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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MEKANSAL ISTATISTIKSEL METOTLARLA ELEKTROMANYETIK
YAYILIMIN TAHMINi

Kaan KAYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YALCIN

Elektromanyetik (EM) yayilim denizsel c¢evrelerde siirekli degisen atmosferik
kosullardan etkilenmektedir. RADAR performans tahmini, kablosuz iletisim, GPS vb.
alanlar icin deniz ortaminda EM dalgalarin yayilimin modellenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir fakat atmosferik kosullarin homojen bir yapida olmamasindan dolayi bu
etkileri modellemek olduk¢ca zor ve karmasiktir. Bu kapsamda yayilim kaybini
modellemek amaciyla yapilan ¢alismada zamansal ve mekansal olarak toplanan EM ve
atmosferik verilere CBS tabanli mekansal istatistiksel metotlar uygulanmistir. Kesifsel
regresyon analizi ile tiim frekanslar (2.69 GHz, 4.5 GHz, 8.45 GHz, 12.21 GHz, 18.10
GHz) i¢in en iyi modelin riizgar hizi, deniz yiizey sicakligi, basing, bagil nem ve serbest
uzay kaybi parametrelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak mekansal regresyon
analizi ile bes farkli frekans i¢in EM yayilimin tahminini yapan modeller olusturulmus
ve degisen atmosferik kosullar altinda EM yayilima etki eden parametrelerin katsayilari
belirlenmistir. Caligmanin, bolgelerdeki EM yayilim uygulamalar: i¢in yeni bir ufuk
saglayarak, EM yayilim karakteristikleri ve benzer problemler i¢in ¢6ziim yolu

olabilecegi ongoriilmektedir.

2020, viii + 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mekansal regresyon, Elektromanyetik yayilim, CBS, Cografi bilgi

sistemleri, Yayilma kaybiu.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ESTIMATION OF ELECTROMAGNETIC PROPAGATION WITH SPATIAL
STATISTICAL METHODS

Kaan KAYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Mustafa YALCIN

Electromagnetic (EM) propagation is affected by constantly changing atmospheric
conditions in marine environments. RADAR performance prediction, wireless
communication, GPS etc. Modeling the propagation of EM waves in marine
environment for areas is of great importance, but modeling these effects is quite difficult
and complex due to the fact that atmospheric conditions are not homogeneous. In this
context, GIS based spatial statistical methods were applied to electromagnetic and
atmospheric data collected temporally and spatially in the study conducted to model the
propagation loss. With the exploratory regression analysis, the best model for all
frequencies (2.69 GHz, 4.5 GHz, 8.45 GHz, 12.21 GHz, 18.10 GHz) was predicted to
have parameters of wind speed, sea surface temperature, pressure, relative humidity and
loss of free space. As a result, models that predict EM propagation for five different
frequencies were created by spatial regression analysis and coefficients of parameters
affecting EM propagation under varying atmospheric conditions were determined. It is
anticipated that the study may be a solution for EM propagation characteristics and
similar problems by providing a new horizon for EM propagation applications in the

regions.

2020, viii + 77 pages

Keywords: Spatial regression, Electromagnetic propagation, GIS, Geographic

information systems, Propagation loss
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1. GIRIS

Elektromanyetik (EM) dalgalar atmosferik kosullarda, yansima, dagilma, kirilma ve
zayiflama durumlarinda bulunmaktadir (Freeman 2000, Qing 2005, Sekmen 2014).
EM dalgalarin ugradigi bu durumlar, sicaklik, basing, nem, bulut, riizgar, yagis
gibi  meteorolojik degiskenlerle yakindan iligkili olabilmektedir (Ford 1996,
Karimian vd. 2011, Seker 2015). Atmosferik etkilerin siddeti temel olarak, frekans,
sinyal giici ve EM dalgalarin yayilim yaptigi al¢ak atmosfer katmani yani
troposfer sartlarina baglidir. Bunun nedeni insan faaliyetleri ve diger yasamsal

kosullarin etkilesiminin algak atmosferde meydana gelmesidir (Ali vd. 2012).

EM dalgalarin yayilimi verici ve alici arasinda hareket ederken degisen atmosferik
kosullara gore etkilenmektedir (Tepecik 2018). Atmosferik kosullarin homojen bir
yapida olmamasindan dolay1 bu etkiyi modellemek olduk¢a zor ve karmagiktir (Craigie
1993). Atmosferik kosullar temelde zaman ve mekana gore degisim gostermekte olup,
EM dalgalarin yayilim karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in 6nemli rol oynamaktadir
(Turk 2010). EM dalgalarinin deniz ortaminda yayilmasinin modellenmesi, kablosuz
iletisim, radar algilama, GPS ve benzeri alanlarda biiyiik 6neme sahiptir (Ding vd.

2016).

Denizsel atmosferik smir tabakasi (DAST), genellikle sahil kenarlarinda, cesitli
mekansal Olceklerde dogasi geregi heterojendir ve siklikla siireksizlik icermektedir
(Craigie 1993, Danklmayer vd. 2015). DAST fonksiyonlar1 profillerinden agik
sapmalar vardir ve EM yayillimin DAST i¢in degerlendirilen yeterli ¢alismaya

literatiirde rastlanmamistir. Benzer calismalar asagida verilmektedir.

Dockery (1988), Helmholtz dalga denkleminin parabolik yaklasimi kullanilarak
troposferdeki elektromanyetik dalga yayilimini tahmin etmek i¢in hesaplamali bir
yontem tarif edilmistir. Model kiiresel, son derece iletken bir Diinya iizerinde yayilim
gosterir ve frekans, polarizasyon, anten modeli, anten rakimi ve ylikseklik acisinin

tanimlanmasina izin verir.



Garcia vd. (2003), ¢alismalarinda kablosuz iletisim sistemleri igin UHF (300 MHz-3
GHz) bandindaki daglik arazinin etkisini goz oniinde bulunduran bir elektromanyetik
yayilim algoritmasinin gelistirilmesine yonelik bir arastirma projesinin bazi sonuglarini
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan COST231-Walfisch-Ikegami (1988, 1991)
modeli, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve mobil yayilim i¢in tahmin araglar1 ile birlikte,
cogaltma caligmalari, kapsama analizi ve mobil sistemlerdeki hiicre planlamasi i¢in ana
faktorlerin analizini kolaylastirmak i¢in gdsterilmistir. Algoritmayi tasarlamak icin
kullanilan temel kavramlar, hiicresel kapsama tahmininde uygulanabilirligini

dogrulamak icin ol¢limlerde kullanilan parametreler ve sonug analizi agiklanmaktadir.

Karimian vd. (2011), yapmis olduklar arastirmada, atmosferdeki standart olmayan EM
dalga yayiliminin olagan dis1 degisimine sebep oldugunu belirtmislerdir. Son yillarda,
EM yayilimdaki kargaganin ¢evresel parametrelerin direkt olarak algilanmasina
dayanan denizsel c¢evrede kirilabilirlik profili dl¢limiiniin, biitiin geleneksel yollarla
arastirilmasi icin arastirma alani oldugunu ifade etmislerdir. Kirilabilirlik profilinin
yiiksek mekansal-zamansal ¢oziiniirliikk ve elverisli uygulamalarla birlikte ideal faktorler
belirlenerek yapildigini bildirmislerdir. Son olarak konunun Onemine vurgu yapip
gelecek caligmalarda daha fazla tartisilmasi ve onem verilmesi gerektigine dikkat

cekmiglerdir.

Zuo vd. (2011), yapmis olduklar1 g¢alismada, atmosferik kirilabilirlik profili ile
RADAR’1n denizden gelen parazit yansimasi arasindaki iliskiyi elde etmek i¢in, genetik
algoritmas1 ve yapay bagisiklik algoritmasini kullanmiglardir. Bu algoritmalar ile
kirilma profili olusturmak i¢in gerekli optimizasyon parametrelerini arastirmiglardir.
Olgiilen RADAR verileri, hava sondaj verisi ve gemi iizerindeki otomatik hava durumu
verilerini evrilme hesaplamasinin performansini analiz etmek icin kullanmislardir.
Sonug olarak, klasik yontemlerden genetik algoritmasinin kayip cesitliligi ve erken
olgunlagsma gibi dezavantajlarindan dolayi, yapay bagisiklik algoritmasinin daha uygun

oldugunu gozlemlemislerdir.

Ali vd. (2012), Pakistan Lahora Punjab’da karasal alan iizerinde yapmis olduklari

calismada, degisen atmosferik kosullar ve konum yiiksekligi troposferdeki radyo



dalgalarinin kirilabilirligini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Nem, sicaklik ve basing veri
setlerini kullanarak, istatistiki dl¢timler ile radyo dalgalarinin kirilabilirliginin hassasiyet
analizini yapmuglardir. 2000 ile 2009 yillar1 arasindaki on yillik periyotta incelenen
verilerde, kirtlmanin 2005 ve 2007 yillarinin temmuz ve agustos aylarinda zirve yaptigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi arastirildiginda, bahsedilen aylarin gozlem periyodu

icinde en sicak aylar oldugunu ortaya koymuslardir.

Ayekomilogbon vd. (2013), Nijerya'da 6ne ¢ikan iki mevsim i¢in UHF bandi radyo
dalgalarimin ormanlik bir ortamda yayilimini aragtirmistir. Anten ylikseklikleri gibi
birgok faktoriin; depolarizasyon vb. ormanlik bir kanal i¢indeki radyo dalgasi yayilimin
etkileyebilmektedir. Ancak, yol kayb1 tahmini i¢in kablosuz bir Matlab tabanli bir GUI
ampirik modeli gelistirilmis ve kablosuz ag planlamasinda ana faktor olan giicii almistir.
Bu aragtirma c¢alismasimin sonuglari, orman ortamlarinda giivenilir bir iletisim

baglantisinin planlanmasinda yararhdir.

Tepecik ve Navruz (2014), deniz yiizeyi karmasik ortaminda RADAR etkilesimini
analiz etmistir. 20-70 km araliginda, MATLAB yazilimi1 kullanilarak iki farkli RADAR
kapsama alanina sahip hedef grubu icin optimum RADAR parametreleri belirlenmeye
calisilmis ve konus yiiksekliginin RADAR performansina etkileri arastirilmistir. Hedef
arka zemini deniz yiizeyi oldugu durumda, RADAR konus yiiksekliginin ikincil dneme
sahip oldugu, yiiksek frekans, dar darbe ve huzme genisligine sahip RADAR’lar ile
daha iy1 verim aliabilecegi, riizgar siddetinin arttig1 durumlarda s6z konusu RADAR
parametrelerinin degistirilmesinin RADAR’1n izleme performansina 6nemli katkilarinin

olabilecegi goriilmiistiir.

Wright vd. (2018), Burada, alinan GPS sinyallerinin sinyal-giiriiltii oranindaki
degisikliklerin farkli goélgelikler altinda gozlemlenen kanopi kapatilmasi kullanilarak,
ormanlardaki GPS sinyallerinin zayiflamasiin belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢caligmanin
sonuglari rapor etmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, sinyal kaybinin ormanin yerel yapisi
ve yogunlugu ile giiclii bir sekilde iligkili oldugunu dogrulamaktadir ve hesaplanan
kanopi kapanmasinin GPS sinyallerinin zayiflamasini daha iyi tahmin etmek i¢in nasil

kullanilabilecegini gdstermektedir.



Amanzio vd. (2019), calismalarinda Mont de la Saxe bdlgesindeki (Aosta Vadisi
bolgesi, Italya) Kkitle hareketlerini ve heyelan olaylarmi dogru bir sekilde
degerlendirmek amaciyla 3 yillik (2012-2014) gozlem sliresince zaman serileri veri
setini toplamak i¢in karasal bir lazer tarayici (TLS) kullanmistir. TLS ile elde edilen
nokta bulutlarindan baslayarak, dijital yiizey modelleri elde edildi ve CBS’de heyelanin
morfolojik 6zelliklerini ve fenomenlerin yer degistirmesini tanimlamak i¢in ¢ok yonlii
bir analiz yapmustir. Analiz, 2012-2014 doneminde heyelan gévdesinin ortasinda ve
altinda meydana gelen ana yiikseklik degisiminin yiiksek hassasiyetle Ol¢lilmesini
saglar. Bu caligma sonuglari, hacim tahmininin gelecekteki heyelan acil durumlarinin
planlanmasi ve meydana gelen olaylara dayali olarak erken uyari sisteminin kalibre

edilmesi i¢in ¢ok dnemli oldugunu gostermistir.

Hu vd. (2019), Giiney Cin Denizi’nde bir elektromanyetik dalga yayilma modeli
gelistirmislerdir. Gelistirilmis model, denizdeki elektromanyetik dalga yayilimin
ozelliklerine gore, agik zeminin Standart yayilma modeline dayanmaktadir, yansima
kaybinin ve yagmurun zayiflamasiin etkileri yayilma modeline eklenmektedir. Model
parametrelerini  diizeltmek i¢in Giiney Cin Denizi’nin Olgiilen dalga test verileri
kullanilmaktadir. Simiilasyon sonugclari, 6nerilen gelistirilmis modelin, elektromanyetik
dalganimn iletim kaybini dogru sekilde simiile edebilen deniz yiizeyi test verileri ile

tutarli oldugunu gostermistir.

Kiy1 bolgelerde EM yayilimin karakteristiginin tahmini i¢in gdzlemlere dayali
uygulamalar yapmak bu nedenle biiyiik 6nem kazanmistir (Danklmayer vd. 2015). Bu
kapsamda nadiren yapilan caligmalarda, veriler yetersiz kalmis ayrica es zamanl
yapilan bir ¢alismaya rastlanmamistir (Moys 2003). Ciinkii denizsel ¢evrelerde homojen
bir yap1 yoktur, birgok atmosferik parametre durumu etkilemektedir (Zhao ve Huang
2012). Bu yiizden bu heterojenlige etki eden bircok parametrenin es zamanli olarak,

zaman serileri seklinde toplanmasi ancak dogru sonuglar iiretebilecektir.

Bu kapsamda standart olmayan atmosferik kosullarda okyanus kiyisinda yapilan bu

gozlemler neticesinde ortaya zamansal ve mekansal ¢esitligi olan yi1gin veri toplulugu



olusmustur. Zamansal ve mekansal olarak toplanan bu y18in verilerin mekansal altliklar
tizerinden CBS ortaminda degerlendirilmesi, gézlemlerin dogru zeminde incelenip

dogru sonuglara ulagsmak i¢in ¢calismaya onemli bir ortam olacaktir.

