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Oz

Iyonosfer, atmosferin 50 ila 1000 km yiikseklikleri arasinda yer alan, giinesten gelen radyasyonla plazma durumuna iyonize olmus,
onemli bir katmanidir. Iyonosferik plazmanm en belirleyici parametresi, giines, jeomanyetik ve sismik hareketlilikle ve giines
patlamalari, Giines Lekelerinin Sayisi, giines riizgari, jeomanyetik firtinalarla degiskenlik ve baglasim gosteren elektron yogunlugudur.
Elektron yogunlugunun 6l¢iilebilir nemli bir niceligi de, iyonosfer ve iist atmosferin yapisini arastirmak igin etkili bir yol saglayan
Toplam Elektron Igerigi’dir (TEI). TEI, bir 151n yolu boyunca elektron yogunlugunun ¢izgi integrali veya bir 1s1n yolu boyunca toplam
elektron sayis1 olarak tanmimlanmaktadir. Iyonosferin uzamsal-zamansal degiskenligi, ayrica, uzamsal-zamansal yonsemeler ve Yer’in
manyetik alanindaki bozulmalar, yer¢ekimi dalgalar1 ve sismik hareketliligin iist atmosfere ve iyonosfere baglasimindan da
etkilenmektedir. Bu degiskenliklerin bazilari iyonosferde belirli bir frekans, siire ve hizda yayilan dalga benzeri salinimlar iiretir. Bu
calismada, sismik, giines ve jeomanyetik hareketlilige bagli olarak iyonosferde meydana gelen bozulmalarin ve iyonosferin sakin olarak
nitelendirilen durumundan sapmalarin tespiti i¢in Naive Bayes Siniflandiricis1 kullanilmistir. Naive Bayes Siniflandiricisi, Tiirkiye
iizerinde konumlandirilmig Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) istasyonlarindan 1999 yilinda meydana gelen giines tutulmasi ve
Marmara Depremi periyodunca kestirilen TEI verilerine uygulanmistr.

Anahtar Kelimeler: Naive Bayes Simiflayicisi, Tyonosfer, TE], Deprem.

Statistical Analysis of 1999 Marmara Earthquake and Solar Eclipse
with Naive Bayes Classifier

Abstract

The ionosphere is an important layer of the atmosphere between 50 and 1000 km altitudes, which isionized to the plasma state by
radiation from the sun. The most determining parameter of ionospheric plasma is the electron density, which varies and correlates with
solar, geomagnetic and seismic activity and solar flares, Sun Spots Number, solar wind and geomagnetic storms. An important
measurable quantity of electron density is the Total Electron Content (TEC), which provides an efficient way to investigate the structure
of the ionosphere and upper atmosphere. TEC is defined as the line integral of electron density along a beam path or the total number
of electrons along a beam path. The spatio-temporal variability of the ionosphere is also affected by the spatial and temporal trends and
disturbances in the geomagnetic field, gravitational waves and seismic activity coupled to the upper atmosphere and ionosphere. Some
of these variations produce wave-like oscillations propagating in the ionosphere at a certain frequency, duration and speed. In this study,
the Naive Bayes Classifier is used to detect disturbances in the ionosphere due to seismic, solar and geomagnetic activities and deviations
from the quite state of the ionosphere. Naive Bayes Classifier is applied to TEC values obtained from Global Positioning System (GPS)
stations during 1999 solar eclipse and the Marmara earthquake periods.

Keywords: Naive Bayes Classifier, lonosphere, TEC, Earthquake.
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1. Giris

Iyonosfer, atmosferin 50 ila 1000 km arasinda yer alan
onemli bir katmamdir. Iyonosfer, aym sekilde, plazma olarak
anilan, yeterli miktarda yiiklii pargaciklarin bulundugu iist iklim
alamdir. Tyonosfer elektriksel olarak nétrdiir; ancak giines 1smnlar
niifuz ettiginde, notr pargaciklar iyonlasarak iyonosferik plazmayi
iletken hale getirir. Radyo dalgalarimin iyonosferde c¢ogaldigi
noktada yansima, kirilma, dagilim, emilim, polarizasyon ve
yayilim gergeklesir. Bu nedenle iyonosfer katmani, radyo
telekomiinikasyon, uydu haberlesme, HF (High Frequency:
Yiiksek Frekans) yayilimi, plazma fizigi ve uzay havasi
¢aligmalarinda 6nemli bir yere sahiptir (Fuller-Rowell vd., 2000).

