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Ozet: Bu calismada, bir depremin iyonkiirede meydana getirdigi onciil sinyallerin simflandiriimasii icin, K-En
Yakin Komgular (KNN) algoritmas:, iyonkiiresel Toplam Elektron Igerigi (TEI) verilerine uygulanmistir. KNN
algoritmasinin, 24 deprem verisinin 22 tanesini dogru, 2 tanesi ise hatali olarak simiflandirdigr gozlenmistir.

Abstract: In this study, the K-Nearest Neighbors (KNN) algorithm is applied to ionospheric Total Electron
Content (TEC) to classify the precursor signals due to an earthquake in the ionosphere. It is observed that the
KNN algorithm classified 22 of 24 earthquake data as correct and 2 as incorrect.

1. Giris

Iyonkiire, giines ve kozmik 1gmlarla iyonlagmis Yer atmosferinin bir katmanidir ve Yer yiizeyinden yaklasik 50
ila 1000 km yiikseklikler arasinda yer alir. Tyonkiireyi en iyi tanimlayan parametre, konum, zaman, mevsimler,
giines, jeomanyetik ve sismik hareketlilikle dnemli degisimler sergileyen elektron yogunlugudur. Atmosferik
dalgalar iyonkiireye ulastiginda, iyonkiiredeki elektronlarin yogunlugunda saptanabilir degisikliklere neden
olurlar. Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) gibi Yerkiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri’nden (GNSS-Global
Navigation Satellite System) gelen sinyaller iyonkiireden gecerken bu degisiklikler kaydedilebilmekte ve
dlciilebilmektedir. Iyonkiirede meydana gelen bu degisimlerin dl¢iisii, iyonkiirenin Toplam Elektron Icerigi (TEI)
ile ifade edilebilmektedir. 1 metrekare kesitli bir silindir boyunca toplam serbest elektron miktar1 olarak da
yorumlanan TEI’nin birimi TECU’dur. 1 TECU, metrekarede 10'® elektrona esittir [1, 2].

Son yillarda, iyonkiire ve deprem iliskisi iizerine yogun c¢aligmalar yapilmistir [3, 4]. Bu caligmalarda,
biiyiik depremlerden 6nce ve depremler sirasinda iyonkiirenin, sismik hareketliligin etkisiyle dalga benzeri
salimmlar olarak ortaya ¢ikan bazi bozulmalar ve aykiriliklar (anomali) sergiledigi tespit edilmistir. Ozellikle
biiyiik depremlerden giinler énce uydulardan, TEI seviyelerinde bir zirve de dahil olmak iizere istatistiksel olarak
onemli degisiklikler kaydedilmistir. Deprem kaynakli iyonkiiresel bozulmalarin ve depremlerden 6nce meydana
gelen aykir1 sinyallerin tespit ve tahmini icin bircok model gelistirilmis ve uygulanmustir [5, 6]. Iyonkiirenin TEI-
deprem izleme ile gerceklestirilen bu modellerde, TEl degisimlerinin siirekli izlenip analiz edilerek, deprem
tahmininde bulunulmasini saglamaktadir.

Bu ¢aligmada, YKS-TEI verilerine ve giinliik jeomanyetik indislere dayali olarak deprem &nciillerinin
smiflandirilmasi i¢in makine 6grenmesi tabanli olan K-En Yakin Komsular (KNN-K Nearest Neighbors)
algoritmasi uygulanmistir. KNN algoritmasinin performansi, 11 Agustos 1999 tam giines tutulmasi ve 17 Agustos
1999 Marmara depremini kapsayan iki vaka i¢in yirmi giinliik bir zaman araliginda test edilmistir. Algoritma ile
ilgili bilgilere Boliim 2°de, elde edilen bulgulara da Boliim 3°te yer verilmistir.