Bu tez caligmasmin temel amaci algak atmosferik sartlarda, kiyt DAST’ ta standart
olmayan atmosferik kosullarda EM yayilimina ait kapsamli bilgi ve EM yayilim
kayiplarinin tahmini ig¢in bir model gelistirilmesi amaglamaktadir. Bu kapsamda,
Amerika’'nin  Duck sahilinde yapilan atmosferik sartlarin meteorolojik  ve
elektromanyetik es zamanli ve hassas Ol¢timleri kullanilarak, CBS tabanli mekansal
istatistiksel metotlarla EM yayilimin tahminini yapan bir model olusturulmus ve bu
modelle  birlikte  degisen atmosferik sartlar altinda EM yayilima etki eden

parametrelerin katsayilar1 belirlenmistir.

Bu tez calismas1 EM yayilimin kiy1 bolgelerdeki heterojen yapisinin yogun gézlemlerle
incelenip CBS tabanli degerlendirildigi, ender ¢alismalardan birisidir. Calisma ile kiyi
bolgelerdeki EM yayilimin karakteristigi ile ilgili sonuglar ortaya ¢ikmistir. Zaman-
mekansal analizler neticesinde EM yayilim davraniglart ile ilgili 6nemli bilgiler
sunulmustur. Bu bilgilerin sonraki akademik calismalar igin Onem tasiyacagi

beklenmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Elektromanyetik Yayilim

EM yayilim temel olarak Diinya'nin verici ile alict arasindaki atmosferi ile ilgilidir
(Sekmen 2014). EM dalgalar atmosferde uzaydaki gibi diiz bir hatta ilerlemez ve
ilerledikleri ortam boyunca ¢esitli engellerle karsilasir (Yaman 2011, Seker 2015). EM
dalgalar bu engellerle karsilagsmalarima ragmen hareketlerini siirdiirme egilimi
gosterirler ancak engeller ile etkilesimlerine gore durumlart degisir. Bunlar sagilma,
kirimim, yansima ve kirilmadir. Aliciya ulasan sinyal bu durumlarin etkileri ile

beklenenden daha giiclii veya zayif olabilir (Uygunol 2009, Yaman 2011).

Sacilma, yayilma yolunda boyutlar1 dalga boyuyla karsilastirilabilen engeller olmasi
durumunda meydana gelir. Bir dalga sagildiginda ortaya ¢ikan yansimalar her yone
rastgeledir ve bu 6zellik kirinim olay ile arasindaki en biiylik farktir (Neskovic vd.
2000, Ozdemir 2016). Vericiden cikan ile alicrtya ulasan sinyal siddeti arasinda
farkliliklar meydana gelir (Yaman 2011). Sacilma tiim etkiler arasinda tahmin edilmesi

en zor olanidir (Qing 2005).

Yansima, EM dalgalarin yayilma yolunda kendi dalga boyundan daha biiyiik bir yiizeye
carpmasi durumunda meydana gelir (Ozdemir 2016). Yansitilan kismim gelis agist ile
yansima agis1 esitticr (Seybold 2005, Sekmen 2014). Yansiyan bir dalga alim
noktasindaki sinyal seviyesini azaltabilir veya artirabilir. Yansiyan bir¢ok dalganin
oldugu durumlarda, alinan sinyal seviyesi ¢ok kararsiz olma egilimindedir (Neskovic

vd. 2000).

Kirinim, verici ve alic1 arasindaki dogrudan goriis hattinda bulunan ve dalga boyundan
daha biiyiik engellerin olmas1 durumunda meydana gelir (Qing 2005, Ozdemir 2016).
EM dalgalar bu engellere carptiginda, karsilasilan engelin 6zelliklerine gore belirli
oranlarda gii¢ kaybederek kirmima ugrar ve ilerlemeye devam eder (Yaman 2011,
Yemenoglu 2018).



Kirllma, EM dalgalarin ilerlerken bulundugu ortamin yogunlugunun degismesi
nedeniyle dalgalarin biikiilmesidir (Seker 2015). Bos alanin aksine, atmosfer esit
degildir (Turk 2010). EM dalgalar havada, yiizeye parelel olarak ilerleyerek daha fazla
yol katetme egilimindedir. Fakat atmosferin tutarsiz kirilma indisi nedeniyle paralellik
durumundan sapmaktadir (Neskovic vd. 2000, Yemenoglu 2018). Yiizeye dogru bir
kirilma radar ufkunu uzatabilir ve radarin kapsama alanmi arttirabilirken, tam tersi
tarafa bir kirilma araliklarin azalmasma neden olur. Kirilma aymi zamanda hedef
yiikseklik acisinin Slgiimiinde bir hata olusturabilir; tespit edilen bir hedefin goriinen
konumu, gercek konumundan farklidir (Turk 2010). Kirtlma olayr yiiksek frekansta
fazla iken diisiik frekansta azdir (Yemenoglu 2018).

2.2 Yayllma Kaybi

Yayilma mekanizmalar1 ¢ok karmasik ve cesitlidir (Qing 2005). Yayilma fizigi siirekli
degisen atmosfer kosullarindan ve deniz yiizeyindeki karmasik 6zelliklerden etkilenir
(Yan vd. 2006, Turk 2010). Radar performanslarinin tahmini, deniz ortaminda
elektromanyetik dalgalarin yayilim modellemesi ile ilgilidir ve kiy1 izleme alaninda,
radar sistemi parametrelendirmesi i¢in 6zellikle onemlidir (Levy 2000, Benhmammouch
vd. 2009). Atmosferik kosullar, deniz ilizerinde anormal yayillmaya neden
olabilmektedir. Deniz iizerindeki iist hava meteorolojik verilerinin azlig1 ise bu tiir
durumlan belirlemeye ve tahmin etmeye calisirken zorluklar yaratmaktadir. (Moys
2003, Douvenot vd. 2006). Gergek atmosferde olup bitenleri dogru bir sekilde
karakterize ederek, gercek diinya verileriyle 1yi iliskili ampirik bir formiil elde etme
potansiyeli vardir. Bu da atmosferin EM dalgalar iizerindeki etkilerini daha dogru bir

sekilde modellemek i¢in kullanilabilir (Mason 2010).

Yayilim kaybi, EM dalgalarin verici ile alic1 arasinda ilerlerken izledigi yolda meydana
gelen enerji kaybidir (Ozdemir 2016). EM dalgalar atmosferde frekans ve atmosferik
etkilerden dolayr farkli davranirlar (Turk 2010). Atmosfer parametrelerindeki
dalgalanmalarin bir sonucu olarak, alinan sinyal giicii seviyesi de dalgalanmaktadir
(Neskovic vd. 2000). Yayilma kaybinin nedenleri arasinda serbest uzay kaybi, kirilma

etkileri, kirinim, emilim, sagilma ve yansima bulunur (Cherrett 2015). Bu tez



calismasinda kullanilan ve sinyal kaybina neden olan atmosferik parametreler (Sicaklik,
nem, basing, riizgar ve deniz ylizey sicakligl) ve serbest uzay kaybi asagida detayl bir

sekilde aciklanmustir.

2.2.1 Sicakhik

EM dalgalarin yayilimini etkileyen atmosferik faktorlerden biri olan sicaklik atmosferde
yatay ve dikey olarak degisir (Murphy 2005, Bleidorn 2008, Sekmen 2014). Bu da
atmosferik yogunlukta degisiklige neden olarak EM dalgalarin hem yatay hem de dikey
hizinda farkliliklara neden olur. Hizdaki bu degisimler sinyalin lokal kirilmasina neden
olarak sinyal kaybina yol agar (Thayer 1974, Ford 1996). Sicaklik etkilerinin basit
kurali, daha yiiksek sicakliklarin daha az kirilma anlamina gelmesidir (Ford 1996).
Radar modellerini dogrulamak i¢in Ozellikle sicaklik ve nem profillerinin yatay
homojenligi varsayiminin en ¢ok basarisiz oldugu kiyr bolgelerinde, ilgili atmosferik

parametrelerin gercek zemin 6l¢timleri gereklidir (Danklmayer vd. 2015).

2.2.2 Nem

Nem, havadaki su veya su buharmin baska bir referansidir. Havada her zaman nem
vardir fakat atmosferde her zaman ayn1 miktarda degildir (Altinel 2012). Troposfer tipik
olarak yer sekilleri ve yiiksek nem igeriginden etkilenmektedir (Seker 2015). EM
dalgalarin yayilimin etkileyen atmosferik faktorlerden bir digeri olan nem, sicaklik ile
benzer 6zellikler gostermektedir. Nem de sicaklik gibi atmosferde dikey ve yatay olarak
degisir (Murphy 2005, Bleidorn 2008). Bunun sonucunda EM dalgalarin yatay ve dikey
hizlarinda degisiklige sebep olur. Hizdaki bu degisimler ise sinyallerin lokal kirilmasina
sebep olarak sinyal kaybina yol agar (Thayer 1974, Ford 1996). Nemin EM dalgalarin
kirilma degiskenligine diger atmosferik faktorlerden daha biiytlik etkisi vardir. Nem
etkilerinin basit kurali, daha fazla nem miktarimin daha fazla kirilma anlamina
gelmesidir (Bean ve Dutton 1966, Ford 1996).

2.2.3 Basing

Atmosfer basinci, diinya atmosferinin agirligr tarafindan uygulanan basingtir. EM



dalgalarmin yayilimini etkileyen meteorolojik unsurlardan biri olmasina ragmen,
etkileri diger faktorlere gore daha kiiciiktiir (Ford 1996, Altinel 2012). Atmosferik
basingtaki artis havanin molekiiler yogunlugunda bir artisa ve dolayisiyla nispi
gegcirgenlikte bir artisa neden olur. Bu da EM dalgalarin hizinda yatay ve dikey olarak
degisiklikler meydana getirir. Bu degisiklikler sinyallerin lokal olarak kirilmasina neden

olarak sinyal kayiplarina yol agar (Thayer 1974, Tawfik 1991, Ford 1996).

2.2.4 Riizgar

Kiy1 bolgesinde, agik denizde esen riizgarlar kirilganlhigi etkileme egilimindedir. Bu
sebeple EM dalgalarin yayilimi i¢in hava sicakligi ve nemin yani sira riizgar yonil ve
hiz1 da olduk¢a onemli faktorlerdir. (Danklmayer vd. 2015). Dikey sicaklik ve nem
gradyanlari, yiizdiirme ve riizgar etkileriyle birlikte, yayilma kosullarinin daha kisa
strelerde ve normalden daha kiigiikk alanlarda degismesine neden olabilir. Bu
degisiklikler, kirilmaya neden olur ve dalga yayilimin etkiler (Murphy 2005, Bleidorn
2008). EM yayilim ile ilgili olarak, nem degisimleri deniz yiizeyinde en 6nemli kiitle
degisimidir. Nem degisimleri i¢in birincil mekanizma, atmosfere buhar formunda su
ekleyen buharlagmadir. Daha yiiksek riizgar hizi, doymus havayr yiizeyden
uzaklagtiracak ve bdylece yiizeydeki nemi etkili bir sekilde diisiirecek tiirbiilansl
hareketle buharlagsma oranini artirabilir (Cherrett 2015). Ayrica 6 m / s' den daha hizh
rlizgarlar, su yiizeyinde dalga tepelerinin bozulmasina ve bol kopiiklenmeye neden olur.
Kopiikk su yiizeyinin gecirgenligini biiyiik Ol¢iide degistirir ve EM dalgalarinin
yayilmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir (Bubukin ve Kogan 1999).

2.2.5 Deniz Yiizey Sicakhigi

Deniz seviyesine yakin yliksekliklerde, hava yiiksek su buhari icerdiginden kirilma
indisi atmosferdeki list katmanlara kiyasla daha fazladir (Ergiiden 2018). EM yayilima
en c¢ok etkisi bulunan nem parametresinin degisimleri iginde birincil faktor
buharlagsmadir. Yiiksek hava ve deniz yiizeyi sicakligi ile diisiik nem buharlagsma oranini
artirir (Cherrett 2015). Kara ve okyanus yiizeylerinin farkli 1sitilmasi, su buharini
troposfer boyunca dagitan dikey ve yatay riizgar sirkiilasyonlari tliretir (Patterson 1998).

Ortamda, hava ve deniz ylizeyi arasindaki sicaklik farkindaki mekansal ve zamansal



degisimler ise kirilma indisi gradyanlarina yol acar ve atmosferik kanallara neden olur.
Bu atmosferik kanallar diisiik troposferdeki radar kapsamini dnemli dl¢lide degistirir

(Essen vd. 2012).

2.2.6 Serbest Uzay Kaybi

EM dalga yayilimmin en basit 6rnegi olan serbest uzay kaybi, bir verici ile bir alici
arasinda hi¢bir engel bulunmadig1 halde meydana gelen sinyal kaybidir. Serbest uzay,
homojen ve kayipsiz yani diinya atmosferinin etkilerinden uzak bir bolge olarak
tamimlanir (Patterson 1998, Ozdemir 2016). EM dalgalar serbest uzayda 1sik hizinda
yayilirken atmosferde ise 151k hizindan daha yavas bir hizda yayilir (Ford 1996, Sekmen
2014). EM dalgalar serbest uzayda ilerlerken mesafe ve frekansa bagli sinyal kaybina
ugrarlar (Ozdemir 2016). Serbest uzay kaybs;

201logio(R) 4+ 201logo(f) + 32.44 (2.1)

R = Verici ile alic1 arasindaki mesafe (km)

f = Frekans (Mhz)

degerine esittir.

2.3 CBS ve Mekansal Istatistik

Mekansal verilerde, klasik istatistikteki gibi verilerin birbirinden bagimsiz olma &6zelligi
bulunmamaktadir. Bagka bir ifadeyle mekansal verilerde mekansal bagimlilik yada
mekansal otokorelasyon bulunmasi sebebiyle analizlerinde klasik istatistiksel yontemler
kullanilamamaktadir. Bu nedenle mekansal veriler istatistiksel olarak analiz edilirken
kendine 06zgii metot ve teknikler gelistirilmistir. Mekansal istatistiksel yontemler,
mekansal bilgileri igeren ve konumlarin gozlemler tizerindeki etkilerini dikkate alarak

olusturulan mekansal modelleri icerir (Basar 2009, Basbozkurt 2015).

