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Ozet

Web Yayin: 10 Temmuz 2012 Mekansal ve zamansal bolgesel Iyonosferin Diisey Toplam Elektron Igerigi (VTEC) cinsinden modellenmesi
parametrik olmayan Cok Degiskenli Uyabilen B-Spline fonksiyonlarina Dayali Regresyon (BMARS) kullani-

Cilt: 1 larak gergeklestirilmektedir. Gozlemlerden otomatik olarak iiretilen Baz Fonksiyonlari, karesel (ikinci dere-
gaﬁ: 155 64 ce) B-Spline fonksiyonlarinin sikilagtirilmis destekli tensér ¢carpimlarindan olusturulmaktadir: Yumusatilmis
ayfa: 55 -

bir yaklagtirima sirali olgeklendirmeye dayali bir model kurma stratejisiyle ulasiimaktadir. Bu strateji veriye
her élgekte en ivi uyan B-Spline fonksiyonunu aramaktadir: Islenen veri grubu Avrupa’ daki yersel GPS
istasyonlarmdan toplanmis olup, 15 Subat 2011 tarihinde meydana gelen jeomanyetik bir firtinayt da icer-
mektedir. BMARS modellemesinin sonucu bu yéntemin etkinligini ve potansiyelini agikca gostermektedir.
Hesaplanan sonug, ayni zamanda gerek niimerik gerekse gorsel olarak, taminmis kiiresel ve bélgesel model-
lerle karsilastirilmistir: Kiiresel model kiiresel harmonik fonksiyonlara, bolgesel model de B-Spline fonksi-
yonlarina dayanmaktadir.
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Abstract

Regional spatio - temporal modeling of the ionospheric Vertical Total Electron
Content (VTEC) using Multivariate Adaptive Regression B—Splines (BMARS)

Pub. Online: 10 July 2012 Spatio—temporal Regional modeling of the ionosphere in terms of the vertical total electron content (VTEC)
is accomplished using a non—parametric Multivariate Adaptive Regression B— Spline (BMARS) algorithm on

Volume: 1 the basis of Global Positioning System (GPS) observations. The basis functions are constructed as compactly
gumbesr; 64 supported tensor products of quadratic B—Splines which are derived from the observations automatically. A
age: 55 -

smooth approximation is achieved by scale—by—scale model building strategy which searches for best fitting
B Spline to the data at each scale. The real data set processed is gathered from ground based GPS stations
in Europe and falls within the time interval of the geomagnetic storm on 15 February, 2011. The result of
BMARS modeling apparently demonstrates the efficiency and the potential of the method. It is also compared
both numerically and visually with a well-known global and regional VTEC modeling based on spherical
harmonics and B—Splines respectively.
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1. Giris

Yersel ve uzaysal platformlara yerlestirilmis ¢ift frekansl
GPS alicilarindan elde edilen gézlemler Iyonosferin Toplam
Elektron Igeriginin (TEC) belirlenmesinde yaygimn olarak
kullanilmaktadir. TEC dagilimi radyo dalgalarinin iyonlas-
tirllmig atmosfer igerisindeki yayilimini ciddi bir sekilde et-
kilemektedir. Bu durum GNSS ve uydu navigasyon (seyrii-
sefer) sistemlerini de igeren yer ve uzay bazli iletisimin sag-
lanmasi agisindan ¢ok dnemlidir (Liu ve Gao 2004; Policy
Workshop Report 2011).

Egik Toplam Elektron igerigi (STEC — Slant Total
Elektron Content) uydu ile alicis1 arasindaki sinyal yolu
boyunca 1 m? kesit alanina sahip kolon igerisindeki toplam
elektron elektron yogunlugunun integre edilmesiyle hesap-
lanmaktadir. Bu ¢caligmada ise modelleme i¢in Dikey Toplam
Elektron Igerigi (VTEC - Vertical Total Electron Content)
tercih edilmektedir. Cilinkii yersel GPS istasyonlarindan top-
lanan gozlemler iyonosferin radyal geometrisine karst daha
disiik duyarlilik gostermektedir. Bu yaklasimda, STEC’i
VTEC’e ¢eviren esleme fonksiyonundan kaynaklanan hata-
ya ragmen, iyonosfer sonsuz kiigiik kalinlikta ve belirli bir
yiikseklikteki kiiresel bir katman tarafindan temsil edilmek-
tedir ve biitiin elektronlarin bu katmanda yogunlastig1 varsa-
yilmaktadir. (Dettmering 2003; Jin vd. 2006, 2008; Brunini
vd. 2010).

VTEC’in mekansal ve zamansal modellemesi cografik
enlem, cografik boylam ve zamana bagli olarak {i¢ boyutta
yapilabilmektedir (Mannucci vd. 1998; Hernandez-Pajares
and Sanz 1999; Schaer 1999; Yuan and Ou 2002; Brunini vd.
2004; Jin vd. 2004). DTEI’ nin cografi enlem ve boylam kul-
lanilarak iki boyutta modellenmesi geleneksel olarak kiiresel
fonksiyon sinifinda olan kiiresel harmonik fonksiyonlarca
yapilmaktadir. Bu anlamda kullanilacak verinin tiim kiire
tizerinde diizgiin olarak dagilmasi gerekmektedir.

