit belirleme yazilimlarda pratik
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in grid haline doniistiiriilmesi uygun olur. Ancak,
serbest hava gravite anomalilerinin yiikseklikle korelasyonlu oldugu i¢in, dogrudan
gridleme islemine gegilmez. Oncelikle Bouguer anomalilerine gecis yapilmalidar.
Bunun nedeni, Bouguer anomalilerinin serbest hava anomalilerine gore ylikseklik
ile daha az korelasyonlu olmasi ve enterpolasyon asamasinda spektral ortiismeden
(aliasing effect) en az diizeyde etkilenmesidir (Featherstone ve Kirby, 2000).

Bouguer anomalileri basit ve tamamlanmis olmak iizere iki cesittir. Hesab1 kolay
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olan basit Bouguer (Simple Bouguer) anomalisi,
AgSB = A — 2rGpH (5.2)

esitligi ile hesaplanir. Esitlikte, A gravite noktasinin ortometrik yiiksekligi, p yer
kabugunun ortalama yogunlugudur. Ikinci terim 277G pH ifadesine Bouguer plakast

(Bouguer Plate) etkisi denmektedir.

9(2)

6gra(Q2)
~Sgpp(0) + Sgre(@) PP o
AgCB(Q) AgSB(Q)

Enterpolasyon ve Ortalama

AQCB(Z'L]') AgSB(Zv.])

_ .. _ L 5a ..
+69BP(Z,]) - 69TC(®7J) AgFA(Z,]) + gBP(Zvj)

Sekil 5.1. Gravite anomalisinin Bouguer yaklasimlari ile gidleme siireci (Abbak ve dig.,
2012). € arazide toplanan noktalarin konumunu, (¢, j) diizenli gridlerin
konumunu temsil eder.

Bundan sonra enterpolasyon islemine gecilir. Bu calismada basit Bouguer
anomalilerini 0.02° x 0.02° ¢oziiniirliigiinde enterpole etmek icin en yakin komsuluk
yontemi (the nearest neighbour method) tercih edilmigtir. Enterpolasyonu saglanan

basit Bouguer anomali degerleri Esitlik (5.2)’{in tersi ile,
AgFA = Ag®B + 27GpH (5.3)

tekrar serbest hava anomalilerine doniistiiriilmiistiir (ayrint1 i¢in, Abbak ve dig.,
2012). Esitlikteki A grid merkezindeki ortalama ortometrik yiikseklik olup, grid

alanina giren yiiksekliklerin aritmetik ortalamasi ile belirlenir. Sonug¢ olarak,
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yazilimda degerlendirilebilecek diizenli gridlerde serbest hava gravite anomalileri
elde edilmistir. Islemin algoritmasi1 Sekil 5.1°de verilmistir. Bu calismada, basit
Bouguer anomalisi uygulandi: icin ilgili seklin yalnizca sag§ tarafindaki iglemler

izlenmistir.

5.2 Paralel Hesaplamanin Mevcut Yazilima Uyarlanmasi

Bu calismada paralel hesaplamanin jeoit belirlemeye etkisini incelemek i¢in
bolgeye ait bircok jeoit modeli KTH yontemiyle iiretilmistir. Abbak ve Ustiin
(2015) tarafindan gelistirilen LSMSSOFT (Least-Squares Modification of Stokes’
formula SOFTware) yazilimi1 KTH yOnteminin uygulanmas: icin tercih edilmistir.
Linux tabanl bir yazilim LSMSSOFT (C programlama dilinde gelistirilen) oldukca
pratik bir sekilde bolgesel jeoit modeli hesaplamaktadir.