Iyonosferin en énemli parametresi, cografik konum, zaman,
yiikseklik, giines hareketliligi ile jeomanyetik ve sismik
hareketlilikle degisim gosteren ve metrekiipte 103 ile 10%°
arasindaki degerlere sahip elektron yogunlugudur. Iyonosferin
elektron yogunlugu ozellikle giinesteki ve buna bagli olarak
Yer’in manyetik alanindaki degisimlere bagli olarak 6nemli
degisimler sergiler. Giines hareketliligindeki ve buna bagli olarak
Yer’in manyetik alanindaki bu degisimler, bazi 6zel indislerle
olgiilmektedir. Iyonosfer i¢in énemli bir diger tanimlayici nicelik
de, Toplam Elektron igerigi’dir (TEI). 1 metrekare kesitli bir
silindir boyunca toplam serbest elektron miktari olarak da
yorumlanan TEI’nin birimi TECU’dur. 1 TECU, metrekarede
10'° elektrona esittir. TEI degerleri incelenerek iyonosferdeki kisa
ve uzun dénem degisimler yakindan izlenebilir. Iyonosfer
arastirmalar1 ve TEI kestirimi icin, teorik ve deneysel modellerin
yaninda yer tabanli ve wuydu tabanli ¢esitli teknikler
kullanilmaktadir. Son yillarda, Yerkiiresel Konumlandirma
Sistemi (YKS) alicilarindan olusan sistemle, TEI (YKS-TEI)
degerlendirmesinde ve iyonosferin degigkenligini gozlemlemede
uygun maliyetli bir imkan saglar (Arikan vd., 2003; Arikan, vd.,
2008; Sezen vd., 2013).

Iyonosferin elektron yogunlugu miktar;, 11-yillik giines
dongiisiine, gece ve giindiize gore, diinyanin giines etrafindaki ve
aym diinya etrafindaki aylik, mevsimlik ve yillik hareketlerine
bagldir. Iyonosfer bu siireclerde dzellikle giines hareketliligi ve
buna bagli olarak da jeomanyetik hareketliliginin etkisinde, bazi
aykiriliklar (anomaliler) sergiler. Ozellikle giines tutulmasinin
meydana geldigi donemlerde, iyonosferin elektron yogunlugunda
azalmalar, tutulma zamani boyunca iyonosferin E-Bolgesi’nde
olusan akimlarin meydana getirdigi manyetik alan siddetinde
azalmalar ve iyonosferin tiim katmanlarinin kritik frekanslarinda
onemli degisimler meydana geldigi gozlenmistir (Korte vd.,
2001; Ozcan & Aydogdu, 2004; Le vd., 2008). Son yillarda
yapilan ¢aligmalarda, sismik hareketliligin de iyonosferde biiytlik
Olcekli bozulmalar yarattigi ortaya konmustur (Liu vd., 2000;
Pulinets vd., 2003; Chen vd., 2004; Karatay vd., 2010). Giiglii
sismik sarsintilar sirasinda, dncesinde ve sonrasinda, iyonosferik
parametrelerde, Ozellikle iyonosferin  F2-Bolgesi  kritik
frekansinda, pargacik sicakliklarinda ve TEI’de 6nemli 6lciide
aykiriliklar ve bozulmalar gézlenmistir.