CBS’nin degeri, genis bir disiplin dizisinde arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in daha

belirgin hale geldikce, mekansal analiz, mekansal modelleme ve mekansal istatistiklere
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yonelik talep 6nemli bir bliylimeye sahne olmustur. CBS'nin ilk faydalar1 oncelikle
mekansal bilgileri saklama, alma ve goriintiileme yeteneklerinden kaynaklansa da, CBS
artik mekansal verilerin analizinde giderek daha fazla kullanilmaktadir (Rogerson
2004).

CBS, istatistiksel metotlarla entegrasyonu sonucunda mekansal verilerin analiz
edilmesi, gorilintiillenmesini ve yonetimini saglayacak etkili araclar saglamaktadir
(Anselin 2003, Krivoruchko vd. 2003, Wong ve Lee, 2005). Mekansal istatistik
yontemler, degiskenlerin mekansal dagilimin belirlenmesi, paterninin tespit edilmesi,
mekansal kiimelenmelerin belirlenmesi ve degiskenler arasindaki iliskinin test edilmesi
gibi teknikleri kapsamaktadir (Ozgiir ve Aydin 2011). En ¢ok kullanilan metotlardan
biri mekansal olgularin nedenlerini arastirmak ve bu olgulara ait mekansal tahminlerde
bulunulmasinda etkili olan mekansal regresyon analizidir (Kemeg¢ ve Diizgiin 2006,

Bagbozkurt 2015).

2.4 Kiy1 ve Acik Deniz Alanlarindaki Atmosferik Durum

Diinya yiizeyinin hemen iistiinde troposfer, ardindan stratosfer ve son olarak iyonosfer
bulunur. Atmosferin insan yasamiyla en yakin iligkili kismi troposferdir. Troposfer
diinyanin yiizeyinden kutup enlemlerinde 8 ila 10 kilometre, orta enlemlerde 10 ila 12
kilometre ve ekvatorda 18 kilometreye kadar uzanir. Troposfer, nispeten yiiksek nem
icerigi ile karakterize edilir ve ylizey topografisinden etkilenir. Neredeyse tiim hava
olaylar1 troposferde gergeklesir ve bu bolgede sicaklik yiikseklikle birlikte azalir
(Patterson 1998, Tiirk 2010, Ali vd. 2012). Troposferde su buhar1 disindaki gaz
bilesenlerinin konsantrasyonlar1 yiikseklikle birlikte ¢ok az degisir. Troposferin su
buhari igerigi suyun okyanuslardan, géllerden, nehirlerden ve diger su rezervuarlarindan
buharlagsmasindan kaynaklanir. Kara ve okyanus yiizeylerinin farkli 1sitilmasi, su
buharim1 troposfer boyunca dagitan dikey ve yatay rilizgar sirkiilasyonlar1 {iretir.
Troposferin su buhari icerigi yiikseklikle birlikte hizla azalir (Patterson 1998). Kiy1 ve
deniz alanlari, hava sicakligr ve su buhar1 basincindaki keskin degisimlerden dolay1
standart olmayan yayilim kosullarina Ozellikle egilimlidir ve troposferik kirilma

indeksinin gradyaninda mekansal ve zamansal degisikliklere neden olmaktadir (Bean ve
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Dutton 1966, Kerr 1987, Brooks 2001, Atkinson ve Zhu 2006).

Kiy1 bolgesindeki atmosfer genellikle dikey veya yatay olarak homojen degildir. Kiy1
ortaminda kara-deniz arayiizii nedeniyle anormal yayilim yaygmdir. EM yayillimi
etkileyen kanal kosullar1, kiy1 arayiiziinden ciddi sekilde etkilenir. Orada meydana gelen
ani ge¢is nedeniyle, okyanus {izerindeki yiizey bazli kanallar kiyiya uzanmaz (Craigie
1993). Ayrica kirilma kosullari, kiyr alanlarinin bir baska 6zelligi olan kara-deniz
meltemleri gibi baz1 yerel meteorolojik olaylarla degismektedir (Bean ve Dutton 1966,
Reddy ve Reddy 2007, Garrett vd. 2011). Arazi ve su arasindaki biiylik sicaklik farkinin
basinca yaptig1 etki, mezo 6lgekli dolasima neden olur. Bu diferansiyel, su lizerindeki
nispeten sabit sicakliga kiyasla, kara bolgelerinin denizlere gére daha hizli 1sinip ve
sogumasi durumuna baglanabilir. Havanin giinliik yanal hareketi, giindiiz deniz meltemi
ve gece kara meltemidir (Craigie 1993). Giindiiz, karalar denizlere kiyasla daha ¢abuk
isinirlar ve bu 1sman hava yukart dogru yiikselir. Bunun sonucunda kara tizerindeki
hava basinci diiser ve alcak basing alani olusur. Denizler, karalar kadar kolay
1sinamazlar, o yiizden iizerlerinde bulunan hava nispeten yiiksek basing alani olarak
kalir. Bu durum sonucunda, yiiksek basingli hava, algak basinca dogru akmaya
baslayacaktir, Bu duruma deniz meltemi denmektedir. Deniz melteminin tam ters
hareketine kara meltemi denir. Giines battiginda ve giinesin 1sitict etkisi kayboldugunda,
karalar denizlere kiyasla daha hizli sogumaya baglarlar. Bunun sonucunda karalarin
tizerindeki hava daha yogun kalir yani yiiksek basing alani olusur. Denizin iizerinde ise
nispeten sicak kalan hava isinmaya baglar. Bunun sonucunda denizin istlindeki hava
alcak basing cephesine doner. Hava yliksek basinca sahip karalardan, algak basinca
sahip denize dogru akmaya baslayacaktir. Bu duruma da kara meltemi denir ve etkisini

geceleri gosterir (Int. Kyn. 1).

Agik denizde, su ylizeyine yakin bolgelerdeki atmosferin yapisi normale gore daha fazla
nem igerdigi i¢in su yiizeyine ¢ok yakin irtifalardaki nem miktar1 da ¢ok daha hizli
azalabilmektedir. Bu duruma nem boslugu adi verilmektedir. Nem boslugu, ilk birkag
yiiz metrelik yiiksekliklerde kirilma kosullarini biiyiik olgiide degistirerek buradan

gecen EM dalgalarin normalden daha fazla biikiilmesine neden olur (Seker 2015).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Calisma Alam

Calisma alani, Amerika’nin North Carolina eyaletinin Duck kasabasi agiklarinda,
olup bolge Orta Atlantik Korfezinde yer almaktadir. Calisma alanmin Duck
kiyilarinda seg¢ilmesinin nedeni beklenen mekansal cesitliligi gostermesidir. Ayrica
Duck sahilinin stratejik avantaji, 550 metre wuzunlugunda bir iskeleye ve

uluslararasi taninmis kiy1 gozlem platformuna sahip olmasidir (Sekil 3.1 ve 3.2).
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Sekil 3.1 Calisma alani.
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Sekil 3.2 Calisma alani.

3.2 Veriler

Bu tez ¢alismasinda kullanilacak olan veriler, 12.10.2015-07.11.2015 tarihleri arasinda
27 giin siire ile ylriitiilmiistiir. Bu siire boyunca iki gemi, botlar, sahil istasyonu, su alt1
planorii, yiizer platform ve hava araci ile EM ve meteorolojik olglimler yapilmistir.
Eszamanli olarak, EM yayilim, meteorolojik, deniz ylizeyi ve tiirbiilans Ol¢iimleri
yapilmistir. Veriler genis bant teknolojisi kapsaminda olup 2-18 GHz araliginda

toplanmistir. Veriler .csv (virgiille ayrilmig) formatinda elde edilmistir.

3.2.1 Verinin Ozellikleri

3.2.1.1 EM Yayihm Ol¢iimleri

Ultra Genis Bant dl¢iim sistemi, 2-18 GHz ¢oklu frekanslar {izerinden, standart olmayan
yayilim sartlar1 altinda, S Bantlarindan KA bantlarina EM yayilimi kesfetmek icin

tasarlanmistir.
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Olgiim sisteminde, verici ve alic1 frekansi eszamanli siipiirecek sekilde senkronize
edilir. Bunun nedeni sistemin agik okyanuslarda kurulabilecek sekilde tasarlanmasi ve
dolayisiyla alic1 ve verici arasinda 100km ve daha fazlasi olabileceginden
kaynaklanmaktadir. Yayilim kaybi, frekans ve araligin fonksiyonu olarak dl¢iilmektedir.
Parabolik esitlik, yayilim modeli homojen olmayan kirilma ile DAST igindeki EM

yayilim i¢in kullanilmaktadir.

Verici Duct sahilindeki iskelede ortalama deniz seviyesinden yaklasik 7.62m yukarida
konuslandirilmigtir. Anten yiiksekligi sirasiyla 98.42cm ve 107.95cm’dir. Alict 7.2m
yiiksekligindeki anteni ile iki arastirma gemisi iizerine konuslandirilmistir. Bu iki
gemide her giin 2-3 kere bati yoniinde yani iskeleye dogru hareket etmektedir. Alici

sistem yayilim kaybini ¢coklu frekanslarda araligin fonksiyonu olarak kaydetmektedir.
3.2.1.2 Atmosferik Olgiimler

Atmosferik dl¢timler, yiiksek frekansh tiirbiilans dl¢timleri, riizgar, sicaklik ve 6zgiil
nem Ol¢limleri ortalamasi, deniz seviyesinden 12 m yukarida, gemi direkleri tizerinden 9
m, 11 m ve 14 m deniz seviyesinden yukarida ve diger tiim platformlardaki cihazlar ile

Olgiilmiistiir.

Koordine edilmis gemiler ve iskeleye yerlestirilmis ravinsonde cihazlart ile yayilim
linki iizerindeki gevresel yayilim profilleri saglanmaktadir. LIDAR olgiimleri, yeni
dizayn edilmis platform kullanilarak, gemi tizerinden yapilmigtir. Ayrica gemiler
lizerine baglanmis balon sistemi ile birkac yiiz metre deniz seviyesinden yiikseklige

kadar, sicaklik, nem ve riizgar 6l¢timleri yapilmistir.

3.2.2 Verinin I¢cerigi

Calismada kullanilan 21 6l¢lim verisinin tarih ve saatleri ¢izelge 3.1° de gosterilmistir.
Verilerin %70'i katsayilar1 tahmin etmek i¢in kullanilacaktir. Kalan veriler (13 Ekim S1,
14 Ekim S2, 15 Ekim S2, 18 Ekim S1, 19 Ekim S1 ve 20 Ekim S1) katsayilar1 kontrol
etmek i¢in kullanilcaktir.
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Cizelge 3.1 Proje kapsaminda yapilan dl¢limlerin tarih ve saati.

Indeks Giin + Sefer UTCsaati
1 13 Ekim S1 15:07-19:06
2 13 Ekim S2 22:10-24:33
3 14 Ekim S1 14:07-17:52
4 14 Ekim S2 19:00-20:51
5 14 Ekim S3 20:52-22:44
6 15 Ekim S1 14:03-16:28
7 15 Ekim S2 17:20-19:20
8 16 Ekim S1 14:17-17:25
9 17 Ekim S1 13:15-16:31
10 18 Ekim S1 12:50-16:20
11 19 Ekim S1 13:39-16:34
12 19 Ekim S3 19:42-21:20
13 19 Ekim S4 00:46-2:40(20)
14 20 Ekim S1 15:05-18:42
15 20 Ekim S4 2:12-6:31(21)
16 21 Ekim S1 12:52-16:29
17 25 Ekim S1 15:37-20:13
18 26 Ekim S1 16:33-20:38
19 26 Ekim S2 00:12-1:36(27)
20 27 Ekim S1 13:46-16:53
21 29 Ekim S1 14:34-17:13

3.2.2.1 EM Yayilim Veriseti

Bu veri seti diisiik atmosferik yayilim ultra genis bant (LATPROP-UWB) sistemi ile
oOlgiilen ve kalibre edilen yayilma kaybidir. Alici gemi iizerine yerlestirildi ve verici
iskeleye kuruldu. 2 GHz ila 18 GHz araliginda 25 frekans noktasinda PL dahil
edilmistir. 21 dlgiim Cizelge 3.1'de listelenmistir. Her dosya asagida listelenen 6 siitun

igerir;
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e Yayilim Kayb1 = dB cinsinden yayilma kaybi

e Mesafe = metre cinsinden alic1 ve verici arasindaki mesafe
e UTC =UTC saati

e Frekans = Hertz cinsinden akim frekansi

e Enlem = Derece cinsinden enlem

e Boylam = Derece cinsinden boylam

Yayilma kayb1 kalibrasyonunda, kablolar, antenler ve amplifikatorler gibi sistem
kayiplar1 ve kazanclari alinan sinyallerden ¢ikarilir. Oksijene ve su buharina baglh gaz

zayiflamasi ve yagmur zayiflamasi da hesaplamaya eklenir.

Her degisken i¢in tiim veriler CSV formatinda disa aktarilmistir. Her birinde enlem-
boylam bilgisi olan veriler, "XY verilerini goriintiile" islevi ve disa aktarilan Shapefile

format1 ile CBS ortamina aktarilmigtir. Verilerin %70' katsayilar1 tahmin etmek icin
kullanilacaktir. Kalan veriler (13 Ekim S1, 14 Ekim S2, 15 Ekim S2, 18 Ekim S1, 19
Ekim S1 ve 20 Ekim S1) katsayilar1 kontrol etmek i¢in kullanilmistir.