Oncelikle, LSMSSOFT yazilimina dordiincii boliimde bahsedilen paralel
hesaplama prosediirleri eklenmis ve calisir hale getirilmistir. Bu islem igin
paralellestirmeye uygun olan kisimlar (gravite gradyent hesabi ve Stokes
integrasyonu) belirlenmistir. Daha sonra iki adet paralellestirme kodu eklenmistir.
Revize edilen kodlar1 barindiran yazilimin yeni versiyonu LSMSSOFT?2.0 olarak
adlandirilmasgtir. LSMSSOFT2.0’1n akig diagrami Sekil 5.2°de verilmistir.
Sekil incelendiginde, yazilim temel yapisi degistirilmemis, yalnizca tekrar
eden hesaplamalar1 hizlandirmak icin is parcacigi yardimiyla paralel hesaplama
eklenmigtir. Boylece, LSMSOSFT2.0’in 6nceki versiyonuna gore zamandan
onemli oranda kazan¢ saglamasi ongoriilmiistiir.

Son olarak, asagidaki kod satir1 yazilarak yeni giincellenmis yazilimin

derlenmesi gergeklestirilmistir,

$ g++ LSMSSOFT2.0.cpp matris.cpp levelell.cpp -0
LSMSSOFT2.0 -pthread

kodlardaki ”pthread”, ¢coklu igparcacigi i¢in kiitiiphane bilgilerini icermektedir.

Ayn1 yazilimin bu ¢aligmadaki ornek verilerle ¢alistirilmast,

$ ./LSMSSOFT2.0 -GITU_GGCl6.gfc —-Afa.xyz -Eelevation.xyz
-R43.01/49.01/0.01/6.01 -10.02/0.02 | tee model.txt
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Temel Parametrelerin
ve
Verilerin okunmasi

v

v

Gravite gradyentinin
hesaplanmasi

Temel biiytikliiklerin
hesaplanmasi

Global Degiskene
Atama

¥
Jeoit Yiiksekliklerinin
Hesab1

Global Degiskene
Atama
Jeoit Modelinin
Yazdirilmasi

Sekil 5.2. LSMSSOFT2.0’1n akis diagramu. IP, is par¢aciginin kisaltmasidir.

seklindedir. Kodlarda girdi verileri ve temel parametreler yer almaktadir. Yazilimin

calismasi ile ilgili detaylar,
$ ./LSMSSOFT2.0 -H

islemi yapilarak yazilimin yardim fonksiyonundan elde edilebilir.

Son olarak, aym kosullar ve aym veriler kullanilarak, seri ve paralel
hesaplamanin zaman karsilagtirmasi yapilmistir. Seri hesaplamada, LSMSSOFT un
eski versiyonu kullanilmigtir. Paralel hesaplamada LSMSSOFT un yeni versiyonu

(LSMSSOFT2.0) hesaba katilmustir.



35

5.3 Paralel Hesaplamanmin Zamansal Etkileri

Bir yazilimin iglem siiresi bilgisayarin miidahale edilemeyen i¢ yapisindaki
dinamiklerle ilgili oldugundan, aym yazilim ayni kosullar altinda calistirilsa bile
farkli siirelerde islemleri tamamlamaktadir. Bu nedenle, yazilimlari birden ¢ok
calisirmak, zamani tutmak ve istatistiki biiyiikliikleri hesaplamak daha uygun
olacaktir. Bu nedenle calismada, cesitli denemeler sonucunda yazilimlar1 50’ser kez
calistirllarak elde edilen aritmetik ortalamalarin ve standart sapmalarin sunulmasi
uygun bulunmustur. Tiim hesaplamalar, 2.1 GHz hiza sahip ve 16 ¢ekirdekli Intel

Xeon iglemcide gergeklestirilmistir.

5.3.1 Integrasyon yaricapina gore karsilastirma

Ik olarak, integrasyon yaricapr (¢)) degistirilerek elde edilen zaman
sonuglart Cizelge 5.1°de ve grafik gosterimi Sekil 5.3’de sunulmustur. Paralel
hesaplamada 16 is parcacigi hesaba katilarak ele alinmustir. Cizelge ve sekil
incelendiginde, integrasyon yaricapi artikca paralel ve seri hesaplama yontemleri
arasindaki zaman farki da katlanarak artmistir. Buna gore, seri ile paralel hesaplama
arasinda yaklasik olarak 4 ile 8 kat arasinda zaman farki oldugu belirlenmistir. Buna
karsin, hesaplama siirelerinin standart sapmasi benzer degerler almig ve ¢ok fazla
degismemistir. Bu durum, yazilimlarin integrasyon yaricapina gore stabil olarak

calistigin1 gostermektedir.