2. K-En Yakin Komsular Algoritmasi

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

T

Xyq = [Xpa(1) oo o Xya(M) e oee xu;d(N)] €))
Esitlik (1)’de, T, transpoz operatdrii ve 1 < n < N’dir. Bu ¢alismada, KNN smniflandircisinin uygulamasi igin
kullanilan parametrelerden biri de IONOLAB-TEC olarak kestirilen TEI degerleridir [7].

Makine Ogrenmesi algoritmalari, parametrik ve parametrik olmayan modeller olarak gruplanabilir. KNN
algoritmasi, 6rnek tabanli 6grenme olarak tanimlanan parametrik olmayan modellerin bir alt kategorisine aittir.
KNN algoritmasinin performansi i¢in kritik dneme sahip noktalardan birisi 6rnekler arasi yakinligm nasil
dlgiimlenecegidir. Yakinlik, Oklid uzakligi kullanilarak hesaplanabilir [8, 9].
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Oklid uzakhgi, siniflandirma ve kiimeleme algoritmalarinda en sik kullamlan uzaklik dlgiitiidiir. Oklid
uzaklig, iki nokta arasindaki dogrusal uzaklik olup, uzayda herhangi iki giindeki iki ornek arasmdaki Oklid
uzaklig1 agagidaki gibi tanimlanabilir [8, 9]:

d(xu;dli xu;dZ) = \/Zﬁzl(xu;dl (n) - xu;dz (n))z (2)

Oklid uzaklhigi, K-Ortalama Kiimeleme algoritmasi, temel KNN algoritmasi gibi siniflandirma ve kiimeleme
algoritmalarinda yakinligin 6l¢iimlenmesi i¢in kullanilan temel uzaklik 6lgiitiidiir [8].

3. Bulgular

Bu c¢aligmada, 11 Agustos 1999 tam giines tutulmasinin ve 17 Agustos 1999 Marmara depreminin (40.74°K
29.86°D, Mw 7.5, YZ 03.02), iyonkiirede meydana getirdigi bozulmalarin ve deprem &nciilii sinyallerin tespit ve
siniflandirilmast igin KNN algoritmasi, IONOLAB-TEC olarak kestirilen TEI verilerine uygulanmustir [1, 2, 7].
Calisma kapsaminda 01 ila 20 Agustos 1999 tarihleri arasindaki yirmi giinliik periyot i¢in tubi (40.59° K, 29.45°
D), Gebze ve ankr (39.69° K, 32.75° D), Ankara istasyonlarmdan kestirilen IONOLAB-TEC [7] ve giines isleklik
ve jeomanyetik isleklik indisleri olan Giines Lekelerinin Sayisi (GLS), giines akis1 F10.7 ve Kp, Ap, AE ve Dst
indisleri [10, 11] elde edilmistir.

Calismada, siniflandirict igin kullanilan veri kiimesine ait tanimlayici istatistikler, “NaN” degerleri harig,
bir veri kiimesinin dagilimmin merkezi egilimini, dagilimini ve seklini 6zetleyenleri icermektedir. Sayisal veriler
i¢in, sonucun dizini say1, ortalama, standart sapma (std), en kiiciikk deger (min), en bilyiikk deger (max) ve alt, 50
ve list ylizdelik dilimleri igermektedir. Varsayilan olarak, alt ylizdelik dilim 25'tir ve iist yiizdelik dilim 75'tir. 50
yiizdelik dilim, medyan ile ayn1 elde edilmistir. Sekil 1°de tiim istatistikler verilmistir. Sekil 1’de IONOLAB-TEC
degerleri “tec” GLS degerleri “sun” ile, F10.7 degerleri de “solar” ile temsil edilmistir.

tec ap kp sun solar ae dst
count 11528.86 11520.00 11520.00 11520.00 11520.0¢ 11520.80 11520.00
mean 25.83 14.55 2.73 153.50 124.8@ 279.80 -9.44
std 9.55 8.18 1.12 31.53 59.75 232.96 15.68
min 7.25 5.00 8.00 123.00 65.00 39.80 -56.080
25% 17.90 8.75 2.00 13@8.25 74.75 8l.80 -20.980
50% 26.89 11.60 3.00 138.080 94.5@ 203.00 -9.080
75% 32.52 19.75 3.00 171.75 167.25 437.25 3.00
max 51.43 33.00 5.00 216.00 267.00 1155.8@ 39.00

Sekil 1. IONOLAB-TEC ve giines ve jeomanyetik isleklik indislerine ait istatistikler.