Literatiirde, iyonosferik bozulmalarin tespiti i¢in tipik olarak,
yer tabanli ¢ift frekansli Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS) alicilarindan kestirilen TEI verilerine dayanan zamansal
tirev tabanli yontemler kullanilmigtir (Krankowski vd., 2006;
Efendi & Arikan, 2017; Karatay vd., 2017; Karatay, 2020).
Istatistikte Naive Bayes siniflandiricilari, ézellikler arasindaki
giiclii (naif) bagimsizlik varsayimlar1 ile Bayes Teoremi’nin
uygulanmasina dayanan basit "olasiliksal smiflandiricilar”
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ailesidir. Bir Naive Bayes siniflandirici, her 6zniteligin
birbirinden kosulsal bagimsiz oldugu ve &grenilmek istenen
kavramin tiim bu 6zniteliklere kosulsal bagli oldugu bir Bayes ag1
olarak diisiiniilmektedir (Domingos & Pazzani, 1997; Hand & Yu,
2007). Bu ¢aligmada, 11 Agustos 1999 giines tutulmasi ve 17
Agustos 1999 bilyilk Marmara Depremi donemlerinde veri elde
edilebilen iki YKS istasyonundan kestirilen TEI’nin
degiskenligini incelemek igin, Naive Bayes smiflayicilar
literatiirde ilk defa bu baglamda TEI veri seti iizerine
uygulanmistir. Caligma kapsaminda kullanilan Naive Bayes
smiflayicilarina Boliim 2’de; elde edilen bulgulara da Boliim 3°te
yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Herhangi bir YKS alicisindan, alict numarasi u, toplam 6l¢iim
sayisi N ve drnek numarasi n olmak tizere, d giinii igin kestirilen
TEI degerleri, x,,,4 vektoriiyle ifade edilir:

Xya = [Xug(1) o s Xyg(M) ... ... ...xu;d(N)]T (1)

Esitlik (1)’de, T, transpoz operatdrii ve 1 <n < N’dir. Bu
calismada, Naive Bayes Siniflandiricisi’nin uygulamasi igin
kullanilan parametrelerden biri de IONOLAB-TEC olarak
kestirilen TEI degerleridir IONOLAB).

Bayes Teoremi, sinif degiskeni y ve bagimh 6zellik vektoriiniin
Xy.q(1) ile x,,.4(N) Ornekleri arasindaki asagidaki iligkiyi belirtir
(Scikit-Learn; Papoulis, 1984; Domingos & Pazzani, 1997; Webb
vd., 2005; Budak vd., 2016):

P(y) P(xu;d(l)-----xu;d(N) \ }')
P(xu:d(l) ----- xu;d(N))

P(y \ %ya (), .., Xypa(N)) = 2

Asagidaki esitlikte verilen saf kosullu serbestlik varsayimi kabul
edilirse (Scikit-Learn; Domingos & Pazzani, 1997; Webb vd.,
2005; Budak vd., 2016):

P (%usa) \ ¥, Xiga (1), o, Xyga( = 1), Xyiq( + 1), ., Xy (V) )
=P (y \ xu;d(n)) ?3)
Tim n Ornekleri i¢in, Esitlik (1), asagidaki gibi indirgenebilir

(Scikit-Learn; Domingos & Pazzani, 1997; Webb vd., 2005;
Budak vd., 2016):

PO =1 P(xwa(m\
P\ Xua (D), s X (W) = Gtz L) )

Esitlik (4)’te, P(xy,q(1), ..., X,,q(N)) girdisi sabit oldugundan,
asagida verilen siniflandirma kurali kullanilabilir (Scikit-Learn;
Domingos & Pazzani, 1997; Webb vd., 2005; Budak vd., 2016):

P(y\xu;d(l)' ""xu;d(N)) & P()’) Hrl\ll=1 P(xu;d(n) \ y) (5)

Boylelikle, Esitlik (6) elde edilir (Scikit-Learn; Domingos &
Pazzani, 1997; Webb vd., 2005; Budak vd., 2016:

y = argmaxP ) T=1 P(xwa) \ ) (6)

Esitlik (5) ve (6) kullamilarak P(y) ve P(x,,4(n) \ ¥)’yi tahmin
etmek i¢in Maksimum A Sonsali (Maksimum A Posteriori-MAP)
tahmini kullanilabilir. Buradaki bir onceki, egitim setindeki y
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simifinin goreceli frekansidir. Saf Bayes siniflandiricilari, gerekli
parametreleri tahmin etmek icin az miktarda egitim verisine
ihtiya¢ duyarlar (Scikit-Learn; Domingos & Pazzani, 1997; Webb
vd., 2005; Budak vd., 2016).

