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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

MEKANSAL ĠSTATĠSTĠKSEL METOTLARLA ELEKTROMANYETĠK 

YAYILIMIN TAHMĠNĠ 

 

Kaan KAYA 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Harita Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Mustafa YALÇIN 

 

Elektromanyetik (EM) yayılım denizsel çevrelerde sürekli değiĢen atmosferik 

koĢullardan etkilenmektedir. RADAR performans tahmini, kablosuz iletiĢim, GPS vb. 

alanlar için deniz ortamında EM dalgaların yayılımın modellenmesi büyük önem 

taĢımaktadır fakat atmosferik koĢulların homojen bir yapıda olmamasından dolayı bu 

etkileri modellemek oldukça zor ve karmaĢıktır. Bu kapsamda yayılım kaybını 

modellemek amacıyla yapılan çalıĢmada zamansal ve mekansal olarak toplanan EM ve 

atmosferik verilere CBS tabanlı mekânsal istatistiksel metotlar uygulanmıĢtır. KeĢifsel 

regresyon analizi ile tüm frekanslar (2.69 GHz, 4.5 GHz, 8.45 GHz, 12.21 GHz, 18.10 

GHz) için en iyi modelin rüzgar hızı, deniz yüzey sıcaklığı, basınç, bağıl nem ve serbest 

uzay kaybı parametrelerine sahip olduğu görülmüĢtür. Sonuç olarak mekansal regresyon 

analizi ile beĢ farklı frekans için EM yayılımın tahminini yapan modeller oluĢturulmuĢ 

ve değiĢen atmosferik koĢullar altında EM yayılıma etki eden parametrelerin katsayıları 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın, bölgelerdeki EM yayılım uygulamaları için yeni bir ufuk 

sağlayarak, EM yayılım karakteristikleri ve benzer problemler için çözüm yolu 

olabileceği öngörülmektedir. 

 

2020, viii + 77 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Mekansal regresyon, Elektromanyetik yayılım, CBS, Coğrafi bilgi 

sistemleri, Yayılma kaybı. 
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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 YALÇIN 

 

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. GĠRĠġ 

 

Elektromanyetik (EM)  dalgalar  atmosferik  koĢullarda,  yansıma,  dağılma,  kırılma  ve  

zayıflama  durumlarında bulunmaktadır (Freeman 2000, Qing 2005, Sekmen 2014).  

EM  dalgaların  uğradığı  bu  durumlar,  sıcaklık,  basınç,  nem,  bulut,  rüzgar, yağıĢ  

gibi  meteorolojik  değiĢkenlerle  yakından  iliĢkili  olabilmektedir (Ford 1996, 

Karimian vd. 2011, ġeker 2015). Atmosferik  etkilerin  Ģiddeti  temel  olarak,  frekans,  

sinyal  gücü  ve  EM  dalgaların  yayılım yaptığı  alçak  atmosfer  katmanı  yani  

troposfer  Ģartlarına  bağlıdır.  Bunun nedeni  insan faaliyetleri  ve  diğer  yaĢamsal  

koĢulların  etkileĢiminin  alçak  atmosferde  meydana  gelmesidir (Ali vd. 2012). 

 

EM dalgaların yayılımı verici ve alıcı arasında hareket ederken değiĢen atmosferik 

koĢullara göre etkilenmektedir (Tepecik 2018). Atmosferik koĢulların homojen bir 

yapıda olmamasından dolayı bu etkiyi modellemek oldukça zor ve karmaĢıktır (Craigie 

1993). Atmosferik koĢullar temelde zaman ve mekana göre değiĢim göstermekte olup, 

EM  dalgaların  yayılım karakteristiklerinin belirlenmesi  için  önemli rol oynamaktadır 

(Turk 2010). EM dalgalarının deniz ortamında yayılmasının modellenmesi, kablosuz 

iletiĢim, radar algılama, GPS ve benzeri alanlarda büyük öneme sahiptir (Ding vd. 

2016). 