Cizelge 5.1. Integrasyon yaricapina gore seri ve paralel hesaplamanin performans degerleri

Integrasyon Seri hesaplama Paralel hesaplama Fark Degisim

yarigapi Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)  katsayisi
0.50° 31.904+0.42 5.87+0.19 26.03+0.46 443
0.75° 44.75+0.51 6.84+0.30 37.914+0.59 5.54
1.00° 61.59+0.59 8.334+0.34 53.26+0.68 6.39
1.25° 82.794+0.31 10.054+0.16 72.744+0.35 7.23
1.50° 107.76+0.69 12.3440.25 95.424+0.73 7.73

5.3.2 Coziiniirliik degisimine gore karsilastirma

Ikinci olarak, veri yogunlugunun paralel hesaplamaya etkisini arastirmak

lizere, gravite anomalileri 0.01° x 0.01° ve 0.04° x 0.04° olmak iizere 2 farkl grid
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Sekil 5.3. Integrasyon yaricapina gore seri ve paralel hesaplamanin performans grafigi

aralifinda da hazirlanmistir. Daha sonra tiim veriler, paralel ve seri hesaplama ile
test edilmistir. Kargilastirmada integrasyon yarigap1 1.0° ve paralel hesaplamada is
parcacigl sayisi 16 alinmistir. Sayisal sonuclar Cizelge 5.2°de ve grafik gosterimi
Sekil 5.4’de verilmistir. Cizelge ve sekil incelendiginde, integrasyondaki veri yiikii
artik¢ca paralel hesaplamanin etkinligi (zaman kazanci) daha da belirginlesmektedir.
Paralel hesaplamayla zaman kazanci yogun verilerde yaklagitk 10 kata kadar
cikmaktadir. Ayrica, ¢oziiniirliik artikca hesaplama siirelerinin standart sapmast
da yiikselmistir. Bu durum, yazilimlarin grid araligina gore stabil ¢alismadigini

gostermektedir.

Cizelge 5.2. Verilerin grid araligina gore seri ve paralel hesaplamanin performans degerleri

Grid Seri hesaplama Paralel hesaplama Fark Degisim

aralig1 Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)  katsayisi
0.04° x 0.04° 7.0540.11 3.49+0.14 3.56+0.18 1.02
0.02° x 0.02°  61.594+0.59 8.33+0.34 53.26+0.68 6.39

0.01° x 0.01°  794.26£1.72 74.39+0.83 719.87£1.91 9.67

5.3.3 Is parcacig sayisina gore karsilastirma

Son olarak; paralel hesaplamanin is pargacigi sayisina gére performasinin

nasil degistigi test edilmistir. Integrasyon yaricapi 1° ve ¢oziiniirliik 0.02° x

0.02° alinmistir. Sayisal sonuclar Cizelge 5.3 ve grafik gosterimi Sekil 5.5’de



37

Paralel hesap

Seri hesap J

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (s)

Sekil 5.4. Verilerin grid araligina gore seri ve paralel hesaplamanin performans grafigi

verilmigtir.  Cizelge ve sekil incelendiginde, is parcaciginin sayisinin artmasi
zaman kazancinda anlamli farklara neden olmaktadir.  Ancak, is parcacigi
sayisi, ¢ekirdek sayisini gectiginde, zaman farki artmamaktadir. Daha dogrusu,
cekirdek sayisindan sonraki is parcaciginin artigt herhangi bir katkist olmayip,
hatta kiiclik zaman kayiplarina da neden olmaktadir. Zaman kayiplarinin temel
nedeni, is parcaciklarinin ¢oklugunda islem kesmelerinin (interrupts) meydana
gelmesi ve bir iglemin bitmeden durdurulup diger islemin tekrar baglatilmasi
olarak degerlendirilmektedir. Diger yandan, hesaplama siirelerinin standart sapma

degerleri yine yakin degerler ¢cikmis ve stabil ¢alisma siirecine igaret etmistir.