2.1. Gaussian Naive Bayes Siniflayicisi

Stirekli  verilerle c¢aligirken, siklikla kabul edilen bir
varsayim, her sinifla iligkili siirekli degerlerin normal (veya
Gauss) bir dagilima gore dagitildigidir. Gaussian Naive Bayes,
smiflandirma i¢in Gauss Naive Bayes algoritmasini uygular.
Ozelliklerin olasiliginin Gauss oldugu varsayilir (Papoulis, 1984;
Domingos & Pazzani, 1997; Webb vd., 2005; Budak vd., 2016;
Witten vd., 2016):

(xu-d(n)_“ )2
Plrua\ ¥) = ey o ™
2o} %y

Yukaridaki bagintida o, ve p, sirasiyla, sif degiskeni y’nin
Bessel diizeltilmis degisinti (varyans) ve ortalama degerini ifade
etmektedir. Gauss Naive Bayes, her biri bir Gauss (normal)
dagilima uygun olarak siirekli degerli 6zellikleri ve modelleri
destekler (Papoulis, 1984; Domingos & Pazzani, 1997; Webb vd.,
2005; Budak vd., 2016; Witten vd., 2016).

Bu c¢alismada da, tam gilines tutulmasi ve depremine
iyonosferin olasi tepkilerinin istatistiksel analizi ve YKS
istasyonlarindan elde edilen TEI’nin degiskenligini incelemek
icin, iyonosferin jeomanyetik agidan bozulmali ve sakin
durumlart1 da g6z Oniine alinarak, Gaussian Naive Bayes
simflayicisi literatiirde ilk defa bu baglamda TEI veri seti iizerinde
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara Boliim 3’te yer verilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu caligmada, veri kaynagi olarak cift frekansli YKS
alicilarindan IONOLAB-TEC olarak kestirilen TEI degerleri
kullanilmistir. Diizenlenmis Kestirim (Regularized-Estimation:
Reg-Est) algoritmasina dayanan IONOLAB-TEC, c¢ift frekansh
YKS alicilarindan yerel zenit yoniinde tek bir istasyon tizerinden
YKS-TEI kestirimi saglayan, literatiirdeki en saglam, giivenilir ve
dogru algoritmalardan biridir (Arikan vd., 2003; Arikan vd.,
2004).

Bu caligmada, ilk olarak, Boliim 2’de anlatilan Gaussian
Naive Bayes smiflayicisi, bazi bozulmalarin oldugu giinlerde
Sekil 1’de konumlar1 gosterilmis YKS istasyonlarindan kestirilen
IONOLAB-TEC degerleri ile bazi glines ve jeomanyetik indisleri
igceren veri setine uygulanmistir. Olaylar, 11 Agustos 1999 giines
tutulmasimi ve 17 Agustos 1999 Marmara Depremi’ni, gesitli
giines, jeomanyetik ve sismik hareketliligin de oldugu yirmi
giinliik bir periyodu igermektedir. Marmara Depremi 17 Agustos
1999 tarihinde YZ 03.02’de (GS 00:00:02) Golciik, Kocaeli’nde
meydana geldi. Depremin Richter 6l¢egine gore biyiikligi Mw
7.5 olarak kaydedildi. Depremin merkez iissii 40.70° K ve 29.91°
D cografi koordinatlarinda yer almaktadir ve Sekil 1’de, kirmizi
yildiz ve DM ile gosterilmistir (USGS). Depremin merkez issiinil
gevreleyen mevcut IGS (International GNSS  Service)
istasyonlarindan sadece ankr (39.69° K, 32.75° D) Ankara,
Tiirkiye ve tubi (40.59° K, 29.45° D) Gebze, Tirkiye’den veri
saglanabilmistir. Bu istasyonlarin konumu Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Caligsma kapsaminda kullanilan IGS istasyonlar1 ve Deprem
Merkezi (DM).

Jeomanyetik Kp ve Ap indisleri ve giines indisleri GLS ve F10.7,
Space Weather Prediction Center’dan saglanmistir (NOAA).
Yine, jeomanyetik indisler AE ve Dst de World Data Center for
Geomagnetism’den elde edilmistir (World Data Center for
Geomagnetism). Kp, Ap, AE, Dst, GLS ve F10.7 indislerinin
yirmi giinliik degisimi Sekil 2’de verilmistir.

S
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01-20 Agustos 1999
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Sekil 2. 01 ila 20 Agustos 1999 tarihleri arasindaki Ap, Kp, Dst, AE,
GLS ve F10.7 indislerinin degisimi (NOAA; World Data Center for
Geomagnetism).