Bolgesel ve yerel elektron yogunlugunun ve VTEC’in
iyonosferin mekansal ve zamansal degisimleri i¢in mo-
dellenmesi durumunda, Oklidan karesel (ikinci derece)
B-Spline ve tensor ¢arpimlarina dayandirilan ¢ok boyutlu
yaklagim, kiiresel fonksiyonlarin yerine Schmidt (2007),
Schmidt vd. (2007a,b), Zeilhofer (2008) ve Nohutcu vd.
(2007, 2010) tarafindan tercih edilmektedir. Cok boyutlu
yaklagimin detaylari Garcia-Fernandez (2004) de bulunabi-
lir. Farklt bir tiir bolgesel ve yerel modelleme, parametrik
olmayan ve parca par¢a dogrusal fonksiyonlardan olusan
Cok Degiskenli Uyabilen Spline Regresyonu (MARS) ile de
yapilabilmektedir.

MARS ¢ok biiyiik 6l¢iim setlerini igleyebilmekte ve fark-
It zaman serilerinde dogrusal ve dogrusal olmayan modeler
icin kullanilabilmektedir (Lewis and Stevens 1991; Ekman
ve Kubin 1999; Yang vd. 2004; Crino ve Brown, 2007).
MARS veriye uyabilen bir ydontem olup 1zgaralama gerektir-
memektedir. Durmaz vd. (2010) MARS modelini bolgesel
DTEI modellenmesi i¢in Avrupa iizerindeki biiyiik bir alana
basariyla uygulamistir. Bunun akabinde, gozlem noktala-
rinda olusturulan tensor ¢arpimi B-Spline baz fonksiyonla-
rina dayali Cok Degiskenli Uyabilen B-Spline Regresyon
(BMARS) Durmaz ve Karslioglu (2011) tarafindan yayinlan-
mistir. MARS ve BMARS arasindaki farklilik, sadece farkli

baz fonksiyonlarini kullanmalartyla sinirli degildir. BMARS
ayrica sirali dlgeklendirmeye dayali bir model stratejisini
kullanmaktadir. Burada baz fonksiyonlart biiyiikk 6lgekten
kiigiik dlgege dogru segilmektedir. Bu yaklasim sayesinde
baz fonksiyonlarinin miktarinda anlamli bir indirgemeye gi-
dilmekte ve bdylece original MARS’dan daha yumusak bir
modellemeye ulasilmaktadir. B-Spline baz fonksiyonlarmin
sikistirilmis destekli olma 6zellikleri nedeniyle kiigiik 6lgek-
ler i¢in daha iyi yerellestirme yapilabilmektedir (Bakin vd.
1997; Bakin vd. 2000).

Bu calismada BMARS, 15 Subat 2011 tarihindeki jeo-
manyetik firtinay1 iceren Avrupa tizerindeki verilere bdlgesel
VTEC’i modellemek amactyla uygulanmistir. Algoritmanin
performansint degerlendirebilmek i¢cin BMARS sonuglari
hem niimerik hem de gorsel olarak Nohutcu vd. (2010) tara-
findan sunulan B-Spline’a dayali diger bir bolgesel iyonos-
fer modeli ve kiiresel harmoniklere dayali bir modelleme ile
karsilagtirilmaktadir.

Makalenin bdéliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir:
Ikinci boliimde yersel GPS istasyonlarindaki gézlemler-
den VTEC’in nasil hesaplandigi verilmektedir. Ugiincii
boliim BMARS’in matematiksel temellerini anlatmaktadir.
Dordiincii bolim Avrupa iizerindeki uygulamanin sonugla-
rin1 ve onlarm analizini géstermektedir ve farkli VTEC mo-
delleme stratejilerinin karsilastirilmasina yogunlagmaktadir.
Son boliimde ise sonu¢ sunulmaktadir.

2. Yersel GPS gozlemlerinden VTEC
modellemesi

Elektromanyetik sinyalin iyonosfer kaynakli mesafe gecik-
mesi, STEC'in ve sinyalin frekansimnin bir fonksiyonudur.
Mesafe gecikmesi /, metre cinsinden agagida gibi ifade edi-
lebilmektedir.

g:iﬁ?snm (1)

i

burada f;, L,, i = 1, 2 tasiyici sinyalinin frekansidir (Liu ve
Gao 2003; Hofmann-Wellenhof vd. 2008). Sinyaldeki gecik-
me kod gozlemleri i¢in pozitif, tasiyic1 faz gézlemleri i¢in
ise negatifdir.

Geometriden bagimsiz lineer kombinasyon diye adlandiri-
lan iyonosferik gozlem kod ya da faz dlgiimlerinin ayn1 anda
alinan farklarindan olusturulmaktadir. Bu kombinasyonun
kullanilmasiyla uydu ile alict arasindaki geometrik mesafe
ile frekansdan bagimsiz bias’m ortadan kaldirilmasi miimkiin
olmaktadir (Ciraolo vd. 2007). Pseude kod 6l¢iimleri i¢in iyo-
nosferik gozlem, P, asagidaki gibi gosterilmektedir:

P=R-P=I-1+brtbste, )

burada P, L, frekansi i¢in, pseude mesafe, br ve bs pseude
mesafe i¢in alict ve uydunun donanimlarindan kaynaklanan
frekanslar arasi bias ya da gecikme (IFB) ve £, ise P ve
P, gozlemlerinin ratgele giiriiltiileri ve multi-path etkilerin-
den olusan toplam bir hatadir. Faz 6lgmeleri i¢in iyonosferik
gozlem, @, asagidaki gibi yazilabilmektedir:
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&, =b -D,=L,— L+ MN,—A,N,+Br+Bs+e, (3

burada @, , L, i¢in metre cinsinden tastyici faz gézlemi, A, L.
'nin dalga boyu, N, tam say1 tasiyici faz bilinmeyeni, Br ve
Bs tastyict faz dlglimlerine ait alict ve uydunun frekanslar
arasi bias’ laridir (IFB). ¢, , @, ve @, deki gozlemsel giiriil-
tii ve birden fazla yol hatalarinin kombinasyonudur. STEC,
(1) numarali ve (2) numarali ya da 3 numarali denklemlerin
birlestirilmesiyle hesaplanabilmektedir. Tastyici faz 6lgme-
leri, kod 6lgmeleriyle karsilastirildiginda daha diisiik gtirtilti
igermelerine ragmen, On islemedeki tamsay1 faz bilinmeye-
ninin kestirilmesi zorunlulugu nedeniyle, burada STEC he-
saplanmasi i¢in tercih edilmemektedir. Bunun yerine tasiyici
faz tarafindan yumusatilan kod 6l¢timleri (tasiyici faz nivel-
mani) kullanilmaktadir. Bu sayede hem giiriiltiiniin hem de
tamsay1 faz bilinmeyenlerinin etkisi azaltilmaktadir (Ciraolo
vd. 2007). Buislem (2) ve (3) numarali denklemlerin asagida
gosterildigi gibi eklenmesiyle baglamaktadir:

P,+®,= ) N, —A,N, + Br + Bs + br + bs + £, 4

Burada P, ve @,, GPS gozlemlerinden elde edilmektedir.
Tamsay1 bilinmeyeni terimleri N, ve N, sinyal kaymast iger-
meyen her siirekli tasiyici faz gézlem araliginda sabittir.

IFB’lar giinliik hatta aylik stabil olarak degerlendirile-
bilir ve boylece siirekli bir gozlem aralig1 igin sabit olarak
almabilmektedir (Gao vd. 1994). (4) numarali denklemde
tastyict faz gozlemlerine ait olan giiriiltii ve birden fazla
yol terimi ihmal edilmektedir. Clinkii her iki terim de kod
gozlemlerindeki degerlerinden daha diisiik etkiye sahiptirler.
Buradan her stirekli gbzlem aralig1 i¢in ortalama bir deger,
<P4 +9, >m hesaplanabilmektedir:

1 n
<P4 +d)4>arc ZZE{(P4+@4)1‘:<11N1_12N2>arc (5)
+ Br+Bs+br+bs+<eP>arc

burada 7 her siirekli gézlem araligindaki gozlem sayisidir.
(3) numarali denklem (5) numarali denklemden ¢ikarildigin-
da tamsay1 bilinmeyeni ortadan kaldirilmaktadir:

P, :<Q+@4>arc—@4 z11—12+br+bs+<sp>m—sL (6)

Satellite

Single layer

Ionospheric pierce point
H

Receiver
R

Sub-ionospheric point

Sekil 1: [yonosfer igin tek tabaka modeli (Schaer, 1999)

burada 134 tastyici faz tarafindan yumusatilmis kod iyonos-
ferik gozlemidir. Denklem (1) deki iyonosferik mesafe ge-
cikmesi (6) numarali denkleme yerlestirilirse, STEC, TECU
cinsinden asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

(21

STEC =(P,—b,—b,— (¢ +¢g,)—H227
4 er ) tes 403 (/71D

(M

Yiikseklikten bagimsiz iki boyutlu ya da zamanin {iglincii
boyut olarak alindig1 ii¢ boyutlu iyonosfer modelleri icin
STEC, tek tabaka modeli kapsaminda ¢ogunlukla bir esleme
fonksiyonu kullanilarak VTEC’ e dontstiiriilmektedir. Tek
tabaka modeli tiim elektronlarin sonderece ince kalmliktaki
kiiresel bir tabakada toplandig1 varsayimindan yola ¢ikmak-
tadir (Sekil 1). STEC ve VTEC iligkisini kuran tek tabaka
esleme fonksiyonu asagidaki gibi verilmektedir:

_STEC 1
I YTEC ~ cosz'

ile sinz'=

R
sin z 8

burada R yeryuvarimin ortalama yarigapi, z ve z' uydunun
gozlem noktasinda ve iyonosfer kesme noktasindaki zenit
acilandir. H, idealize edilmis tabakanin yiiksekligi ya da
ortalama yiikseklikdir (Sekil 1). Bu yiikseklik yaklasik ola-
rak maksimum elektron yogunluguna tekabiil etmektedir ve
yiiksekligi 350 ile 450 km arasinda degigsmektedir (Schaer
1999; Seeber 2003; Hofmann-Wellenhof vd. 2008).