Cizelge 5.3. Is parcacig1 sayisina gore paralel hesaplamanin performans degerleri

Is parcacigr  Paralel hesaplama

sayi1si Zaman (s)
1 62.12+1.05
2 31.624+0.36
4 17.51+0.18
8 10.45+0.25
16 08.334+0.34
32 12.08+0.71

5.4 Jeoit Modellerinin Degerlendirilmesi

Her ne kadar bu calismanin amaci hizli bir sekilde jeoit belirlemek olsa

da elde edilen jeoit modellerinin dogrulugu da 6nemli bir konudur. Bu nedenle



38

S
=
1
1

—
o
|
T

Islem Parcacig

Paralel hesaplama

=
o
|
I

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (s)

Sekil 5.5. Is parcacigi sayisina gore paralel hesaplamanin performans grafigi

hesaplanan jeoit modellerinin dogruluklari, kontrol noktalar1 (GNSS-nivelman)
yardimiyla analiz edilecektir. Burada hatirlatilmasi gereken onemli husus, paralel
ve seri hesaplamalar arasinda herhangi bir sayisal farkin (dogruluk kaybinin)
olmamasidir. Bagka bir deyisle, paralel hesaplama herhangi bir yaklasim hatasi
icermemektedir.

Oncelikle ilk uygulamada integrasyon yaricapina bagli olarak 5 adet jeoit
modeli elde edilmistir.  Hesaplanan jeoit modelleri GNSS-nivelman verileri
yardimiyla hem mutlak hem de bagil olarak dogruluk analizi yapilmistir. Test
icin hem dogrudan hem de diizeltici yiizey kullanilarak karsilagtirma yapilmistir
(Cizelge 5.4). Cizelge 5.4 incelendiginde, modeller arasinda en yiiksek dogruluklu
sonuglart integrasyon yaricapinin 1.5° oldugu jeoit modeli vermistir. Bilindigi
lizere, integrasyon yaricapi artikca hesap yogunlugu da artmaktadir. Paralel
hesaplamanin 6nemi buradan daha iyi anlagilmaktadir. Ayrica, cizelgede diizeltici
yiizeyin jeoit modelleri arasindaki tiim sistematik hatalar1 (datum kayikligi, e§im
vs.) elimine ettigi goriilmektedir.

Ikinci uygulamada, 3 farkli ¢oziiniirliikteki jeoit modelleri GNSS-nivelman
verileri ile test edilmistir. Onceki uygulamadaki testler burada da ele alinmustr.
Sayisal sonuglar Cizelge 5.5°de verilmistir. Cizelge incelendiginde, ¢oziiniirliik

artik¢a jeoit modelinin dogrulugunun biraz daha artig1 goriilmektedir. Bu durumda,
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Cizelge 5.4. Farkli integrasyon yaricapr kullanilarak belirlenen jeoit modellerinin GNSS-
nivelman verileri yardimiyla mutlak ve bagil degerlendirmeleri. (Mutlak
degerlendirme cm cinsinden, bagil degerlendirme ise ppm cinsinden ifade edilir.)

Mutlak degerlendirme Bagil degerlendirme

Integrasyon Yarigap: Min Maks Ort KOH Min Maks Ort

0.50°

(duizeltici yiizeysiz)  -110.85 -41.71 -76.59 16.16 0.00 13.78 1.85
0.50°

(diizeltici ytizeyli) -9.11 886 -0.09 453 000 826 0.78
0.75°

(diizeltici yiizeysiz)  -101.22 -56.48 -78.73 10.83 0.00 6.16 1.26
0.75°

(diizeltici ytizeyli) -6.10 6.61 -0.10 320 0.00 4.17 051
1.00°

(diizeltici yiizeysiz) -93.70 -66.39 -80.15 752 0.00 496 0.90
1.00°

(diizeltici ytizeyli) -12.09 6.85 -034 334 0.00 541 045
1.25°

(diizeltici ytizeysiz) -93.21 -69.72 -8091 549 0.00 375 0.66
1.25°

(diizeltici ytizeyli) -11.06 739 -0.11 3.07 0.00 508 040
1.50°

(diizeltici yiizeysiz) -92.28 -71.70 -8134 437 000 385 0.54
1.50°

(diizeltici ytizeyli) -10.83 7.11 0.04 3.16 0.00 452 037

hizli ve pratik jeoit belirleme yaziliminin 6nemine dikkat cekmektedir.