Sekil 3’te 11 ve 17 Agustos tarihlerinde ankr ve tubi istasyonlari
icin IONOLAB-TEC degerleri verilmistir Tam giines
tutulmasinin gozlendigi ve depremin meydana geldigi saatler,
Greenwich Saati’ne (GS) gore kirmizi oklarla gosterilmigtir. Tam
glines tutulmasinin hemen ardindan, her iki istasyon ig¢in
IONOLAB-TEC degerlerinde ani bir azalma gbzlenmektedir. Her
iki olayda da IONOLAB-TEC’in Tirkiye i¢in dinamik
seviyesinin ¢ok da degigsmedigi goriilmektedir.

Bu calismada giines tutulmasimin ve sismik hareketliligin
iyonosferde meydana getirdigi etkileri incelemek igin, Naive
Bayes siniflayicilarindan Gaussian Naive Bayes siniflayicisi, 01
ila 20 Agustos tarihleri i¢in IGS ankr ve tubi istasyonlarindan
kestirilen IONOLAB-TEC verilerine uygulanmstir. Ozellikle
tubi istasyonu, 11 Agustos 1999°daki depremin merkezine
oldukca yakindir. Diger kontrol istasyonu olarak secilen ankr
istasyonunun da deprem merkezine uzakligi 300 km’den fazladir.
Her iki istasyon i¢in yirmi giinlik veride, iyonosferin sakin
oldugu ve higbir olayimn ger¢eklesmedigi 6rnek sayist 11.393 tiir.
Gilines hareketliliginin gozlendigi Ornek sayist 75; sismik
hareketliligin gozlendigi 6rnek sayisi da 52°dir.
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Sekil 3. 11 Agustos 1999 tarihinde a) ankr, c¢) tubi ve 17 Agustos 1999
tarihinde b) ankr, d) tubi istasyonlar1 i¢cin IONOLAB-TEC degerleri
(IONOLAB).

Sekil 4’te, sirasiyla tubi ve ankr istasyonu i¢in istatistiksel analiz
sonuglar1 verilmistir. Elde edilen tiim bulgularda ve Sekil 4’te,
IONOLAB-TEC degerleri “tec”, GLS degerleri “sun” ve F10.7
degerleri de “solar” olarak isimlendirilmistir. Sekle bakildiginda,
deprem merkezinden uzaklastikca ortalama deger, standart
sapma, minimum, ¢eyrekler ve maksimum degerlerinin arttig1
gozlenmektedir.

Index tec ap kp sun solar ae dst
count 11520 11520 11520 11520 11520 11520 11520
mean 2222 014550 D 273 153.5 124.8 279.8 -9.44
std 7.18 8.18 1.12 31.53 59.75 232.96 15.68
min 6.41 5 2] 123 65 39 -56
25% 16.84 8.75 2 130.25 74.75 81 -20
50% 22.92 111 3 138 94.5 203 -9

75% 27-.21 119275 |3 4712751 16725/ 4372513

max 41.33 33 5 216 267 1155 30

a)

Index tec ap kp sun solar ae dst
count 11526 11520 11520 11520 11520 11520 11520
mean 25.83 14.55 2.73 153.5 124.8 279.8 -9.44
std 9255 8.18 1.12 31.53 59.75 232.96 15.68
min 7.25 5 ] 123 65 39 -56
25% 1729 8.75 2 130.25 74.75 81 -20
50% 26.09 11 3) 138 94.5 203 -9
75% 525088 FG/58 13 1715751 167251 437925313
max 51.43 33 5 216 267 1155 30

b)

Sekil 4. a) tubi ve b) ankr istasyolar1 i¢in kullanilan toplam veri
iizerinden her bir parametre i¢in sirasiyla ortalama deger, standart
sapma, minimum, ¢eyrekler ve maksimum degerleri.

Sekil 5’te, tubi istasyonlarinin IONOLAB-TEC degerlerinin
normalize edilmis kutucuklara gore kestirilmis frekanslar
verilmistir. Sekle bakildiginda tubi istasyonu icin en biiyiik
frekansin 25 TECU civarinda; ankr istasyonu i¢in de en biiyiik
frekansin 30 TECU civarinda kiimelendigi goriilmektedir.
Deprem merkezine yaklastikga TEI degerleri azalmustir. Ortalama
deger tubi istasyonu i¢in pu=22.22 olarak; ankr istasyonu i¢in de
pn=25.83 olarak elde edilmistir. Deprem merkezinden uzaklastikca
ortalama degerin arttig1 gozlenmektedir.