3.2.2.2 Atmosferik Veriseti

Atmosferik veri seti, Cizelge 3.1'de gosterilen 21 Olglim igin Ol¢im rotasinda 10

dakikada bir meteorolojik verileri icermektedir. Parametreler;

e UTC: UTC saati

e Enlem: Derece cinsinden enlem

e Boylam: Derece cinsinden boylam

e Riizgar Hizi: Deniz seviyesinden 13.8 m yiikseklikte olgiilen m/s cinsinden
riizgar hizi

e Deniz Yiizey Sicakligi: °C cinsinden 6lgiilen deniz yiizey sicakligi

e Basing: Milibar cinsinden 6l¢iilen basing

e Sicaklik: Deniz seviyesinden 8.86 m yiikseklikte olgiilen °C cinsinden hava
sicakligt

e Bagil Nem: Deniz seviyesinden 8.86 m yiikseklikte 6lgiilen % cinsi bagil nem

17



Her degisken i¢in tiim veriler CSV formatinda disa aktarilmistir. Her birinde enlem-
boylam bilgisi olan veriler, "XY verilerini goriintiile" islevi ve disa aktarilan Shapefile
format1 ile CBS ortamina aktarilmistir (Sekil 3.3). Verilerin %70'1 katsayilar1 tahmin
etmek i¢in kullanilacaktir. Kalan veriler (13 Ekim S1, 14 Ekim S2, 15 Ekim S2, 18
Ekim S1, 19 Ekim S1 ve 20 Ekim S1) katsayilar1 kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Her
bir EM 6l¢lim degeri, kendi 6lglim oturumunda mekansal iligskilendirme fonksiyonu ile

en yakin atmosferik 6l¢iim noktasindaki degerlerle birlestirilecektir.
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Sekil 3.3 8.45 GHz igin atmosferik parametrelerin CBS ortaminda gosterimi.
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3.3 CBS Tabanlh Analizler

Calisma kapsaminda, mekansal istatistiksel metotlar kullanilarak, standart olmayan
atmosferik kosullarda, EM sinyal kayiplarma etki eden kriterler belirlenerek, bu
kriterler ile EM yayilimin karakteristigi ortaya cikarilacaktir. Calismada zamansal ve
mekansal cok sayida veri alinmis olup, bu verilerin siiziilmesi, islenmesi ve CBS
ortamina aktarilmasi, zaman - mekansal veri madenciligi olarak ayr1 bir ¢alisma konusu
olacaktir. EM yayilim Kkarakteristigine etki eden parametrelerin agirliklarinin
belirlenmesinde subjektifiligi ortadan kaldirabilmek igin son yillarda olduk¢a popiiler
olan ve onemli sonuglar elde edilen mekansal istatistiksel yontemlerden birisi olan
mekansal regresyon yontemi kullanilacaktir. CBS kullanimi i¢in segilen yazilim ArcGIS
10.5 yazilimidir. Calismadaki tiim uygulamalar ArcGIS 10.5 yazilimi {izerinden
yapilacaktir. ArcGIS diinyada ¢ok yaygin kullanimi olan, kapsamli mekénsal analiz
araglari ile en ¢ok tercih edilen yazilimlardan birisidir. Mekansal regresyon yonteminde,
EM yayilim verisi bagimli degisken, belirlenen 6lgiitler (sicaklik, basing, riizgar hizi,
deniz yiizey sicakligi, bagil nem, serbest uzay kaybi) ise EM yayilima etki eden
parametreler olarak, bagimsiz degiskenler olarak isleme alinacaktir. Sonug¢ olarak,
mekansal regresyon analizi yontemleri ile belirlenen agirliklar ile EM yayilim etki
haritas1 ortaya c¢ikarilacaktir. Buradan EM yayilimin davraniglar1 belirlenerek, EM
yayillim karakteristigi belirlenecektir. Ayrica mekansal regresyon analizi sonucu elde

edilen katsayilar ve diger istatistiksel sonuglar rapor edilecektir.

3.3.1 CBS ile Veri Madenciligi

Uzaktan algilama vb. verilerine ulasgimin hizlanmasi sonucunda artan mekansal {riinler
ile olusan c¢ok yiiksek kapasiteli mekansal veriler, veri tabanlarinda depolanma
gereksinimi olusturmustur (Han vd. 1997, Roddick vd. 2000). Ayriyetten insanlarin
yeteneklerini fazlasiyla asan bu yiiksek kapasiteli veriler ile islem yapmak olabildigince

zor ve kompleks bir duruma doniisebilmektedir (Han vd. 1997, Yang vd. 2000).

Mekansal veri madenciligi bu kompleks durumu ve devasa kapasiteyi gidermek

amaciyla veriyi Ozetleme, smniflandirma, benzerlik ve bagimliliklarin karakterize
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edilmesi vb. sonuclar i¢cin mekansal verilere uygulanmaktadir (Han vd. 1997). Mekansal
veri madenciliginin temel amaci, mekansal veri ilizerinden bilgi ¢ikarma, mekéansal
etkilesim ve beklenen o6zelliklerin ortaya cikarilmasini saglamaktir. Mekansal veri
madenciligi CBS’nin 6nemli bir pargast olup mekansal verilerin ¢ok yiiksek
kapasitelerinin kaydedilmesi ve yonetilmesi CBS ile yapilmaktadir (Roddick ve
Spiliopoulou 1999).

EM ol¢iimlerden elde edilen verilerin CBS ortamina aktarilip, islenmesi ve amaca gore
olusturulmas1 veri madenciligi ve c¢esitli zamansal ve mekansal analizler
gerektirmektedir. Ozellikle uzaktan algilama agirlikli, cok platformlu ve ¢ok gesitli
zamansal ve mekéansal verilerin elde edildigi bu ¢alismada, toplanan yi1gin veriler i¢in
yogun olarak veri madenciligi yapilacaktir. Kampanya kapsaminda elde edilen
zamansal ve mekansal veri setleri, zaman-mekansal veri madenciligi ile degerlendirilip,
belirlenen Oolgiitler icin gereksinim duyulan verilerin ozellikleri belirlenerek CBS
ortamina aktirilmast i¢in gereken prosediirler uygulanacaktir. Calismada zaman-
mekansal veri madenciligi kullanilarak yapilmasi planlanan iglemler Cizelge 3.2° de

verilmektedir.

Cizelge 3.2 Zamansal-mekansal veri madenciligi igerigi.

is Adim Aciklamalar

-Calismada kullanilacak ve kullanilmayacak

1- Excel ortaminda veri ayiklama diizenleme oo o . . .
verilerin tespit edilmesi ve diizenlenmesi

-Excel ortamindaki EM ve meteorolojik

9- CBS ortaminda konumlandirma - verilerin CBS ortaminda konumlandirilmasi

koordinat bilgileri ile -Konumlandirilan verilerin shapefile (.shp)

formatinda kaydedilmesi

-Ayni 6l¢lim giinii ve sefere ait her EM ve
3- Mekansal iliskilendirme atmosferik verinin mekansal iliskiler dikkate
aliarak birlestirilmesi

-Ayni frekansa sahip tiim verilerin
4- Birlestirme birlestirilerek her frekans i¢in analize uygun
tek bir veriseti olusturulmasi
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3.3.2 Regresyon Analizi

3.3.2.1 Kesifsel Regresyon

En Kiiglik Kareler (OLS) regresyon modeline dahil edilecek agiklayici degiskenlerin en
iyi kombinasyonunu bulmak olduk¢a zor ve sikict olabilir (Baguio 2018). Kesifsel
Regresyon kullanici tarafindan belirlenen kriterler baglaminda bagimh degiskeni en iyi
aciklayan uygun bir model bulmak i¢in agiklayici degiskenlerin tiim olasi
kombinasyonlarini deneyen bir veri madenciligi aracidir (Kauhl vd. 2015, Hagar 2018,
Malcheva vd. 2020). Kullanici tarafindan belirlenen kriterler, model katsayilarinin p ve
VIF degerleri, diizeltilmis R? degeri, Jarque-Bera p degeri ve mekansal otokorelasyon p
degeridir (Feng ve Tong 2017). Kullanici her kriter i¢in kabul edilebilir minimum veya
maksimum degerleri belirler (Fox-Christensen 2018). Bu veri madenciligi araci
uygulama sonunda bu degerleri saglayan en yiiksek diizeltilmis R? degerlerine sahip

modellerin bir raporunu olusturur (Baguio 2018).
3.3.2.2 Mekansal Regresyon

Regresyon analizi, sebep sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki
iliskiyi modellemek icin kullanilabilir (Sakarya ve Ibisoglu 2015, Blachowski 2016).
Mekansal regresyon yontemleri ise bu iliskilerin cografi olarak tutarli oldugunu veya
ozelliklerin mekansal konumlarmi dikkate alarak, dolayisiyla bagimli ve bagimsiz
(ac¢iklayici) degiskenler arasindaki mekansal olarak degisen iliskileri daha iyi yansitarak
varsayabilir (Keme¢ ve Diizgiin 2006, Blachowski 2016). Bu ¢alismada EM yayilim
karakteristigine etki eden parametrelerin agirliklar: tahmini igin iliskilerin cografi olarak
tutarli oldugunu varsayan ilk Orneklerden biri olan en kiigiik kareler (OLS) yontemi

kullanilacaktir.

En Kiiciik Kareler Regresyonu (OLS)

Mekansal istatistiksel yonteme dayanan global regresyon analizlerinden olan en kiiciik
kareler (OLS) regresyonu tartismasiz dogrusal istatistiksel modellerin olusturulmasinda
en yaygin kullanilan yontemdir (Hayes ve Cai 2007). OLS analizinde, tahmin edilen

denklem, veri noktalar1 ile o noktalarda denklem tarafindan Ongoriilen degerler
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arasindaki kare uzakliklarin toplamini en aza indiren denklem olacak sekilde hesaplanir
(Farahania vd. 2010). OLS, bir ¢alisma bolgesinden esit agirlikli verilerle kalibre edilen
ve global parametre tahminlerini veren bir modeldir. OLS denklemleri gibi global
istatistikler, bir ¢alisma bolgesinin tiim kisimlarinin tek bir denklem ile dogru bir
sekilde temsil edebilirler (Cardozo vd. 2012). Global dogrusal regresyon modeli olarak
da adlandirilan OLS modeli, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki duragan

iliskileri varsayar. OLS modeli su sekilde ifade edilebilir (Kupfer ve Farris 2007):

Y=Fo+ B1*X1+ B2*xXo+ - Brn*xXp+ € (3.1)

Y = Bagiml Degisken
X = Bagimsiz Degiskenler
P = Regresyon Katsayilari

& =Hata Terimi

3.3.2.3 istatistiksel Testler

Olasilik Degerleri (P ve Robust_P)

Her bir aciklayict degisken igin hesaplanan regresyon katsayilari, bagimsiz ve bagimh
degiskenler arasindaki iliskinin giiciinii ve tiiriinii (pozitif veya negatif) temsil eder
(Lukawska-Matuszewska ve Urbanski 2014). Her bagimsiz degiskenle iliskili
katsayilarin istatistiksel onemi p ve robust p degeri ile degerlendirilir (Nyangueso vd.
2018). Koenker (BP) testi istatistiksel olarak anlamliysa, bagimsiz degiskenin
istatistiksel Onemini degerlendirmek ic¢in saglam olasilik degeri (Robust P)
kullanilmalidir (Erkus 2014). Diisiik olasilik degerlerine (P veya Robust P) sahip olan
katsayilar regresyon modeli i¢in 6nemlidir. Aksine, yiiksek olasilik degerlerine sahip
katsayilar1 olan bagimsiz degiskenler regresyon denkleminden ¢ikarilmalidir (Ortolano

vd. 2018).

Belirlilik Katsayis1 ( Coklu R? ve Diizeltilmis R?)

Bir model gercegi asla tam olarak taklit edemez. Ampirik verilere dayanarak, sadece

23



gercege yakin bir sekilde yaklasmak miimkiindiir. Coklu R? ve diizeltilmis R?, her ikisi
de 0 ile 1 arasinda deger alan genel model performans: Olgiileridir (Lukawska-
Matuszewska ve Urbanski 2014). Diizeltilmis R?, ¢oklu R? nin serbestlik derecesine
gore diizeltilmis sekli olup model karmasikligini yansitir ve model performansinin daha
dogru bir Ol¢iisii olarak kabul edilir (Sahinler 2000, Staub vd. 2014). Yiiksek R?
degerleri, bagimli degiskendeki varyasyonu agiklamakta daha giivenilirdir (Erdogan
2010). Eger coklu R? ile diizeltilmis R? degerleri birbirine yakinsa basit olarak
kullanilan gozlem sayisinin yeterli oldugu, tersi durumda ise modele anlamli katkilar

olmayan degiskenlerin eklendigi anlamini tasimaktadir (Sahinler 2000).

Varyans Sisirme Faktorii (VIF)

Bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal ya da dogrusala yakin iliskiler olmasi
durumuna c¢oklu dogrusal baglilik adi verilir (Karabulut ve Seker 2018). Varyans
Sisirme Faktorii, ¢coklu dogrusalligin varyans degerlerini ne kadar etkiledigini 6l¢en bir
endekstir (Ortolano vd. 2018 ). Incelenen modeldeki bagimsiz degisken sayisi kadar
VIF degeri hesaplanacaktir (Dizdarlar 2006). Bagimsiz degiskenlerin 7.5'ten biiyiikk VIF
degerleri varsa, dogrusallik nedeniyle varyans artar ve model dogru degildir. Bu
durumda, bagimsiz degiskenler regresyon modelinden c¢ikarilmalidir (Khosravi vd.

2017, Ortolano vd.2018).

Diizeltilmis Akaike Bilgi Kriteri (AICc)

Akaike Bilgi Kriteri (AICc) model performansini 6l¢gmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir matematik istatistigidir (Switzer 2016). AICc, aynm1 bagimli degisken icin farkl
modelleri karsilastirmak ic¢in kullanilir (Ortolano vd. 2018). Model karmagikligin
dikkate alarak, daha kiigiik AICc'ye sahip olan model, gozlemlenen verilerle daha iyi
uyum saglar (Fraser vd. 2012). Baska bir ifadeyle en 1yi model, en kii¢iik AICc degerine
sahip olan modeldir (Kupfer ve Farris 2007, Switzer 2016).

Joint-F ve Joint-Wald istatigi

Hem Joint-F Istatistigi hem de Joint-Wald Istatistigi, regresyon katsayisi iligkilerini
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degerlendiren genel model istatistiksel Oneminin Olgileridir (Akinwumiju ve
Olorunfemi 2018, Majid vd. 2018, Hajiloo vd. 2018). Joint-F Istatistigi sadece Koenker
(BP) istatistigi istatistiksel olarak anlamli olmadiginda giivenilirdir. Koenker (BP)
istatistigi anlaml1 ise, genel model dnemini belirlemek igin Joint-Wald Istatistigine
bagvurulmalidir (Wei vd. 2016, Nyangueso vd. 2018). Yiizde 95 giiven diizeyi igin,
0.05'ten kiigiik bir p degeri (olasilik) istatistiksel olarak anlamli bir modeli gosterir

(Majid vd. 2018).