Ote yandan, aym calisma alaminda farkli yontemlerle yiiriitiilen onceki
caligmalar, bolgedeki gravimetrik jeoit modelinin dogrulugunun yaklasik 3 cm
olarak belirlendigini ortaya koymaktadir; bu da mevcut calismadaki dogrulukla
benzerlik gostermektedir (Yildiz ve dig., 2012; Jandk ve dig., 2017; Abbak ve
dig., 2024). Bu bakimdan ele alindiginda, ¢alismanin dis dogrulugu tutarhidir.
Ornegin Jandk ve dig. (2017) New Brunswick Universitesi yaklagimiyla 3.2 cm
dogruluk elde etmistir. Diger yandan, s6z konusu ¢alisma bolgesinde, ayn1 veriler
ve LSMSSOFT2.0 yazilimiyla daha yiiksek dogruluklu jeoit modeli hedefleniyorsa,
ortalama gravite anomalilerinin kestiriminde en yakin komguluk yerine daha
komplike bir enterpolasyon yontemi (6rnegin, en kiiciik karelerle kollokasyon)
ve gridleme i¢in topografik etkilere daha duyarli tamamlanmis Bouguer anomalisi
kullanilmas1 uygun olabilir.

Son olarak, yeni hesaplanan en yiiksek dogruluklu jeoit modelinin gosterimi

Sekil 5.6’de verilmigstir. Sekil incelendiginde, jeoit yiiksekliginin degisimi 6nemli
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Cizelge 5.5. Farkli coziiniirliikteki jeoit modellerinin GNSS-nivelman verileri yardimiyla
mutlak ve bagil degerlendirmeleri. (Mutlak degerlendirme cm cinsinden, bagil
degerlendirme ise ppm cinsinden ifade edilir.)

Coziiniirliik Mutlak degerlendirme Bagil degerlendirme
Min Maks Ort KOH Min Maks Ort
0.04° x 0.04°
(diizeltici ylizeysiz) -91.73 -69.08 -80.60 454 0.00 453 0.5
0.04° x 0.04°
(diizeltici yiizeyli) -11.09 5.90 0.00 3.14 0.00 495 041
0.02° x 0.02°
(diizeltici yiizeysiz) -92.28 -71.70 -81.34 437 0.00 3.85 054
0.02° x 0.02°
(diizeltici yiizeyli) -10.83 7.11 0.04 316 0.00 452 037
0.01° x 0.01°
(diizeltici yiizeysiz) -92.59 -72.62 -81.95 434 0.00 4.87 054
0.01° x 0.01°

(diizeltici yiizeyli) -11.28 6.40 0.28 328 000 512 040

oranda topografya ile korelasyonlu oldugu goriilir. Tabi ki; yersel gravite

gozlemlerinin etkisi gozardi edilmemelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci paralel hesaplamanin gravimetrik jeoit
belirlemeye zamansal etkisinin incelenmesidir. Oncelikle, calismada gravimetrik
jeoit belirleme yontemlerinden birisi olan KTH’ nin temel prensipleri anlatilmistir.
Sonrasinda calisma bolgesi i¢in jeoit modelinin hesabinda kullanilmigtir. Bu
kapsamda girdi verileri, gelistirilen LSMSSOFT yaziliminda degerlendirilmistir.
Yiiksek dogruluklu jeoit modelinden daha ziyade, pratik bir sekilde jeoit
belirlemeye odaklanilmisgtir.