Sekil 6’da, tubi ve ankr istasyonlart igin, veri setinde
kullanilan yedi parametrenin, birbirleriyle ilintilerini gosteren
Oznitelik Ilinti Is1 Haritasi verilmistir. Sekil 6’ya bakildiginda,
tubi istasyonu i¢in en yiiksek ilintinin 0.9 degeriyle GLS ile F10.7
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arasinda oldugu gériilmektedir. Ikinci en yiiksek ilinti ise 0.71
degeriyle AE ve Kp indisleri arasinda oldugu goézlenmektedir.
IONOLAB-TEC ile en yiiksek ve pozitif ilintiye de 0.34 oraniyla
F10.7 indisinin sahip oldugu goriilmektedir. Birbirlerinden
tireyen Ap ve Kp indileri arasindaki ilintinin de 0.69 oldugu,
goriilmektedir. Yine Sekil 6’ya bakildiginda, IONOLAB-TEC ile
en yiiksek ve pozitif ilintinin ankr istasyonu i¢in 0.30 oraniyla
F10.7 indisinin sahip oldugu goriilmektedir. Bu oranin, tubi
istasyonuna gore daha kiiciik olmasi, ankr istasyonunun cografi

konumuna (enlem farki) gore farklilk gostermesiyle
agiklanabilir.
600
s00 | =25.83
s00 M=22.22
F] @ 400
T 5
g IE 300
w 300 £
3 E
E 200 ‘E 200
= 100 100
5 10 1'5 20 25 30 35 40 ° l‘O 20 30 40 50
a) IONOLAB-TEC (TECU) b) IONOLAB-TEC (TECU)

Sekil 5. a) tubi ve b) ankr istasyonlarina ait IONOLAB-TEC ig¢in
kestirilmis frekanslar.

Sekil 6. a) tubi ve b) ankr istasyonlari igin parametreler arast Oznitelik
ilinti Is1 Haritas1.

Merkez istasyon tubi i¢in kullanilan normal 6rnek sayisi 3279,
deprem ornek sayis1 126 ve giines 6rnek sayisi 51°dir. Merkez
istasyon tubi i¢in Gaussian Naive Bayes siniflayicisi, bu ii¢ olayda
kullanilan 6rnek sayilarindan 3279 normal 6rnegin 3279’unu; 126
deprem Orneginin 19’unu ve 51 giines 6rneginin 24’{inli dogru
tahmin etmistir. Bu da sirasiyla, %100, %15 ve %47 tahmin
oranlarina karsilik gelmektedir. Gaussian Naive Bayes
smiflayicist i¢in toplam tahmin oramt %96.12 olarak elde
edilmistir.

Kontrol istasyonu ankr ig¢in normal 6rnek sayis1 3282, deprem
ornek sayis1 107 ve giines ornek sayis1 24’tlir. Gaussian Naive
Bayes siiflayicisi, bu ii¢ olayda kullanilan 6rnek sayilarindan
3282 normal Ornegin 3282’sini tahmin ederek %100 sonug
vermistir. Yine Gaussian Naive Bayes smiflayicist 126 deprem
orneginin 19’unu tahmin ederek %15 sonug vermistir. Son olarak
da Gaussian Naive Bayes siniflayicisi, 48 giines drneginin 24 tinii
dogru tahmin ederek %50 dogru sonug vermistir. Merkez istasyon
tubi i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda, IONOLAB-
TEC iizerinden normal ve deprem tahminlerinin degismedigi,
sadece %0.03 kadar tahmin dogrulugunun arttig1 gézlenmistir. Bu
durum yine, iki istasyon arasindaki cografik konum farkliligiyla
aciklanabilir. Her ii¢ durum i¢in Gaussian Naive Bayes
smiflayicist kullanilarak ankr istasyonu igin elde edilen toplam
tahmin oran1 %96.20’dir. Toplam tahmin dogruluk oraninda da
ankr istasyonu i¢in elde edilen oran %0.08 daha biiyiik olarak elde
edilmistir. Once tubi istasyonu, sonra da ankr istasyonu igin elde
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edilen Model
verilmistir.