Koenker (BP) Istatistigi

Koenker (BP) Istatistigi, modeldeki bagimsiz degiskenlerin hem cografi alanda hem de
veri alaninda bagimli degiskenle tutarli bir iliskiye sahip olup olmadigint belirleyen bir
testtir (Park vd. 2015, Hajiloo vd. 2018). Model cografi alanda tutarli oldugunda,
bagimsiz degiskenler tarafindan temsil edilen mekansal siirecler ¢aligma alaninin her
yerinde ayni sekilde davranir (siirecler duragandir). Model veri uzayinda tutarh
oldugunda, tahmin edilen degerler ile her bir bagimsiz degisken arasindaki iliskide
varyasyon, bagimsiz degisken biiyliklikklerindeki degisikliklerle degismez (modelde
herhangi bir hetero-esneklik yoktur) (Erdogan 2010). Yiizde 95 giiven diizeyi igin,
0.05'ten kiigiik bir p degeri (olasilik), istatistiksel olarak anlamli bir hetero-esneklik ve /
veya duraganlik olmadigini gosterir (Lukawska-Matuszewska ve Urbanski 2014, Park
vd. 2015).

Jarque-Bera Istatistigi

Jarque — Bera Testi en kiicilik kareler yontemi artiklarina dayanan ve veri setinin normal
dagilim gosterip gostermedigini test etmek igin kullanilan bir istatistiktir (Dizdarlar
2006, Keskin 2019). Jarque — Bera testinde, artiklarin ¢arpiklik ve basiklik degerleri ile
hesaplanan test istatistiginin, chi-kare (X2) dagilimi ile karsilagtirllmasi sonucunda
normal dagilim varsayimimin gegerli olup olmadigi incelenmektedir (Dizdarlar 2006,
Sopaci 2013). Yiizde 95 giiven diizeyi i¢in 0,05'ten biiylik bir p degeri (olasilik),
artiklarin normal dagilimda oldugunu gosterir. Tersi durumda ise artiklar normal olarak

dagitilmadig1 sonucuna varilir (Sopaci 2013).
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4. BULGULAR

4.1 Mekansal-Zamansal Veri Madenciligi

EM olclimlerden elde edilen .csv (virgiille ayrilmis) uzantili EM ve atmosferik veriler
excel ortaminda acilmistir. Ayrt hiicrelere boliinen veriler daha sonra excel dosyasi
formatinda (.xls) kaydedilmistir. Kaydedilen excel dosyalart CBS ortamina
aktarilmigtir. CBS ortamina aktarilan excel verisi mekansal niteliklere sahip bir veri
degildir. Bu verileri mekansal verilere dontistirmek i¢in veride bulunan enlem ve
boylam siitunlar1 kullanilarak veri icerisindeki her satir bir nokta verisine
donistiirilmiistiir. Ayriyetten verilerin CBS ortaminda kullanilabilmesi i¢in uygun

koordinat sistemi GCS_WGS 1984 se¢ilmistir.

Shapefile formatina donistiriilmiis ayn1 giin ve sefere ait EM ve atmosferik 6l¢iim
verileri mekansal iliskilendirme yontemi ile mekansal Ozelliklerine gore
iligkilendirilerek tek bir veri haline getirilmistir (Sekil 4.1). Mekansal iligkilendirme
islemi uygulanirken hedef 6zellik atmosferik veri seti, eklenecek 6zellik ise EM veri seti
secilmigtir. Eslestirme yontemi olarak bire bir ve en yakin 6zellikle eslesme segenekleri
belirlenmistir. Bu islem sonucunda her bir atmosferik veri kendisine en yakin mesafede

bulunan EM verisinin ozellikleriyle eslestirilerek her Olglim igin tek bir veri seti
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Sekil 4.1 Mekansal iliskilendirme ile EM ve atmosferik verilerin birlestirilmesi.
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Bu asamaya kadar yapilan uygulamalar ¢aligmada kullanilacak frekanslara ait tiim EM
ve atmosferik Ol¢clim verilerine uygulanmistir. Daha sonra veri madenciligi
uygulamalarindaki son adim olan birlestirme yontemi uygulanarak mekansal
iliskilendirme ile olusturulan ve ayni frekansa sahip olan veriler birlestirilmistir (Sekil
4.2). Yapilan tiim bu mekansal veri madenciligi uygulamalar1 sonucunda her frekans
icin mekansal analizlerin uygulanacag: tek bir EM yayilim verisi (EM + Atmosferik

veri) elde edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 Birlestirme araci ile ayn1 frekansa sahip verilerin birlestirilmesi.
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Sekil 4.3 2.69 GHz i¢in olusturulan EM yayilim verisi.
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4.2 Kesifsel Regresyon

En iyi modellerin belirlenmesi i¢in kesifsel regresyon analizi Oncesinde istatiksel
degerlerin kabul edilebilir maksimum yada minimum degerleri, ArcGIS yaziliminin
opsiyonel degerleri kabul edilmistir. Bu durumda; minimum diizeltilmis R? degeri 0.5,
katsayilarin maksimum p degeri 0.05, maksimum VIF degeri 7.5, minimum Jarque-Bera

p degeri 0.1 ve minimum mekansal otokorelasyon p degeri ise 0.1 se¢ilmistir.

Her frekans i¢in yapilan kesifsel regresyon analizi sonuglart Ekler boliimiinde
verilmigtir. Sonuglara gore, 2.69 GHz, 4.5 GHz, 8.45 GHz, 12.21 GHz ve 18.01 GHz
frekanslarin hepsi i¢in en 1yi modeller riizgar hizi, deniz yiizey sicakligi, basing, bagil
nem ve serbest uzay kaybi parametreleri kullanilarak olusturulan modellerdir. Modeller
olusturulurken sicaklik parametresi hicbir modelde anlamli degildir ve ¢ikartilmistir.
Bunun sebebi sicakligin basing ile dogru orantili olmasi ve kesifsel regresyon analizi
sonuclarina bakildiginda basincin EM yayilimina sicakliktan daha fazla etkisinin

oldugunun goriilmesidir.

4.3 En Kiiciik Kareler Regresyonu (OLYS)

4.3.12.69 GHz

Cizelge 4.1° e gore 2.69 GHz frekans i¢in bagimsiz degiskenlerle iligkili katsayilarin
olasilik degerlerine (p ve Robust p) bakildiginda modeldeki tiim katsayilar istatistiksel
olarak anlamlidir (p < 0.05). Serbest uzay kaybi1 degiskeni en yiiksek katsay1 degerine
ve bu sebeple sinyal kaybi ile en giiglii iliskiye sahiptir. Bagimsiz degiskenlere ait VIF
degerleri, esik deger olan 7,5 degerinden kiigiik oldugu i¢in modelde ¢oklu dogrusallik

sorunu bulunmamaktadir. Model performans: 1yidir.

Cizelge 4.2° ye gore 2.69 Ghz frekans i¢in 275 gdzlemin bulundugu modelde AICc
degeri 1188.23 dir . Bu deger uygulanan exploratory regresyon sonuglarina bakildiginda
denenen tiim modeller arasindaki en diisiik AICc degeridir. Bu durum bu modelin en iyi
model oldugunu gosterir. Diizeltilmis R? degeri 0.987611°dir. Bu deger modelin bagimli
degiskendeki varyasyonun yaklagik yiizde 99' unu agikladigini gosterir. Coklu ve
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Diizeltilmis R? degerleri birbirlerine yakin oldugu igin basit olarak kullanilan gézlem

sayisinin yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Koenker (BP) testi, olasilik degerine bakildiginda istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.05). Bu yiizden OLS modelin istatistiksel 6neminin 6l¢iitii olarak Joint-Wald test
dikkate alinmistir. Joint-Wald testinin olasilik degeri kullanilan modelin istatistiksel
olarak anlamli bir model oldugunu gdstermektedir (p<0.05). Ayrica Koenker (BP)
testinin anlamli olmas1 modelde istatistiksel olarak anlamli bir duraganlik olmadigini
gostermektedir. Jarque-Bera testi olasilik degeri ise modelde artiklarin normal olarak

dagitilmadigini gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.1 OLS sonuglarinin 6zeti — Model degiskenleri (2.69 GHz).

Degisken Katsay1 Std.Hata t-test Olasihik ST(;).zuastta Robust_t Robust_Pr VIF
Sabit Terim 219.106513 29.861084 7.337527 0.000000* 57.519155 3.809279 0.000182*  --------
Riizgar Hizi 0.209423 0.048352 4.331199 0.000024* 0.050240 4.168459 0.000046* 1.293665
Deniz Yiizey

Stcakhig -2.211068 0.184741 -11.968478 0.000000* 0.328912 -6.722364 0.000000* 3.581297

Basing -0.219726 0.025866 -8.494648 0.000000* 0.049953 -4.398653 0.000019* 2.817605
Bagil Nem -0.091906 0.017545 -5.238310 0.000001* 0.025363 -3.623616 0.000359* 2.512280
Serbest Uzay
Kayb1 0.552459 0.004774 115.719029 0.000000* 0.009911 55.740781 0.000000* 1.546999
Cizelge 4.2 OLS modeli istatistiksel degerleri (2.69 GHz).
Bagimh Degisken Yayilim Kaybi
Gozlem Sayisi 275 Akaike Bilgi Kriteri (AlCc) 1188.225981
Coklu R* 0.987837 Diizeltilmis R? 0.987611
Joint-F istatistigi 4369.547557 Olasilik (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000*
Joint-Wald Istatistigi 24761.944684 Olasilik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000*
Koenker (BP) Istatistigi 34.239537 Olasihik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000002*
Jarque-Bera istatistigi 185.389371 Olasilik (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000000*
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Sekil 4.4 2.69 GHz i¢in yayilim kayb1 ve tahmin degerleri grafikleri.

OLS sonuglari, EM 6l¢iim verilerinin %70°1 kullanilarak yayilim kaybi degiskenine

bagl olarak tretildi. Geri kalan EM 0l¢liim verisi (%30), elde edilen OLS modelinin

tutarliligin1 saglamak i¢in kontrol amaciyla kullanilmistir.

Sekil 4.4' te, 2.69 GHz frekans icin, iiretilen model kalan EM Ol¢iim verisine
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uygulandiginda OLS yontemi ile EM verilerinden elde edilen katsayilarin mevcut
yontemle tutarli oldugu goriilmektedir. Yayilma kaybi tutarliligi ortalama 1.61 dB'dir.
Diger oOlgiimlere kiyasla en yiiksek tutarliliga 20 Ekim S1 6l¢iimii sahipken en az
tutarlilik 13 Ekim S1 6l¢iimiine aittir.

4.3.24.5GHz

Cizelge 4.3° e gore 4.5 GHz frekans i¢in bagimsiz degiskenlerle iliskili katsayilarin
olasilik degerlerine (p ve Robust_p) bakildiginda modeldeki tiim katsayilar istatistiksel
olarak anlamlidir (p < 0.05). Serbest uzay kaybi1 degiskeni en yiiksek katsay1 degerine
ve bu sebeple sinyal kaybi ile en giiclii iliskiye sahiptir. Bagimsiz degiskenlere ait VIF
degerleri, esik deger olan 7,5 degerinden kiigiik oldugu i¢in modelde ¢oklu dogrusallik

sorunu bulunmamaktadir. Model performans: iyidir.

Cizelge 4.4’ e gore 4.5 Ghz frekans i¢in 275 gozlemin bulundugu modelde AICc degeri
1199.89 dur. Bu deger uygulanan exploratory regresyon sonuglarina bakildiginda
denenen tiim modeller arasindaki en diisiik AICc degeridir. Bu durum bu modelin en iyi
model oldugunu gosterir. Diizeltilmis R? degeri 0.983995°dir. Bu deger modelin bagiml
degiskendeki varyasyonun yaklasik yiizde 99'unu acikladigimi gosterir. Coklu ve
Diizeltilmis R? degerleri birbirlerine yakin oldugu igin basit olarak kullanilan gézlem

sayisinin yeterli oldugu anlasilmaktadir.

Koenker (BP) testi, olasilik degerine bakildiginda istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.05). Bu yiizden OLS modelin istatistiksel 6neminin 6l¢iitii olarak Joint-Wald test
dikkate alinmistir. Joint-Wald testinin olasilik degeri kullanilan modelin istatistiksel
olarak anlamli bir model oldugunu gostermektedir (p<0.05). Ayrica Koenker (BP)
testinin anlamli olmas1 modelde istatistiksel olarak anlamli bir duraganlik olmadigini
gostermektedir. Jarque-Bera testi olasilik degeri ise modelde artiklarin normal olarak

dagitilmadigimi gostermektedir (p<<0.05).
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Cizelge 4.3 OLS sonuglarimin 6zeti — Model degiskenleri (4.5 GHz).

Degisken Katsay1 Std.Hata t-test Olasihik STc(j).tl)ﬂuastta Robust_t Robust_Pr VIF
Sabit Terim 195.349620 31.731092 6.156410 0.000000* 33.871784 5.767326 0.000000*  --------
Riizgar Hizi 0.163450 0.048204 3.390796 0.000814* 0.052044 3.140625 0.001885* 1.232359
Deniz Yiizey

Stcakliz -2.129514 0.193411 -11.010315 0.000000* 0.201397 -10.573719 0.000000* 3.762352

Basing -0.200606 0.027533 -7.286129 0.000000* 0.029410 -6.821066 0.000000* 3.059745
Bagil Nem -0.073892 0.018754 -3.940093 0.000111* 0.018522 -3.989510 0.000092* 2.751212
Ser?f:;lg ‘Y 0559082 0005668 98644816 0000000 0006084 91901415  0.000000%  1.629546
Cizelge 4.4 OLS modeli istatistiksel degerleri (4.5 GHz).
Bagimh Degisken Yayilim Kaybi
Gozlem Sayisi 275 Akaike Bilgi Kriteri (AlCc) 1199.887418
Coklu R? 0.984287 Diizeltilmis R? 0.983995
Joint-F istatistigi 3370.219518 Olasilik (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000*
Joint-Wald Istatistigi 28406.934305 Olasilik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000*
Koenker (BP) Istatistigi 43.365618 Olasilik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000*
Jarque-Bera istatistigi 80.597110 Olasilik (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000000*
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Sekil 4.5 4.5 GHz icin yayilim kayb1 ve tahmin degerleri grafikleri.

OLS sonuglari, EM 6l¢iim verilerinin %70’1 kullanilarak yayilim kaybi degiskenine

bagli olarak tretildi. Geri kalan EM 6l¢iim verisi (%30), elde edilen OLS modelinin

tutarliligini saglamak i¢in kontrol amaciyla kullanilmistir.

Sekil 4.5 te, 4.5 GHz frekans ig¢in, iiretilen model kalan EM O6l¢iim verisine
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uygulandiginda OLS yontemi ile EM verilerinden elde edilen katsayilarin mevcut
yontemle tutarli oldugu goriilmektedir. Yayilma kaybi tutarliligi ortalama 1.43 dB'dir.
Diger oOlgiimlere kiyasla en yiiksek tutarliliga 14 Ekim S2 o6l¢iimii sahipken en az
tutarlilik 13 Ekim S1 6l¢iimiine aittir.