3. Cok Degiskenli Uyabilen B-Spline
Regresyonu (BMARS)

Cok Degiskenli Uyabilen B-Spline Regresyonu yani BMARS
algoritmast orijinalt olan Cok Degiskenli Uyabilen Spline
Regresyonuyla (MARS) benzer prensiplere dayanmaktadir
(Friedman 1991). Sadece kesilmis gii¢c baz fonksiyonlarinin
kullanildigt MARS’a karsin BMARS, baz fonksiyonlari ola-
rak herhangi bir dereceden B-Spline fonksiyonlarinin getir-
digi avantajlardan faydalanmaktadir (Bakin vd. 1997; Bakin
vd. 2000). B-Spline fonksiyonlart sikilastirilmis destekli
fonksiyonlardir. Bu ise fonksiyon degerlerinin sikilastirilan
intervalin diginda sifir degerini aldig1 anlamina gelmektedir.

06

value
04
>

Sekil 2: Diizey ya da kademe 2 ve 3 igin karesel B-Spline Olgek Fonksiyonlari.
Diizey yiikseldikge fonksiyonlarin tanimlandigi aralik daralmaktadir.
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Ornek olarak Sekil 2 de dlgek 2 ve 3 igin iki boyutlu karesel
B-Spline fonksiyonunun 6lgek fonksiyonlart goriilmektedir.
Desteklenen intervalin ya da araligin uzunlugu segilen dii-
giim noktalar1 tarafindan belirlenmektedir. Bu durum algo-
ritmay1 sirali 6lgeklendirme yaklagimina dayali yeni ¢esit bir
model yapilandirmasina gotiirmektedir. Kullanilan farkli baz
fonksiyonlarmin gesiti disinda, MARS ve BMARS arasinda-
ki diger bir fark da iste bu farkli model kurma yapilandirmasi
ya da stratejisine dayanmaktadir. Burada 6lgek, destek arali-
ginin uzunluguna karsilik gelmektedir.

y vektoriix, =[x, |, X ]T, k=1,2,...,N konumunda,
N sayidaki gozlemleri i 1<;eren gozlem vektorii olsun. Burada
konumun boyutudur. Verilen tanimlardan yola ¢ikarak asagi-
daki g6zlem denklemi olusturulabilmektedir

EREEONEE
N 1(x,) )
o e [« ©
yN _f(;cN)_ eN
burada flx) bilinmeyen ¢ok degiskenli fonksiyon,

e=[ee,. ,eN] ortalamasi sifir ve sonlu varyansl gozlem ha-
talaridir. G6zlemlere en iyi uyarak f{x)'e yaklasan deger f (x)
en kiiciik kareler regresyonuyla bulunmaktadir (Durmaz ve
Karslioglu 2011). BMARS algoritmast asagidaki regresyon
fonksiyonu, f{x)'i en iyi uyan baz fonksiyonlari /,(x)’i oto-
matik olarak iireterek kurmaktadir

f(x)=3 2B A (x)

(10)
(10) numarali denklemde, M baz fonksiyonlarinin sayisi,
B, de baz fonksiyonlarinin katsayilaridir. Baz fonksiyonlari
asagidaki gibi yeniden tanimlanabilirler

h(x) =TI By, (x,,) il i>0 (11
burada L, i baz fonksiyonunun etkilesim derecesi, (/i)
B- Splme a ait ilgili diiglim noktasi 7, ile ilintili degisken-
dir. Cok degiskenli B-Spline baz fonks1yonlar1 h(x) tek
degiskenli B-Spline fonksiyonlarinin tensor (;arplmlarlndan
diizenlenmektedir. Bu sekilde elde edilmis baz fonksiyonla-
rinin kullanabilmesi i¢in model olusturulmasi siirecinde ve
baz fonksiyonlarinin yapilandirilmasinda kiictik degisiklik-
lere gidilmelidir. ilk olarak BMARS algoritmasi regresyon
fonksiyonunu aynt MARS da oldugu gibi iki asamada yani
ileriye ve geriye dogru seklinde olusturmaktadir. Ileriye
Dogru Asama’da veriye ihtimal dahilinde fazla uyan olduk-
¢a genis bir model iiretilmektedir. Geriye Dogru Asama’da
ya da eleme asamasinda ise diizeltmelere en az etki eden ye-
tersiz baz fonksiyonlart modelden atilmaktadir. Boylece de
uyumun kalitesi arttirilmaktadir. Bu da gilincellenen modelin
tahmin hatasi olarak Genellestirilmis Capraz Dogrulamanin
(GCV) minimum yapilmas: anlamia gelmektedir. B-Spline
baz fonksiyonlar1 diigiim noktalar1 konumlari, C SJ nin i¢ ice

yuvalanmig gruplarindan iiretilmektedir. Burada s ¢ok degis-
kenli degisken x'in 6l¢ek indeksi ve j bilesen indeksi olarak
tanimlanmaktadir. Digiim noktasi konumlar1 her degisken,
X; igin X< Xper o k=1,2,...,N—1 seklinde artan bir sirada dii-
zenlenmlstlr Burada N gozlemlerin sayisidir. O zaman, C’
grubu asagidaki gibi tanimlanmaktadir ve

r=12,.,2"-1 ve

Cs = {xl’j,tj’j,xN,j}, (12)

£o=x
rJ T 2 N+0.S))

Burada yuvarlanmis tam sayilar, [r2°N+0.5] diizenlen-
mis diigim noktast konumlari X 'nin ylizdesel degeri
rx 2% 100 'nin kademesine karsilik gelmektedir (Durmaz ve
Karslioglu 2011; Bakin vd. 1997). Ornegin, Olgek indeksi s=1

i¢in grup, C J {x Xiva+os] N } olarak tanlmlanmaktadlr
(Durmaz ve Karshoglu 2011). s =2 igin, C