Toplam 11520 adet drnekten olusan veri setinin %701 egitim, %30’si de test i¢in kullanilmis; bu ayrimda
orneklerin segimi ise rastgele yapilmistir. Egitim siirecinden sonra test verileri ile siniflama basarisi kontrol
edilmistir. Sistemin trettigi smiflar ile test siniflar1 karsilastirildiginda ne kadarlik kismin dogru tahmin edildigi
sistemin genel siiflandirma dogrulugunu gostermektedir. Tiim olasi durumlarin gosterildigi matris olan karigiklik
matrisi (Confusion Matrix), Sekil 2°de gosterilmistir.

Karigiklik Matrisi
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Sekil 2. Tiim olast durumlar (deprem, giines ve normal) igin karisiklik matrisi (Confusion Matrix).

Veri kiimesinde dért muhtemel sonug vardir: Gergek pozitif olan 6rnek pozitif olarak dogru smiflandirildiginda
Dogru Pozitif (True Positive—TP), gercek pozitif olan ornek negatif olarak yanlis smiflandirildiginda Yanlis
Negatif (False Negative—FN) olarak nitelendirilir. Ayrica, ger¢ek negatif olan ornek negatif olarak dogru
siiflandirildiginda Dogru Negatif (True Negative—TN), gercek negatif olan 6rnek pozitif olarak yanlis
siniflandirildiginda Yanlig Pozitif (False Positive—FP) olarak nitelendirilir. Siniflandiricinin performansi Kesinlik
(Precision), Duyarlilik (Recall) ve fl-score (Kesinlik ve Duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasini
gostermektedir) kullanilarak dl¢iilmiistiir. Dogruluk (Accuracy) yerine fl-score degerinin kullanilmasinin en temel
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sebebi esit dagilmayan veri kiimelerinde hatali bir model se¢imi yapmamaktir. Sekil 3’te simiflandirma sonucu
elde edilen sonuglar goriilmektedir.

precision recall fl-score support

gunes 1.08 1.08 1.08 19

deprem 1.08 8.92 9.96 24
normal 1.08 1.08 1.08 3413
accuracy 1.08 3456
macro avg 1.08 8.97 8.99 3456
weighted avg 1.e@ 1.88 1.88 3456

Sekil 3. Tiim olasi durumlar i¢in fl-score ve siniflandirma oranlari.

Calismada, “deprem” ile ifade edilen olasi durum, depremden 6nceki zaman araligini; “gilines” ile ifade edilen
olas1 durum da, giines tutulmasi zaman araligini ifade etmektedir. “normal” olarak tanimlanan olasi durum da,
tutulmanin ve depremin olmadigi, iyonkiirenin sakin olarak nitelendirilen durumunu tanimlamaktadir.

4. Sonu¢

Bu ¢alismada, 11 Agustos 1999 tam giines tutulmasmin ve 17 Agustos 1999 Marmara depreminin iyonkiirede
meydana getirdigi bozulmalarin tespiti ve tahmini i¢in, K-En Yakin Komsular (KNN) algoritmasi, IONOLAB-
TEC verilerine uygulanmigtir. Test setindeki 19 giines tutulmas1 degerinin tamami dogru simniflandirilmistir. 24
deprem verisinin 22 tanesi dogru bulunmus 2 tanesi ise hatali olarak smiflandirilmistir. Normal diye adlandirilan
3413 test verisinin ise yine tamami dogru simiflandirilmstir.
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