4.3.2 8.45 GHz

Cizelge 4.5’ e gore 8.45 GHz frekans i¢in bagimsiz degiskenlerle iligkili katsayilarin
olasilik degerlerine (p ve Robust p) bakildiginda modeldeki tiim katsayilar istatistiksel
olarak anlamlidir (p < 0.05). Serbest uzay kaybi degiskeni en yiiksek katsay1 degerine
ve bu sebeple sinyal kaybi ile en giiclii iliskiye sahiptir. Bagimsiz degiskenlere ait VIF
degerleri, esik deger olan 7,5 degerinden kiigiik oldugu i¢in modelde ¢oklu dogrusallik

sorunu bulunmamaktadir. Model performansi iyidir.

Cizelge 4.6° ya gore 8.45 Ghz frekans i¢in 275 gozlemin bulundugu modelde AICc
degeri 1239.44 diir. Bu deger uygulanan exploratory regresyon sonuglarina bakildiginda
denenen tiim modeller arasindaki en diisiikk AICc degeridir. Bu durum bu modelin en iyi
model oldugunu gosterir. Diizeltilmis R? degeri 0.975249°dur. Bu deger modelin
bagimli degiskendeki varyasyonun yaklasik yiizde 98' ini agikladigini gosterir. Coklu ve
Diizeltilmis R? degerleri birbirlerine yakin oldugu i¢in basit olarak kullanilan gbzlem

sayisinin yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Koenker (BP) testi, olasilik degerine bakildiginda istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.05). Bu yiizden OLS modelin istatistiksel 6neminin 6l¢iitii olarak Joint-Wald test
dikkate alinmistir. Joint-Wald testinin olasilik degeri kullanilan modelin istatistiksel
olarak anlamli bir model oldugunu gostermektedir (p<0.05). Ayrica Koenker (BP)
testinin anlamli olmas1 modelde istatistiksel olarak anlamli bir duraganlik olmadigini
gostermektedir. Jarque-Bera testi olasilik degeri ise modelde artiklarin normal olarak

dagitilmadigimi gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.5 OLS sonuglarinin 6zeti — Model degiskenleri (8.45 GHz).

Degisken Katsay1 Std.Hata t-test Olasihik STc(j).tl)ﬂuastta Robust_t Robust_Pr VIF
Sabit Terim 246.628215 33.070664 7.457613 0.000000* 33.928671 7.269021 0.000000*  --------
Riizgar Hizi 0.149999 0.052583 2.852609 0.004676* 0.050778 2.953993 0.003421* 1.270000
Deniz Yiizey

Stcakliz -2.540858 0.197023 -12.896223 0.000000* 0.184793 -13.749772 0.000000* 3.381225

Basing -0.246036 0.028801 -8.542724 0.000000* 0.029752 -8.269450 0.000000* 2.899581
Bagil Nem -0.090158 0.020439 -4.411121 0.000018* 0.019457 -4.633697 0.000007* 2.830072
Ser?f:;lg Y 0553743 0007136 77600485 0000000 0006237 88781990 0.000000%  1.708959
Cizelge 4.6 OLS modeli istatistiksel degerleri (8.45 GHz).
Bagimh Degisken Yayilim Kaybi
Gozlem Sayisi 275 Akaike Bilgi Kriteri (AlCc) 1239.437554
Coklu R? 0.975701 Diizeltilmis R? 0.975249
Joint-F istatistigi 2160.244610 Olasilik (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000*
Joint-Wald Istatistigi 16417.709492 Olasilik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000*
Koenker (BP) Istatistigi 31.548755 Olasilik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000007*
Jarque-Bera istatistigi 80.922017 Olasilik (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000000*
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Sekil 4.6 8.45 GHz i¢in yayilim kaybi1 ve tahmin degerleri grafikleri.
OLS sonuglari, EM 6l¢iim verilerinin %70’1 kullanilarak yayilim kaybi degiskenine
bagl olarak tretildi. Geri kalan EM 0l¢liim verisi (%30), elde edilen OLS modelinin

tutarliligini saglamak i¢in kontrol amaciyla kullanilmistir.

Sekil 4.6' da, 8.45 GHz frekans igin, iiretilen model kalan EM Ol¢iim verisine

37



uygulandiginda OLS yontemi ile EM verilerinden elde edilen katsayilarin mevcut
yontemle tutarli oldugu goriilmektedir. Yayilma kaybi tutarliligi ortalama 2.39 dB'dir.
Diger oOlgiimlere kiyasla en yiiksek tutarliliga 20 Ekim S1 6l¢iimii sahipken en az
tutarlilik 13 Ekim S1 6l¢iimiine aittir.

4.3.212.21 GHz

Cizelge 4.7’ ye gore 12.21 GHz frekans i¢in bagimsiz degiskenlerle iligkili katsayilarin
olasilik degerlerine (p ve Robust_p) bakildiginda modeldeki tiim katsayilar istatistiksel
olarak anlamlidir (p < 0.05). Serbest uzay kaybi degiskeni en yiiksek katsay1 degerine
ve bu sebeple sinyal kaybi ile en giiglii iliskiye sahiptir. Bagimsiz degiskenlere ait VIF
degerleri, esik deger olan 7,5 degerinden kiigiik oldugu i¢in modelde ¢oklu dogrusallik

sorunu bulunmamaktadir. Model performans: iyidir.

Cizelge 4.8 e gore 12.21 Ghz frekans i¢in 259 gozlemin bulundugu modelde AICc
degeri 1159.23 diir. Bu deger uygulanan exploratory regresyon sonuglarina bakildiginda
denenen tiim modeller arasindaki en diisiik AICc degeridir. Bu durum bu modelin en iyi
model oldugunu gosterir. Diizeltilmis R? degeri 0.970697°dir. Bu deger modelin bagiml
degiskendeki varyasyonun yaklasik yiizde 97' sini agikladigini gosterir. Coklu ve
Diizeltilmis R? degerleri birbirlerine yakin oldugu igin basit olarak kullanilan gézlem

sayisinin yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Koenker (BP) testi, olasilik degerine bakildiginda istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.05). Bu yiizden OLS modelin istatistiksel 6neminin 6l¢iitii olarak Joint-Wald test
dikkate almmustir. Joint-Wald testinin olasilik degeri kullanilan modelin istatistiksel
olarak anlamli bir model oldugunu gostermektedir (p<0.05). Ayrica Koenker (BP)
testinin anlamli olmast modelde istatistiksel olarak anlamli bir duraganlik olmadigini
gostermektedir. Jarque-Bera testi olasilik degeri ise modelde artiklarin normal olarak

dagitilmadigim gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.7 OLS sonuglarinin 6zeti — Model degiskenleri (12.21 GHz).

Degisken Katsay1 Std.Hata t-test Olasihik ST(;).zuastta Robust_t Robust_Pr VIF
Sabit Terim 266.433044 32.133164 8.291528 0.000000* 33.401871 7.976590 0.000000*  --------
Riizgar Hizi 0.170688 0.058795 2.903088 0.004025* 0.055938 3.051397 0.002529* 1.615819
Deniz Yiizey

Sicakhi -2.755262 0.196960 -13.988913 0.000000* 0.180320 -15.279811 0.000000* 3.359874

Basing -0.261919 0.028132 -9.310365 0.000000* 0.029314 -8.934786 0.000000* 2.204850
Bagil Nem -0.138658 0.020378 -6.804347 0.000000* 0.018433 -7.522279 0.000000* 2.709663
Serbest Uzay
Kayb1 0.536344 0.008688 61.737131 0.000000* 0.007489 71.613717 0.000000* 2.073192
Cizelge 4.8 OLS modeli istatistiksel degerleri (12.21 GHz).
Bagimh Degisken Yayilim Kayb1
Gozlem Sayisi 259 Akaike Bilgi Kriteri (AlCc) 1159.234832
Coklu R? 0.971265 Diizeltilmis R? 0.970697
Joint-F istatistigi 1710.328655 Olasilik (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000*
Joint-Wald lstatistigi 12116.307255 Olasihik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000*
Koenker (BP) Istatistigi 21.888152 Olasihik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000550*
Jarque-Bera Istatistigi 77.820379 Olasilik (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000000*
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Sekil 4.7 12.21 GHz i¢in yayilim kayb1 ve tahmin degerleri grafikleri.

OLS sonuglari, EM 6l¢iim verilerinin %70’1 kullanilarak yayilim kaybi degiskenine

bagh olarak tretildi. Geri kalan EM 0l¢iim verisi (%30), elde edilen OLS modelinin

tutarliligini saglamak i¢in kontrol amaciyla kullanilmistir.

Sekil 4.7 de, 12.21 GHz frekans igin, tretilen model kalan EM 6l¢iim verisine

40



uygulandiginda OLS yontemi ile EM verilerinden elde edilen katsayilarin mevcut
yontemle tutarli oldugu goriilmektedir. Yayilma kaybi tutarliligi ortalama 2.10 dB'dir.
Diger oOlgiimlere kiyasla en yiiksek tutarliliga 19 Ekim S1 6l¢iimii sahipken en az
tutarlilik 15 Ekim S2 6l¢iimiine aittir.

4.3.2 18.01 GHz

Cizelge 4.9’ a gore 18.01 GHz frekans i¢in bagimsiz degiskenlerle iliskili katsayilarin
olasilik degerlerine (p ve Robust p) bakildiginda modeldeki tiim katsayilar istatistiksel
olarak anlamlidir (p < 0.05). Serbest uzay kaybi1 degiskeni en yiiksek katsay1 degerine
ve bu sebeple sinyal kaybi ile en giiglii iliskiye sahiptir. Bagimsiz degiskenlere ait VIF
degerleri, esik deger olan 7,5 degerinden kiigiik oldugu i¢in modelde ¢oklu dogrusallik

sorunu bulunmamaktadir. Model performansi iyidir.

Cizelge 4.10° a gore 18.01 Ghz frekans i¢in 275 gozlemin bulundugu modelde AICc
degeri 1273.69 dur. Bu deger uygulanan exploratory regresyon sonuglarina bakildiginda
denenen tiim modeller arasindaki en diisiik AICc degeridir. Bu durum bu modelin en iyi
model oldugunu gosterir. Diizeltilmis R* degeri 0.948172°dir. Bu deger modelin bagimli
degiskendeki varyasyonun yaklasik yiizde 95'ini agikladigini gosterir. Coklu ve
Diizeltilmig R? degerleri birbirlerine yakin oldugu i¢in basit olarak kullanilan gozlem

sayisinin yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Koenker (BP) testi, olasilik degerine bakildiginda istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.05). Bu yiizden OLS modelin istatistiksel 6neminin 6l¢iitii olarak Joint-Wald test
dikkate almmustir. Joint-Wald testinin olasilik degeri kullanilan modelin istatistiksel
olarak anlamli bir model oldugunu gostermektedir (p<0.05). Ayrica Koenker (BP)
testinin anlamli olmas1 modelde istatistiksel olarak anlamli bir duraganlik olmadigini
gostermektedir. Jarque-Bera testi olasilik degeri ise modelde artiklarin normal olarak

dagitilmadigim gostermektedir (p<0.05).
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[4%

Cizelge 4.9 OLS sonuglarinin 6zeti — Model degiskenleri (18.01 GHz).

Robust

Degisken Katsay1 Std.Hata t-test Olasihk Std.Hata Robust_t Robust_Pr VIF
Sabit Terim 218.590607 34.048462 6.419985 0.000000* 34.503226 6.335367 0.000000* -
Riizgar Hiz1 0.324843 0.055924 5.808607 0.000000* 0.055624 5.839953 0.000000* 1.268295
Deniz Yiizey

Sicakhi -2.473535 0.209519 -11.805762 0.000000* 0.204193 -12.113727 0.000000* 3.375914

Basing -0.220700 0.029773 -7.412722 0.000000* 0.030448 -7.248514 0.000000* 2.735802
Bagil Nem -0.108270 0.020796 -5.206358 0.000001* 0.018608 -5.818606 0.000000* 2.586651
Ser':fj;ﬁ fiad 0.559012 0.010063 55.550500 0.000000* 0.011849 47.179365 0.000000* 1519100
Cizelge 4.10 OLS modeli istatistiksel degerleri (18.01 GHz).

Bagimh Degisken Yayilim Kayb1

Gozlem Sayisi 275 Akaike Bilgi Kriteri (AlCc) 1273.691017
Coklu R? 0.949118 Diizeltilmis R? 0.948172
Joint-F istatistigi 1003.547507 Olasihk (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000%
Joint-Wald Istatistigi 6434.087237 Olasilik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000*
Koenker (BP) Istatistigi 48.231581 Olasihik (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000*
Olasilik (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000174*

Jarque-Bera Istatistigi 17.316876
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Sekil 4.8 18.01 GHz i¢in yayilim kaybi ve tahmin degerleri grafikleri.

OLS sonuglari, EM 0l¢iim verilerinin %70’1 kullanilarak yayilim kaybi degiskenine
bagl olarak {tiretildi. Geri kalan EM o6l¢iim verisi (%30), elde edilen OLS modelinin

tutarliligini saglamak icin kontrol amaciyla kullanmilmistir. 18.01 GHz frekans i¢in 14

Ekim S2 ve 15 Ekim S2 6l¢iim verileri teknik sebeplerden dolay1 kaydedilememistir. Bu

frekansin model tutarliligi degerlendirilirken bu iki dl¢im disinda geriye kalan 4 EM

Ol¢tim verisi kullanilmisgtir.

Sekil 4.8’ de, 18.01 GHz frekans igin, iretilen model kalan EM olgiim verisine

uygulandiginda OLS yontemi ile EM verilerinden elde edilen katsayilarin mevcut

yontemle tutarl oldugu goériilmektedir. Yayilma kaybi tutarliligi ortalama 3.07 dB'dir.

Diger olclimlere kiyasla en yiiksek tutarliliga 19 Ekim S1 Sl¢limii sahipken en az

tutarlilik 13 Ekim S1 6l¢iimiine aittir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Atmosfer homojen bir yapida olmadig i¢in olduk¢a karmasiktir. (Craigie 1993, Seker
2015). Atmosfer parametrelerindeki dalgalanmalarin sonucunda alinan sinyal giicii
seviyesi de dalgalanmaktadir (Neskovic vd. 2000). Siirekli degisen atmosfer kosullari
yayilma fizigini etkiler ve anormal yayilmaya neden olmaktadir. (Douvenot vd. 2006,
Yan vd. 2006). Bu tez ¢alismasinda yapilan uygulamalar ger¢ek atmosfer 6zelliklerini
gercekei bir sekilde karakterize ederek EM yayiliminin dogru bir sekilde modellenmesi

hedefine odaklanmuistir.