={x, N INA+0.51,7

Xna+05], X[3NnA+0.5))° N/} i¢indir. Olgek indeksi s biiyiidiik-
¢e, B-Spline’nin dlcegi (destek araligi) azalmaktadir. Bu da
daha fazla lokalize eden, yerellestiren fonksiyonlarm olugsma-
styla sonuglanmaktadir. Her grup Csj icin sonlu nokta enter-
polasyonu kullanilarak farkli bir B-Spline grubu iiretilmekte-
dir. Sonlu nokta Enterpolasyonu interval ya da aralik sinirla-
rindaki ilk iki ve son iki 6l¢ek fonksiyonunu degistirmektedir

(Durmaz ve Karslioglu 2011).

3.1 ileriye Dogru Asama (Adim)

Ileriye Dogru Asama sabit bir baz fonksiyonu hy(x)=1"1le
baglamakta ve onun katsayilarini en kiiciik kareler kestirim
yontemine gore kestirmektedir. Daha sonra 6l¢ek indek-
si s=1"le baslayan modele tensor c¢arpimlarindan iiretilen
yeni baz fonksiyonlar1 eklenmektedir. Yeni tensor iiretimi
B-Spline, /4, (x) her iterasyonda, Csj diigiim noktas1 konum
setlerinden tanimlanan tiim mevcut tek degiskenli B-Spline
baz fonksiyonlar1 arasindan aranmaktadir:

h,(x)=h(x)B

2z, (%)) (13)

Burada A(x), (0<i<m) modelde 6nceden secilmis baz
fonksiyonu ve Bd . (xj), d dereceden tek degiskenli
by

B-Spline fonksiyonudur. B (x ), x; degiskeni ile iliski-

lendirilen C! J grubuna ait dugum noktast konumu t . den

olusturulmaktadir. Bu durum /(x) fonksiyonunun X; degis—

kenini igermemesini gerektirmektedir. Diizeltmeleri (residu-
allart) en fazla kiigiilten baz fonksiyonlari £, (x) modele ek-
lenmektedir (Bakin vd. 1997; Bakin vd. 2000). Eger sonugla-
nan modelin GCV degeri artmaya egilim gosteriyorsa dlgek
indeksi arttirilmakta ya da bir baska deyigle destek araligi
kiigiiltilmektedir. Bu da algoritmanin modele daha 6nceden
yeterli sayida biiylik olgekli bilesenleri yerlestirdigi ve bu
nedenle de daha kiigiik 6lgekli bilesenlerin aranmak zorunda
oldugu anlamina gelmektedir (Durmaz ve Karslioglu 2011).
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3.2 Geriye Dogru Asama

Geriye Dogru Asama MARS algoritmastyla benzerdir. Ileriye
Dogru Asama’da genisletilen model diizeltmelere az katki
yapan terimlerin ¢ikarilmastyla kiigiiltiilerek, sonu¢ modelin
GCV degeri cinsinden iyi bir tahmin performansini yakala-
masi saglanmaktadir. Bu iteratif siire¢ sonu¢ modelde asagida
verilen GCV degerini minimize yapabilen optimal ve efektif
bir terim say1s1 bulununcaya kadar siirdiiriilmektedir:

21](\]:1 |:yk 2 ﬁzhl(xk)]
(1=k(A)/ N)?

GCV(A)= (14)

(14) numarali denklemde, 4 ayni zamanda regularizasyon
parametresi gibi de algilanabilen bir ayarlama parametresi,
K(Z) modeldeki efektif terim sayisinin dlgiitidiir ve basitge
modeldeki terim sayilariin lineer fonksiyonu olarak tanim-
lanabilmektedir.

BMARS algoritmasi sirali 6lgeklendirme yaklasimina da-
yali model stratejisini ((13) numarali denklemde bir dlgekten
diger dlcege gecis) kullanmaktadir. Bu strateji sayesinde kii-
¢lik s ler i¢in ya da biiyiik 6lgekler i¢in aranacak olan aday baz
fonksiyonlarmin sayist anlamli bir sekilde kiigiiltilmektedir.
Algoritmanin diger bir avantaji ise kiiciik 6lgek 6zelliklerini
biiyiik 6lgek dzelliklerinden ayirmasi ve boylece daha yumu-
sak bir kestirim fonksiyonuna ulagsmasidir (Bakin vd. 1997).

4. BMARS Kullanilarak Bélgesel iyonosfer
Modellemesi

VTEC modellenmesi i¢in (9) numarali gézlem denklemi
asagidaki sekilde yeniden diizenlenmektedir

" VTEC (x,) e
Y, VTEC (x,) e,
. — . + . (15)
Ve VTEC (x,) e,
Yy VTEC (x,) ey

burada VTEC(x) , BMARS algoritmasimin 3D olarak yere
bagl referans sisteminde kestirdigi VTEC model fonksiyo-
nu, xk=[/1,go,t]T konum, A cografi boylam, ¢ cografi enlem,
t UT “Universal Time” cinsinden zamandir. N, VTEC goz-
lemlerinin sayisini, y,, xk=[/1kgoktk]T, k=1,2,...,N konumunda-
ki k& VTEC gozlemini, e, rastgele gozlem hatalarmi temsil
etmektedir. Bu ¢alismadaki BMARS modellleri iyi niimerik
ozelliklerinden otiirii ikinci derece ya da karesel B-Spline
fonksiyonlarindan baz fonksiyonlar1 olarak yararlanmakta-
dir. Nohutcu vd. (2010) ve Schmidt vd. (2007a, b) tarafindan
da gosterildigi gibi karesel B-Spline fonksiyonlari iyonos-
fer modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha
iyl yorumlanabilmesi i¢in, sonucta olusan BMARS modeli
((15) numarali denkleme bakiniz) asagida verilen agik bi-
¢imde yazilmistir:

VIEC(2,9.0)= B, + Z BB, oo (A)+ Z B,.B (P‘,,(,nﬁ((/’)

’ ny (my) (p(mZ)

+2ﬂBHWm+2ﬂ4

K nt(n13)

s/l(m4)(}")B (p(m4)(¢)

2, "A(’”4) g (my)

+zm 1ﬁm5 2/151("15)(2')3 :,(mS)(t)

> ny (ms) n,(mS)

(16)

+zm lﬁm 2 £10m6) (t)B (p(m(,)((p)

5
n,(mg) "‘4’ (mg)

lﬂm7 2 /’{sﬂ.(’"ﬂ (l)B

> ny (mg)

5 (1m7) ((p)B s,(m7) (t)

q,(rrt7) ay(mp)

burada terimlerin toplam sayisi, M =1+ 23:1 M; olarak ta-

nmimlanmstir. Biitiin tek degiskenli B-Splines B a0 ),
>y (my)

Bz(p(p(m) (p) ve B ) (f), 3. Bolimde aciklandigi gibi

g ()

ct .c® veC'

5, (m;)? S(P(m) s,(m;)
igerisindeki s,(m,), s(p(ml.) ve s(m,), ml.”’ terimdeki 4, ¢ ve ¢
degiskenlerine ait B-Spline o6lgeklerini tanimlamaktadir.
B, sabit fonksiyonun katsayisidir, £ _ise ilgili tensorlerden
tiretilen B-Spline’larin katsayilaridir. (16) numarali denk-
lemden de goriildiigi gibi, BMARS regresyon fonksiyonu-
nu tensorlerden Uretilmig farkli 6lgek ve etkilesimleri iceren
B-Spline’ lardan kurmaktadir.

Bu calismada yazarlar tarafindan gelistirilmis ve ku-
rulmus MATLAB rutinleriyle iretilen BMARS algoritma-
st X-smifindaki bir glines patlamasindan kaynaklanan 15
Subat 2011 tarihindeki jeomanyetik firtinanin Avrupa {ize-
rinde ortaya ¢ikardigt VTEC dagiliminin modellenmesine
uygulanmaktadir. Bunun i¢in iki veri grubu Uluslarast GNSS
servisine (IGS) ve/veya (EUREF) agma ait olan 29 yersel
GPS istasyonundan 17 ve 18 Subat 2011 giinleri i¢in toplan-
maktadir. Bu zaman aralig1 jeomanyetik firtinadan siddetle
etkilenen VTEC dagilimimi modelleyebilmek i¢in kasitl ola-
rak secilmistir. VTEC haritasi tiretmek amaciyla 24 saatlik
bir veri grubundan 1 saatlik bir alt grup her giin i¢in kul-
lanilmaktadir. Her alt grup secilmis bolge i¢in iyonosferin
yiiksek degisimlerinin oldugu yerel 6gle saati 10:00 AM UT
de merkezlendirilmistir. Uydular igin IFB degerleri “Center
of Orbit Determination in Europe” (CODE) den alinmakta,
alic1 IFB degerleri ise kendi yazilimimiz tarafindan kestiril-
mektedir.

TECU (1 Toplam Elektron Igerigi Birimi (TECU) = 10'°
elektron/m?) cinsinden VTEC degerleri her gdzlem igin
Boliim 2'de de anlatildig1 gibi yiikseklik kesme agis1 15° ve
tek tabakanin yiiksekligi 400 km alinarak hesaplanmaktadir.
Gozlemlerin esit duyarlik ve kalitede oldugu kabul edilmek-
tedir. Uydu konumlari c¢esitli IGS analiz merkezlerindeki
hassas uydu koordinatlarini iceren dosyalardan interpolas-
yon yapilarak iretilmektedir.

Yere Bagli sistemde karesel B-Spline baz fonksiyonlarim
kullanan BMARS algoritmasiyla 17 Subat 2011 giiniindeki

’nt(m)

gruplarindan tretilmistir. Gruplarin
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S1 diye tanimlanan ilk alt veri grubundan iiretilen VTEC ha-
ritast Sekil 3(a) da, 18 Subat 2011 giiniindeki S2 diye tanim-
lanan ikinci alt veri grubundan iiretilen VTEC haritas1 Sekil
3(b) de sunulmustur.

Go6z Online alman baz fonksiyonu sayisi (MBFA) 300
diir. Kestirilmis gozlemlerle original gdzlemlerin farkla-
rindan hesaplanan Karesel Ortalama Hatanin Karekdokii
(RMSE), S1 i¢in 0.3825 TECU dur. Burada se¢ilmis terim-
lerin sayis1 279 olup sonugta olusan dlgek indeksi 3 tiir. 289
secilmig terim sayist ve sonugta olusan dlgek indeksi 4 le, S2
icin RMSE degeri 0.4601 TECU olarak hesaplanmustir.