Orijinal LSMSSOFT, tek cekirdekle hesaplama yapan seri (ardisik) bir
yazilimdir. Hesaplamalarda zaman kazanci saglamak i¢in yazilim kodlarinda bir
takim diizeltmeler ve yenilemeler gerceklestirilmistir. Bu cercevede ortamdan
bagimsiz is parcaciklarindan (thread) faydalanilmistir. Boylece, hesap yapilan
bilgisayarin ¢ekirdek sayisina bagh olarak is parcacigi sayisi artacak sekilde
kodlarda diizenleme gerceklestirilmistir.

LSMSSOFT’deki paralellestirmenin zamansal etkilerini gormek ilizere
Fransa’nin Auvergne test bolgesi verisi deneysel amagla kullanilmis ve bazi
sayisal kargilastirmalar yapilmistir. Bunlar, integrasyon yarigapina, grid araligina
(veri yogunluguna) ve is parcacigi (thread) sayisina baglh olarak islem siiresinin
zamansal degisiminin incelenmesidir. Ilk olarak integrasyon yaricapina gore
yapilan karsilastirmalarda paralel ile seri hesaplama arasinda 5 ile 8 kat arasinda
degisen zaman farklar1 belirlenmistir.  Ardindan, grid aralifina gore yapilan
karsilastirmada ise 1 ile 10 kat arasinda degisen farklar tespit edilmistir. Son olarak,
is parcacigr sayisina gore karsilastirmalarda paralel hesaplamada, donanimdaki
cekirdek sayisina kadar is parcaci@i sayisi zaman kazancinda etkili olmustur.
Cekirdek sayisin1 gecen is parcaciklart herhangi bir iyilesmeye neden olmamaistir.
Ayrica, bir onemli bilgiyi de burada vurgulamak gerekir. Coziim ne olursa
olsun, paralellestirmede herhangi bir yaklasim hatasi icermedigi icin paralel ve seri

hesaplamalarla iiretilen modellerin arasinda sayisal farkliliklar olmamaistir.
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Diger yandan yeni iiretilen jeoit modellerin dogruluklar1 kontrol verileri
ile analiz edilmigtir. Analizde hem mutlak hem de bagil degerlendirmeler ele
alinmigtir. Kisaca iki farkli sayisal uygulama sonucunda; integrasyon yaricapina
bagh olarak iyilesme olurken, ¢oziiniirliik ile dogruluk arasinda dogru oranti s6z
konusudur.

Ozetle, paralel hesaplama LSMSSOFT yazilimini hizli ¢oziimler iireterek
jeoit belirleme c¢alismalarindaki etkinligini daha da artirmistir. Gelecek
calismalarda, gravimetrik jeoit belirlemede kullanilan diger yaklagimlarin (Hotine,
University of New Brunswick, Kaldir-Hesapla-Yerine koy, Stokes-Helmert, En
Kiiciik Karelerle Kollokasyon, vs) da benzer bicimde hizlandirilmasi onemle
tavsiye edilmektedir. Boylelikle Tiirkiye gibi genis alanlar1 kaplayan iilkelerin
yliksek coziiniirliiklii jeoit belirleme islemleri, zamansal a¢idan sorun olmaktan

cikacaktir.



44

KAYNAKLAR

Abbak, R. A. (2021). Fiziksel Jeodezi: Teori ve Uygulama. Atlas Akademi. 4.
Baski.

Abbak, R. A., Ellmann, A., ve Ustun, A. (2022). A practical software package
for computing gravimetric geoid by the least squares modification of hotine’s

formula. Earth science informatics, 15:713-724.

Abbak, R. A., Goyal, R., ve Ustun, A. (2024). A user-friendly software package
for modelling gravimetric geoid by the classical stokes-helmert method. Earth

Science Informatics, 17(4):3811-3824.

Abbak, R. A., Ustiin, A., ve Ellmann, A. (2012). Ortalama gravite anoma-
lilerinin enterpolasyonunda basit ve tamamlanmis bouguer yaklagiminin

karsilastirilmasi. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, 1(105):45-52.

Abbak, R. A. ve Ustiin, A. (2015). A software package for computing a regional
gravimetric geoid model by the KTH method. Earth science informatics,

8(1):255-265.