Radar performanslarinin tahmini, deniz ortaminda elektromanyetik dalgalarin yayilim
modellemesi ile ilgilidir ve bu nedenle atmosferik parametrelerin es zamanl 6l¢timiinii
gerektirir (Levy 2000, Danklmayer vd. 2015). Bu baglamda calismalar nadiren
arastirilmistir, veriler yetersizdir ve eszamanli bir ¢aligma yoktur. Birgok atmosferik
parametre yayillm durumunu etkiler. Deniz ortamlarinda homojen bir yap1
bulunmadigindan, bu heterojenligi etkileyen bircok parametrenin zaman serilerinde
birlestirilmesi dogru sonuglar verebilir. Bu baglamda, Ol¢iimlerde gozlemlenen
mekansal-zamansal atmosferik veriler CBS ortamindaki mekansal temeller {izerinde
mekansal ve zamansal olarak toplanmistir. CBS, toplanan bu gozlemleri incelemek ve

dogru sonuglari elde etmek i¢in 6nemli bir ¢aligma ortam1 olusturmustur.

Caligmada kullanilan veriler genis bant teknolojisi kapsaminda olup 2-18 GHz
araligindadir. Genis bant teknolojisi kapsaminda verileri toplamak ve degerlendirmek
oldukca zor ve ¢ok maliyetlidir. Caligmay1 yiiriitmek ciddi bir is yilikii gerektirir. Bu
genis bant teknolojisinde toplanan zamansal ve mekéansal ¢ok sayidaki verinin
stizlilmesi, islenmesi ve CBS kullanim1 ile mekansal veri madenciligi yapilarak genis

bant verilerinin islenmesine katki saglayacaktir.

Degiskenlere ait katsayilar icin mevcut verilere mekansal regresyon analizi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Bu, calismanin 6zgiin degerlerinden biridir. Arastirmada, EM
yayilimini etkileyen c¢evresel faktorleri tahmin etmek i¢in 2.69 GHz, 4.5 GHz, 8.45
GHz, 12.21 GHz ve 18.01 GHz frekanslarina ait CBS tabanli modeller olusturulmustur.
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Modeller olusturulurken kullanilan parametreler tiim frekanslar icin aynidir. Bunlar
rlizgar hizi, deniz yiizey sicakligi, basing, bagil nem ve serbest uzay kaybi

parametreleridir.

Basing, EM yayilimin1 etkileyen atmosferik unsurlardan biri olmasina ragmen, etkileri
kiigiiktiir. Sadece basing degisimleri, yayilimda 6nemli bir degisiklik saglamaz (Ford
1996). Calismadaki tiim frekanslar i¢cin mekansal regresyon analizinde kullanilacak
degiskenleri belirlemek amaciyla uygulanan Kesifsel Regresyon sonuglarina
bakildiginda dogru orantili olan basing ve sicaklik parametrelerinden basincin, yayilim
kaybina etkisinin sicakliktan daha fazla oldugu goriilmiis ve modeller olusturulurken bu

iki parametreden sadece basing kullanilmstir.

Atmosferik cevresel degisikliklerin etkisini gdstermek i¢in EM modellemesine yeni bir
yaklasim kesfedilmistir. Su anda ¢ok popiiler olan ve bir¢ok alanda énemli sonuglari
olan CBS tabanli OLS’nin EM yayilimindaki basarist test edilmistir. EM yayilimini
etkileyen cevresel faktorlerin 6nemini belirlemek i¢in mekansal regresyon analizinin

katsayilar1 hesaplanmaistir.

Yapilan uygulamalarin ana sonucu meteorolojik parametrelerle yayilim kaybini tahmin
etmek igin iiretilen modellerdir. Olgiimlerin %65 ila %70’i yayilim kayb1 bagimsiz
degiskenleri i¢in modeller olusturmak iizere birlestirilmistir ve kalan ol¢iimler OLS
yontemi ile belirlenen modelleri test etmek i¢in kullanmilmigtir. EM ve atmosferik
verilerin birlestirilmesiyle {retilen yayilma kaybi1 verileri ortalama 2 dB ile

hesaplanmuistir.

Bu calisma, kiy1 bolgelerindeki EM yayiliminin heterojen yapisinin yogun gézlemler ve
CBS tabanli degerlendirme ile incelendigi ender ¢aligmalardan biridir. Bu nedenle EM
yayilimi i¢in CBS tabanli analizlere yeni bir boyut kazandiracaktir. Ayrica mekansal
istatistiksel yontemlerin uygulanmasi ¢aligmay1 zenginlestirmistir. Elde edilen bulgular,
bolgelerdeki EM yayilim ¢alismalari igin yeni bir ufuk saglayarak, {i¢ tarafi denizlerle
kapli olan iilkemizde RADAR ve iletisim aglarinin kiy1 bdlgelerindeki atmosferik
heterojenlikten  kaynaklanan  problemlerinin  ¢0ziimiine rehberlik edecegine

inanilmaktadir.
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EKLER
EK 1. 2.69 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.

* * % * %% *k*k * % *k*k * * %%k *k*k * % *k*k *

Choose 1 of 6 Summary
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.98 1335.16 0.00 0.02 1.00 0.00 +Fspace***
0.132351.85 0.04 0.97 1.00 0.00 -Ruzgar***
0.02 2386.32 0.04 0.60 1.00 0.00 -Basinc**

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
e e ek ek e ek ek ek e ek ke ek ek ek ke ek ke ek ek ko
Choose 2 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.98 1268.95 0.00 0.051.01 0.00 -Denizsic*** +Fspace***
0.98 1311.16 0.00 0.04 1.03 0.00 +Bnem*** +Fspace***
0.98 1319.93 0.00 0.011.20 0.00 + Ruzgar*** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF SA  Model
e ek e ek ek e ek ek ek ek ek ke ek ek ek ko
Choose 3 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.99 1222.54 0.00 0.00 1.57 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.98 1249.44 0.00 0.201.21 0.00 + Ruzgar*** - Denizsic *** +Fspace***
0.98 1259.16 0.00 0.00 1.27 0.00 - Denizsic *** +Havasic*** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF SA  Model
e e e e ek ek ek ek e ek e ek ek ek e ek ek ke ek ek ko
Choose 4 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.99 1204.66 0.00 0.00 3.58 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.991212.83 0.00 0.00 1.66 0.00 + Ruzgar*** - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.99 1221.64 0.00 0.002.950.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic ** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF SA  Model
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EK 1. (Devam) 2.69 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglart.
ke e e ek ek ke ek ke ke ek ke ek ok ok ke
Choose 5 of 6 Summary
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.991188.23 0.00 0.003.58 0.00 + Ruzgar*** - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.99 1205.64 0.00 0.00 4.67 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic - Bnem *** +Fspace***
0.99 1209.88 0.00 0.00 2.97 0.00 + Ruzgar*** - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic ***
+Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
ek ek ek ek ek ke ek ke ek ke ek ok ke
Choose 6 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.99 1189.63 0.00 0.00 4.67 0.00 + Ruzgar*** - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic - Bnem ***
+Fspace***

Passing Models
AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF SA  Model

B R e R R S S S S S S S S S S S S S S e

iaialakiaiaiaiaiaie ** Exploratory Regression Global Summary (PLOSS) ******kxkkxkx

Percentage of Search Criteria Passed
Search Criterion Cutoff Trials # Passed % Passed
Min Adjusted R-Squared >0.50 63 32 50.79
Max Coefficient p-value < 0.05 63 34 53.97
Max VIF Value <750 63 63 100.00
Min Jarque-Bera p-value > 0.10 63 8 12.70
Min Spatial Autocorrelation p-value >0.10 19 0 0.00

Summary of Variable Significance
Variable % Significant % Negative % Positive
Ruzgar 100.00 50.00 50.00
Denizsic 100.00 100.00  0.00
Fspace 100.00 0.00 100.00
Basinc 75.00 90.62 9.38
Bnem 65.62 65.62 34.38
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EK 1. (Devam) 2.69 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglart.
Havasic 59.38 56.25 43.75

Summary of Multicollinearity
Variable VIF Violations Covariates
Ruzgar 1.30 0  -—----
Denizsic 467 0  ----—---
Basinc 3.23 0  --------
Havasic 361 0  --------

Bnem 375 0  -------
Fspace 156 0  ----—----

Summary of Residual Normality (JB)
JB AdjR2 AlCc K(BP) VIF SA Model

0.459698 0.223937 2324.936534 0.000399 3.352956 0.000000 -Ruzgar***

Havasic*** - Bnem ***

- Denizsic ***

0.330737 0.130253 2355.203978 0.000097 3.298290 0.000000 - Denizsic ***

Bnem***

+ Havasic ***

0.277547 0.249856 2314.521431 0.000000 1.501099 0.000000 -Ruzgar*** - Denizsic *** - Basinc ***

Summary of Residual Spatial Autocorrelation (SA)

SA AdjR2 AICc JB K(BP) VIF Model

0.000000 0.987611 1188.225981 0.000000 0.000002 3.581297 +Ruzgar*** - Denizsic *** - Basinc***

- Bnem *** +Fspace***

0.000000 0.987597 1189.633846 0.000000 0.000000 4.669683 +Ruzgar*** - Denizsic *** - Basinc***

+ Havasic - Bnem *** +Fspace***

0.000000 0.986801 1205.637488 0.000000 0.000000 4.668560 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic -

Bnem *** +Fspace***
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EK 1. (Devam) 2.69 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglart.
Table Abbreviations

AdjR2 Adjusted R-Squared

AlCc Akaike's Information Criterion

JB Jarque-Bera p-value

K(BP) Koenker (BP) Statistic p-value

VIF Max Variance Inflation Factor

SA Global Moran's | p-value

Model Variable sign (+/-)

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01)
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EK 2. 4.5 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglart.
ek e ek ek ke ek ke ke ek ke ek ok ke
Choose 1 of 6 Summary
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.97 1338.65 0.00 0.04 1.00 0.00 +Fspace***
0.10 2303.15 0.00 0.86 1.00 0.00 -Ruzgar***
0.03 2323.420.02 0.151.000.00 - Basinc ***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e ek ek e ek e ek e ek ek e ek ke ok ko ek ko ke
Choose 2 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.98 1260.39 0.00 0.00 1.00 0.00 - Denizsic *** + Fspace ***
0.98 1305.34 0.00 0.00 1.06 0.00 + Bnem *** + Fspace ***
0.97 1329.87 0.00 0.001.150.00 +Ruzgar*** + Fspace ***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
ek ek ek ek ek ke ek ke ek ke ek ok ke
Choose 3 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.98 1218.96 0.00 0.00 1.59 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.98 1246.68 0.00 0.00 1.150.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** +Fspace***
0.98 1248.67 0.00 0.00 1.27 0.00 - Denizsic *** + Havasic *** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e e e e e e e e e ek e ke e
Choose 4 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.98 1209.29 0.00 0.00 3.76 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.98 1213.21 0.00 0.00 1.67 0.00 + Ruzgar ** - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.98 1219.85 0.00 0.00 3.06 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model

khkhhkkhhkhkhhkhhkhkkhhkkhrhhhkhirhkrhkhkkhhkhhkhrhkhhhihhhhrhhdhrhhrhrdhhrhiihhihhhhihhihihhihkihiixx

Choose 5 of 6 Summary
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EK 2. (Devam) 4.5 GHz igin kesifsel regresyon sonuglart.
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.98 1199.89 0.00 0.00 3.76 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.98 1210.33 0.00 0.00 4.86 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic - Bnem *** +Fspace***
0.98 1213.16 0.00 0.003.08 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic * +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e ek ek e ek e ek e ek ek ek ek ke ek ok ko
Choose 6 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.98 1201.24 0.00 0.00 4.86 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic - Bnem ***
+Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model

B R R e R S S R o S S S S S S S S S S S S e

FhkkkkxkkxARxx* Exploratory Regression Global Summary (PLOSS) *****dxdkakkkkrdk

Percentage of Search Criteria Passed
Search Criterion Cutoff Trials # Passed % Passed
Min Adjusted R-Squared > 0.50 63 32 50.79
Max Coefficient p-value <0.05 63 32 50.79
Max VIF Value <750 63 63 100.00
Min Jarque-Bera p-value > 0.10 63 5 794
Min Spatial Autocorrelation p-value >0.10 19 0 0.00

Summary of Variable Significance
Variable % Significant % Negative % Positive
Fspace 100.00 0.00 100.00
Ruzgar 96.88 50.00 50.00
Denizsic 93.75 100.00 0.00
Basinc 78.12 8750 1250
Bnem 75.00 68.75 31.25
Havasic 50.00 56.25 43.75
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EK 2. (Devam) 4.5 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.