8. derece ve 8. mertebeden (n = 8, m = 8) Kiiresel
Harmonik agilimlara dayali yere bagli referans sisteminde
yapilan modellemenin sonucu Sekil (4a) ve (4b) de S1 ve S2
alt very gruplart igin verilmistir. RMSE degeri S1 igin 0.562,
S2 i¢in 0.893 olarak ortaya ¢ikmustir.

Sekil 5, yere bagl referans sisteminde ikinci dereceden
ya da normalize edilmis karesel B-Spline kullanarak yapilan
diger bir bolgesel modellemenin sonucunu gostermektedir.
BMARS’la uyumlu olmasi acisindan B-Spline’nin diizeyi ya
da kademesi ki bu BMARS’ta dlgege karsilik gelmektedir
(Sekil 2 ye bakiniz) her boyut 4, ¢, ve ¢ i¢in 3 alinmistir. Bu
algoritmada 1000(=[23 + 2]%) tane katsaymin hesaplanmas1
anlamima gelmektedir. B-Spline’a dayali VTEC modelinin
RMSE degerleri S1 i¢in 0.387 TECU (Sekil 5(a), S2 igin
0.502 TECU (Sekil 5(b) dur. S1 veri grubunda biiyilk VTEC
degisimlerinin bulunmamasi nedeniyle, modelleme sonugla-
r1 RMSE degeri agisindan biitiin modellerde benzerdir.

Yine de, gorsel karsilasgtirma ve niimerik sonuglar
BMARS’1n kiiresel harmonik (SH) be B-Spline modellemele-
re gore daha kiiciikk RMSE degerleriyle daha yumusak VTEC
haritalar1 trettigini gostermektedir. SH ve B-Spline modelle-
menin teorik ayrintilart icin Nohutcu vd. (2010) kaynak olarak
verilmektedir. Jeomanyetik aktivitenin etkisi tiim VTEC hari-
talarinda 30-35 TECU’ya kadar goriilebilmektedir. Ayrica SH,
B-Spline ve BMARS modellemelerinin farki, farklarin karesel
ortalamasinin karekdkii cinsinden RMS (Root Mean Square),
VTEC fark haritalar seklinde, Sekil 6, 7 ve 8 de sunulmustur.

Sekil 6, BMARS ve SH modellemeleri arasindaki farki,
VTEC fark haritalar1 olarak gostermektedir. RMS degeri,
S1 i¢in, RMS= 0.8251 TECU ve S2 igin, RMS= 1.7009 dur.
Sekil 7 de ise B-Spline ve SH modellemesinin farki, fark
haritalar1 olarak ilgili RMS degerleriyle birlikte verilmekte-
dir. Burada S1 i¢in RMS=0.6516 TECU, S2 i¢cin RMS=1.078
TECU dur.

Son olarak VTEC fark haritalart RMS degerleriyle bir-
likte, BMARS ve B-Spline modellemelerinin farkini vurgu-
lamak i¢in tretilmistir (Sekil 8). Buna goére S1 igin RMS=
0.7675 TECU , S2 igin RMS=1.0215 TECU dur.

S1 veri grubundaki disiik degisimler nedeniyle tiim
modelleme sonuglarinda kiigiik RMSE degerleriyle benzer
sekiller ortaya ¢ikmaktadir (bakiniz Sekil 3(a), 4(a), 5(a)).
VTEC fark haritalarindan goriildiigii gibi, BMARS ve SH
modellemeleri arasindaki degisimler (Sekil 6(a)) B-Spline
ve SH modellemeleri arasindaki degisimlerden (Sekil 7(a))
daha biiytiktiir. Clinkii BMARS, B-Spline’a dayali modelle-
meye gore veriye daha iyi uyum gostermektedir. S1 veri gru-
bunun degerlendirilmesinden sonra RMS degerlerine gore