Abdalla, A. ve Ferreira, V. (2022). A semi-vectorized and relationally-operated
algorithm for fast geoid computation using stokes’s integration. Earth Science

Informatics, 15(3):2017-2029.

Akyilmaz, O., Ustun, A., Aydin, C., Arslan, N., Doganalp, S., Guney, C., Mercan,
H., Uygur, S. O., Uz, M., ve Yagci, O. (2016). High resolution gravity field
modelling and tracking regional mass by means of low Earth orbit satellites.

Technical report, Technical University of Istanbul. Project number: 113Y155.

Aydin, C. (2014). Fiziksel jeodezi ders notu. Yildiz Teknik Universitesi, Insaat
Fakiiltesi, Harita Miihendisligi, Istanbul, Tiirkiye.

Bildirici, I. O., Ustiin, A., Ulugtekin, N., Selvi, H. Z., Abbak, R. A., Bugdayci, I.,



45

ve Dogru, A. O. (2008). Comparison of SRTM and 25K topographic maps in

Turkey. In the Second international conference on cartography and GIS.

Cakir, L. (2025). Impact of SRTM and ASTER terrain models on geoid
determination: A case study in the high-mountainous region. Earth and Space

Science, 12(10):€2024EA004000.

Ellmann, A. ve Sjoberg, L. E. (2004). Ellipsoidal correction for the modified Stokes
formula. Bollettino di geodesia e scienze affini, 63(3):153-172.

Featherstone, W. ve Kirby, J. (2000). The reduction of aliasing in gravity anomalies
and geoid heights using digital terrain data. Geophysical Journal International,

141(1):204-212.

Haagmans, R., de Min, E., ve von Geideren, M. (1993). Fast evaluation of
convolution integrals on the sphere using 1d fft, and a comparison with existing

methods for stokes’ integral. Manuscripta geodaetica, 18(5):227-241.

Hirt, C., Featherstone, W., ve Claessens, S. (2011). On the accurate numerical
evaluation of geodetic convolution integrals. Journal of geodesy, 85(8):519—

538.

Hofmann-Wellenhof, B. ve Moritz, H. (2006). Physical geodesy. Springer Science
& Business Media.

Huang, J., Vanicek, P., ve Novak, P. (2000). An alternative algorithm to fft for

the numerical evaluation of stokes’s integral. Studia Geophysica et Geodaetica,

44:374-380.

I1, H., Abbak, R., Bildirici, 1., ve Demir, S. (2018). Srtm1 ve aster sayisal yiikseklik

modellerinin gravimetrik jeoit belirlemeye katkisi. Geomatik, 3 (3):203-212.

Ince, E. S., Barthelmes, F., Reiflland, S., Elger, K., Forste, C., Flechtner, F., ve

Schuh, H. (2019). Icgem—15 years of successful collection and distribution of



46

global gravitational models, associated services, and future plans. Earth System

Science Data, 11(2):647-674.

Jandk, J., Vanicek, P., Foroughi, 1., Kingdon, R., Sheng, M. B., ve Santos,
M. C. (2017). Computation of precise geoid model of Auvergne using current

UNB Stokes-Helmert’s approach. Contributions to geophysics and geodesy,
47(3):201-229.

Karniadakis, G. ve Kirby, R. M. (2003). Parallel scientific computing in C++ and
MPI: a seamless approach to parallel algorithms and their implementation,

volume 2. Cambridge University Press.

Kacka, S. (2011). Bilimsel hesaplama problemlerinin c¢oziimiinde paralel
hesaplama yontemlerinin kullanilmasi. Master’s thesis, Selguk Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali, Konya.

Molodenski, M. (1962). Methods for study of the external gravitational field and

figure of the Earth. Translations, Jerusalem.

Nergizci, M., Abbak, R. A., ve Arisoy, M. O. (2024). The effect of crustal density
heterogeneity on determining gravimetric geoid: Example in central anatolia,

tiirkiye. Journal of Asian Earth Sciences, 264:106037.