Performans Metrikleri, Ekler boliimiinde

Caligmanin son kisminda, merkez istasyon tubi ve kontrol
istayonu ankr’nin birlesik istatistiksel analizi yapilmistir. Sekil
7’de, tubi ve ankr istasyonun deprem, giines ve normal
durumlarindaki birlesik istatistikleri verilmistir. Sekil 7
incelendiginde, IONOLAB-TEC ig¢in en kiigiik ortalama degerin
deprem durumunda ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Giines ve
normal durumda elde edilen ortalama degerler birbirine ¢ok
yakindir. Deprem durumunda ortalama deger neredeyse yariya
yartya azalmigtir. Buna karsin standart sapma, giines durumunda
1.5’e, deprem durumunda da 4.87’ye diigmiistiir. iyonosferde bir
bozulma meydana geldiginde, standart sapma azalmistir. Normal
durumda daha diisiik olan minimum deger, deprem durumunda
biraz artmig, glines durumunda ise oldukca artmistir. Giines
tutulmas1 ve deprem meydana geldiginde, IONOLAB-TEC’in
minimum degerlerinde artislar gézlenmistir. Normal dénemde
maksimum deger 51.43 TECU iken, deprem ve giines durumunda
maksimum deger yar1 yariya azalarak 24.87 TECU degerini
almugtir.

@ deprem # gunes Anomal

tec ap k sun  solar ae dst  tec ap kp .. solar ae dst  fec ap kp sun solar

count 10400 1040 10400 1040 1040 10400 10400 15000 1500 1500 .. 150.0 15000 15000 2278500 22786.00 22786.00 22786.00 22786.00
mean 1316 270 446 1410 670 67354 2062 2407 80 20 . TG0 6653 129 2408 14N 2T 18372 153
sd 487 00 050 00 00 10943 150 170 00 00 .. 00 256 3% 865 816 112 M@ 5e
mn 7B 70 400 1410 70 56300 300 2149 80 20 .. TG0 4600 300 64 500 00 12300 6500
2% 915 770 400 1410 670 56300 3100 24 80 20 .. 760 4600 3N 17H 900 20 130 7e0
50% 1163 270 400 1410 670 64400 -3100 2383 80 20 760 4900 200 un5 nw 300 13800 10000
75% 1671 270 500 1410 670 78000 -2800 2575 &0 20 760 9300 500 2988 1900 100 17700 17700

max 487 270 500 1410 670 73000 2800 2621 80 20 760 11400 500 5143 3K 500 2600 26700

Sekil 7 ankr ve tubi istasyonlari igin kullanilan toplam veri iizerinden
her bir parametre i¢in sirastyla ortalama deger, standart sapma,
minimum, ¢eyrekler ve maksimum degerleri.

Merkez istasyon tubi ile kontrol istasyonu ankr’nin birlesik
frekans analizi ile birlesik kestirilmis frekanslar1 elde edilmistir.
Istasyonlarmn birlesik frekanslarmin 25 TECU civarinda
kiimelendigi gozlenmistir. Oznitelik Is1  haritasinda  da,
IONOLAB-TEC’in en biiyiik ilintiye F10.7 ile 0.30 oraninda
sahip oldugu gdzlenmistir. Birlesik analizde kullanilan normal
durum Ornek sayist 22.786, giines durumu Ornek sayist 150 ve
deprem durumu 6rnek sayis1 da 104 tiir.