BMARS ve B-Spline modellemesi benzer sonuglar ortaya
¢ikarmaktadir; Sekil 6(a) da RMS= 0.8251 TECU ve Sekil
7(a) da RMS=0.7675 TECU. S2 veri grubundaki VTEC de-
gisimleri S1 grubundaki degisimlerden daha yiiksektir ve SH
modellemesinde daha yiiksek RMSE degerine neden olmak-
tadir (Sekil 4(b)). Bu zaman araligi igerisinde daha 6nce de
deginilen jeomanyetik firtina nedeniyle VTEC 30-35 TECU
gibi yiiksek bir degere ulasmaktadir. Bunun sonucu olarak
BMARS 6lgek indeksini 4’e ¢ikarmaktadir. Algoritmanin 61-
cek indeksini arttirmast BMARS 1n irettigi yerel baz fonksi-
yonlari sayisinin B-Spline diizey 3 den daha fazla oldugunun
gostergesidir. Bu fark ayni zamanda VTEC fark haritalarin-
dan da agikca goriilmektedir. S2 veri grubu i¢in modellerin
benzer VTEC haritalari tiretmesine ragmen (Sekil 3(b), 4(b),
5(b)) ozellikle BMARS ve SH modellemesi arasindaki fark
(Sekil 6(b)) agik olarak sergilenmektedir. VTEC fark harita-
larinin niimerik sonuglart RMS cinsinden karsilagtirildigin-
da, Sekil 6(b) ve 7(b) de de goriildigii gibi, B-Spline ve SH
modellemesi arasindaki fark, BMARS ve SH modellemesi
arasindaki farktan daha diistiktiir. Bunun BMARS model
davranistyla agiklanabildigi ve modelin B-Spline baz fonk-
siyonlarindan daha fazla sayida yerellestiren baz fonksiyon-
larin1 igermesiyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. BMARS
ve B-Spline modelleme sonuclart arasindaki benzesmezlik
her iki modeldeki baz fonksiyonlarinin farkli bir sekilde tire-
tilmesi ve farkli bir model yapilandirma stratejisine dayan-
maktadir. Bu durum S2 veri grubu i¢in Sekil 8 deki VTEC
haritalarindan agikca gézlenmektedir. Uretilen tiim sekiller
ve onlarmn niimerik analizleri 1s1§inda BMARS algoritmasi-
nin SH ve B-Spline modellemelerden daha kiigiik ve daha
iyi RMSE degerleri iirettigi sonucuna varilmaktadir. Ciinkii
BMARS, biitiin VTEC fark haritalarindan da gorildiigi gibi,
gozlemlere daha iyi uyum saglamakta ve kiigiik 6lgekli yerel
ozellikleri eklemektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada Cok Degiskenli Uyabilen B-Spline Regresyonu
(BMARS) bolgesel VTEC’in modellenmesine uygulanmis-
tir. BMARS algoritmasinin basarisi ve uyabilirligi 15 Subat
2011 tarihindeki X-sinifi giines patlamasi sonucu olusan
Jeomanyetik firtina esnasinda Avrupa iizerindeki GPS is-
tasyonlarindan toplanan gergek veriler kullanilarak goste-
rilmistir. S1 ve S2 seklinde olmak tizere iki alt grup veriyi
igeren testlerin sonucunda BMARS algoritmasinin bdlgesel
iyonosferik VTEC dagilimini etkin bir sekilde modelleme
kabiliyetine sahip oldugu ortaya konulmustur. SH, B-Spline
ve BMARS modellemelerinde genelde bir bagdasma ol-
dugu gozlenmektedir. Bununla birlikte, BMARS’m SH ve
B-Spline algoritmalartyla gorsel ve niimerik karsilagtirilma-
st, BMARS’mn daha kii¢iik RMSE degerleriyle daha yumu-
sak VTEC haritalart iirettigini gostermistir. Bu sonuglara
dayanarak BMARS algoritmasinin bolgesel VTEC model-
lemesi i¢in, gergekte kiiresel fonksiyonlar smifina giren SH
modellemesinden daha uygun oldugu tesbit edilmistir. Diger
bir sonug ise, BMARS’1n bolgesel B-Spline’a dayali VTEC
modelleme yontemine karsin uygulanabilir bir alternatif al-
goritmay1 teskil etmesidir.
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(a) 17 Subat 2011, RMSE = 0.3825 TECU,  segilmis terimlerin (b) 18 Subat 2011, RMSE = 0.4601 TECU, segilmis terimlerin
sayisi = 279, GCV = 0.1691, élcek indeksi = 3 sayisi = 289, GCV = 0.2913, digek indeksi = 4

Sekil 3: S1 ve S2 den saat 10:00 AM,UT igin BMARS tan (iretilen VTEC haritalari. (a) RMSE = 0.3825; (b) RMSE = 0.4601.
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(a) 17 Subat 2011, RMSE = 0.562 TECU (b) 18 Subat 2011, RMSE = 0.893 TECU

Sekil 4: S1 ve S2 saat 10 AM,UT igin derece, n = 8 ve mertebesi, m = 8 kiiresel harmonik acilimindan hesaplanan VTEC haritalari. (a) RMSE = 0.562

TECU; (b) RMSE = 0.893.
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(a) 17 Subat 2011, RMSE = 0.387 TECU (b) 18 Subat 2011, RMSE = 0.502 TECU

Figure 5: S1 ve S2 saat 10 AM, UT icin karesel 3D B-Spline diizey 3 modelinden (katsayilarin sayisi = 1000) hesaplanan VTEC haritalari.
(a) RMSE = 0.387 TECU; (b) RMSE = 0.502 TECU.
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(a) 17 Subat 2011; RMS = 0.8251 TECU (b) 18 Subat 2011; RMS = 1.7009 TECU
Sekil 6: S1 ve S2 saat 10:00 AM,UT igin BMARS ve SH modellerinin VTEC fark haritalari. (a) RMS = 0.8251 TECU; (b) RMS = 1.7009 TECU.
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(a) 17 Subat 2011; RMS=0.6516 TECU (b) 18 Subat 2011; RMS=1.078 TECU
Sekil 7: S1 ve S2 saat 10:00 AM,UT i¢in 3D karesel B-Spline ve SH modellerinin VTEC fark haritalari (a) RMS = 0.6516 TECU;, (b) RMS = 1.078 TECU.
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(a) 17 Subat 2011; RMS = 0.7675 TECU (b) 18 Subat 2011; RMS = 1.0215 TECU

Sekil 8: S1 ve S2 saat 10:00 AM,UT igin BMARS ve B-Spline modellerinin VTEC fark haritalari. (a) RMS = 0.7675 TECU, (b) RMS = 1.0215 TECU
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