Oltulu, O. (2022). Parallel computing in statistical methods. Master’s thesis, Middle
East Technical University, The Graduate School Of Natural And Applied

Sciences, Ankara.

Pa’suya, M. F, Din, A. H. M., Yusoff, M. Y. M., Abbak, R. A., ve Hamden,
M. H. (2021). Refinement of gravimetric geoid model by incorporating

terrestrial, marine, and airborne gravity using KTH method. Arabian Journal

of Geosciences, 14(19):1-19.

Peng, M., Li, Y. C., ve Sideris, M. G. (1995). First results on the computation of

terrain corrections by the 3d fft method. manuscripta geodaetica, 20(6):475—



47

488.

Schwarz, K., Sideris, M., ve Forsberg, R. (1990). The use of FFT techniques in

physical geodesy. Geophysical Journal International, 100(3):485-514.

Sideris, M. G. (1985). A fast fourier transform method for computing terrain

corrections. Manuscripta geodaetica, 10(1):66-73.

Sjoberg, L. E. (1981). Least-squares combination of terrestrial and satellite data in

physical geodesy. Ann. Geophys., 37:25-30.

Sjoberg, L. E. (1984). Least-squares modification of stokes’ and vening-
meinez’formula by accounting for truncation and potential coefficients errors.

Manuscripta geodaetica, 9:209-229.

Sjoberg, L. E. (1991). Refined least squares modification of stokes’ formula.
Manuscripta geodaetica, 16(6):367-375.

Sjoberg, L. E. (1999). The IAG approach to the atmospheric geoid correction in
Stokes’ formula and a new strategy. Journal of Geodesy, 73(7):362-366.

Sjoberg, L. E. (2003a). A general model for modifying Stokes’ formula and its
least-squares solution. Journal of Geodesy, T7(7-8):459—-464.

Sjoberg, L. E. (2003b). A computational scheme to model the geoid by the modified
stokes formula without gravity reductions. Journal of Geodesy, 77(7):423-432.

Sjoberg, L. E. (2003c¢). A solution to the downward continuation effect on the geoid
determined by stokes’ formula. Journal of Geodesy, 77(1-2):94—100.

Sjoberg, L. E. (2007). The topographic bias by analytical continuation in physical
geodesy. Journal of Geodesy, 81(5):345-350.

Soylu, E. ve Akcay, M. (2015). Paralel Programlama Ortamlar1. In Avrupa Birligi
Konferansu. https://ab.org.tr/ab15/sunum/178.pdf.



48

Stokes, G. G. (1849). On the variation of gravity on the surface of the earth. Trans.
Camb. Phil. Soc., 8:672—-695.

Tsoulis, D. (1998). A combination method for computing terrain corrections.

Physics and Chemistry of the Earth, 23(1):53-58.

Ustun, A. (2006). Fiziksel jeodezi ders notu. Selcuk Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Konya.

Ustun, A., Bildirici, 1. O., Selvi, H. Z., ve Abbak, R. A. (2006). An evaluation of
SRTM3 DTM data: Validity, problems and solutions. In the first international

conference on cartography and GIS.

Valty, P., Duquenne, H., ve Panet, I. (2012). Auvergne dataset: testing several geoid
computation methods. In Geodesy for Planet Earth: Proceedings of the 2009
IAG Symposium, Buenos Aires, Argentina, 31 August 31-4 September 2009, s.
465-472. Springer.

Vanicek, P. ve Featherstone, W. (1998). Performance of three types of Stokes’s
kernel in the combined solution for the geoid. Journal of Geodesy, 72(12):684—
697.

Yildiz, H., Forsberg, R., Agren, J., Tscherning, C., ve Sjoberg, L. (2012).
Comparison of remove-compute-restore and least squares modification of
stokes’ formula techniques to quasi-geoid determination over the auvergne test

area. Journal of geodetic science, 2(1):53—64.

Yilmaz, N. ve Cakir, L. (2025). Contribution of the global geopotential models
on gravimetric geoid determination: a case study of Colorado, USA. Survey

Review, 57(402):292-300.