4. Sonuc¢

Bu caligmada, gilines ve sismik hareketliligin iyonosferde
meydana getirdigi bozulma ve diizensizlikler, 11 Agustos 1999
giines tutulmast ve 17 Agustos 1999 Marmara Depremi
periyodunca IGS ag1 i¢inde yer alan iki istasyondan kestirilen
IONOLAB-TEC verileri kullanilarak incelenmistir. Caligma
kapsaminda, merkez istasyon konumunda tubi ve kontrol
istasyonu konumunda ankr istasyonlarindan elde edilen
IONOLAB-TEC verilerine ve dort jeomanyetik ile iki giines
indisi verilerine Gaussian Naive Bayes siniflayicis1 uygulanarak,
iyonosferin yirmi giinlik zaman araliginda istatistiksel analizi
yapitlmistir. Elde edilen bulgularda, istasyonlarin deprem
merkezine uzakligi arttikca, ortalama deger, standart sapma,
minimum, c¢eyrekler ve maksimum degerlerin de arttif1
gozlenmisti. Deprem merkezine daha yakin istasyonun
IONOLAB-TEC degerlerinde deprem doneminde 5 TECU kadar
bir azalma meydana geldigi, dolaysiyla, yakin istasyonun
IONOLAB-TEC degerlerinin, uzak istasyona gore daha az bir
frekansta kiimelendigi gozlenmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Calisma kapsaminda secilen yedi parametrenin ¢apraz ilinti
analizinde, TEI ile ilintisi en yiiksek olan parametrenin, giines aki
indisi F10.7 oldugu tespit edilmistir. Gaussian Naive Bayes
smiflayicisinin uygulanmasinda, deprem, giines ve hicbir olayin
gozlenmedigi ve iyonosferin sakin kabul edildigi normal
durumlar1 olmak tizere {i¢ durum kabul edilmistir. Siniflayicinin,
deprem olarak kabul edilen ihtimali, her iki istasyon i¢in de esit
ve %15 olarak tahmin edebildigi gdzlenmistir. Ayn: siiflaycinin,
giines hareketliligi ihtimalini de her iki istasyon igin benzer
oranlarda tahmin edebildigi gdzlenmistir. iki istasyonun birlesik
istatistiksel analizinde, IONOLAB-TEC igin en kiigiik ortalama
degerin deprem durumunda ortaya ciktif1; gilines ve normal
durumda elde edilen ortalama degerler birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Minimum degerin, deprem durumunda biraz; giines
durumunda ise oldukc¢a arttig1 tespit edilmistir. Maksimum
degerin ise deprem ve giines durumunda yar1 yariya azaldigi
gozlenmistir.

Bu ¢alismada, Gaussian Naive Bayes siniflayicisi, literatiirde
ilk defa YKS-TEI verilerine uygulanmis ve bu kapsamda ilk defa
kullanilmistir. Gelecek c¢alismalar, sadece YKS-TEI verileri
kullanilmak, daha fazla istasyon ag1 iizerinden ve sismik
hareketliligin bozdugu verilerin sayist genis tutulmak, caligilan
olay (deprem) sayisi arttirilmak suretiyle yapilacak ve bagka
o0grenme ve sinyal isleme teknikleri de denenecektir.

5. TesekKkiir

Bu c¢alismada, IONOLAB-TEC'in  hesaplanmasinda
kullanilan GIM-TEC, Satellite DCB ve efemeris verileri,
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/ionex adresindeki IGS
Analysis Center of Jet Propulsion Laboratory (JPL)’den
saglanmustir. Yazarlar, makaleyi gelistirmede yazarlar igin ¢ok
yararli ve yapicit olan yorumlar1 ve katkilart igin anonim
hakemlere tesekkiir eder. Yazarlar son olarak, Prof. Dr. Feza
Arikan ve IONOLAB grubuna IONOLAB-BIAS ve IONOLAB-
TEC Algoritmasi lizerindeki {istiin emeklerinden dolay1 tesekkiir
eder.

Ekler

Model Performans Metrikleri: tubi

Dogruluk: 0.9612
Hassasiyet: 0.9917
Animsama: 0.9612
Fl Puani: 0.9737

Model Siniflama Raporu:

hassasiyet animsama fl-puani destek
normal 1.00 0.96 0.98 3413
deprem 0.15 1.00 0.26 19
glines 0.47 1.00 0.04 24
dogruluk 0.96 3456
makro ort 0.54 0.99 0.63 3456
agirlik ort 0.99 0.96 0.97 3456
Tahmin Karisiklik Matrisi:
Tahmin edilen:
normal deprem gunes
Gercek: normal 3279 107 27
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deprem 0 19 0
glines 0 0 24

Model Performans Metrikleri: ankr

Dogruluk: 0.9621
Hassasiyet: 0.9919
Animsama: 0.9621
Fl Puani: 0.9743

Model Siniflama Raporu:

hassasiyet animsama fl-puani destek
normal 1.00 0.96 0.98 3413
deprem 0.15 1.00 0.26 19
glines 0.5 1.00 0.67 24
dogruluk 0.96 3456
makro ort 0.55 0.99 0.64 3456
agirlik ort 0.99 0.96 0.97 3456

Tahmin Karisiklik Matrisi:
Tahmin edilen:
normal deprem glines

Gercek: normal 3282 107 24
deprem 0 19 0
glines 0 0 24
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