Summary of Multicollinearity
Variable VIF Violations Covariates
Ruzgar 124 0  ----—----
Denizsic 486 0  --------
Basinc 346 0  ----—----
Havasic 361 0  --------

Bnem 401 0  ----—----
Fspace 164 0  --—-—---—-

Summary of Residual Normality (JB)
JB AdjR2 AlCc K(BP) VIF SA Model
0.416155 0.370355 2208.679151 0.000000 3.780204 0.000000 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic -
Bnem ***
0.396777 0.368965 2208.211620 0.000000 2.816635 0.000000 - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem ***
0.305162 0.407250 2192.073841 0.000000 2.929736 0.000000 - Ruzgar *** - Denizsic ***

Basinc*** - Bnem ***

Summary of Residual Spatial Autocorrelation (SA)
SA AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF Model
0.000000 0.983995 1199.887418 0.000000 0.000000 3.762352 + Ruzgar *** - Denizsic ***
Basinc*** - Bnem *** +Fspace***
0.000000 0.983981 1201.237172 0.000000 0.000000 4.860504 + Ruzgar *** - Denizsic ***
Basinc*** + Havasic - Bnem *** +Fspace***
0.000000 0.983376 1210.328660 0.000000 0.000000 4.860484 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic -

Bnem *** +Fspace***

Table Abbreviations
AdjR2 Adjusted R-Squared
AlCc Akaike's Information Criterion

JB Jarque-Bera p-value
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EK 2. (Devam) 4.5 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.
K(BP) Koenker (BP) Statistic p-value

VIF Max Variance Inflation Factor

SA Global Moran's | p-value

Model Variable sign (+/-)

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01)
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EK 3. 8.45 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglari.
ek e ek ek ke ek ke ke ek ke ek ok ke
Choose 1 of 6 Summary
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.95 1405.30 0.00 0.26 1.00 0.00 +Fspace***
0.132212.66 0.00 0.131.00 0.00 - Ruzgar ***
0.08 2228.65 0.06 0.00 1.00 0.00 - Bnem ***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
ke ek e ek ek ke ek ke ek ke ek ke
Choose 2 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.97 1314.150.00 0.04 1.02 0.00 - Denizsic *** +Fspace***
0.96 1370.91 0.00 0.01 1.16 0.00 + Bnem *** +Fspace***
0.951402.66 0.00 0.001.20 0.00 + Ruzgar * +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
ek ek e e ek e ek e ek ke ek ek ek ok ke ek ek ok ko
Choose 3 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.97 1259.92 0.00 0.00 1.53 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.97 1296.40 0.00 0.001.310.00 - Denizsic *** + Havasic *** +Fspace***
0.97 1303.81 0.00 0.00 1.23 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e e e e e e e e e ek e ke e
Choose 4 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.97 1245.53 0.00 0.00 3.37 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.97 1256.54 0.00 0.00 1.59 0.00 + Ruzgar ** - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.97 1261.08 0.00 0.00 3.00 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model

khkhhkkhhkhkhhkhhkhrhkkhhhrhkhhhkrhkhhhkihkhrhkrhhirhrhhrhhhhrhhdhrhhdhrhhrhhhhihhirhihhirhkihkiixx

Choose 5 of 6 Summary
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EK 3. (Devam) 8.45 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglart.
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.98 1239.44 0.00 0.00 3.38 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.97 1245.41 0.00 0.00 4.36 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic * - Bnem *** +Fspace***
0.97 1257.24 0.00 0.00 3.02 0.00 + Ruzgar ** - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
ke ek ek ke ek ke ke ek ke ek ok ke
Choose 6 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.98 1239.57 0.00 0.00 4.36 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic * - Bnem ***
Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model

B R R e R S S R o S S S S S S S S S S S S e

FhkkkkxkkxARxx* Exploratory Regression Global Summary (PLOSS) *****dxdkakkkkrdk

Percentage of Search Criteria Passed
Search Criterion Cutoff Trials # Passed % Passed
Min Adjusted R-Squared >0.50 63 32 50.79
Max Coefficient p-value <0.05 63 34 53.97
Max VIF Value <750 63 63 100.00
Min Jarque-Bera p-value > 0.10 63 6 952
Min Spatial Autocorrelation p-value >0.10 19 0 0.00

Summary of Variable Significance
Variable % Significant % Negative % Positive
Fspace 100.00 0.00 100.00
Bnem 93.75 68.75 31.25
Ruzgar 87.50 50.00 50.00
Denizsic 81.25 8750 1250
Basinc 78.12 90.62 9.38
Havasic 53.12 56.25 43.75
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EK 3. (Devam) 8.45 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglart.

Summary of Multicollinearity
Variable VIF Violations Covariates
Ruzgar 127 0 -—-—--
Denizsic 436 0  --------
Basinc 3.37 0  -—--—----
Havasic 359 0  --------

Bnem 399 0  --------

Fspace 1.71 0  --------

Summary of Residual Normality (JB)
JB AdjR2 AlCc K(BP) VIF SA Model
0.504761 0.190927 2196.208593 0.000000 2.668239 0.000000 - Basinc *** - Havasic *** - Bnem ***
0.468317 0.369760 2128.590660 0.000000 3.780204 0.000000 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic -
Bnem ***
0.372923 0.155412 2208.022743 0.000000 3.298290 0.000000 - Denizsic *** + Havasic *** -

Bnem***

Summary of Residual Spatial Autocorrelation (SA)
SA AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF Model
0.000000 0.975335 1239.574640 0.000000 0.000007 4.359630 + Ruzgar *** - Denizsic ***
Basinc*** + Havasic * - Bnem *** +Fspace***
0.000000 0.975249 1239.437554 0.000000 0.000007 3.381225 + Ruzgar *** - Denizsic ***
Basinc*** - Bnem *** +Fspace***
0.000000 0.974706 1245.407993 0.000000 0.000010 4.356306 - Denizsic *** - Basinc*** + Havasic *

- Bnem *** +Fspace***

Table Abbreviations
AdjR2 Adjusted R-Squared

AlCc Akaike's Information Criterion
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EK 3. (Devam) 8.45 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglart.
JB Jarque-Bera p-value

K(BP) Koenker (BP) Statistic p-value

VIF Max Variance Inflation Factor

SA Global Moran's | p-value

Model Variable sign (+/-)

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01)
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EK 4. 12.21 GHz i¢in kesifsel regresyon sonuglart.
ek e ek ek ke ek ke ke ek ke ek ok ke
Choose 1 of 6 Summary
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.94 1325.34 0.00 0.97 1.00 0.00 + Fspace ***
0.311974.76 0.00 0.04 1.00 0.00 - Ruzgar ***
0.10 2040.89 0.21 0.00 1.00 0.00 - Bnem ***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e ek ek ke ek ke ek ke ek ke ek ko ke
Choose 2 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.96 1244.48 0.00 0.02 1.00 0.00 - Denizsic *** +Fspace***
0.951310.190.00 0.711.18 0.00 + Bnem *** +Fspace***
0.94 1319.38 0.00 0.011.58 0.00 + Ruzgar *** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
ek ek ek ek ek ke ek ke ek ke ek ok ke
Choose 3 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.96 1206.85 0.00 0.00 1.47 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.96 1233.98 0.00 0.01 1.58 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** +Fspace***
0.96 1239.95 0.00 0.001.310.00 - Denizsic *** + Havasic *** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e e e e e e e e e ek e ke e
Choose 4 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.97 1165.61 0.00 0.00 3.34 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.97 1200.65 0.00 0.00 1.61 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.96 1205.23 0.00 0.002.51 0.00 - Denizsic *** -F Basinc *** - Havasic ** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model

khkhhkkhhkhkhhkhhkhrhkkhhhrhkhhhkrhkhhhkihkhrhkrhhirhrhhrhhhhrhhdhrhhdhrhhrhhhhihhirhihhirhkihkiixx

Choose 5 of 6 Summary
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EK 4. (Devam) 12.21 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.97 1159.23 0.00 0.00 3.36 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.97 1163.67 0.00 0.00 4.330.00 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic ** - Bnem *** +Fspace***
0.97 1198.91 0.00 0.002.550.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic ** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
ek ek e ek e ek e ek ek ke ek ke ek ok ok
Choose 6 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JBK(BP) VIF SA Model
0.97 1157.450.00 0.00 4.350.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic ** - Bnem***
+Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model

B R R e R S S R o S S S S S S S S S S S S e

FhkkkkxkkxARxx* Exploratory Regression Global Summary (PLOSS) *****dxdkakkkkrdk

Percentage of Search Criteria Passed
Search Criterion Cutoff Trials # Passed % Passed
Min Adjusted R-Squared > 0.50 63 34 53.97
Max Coefficient p-value <0.05 63 43 68.25
Max VIF Value <750 63 63 100.00
Min Jarque-Bera p-value > 0.10 63 7 1111
Min Spatial Autocorrelation p-value >0.10 19 0 0.00

Summary of Variable Significance
Variable % Significant % Negative % Positive
Ruzgar 100.00 50.00 50.00
Fspace 100.00 0.00 100.00
Denizsic 93.75 96.88 3.12
Bnem 90.62 75.00 25.00
Basinc 84.38 68.75 31.25
Havasic 65.62 87.50 12.50
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EK 4. (Devam) 12.21 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.
Summary of Multicollinearity

Variable VIF Violations Covariates

Ruzgar 162 0  -------

Denizsic 435 0  ----—-—--

Basinc 266 0  ----—----

Havasic 3.21 0  --------

Bnem 387 0 -

Fspace 2.07 0  ---—--—---

Summary of Residual Normality (JB)
JB AdjR2 AlCc K(BP) VIF  SA Model
0.434579 0.171737 2022.552590 0.000000 2.343357 0.000000 - Basinc *** - Havasic *** - Bnem ***
0.374846 0.369985 1951.693704 0.000000 2.770095 0.000000 - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem ***
0.374443 0.367506 1953.789061 0.000000 3.794099 0.000000 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic -

Bnem ***

Summary of Residual Spatial Autocorrelation (SA)
SA AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF Model
0.000000 0.971022 1157.449620 0.000000 0.000101 4.351108 + Ruzgar *** - Denizsic ***
Basinc*** + Havasic ** - Bnem *** +Fspace***
0.000000 0.970697 1159.234832 0.000000 0.000550 3.359874 + Ruzgar *** - Denizsic ***
Basinc*** - Bnem *** +Fspace***
0.000000 0.970191 1163.671726 0.000000 0.000151 4.329800 - Denizsic *** - Basinc*** + Havasic**

- Bnem *** +Fspace***

Table Abbreviations

AdjR2 Adjusted R-Squared

AlCc Akaike's Information Criterion
JB Jarque-Bera p-value

K(BP) Koenker (BP) Statistic p-value
VIF Max Variance Inflation Factor

SA Global Moran's | p-value
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EK 4. (Devam) 12.21 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.
Model Variable sign (+/-)
Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01)

72



EK 5. 18.01 GHz igin kesifsel regresyon sonugclart.
ek e ek ek ke ek ke ke ek ke ek ok ke
Choose 1 of 6 Summary
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.91 1421.93 0.00 0.851.000.00 + Fspace ***
0.09 2056.94 0.00 0.00 1.00 0.00 - Ruzgar ***
0.032075.22 0.00 0.22 1.00 0.00 - Bnem ***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e ek ek ke ek ke ek ke ek ke ek ko ke
Choose 2 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.93 1350.49 0.00 0.00 1.00 0.00 - Denizsic *** +Fspace***
0.92 1402.23 0.00 0.00 1.08 0.00 + Bnem *** +Fspace***
0.92 1403.320.03 0.001.19 0.00 + Ruzgar *** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
ek ek ek ek ek ke ek ke ek ke ek ok ke
Choose 3 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.94 1319.17 0.02 0.00 1.530.00 - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.94 1320.86 0.00 0.001.190.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** +Fspace***
0.931345.150.01 0.00 1.29 0.00 - Denizsic *** + Havasic *** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e e e e e e e e e ek e ke e
Choose 4 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.94 1297.99 0.19 0.00 1.59 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** +Fspace***
0.94 1304.08 0.00 0.00 3.37 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.94 1317.91 0.00 0.003.01 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic ** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
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EK 5. (Devam) 18.01 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.
ek e ek ek ke ek ke ke ek ke ek ok ke
Choose 5 of 6 Summary
Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.951273.69 0.00 0.003.380.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem *** +Fspace***
0.94 1294.50 0.03 0.00 3.03 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** - Havasic ***
+Fspace***
0.94 1305.95 0.00 0.00 4.26 0.00 - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic - Bnem *** +Fspace***

Passing Models
AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA  Model
e ek ek e ek e ek ke ek ek e ko ek ek ko ke ek ok ko
Choose 6 of 6 Summary

Highest Adjusted R-Squared Results

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA Model
0.95 1275.62 0.00 0.00 4.27 0.00 + Ruzgar *** - Denizsic *** - Basinc *** + Havasic - Bnem ***
+Fspace***

Passing Models
AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF SA  Model

B R e R R S S S S S S S S S S S S S S e

iaialakiaiaiaiaiaie ** Exploratory Regression Global Summary (PLOSS) ****xkxkkkkkkrkx

Percentage of Search Criteria Passed
Search Criterion Cutoff Trials # Passed % Passed
Min Adjusted R-Squared >0.50 63 32 50.79
Max Coefficient p-value <0.05 63 39 61.90
Max VIF Value <750 63 63 100.00
Min Jarque-Bera p-value > 0.10 63 4 6.35
Min Spatial Autocorrelation p-value >0.10 18 0 0.00

Summary of Variable Significance
Variable % Significant % Negative % Positive
Ruzgar 100.00 50.00 50.00
Fspace 100.00 0.00 100.00
Denizsic 93.75 100.00 0.00
Basinc 81.25 87.50 12.50
Bnem 8125 7188 28.12
Havasic 62.50 75.00 25.00
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EK 5. (Devam) 18.01 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.

Summary of Multicollinearity
Variable VIF Violations Covariates
Ruzgar 127 0 -—-—--
Denizsic 427 0  --------
Basinc 3.28 0  ----—----
Havasic 359 0  --------

Bnem 365 0  --------

Fspace 152 0  --—-—---

Summary of Residual Normality (JB)
JB AdjR2 AlCc K(BP) VIF SA Model
0.192294 0.943161 1297.986814 0.000000 1.594283 0.000000 + Ruzgar *** - Denizsic *** -
Basinc*** +Fspace***
0.167720 0.920464 1389.308045 0.000000 1.234209 0.000000 + Ruzgar *** + Bnem *** +Fspace***
0.138455 0.324594 1977.563042 0.000000 2.816635 0.000000 - Denizsic *** - Basinc *** - Bnem ***

Summary of Residual Spatial Autocorrelation (SA)
SA AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF Model
0.000000 0.324594 1977.563042 0.138455 0.000000 2.816635 - Denizsic *** - Basinc *** -Bnem***
0.000000 0.948172 1273.691017 0.000174 0.000000 3.375914 + Ruzgar *** - Denizsic ***
Basinc*** - Bnem *** + Fspace ***
0.000000 0.948015 1275.619494 0.000268 0.000000 4.265689 + Ruzgar *** - Denizsic ***

Basinc*** + Havasic - Bnem *** + Fspace ***

Table Abbreviations
AdjR2 Adjusted R-Squared
AlCc Akaike's Information Criterion

JB Jarque-Bera p-value
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EK 5. (Devam) 18.01 GHz igin kesifsel regresyon sonuglari.
K(BP) Koenker (BP) Statistic p-value

VIF Max Variance Inflation Factor

SA Global Moran's | p-value

Model Variable sign (+/-)

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01)
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EK 6. Veriler.
Caligmada kullanilan veriler CASPER-East kampanyas1 kapsaminda toplanmistir. Veri

temini i¢in Caglar Yardim’a tesekkiir ederiz.
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