 

Denizsel atmosferik sınır tabakası (DAST), genellikle sahil kenarlarında, çeĢitli 

mekansal ölçeklerde doğası gereği heterojendir ve sıklıkla süreksizlik içermektedir 

(Craigie 1993, Danklmayer vd. 2015).  DAST fonksiyonları profillerinden açık 

sapmalar vardır ve EM yayılımın DAST için değerlendirilen yeterli çalıĢmaya 

literatürde rastlanmamıĢtır. Benzer çalıĢmalar aĢağıda verilmektedir. 

 

Dockery (1988), Helmholtz dalga denkleminin parabolik yaklaĢımı kullanılarak 

troposferdeki elektromanyetik dalga yayılımını tahmin etmek için hesaplamalı bir 

yöntem tarif edilmiĢtir. Model küresel, son derece iletken bir Dünya üzerinde yayılım 

gösterir ve frekans, polarizasyon, anten modeli, anten rakımı ve yükseklik açısının 

tanımlanmasına izin verir.  
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Garcia vd. (2003), çalıĢmalarında kablosuz iletiĢim sistemleri için UHF (300 MHz-3 

GHz) bandındaki dağlık arazinin etkisini göz önünde bulunduran bir elektromanyetik 

yayılım algoritmasının geliĢtirilmesine yönelik bir araĢtırma projesinin bazı sonuçlarını 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmada kullanılan COST231-Walfisch-Ikegami (1988, 1991) 

modeli, Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) ve mobil yayılım için tahmin araçları ile birlikte, 

çoğaltma çalıĢmaları, kapsama analizi ve mobil sistemlerdeki hücre planlaması için ana 

faktörlerin analizini kolaylaĢtırmak için gösterilmiĢtir. Algoritmayı tasarlamak için 

kullanılan temel kavramlar, hücresel kapsama tahmininde uygulanabilirliğini 

doğrulamak için ölçümlerde kullanılan parametreler ve sonuç analizi açıklanmaktadır.  

 

Karimian vd. (2011), yapmıĢ oldukları araĢtırmada, atmosferdeki standart olmayan EM 

dalga yayılımının olağan dıĢı değiĢimine sebep olduğunu belirtmiĢlerdir. Son yıllarda, 

EM yayılımdaki kargaĢanın çevresel parametrelerin direkt olarak algılanmasına 

dayanan denizsel çevrede kırılabilirlik profili ölçümünün, bütün geleneksel yollarla 

araĢtırılması için araĢtırma alanı olduğunu ifade etmiĢlerdir. Kırılabilirlik profilinin 

yüksek mekânsal-zamansal çözünürlük ve elveriĢli uygulamalarla birlikte ideal faktörler 

belirlenerek yapıldığını bildirmiĢlerdir. Son olarak konunun önemine vurgu yapıp 

gelecek çalıĢmalarda daha fazla tartıĢılması ve önem verilmesi gerektiğine dikkat 

çekmiĢlerdir.   

 

Zuo vd. (2011), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, atmosferik kırılabilirlik profili ile 

RADAR’ın denizden gelen parazit yansıması arasındaki iliĢkiyi elde etmek için, genetik 

algoritması ve yapay bağıĢıklık algoritmasını kullanmıĢlardır. Bu algoritmalar ile 

kırılma profili oluĢturmak için gerekli optimizasyon parametrelerini araĢtırmıĢlardır. 

Ölçülen RADAR verileri, hava sondaj verisi ve gemi üzerindeki otomatik hava durumu 

verilerini evrilme hesaplamasının performansını analiz etmek için kullanmıĢlardır. 

Sonuç olarak, klasik yöntemlerden genetik algoritmasının kayıp çeĢitliliği ve erken 

olgunlaĢma gibi dezavantajlarından dolayı, yapay bağıĢıklık algoritmasının daha uygun 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

 

Ali vd. (2012), Pakistan Lahora Punjab’da karasal alan üzerinde yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, değiĢen atmosferik koĢullar ve konum yüksekliği troposferdeki radyo 
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dalgalarının kırılabilirliğini tahmin etmeye çalıĢmıĢlardır. Nem, sıcaklık ve basınç veri 

setlerini kullanarak, istatistiki ölçümler ile radyo dalgalarının kırılabilirliğinin hassasiyet 

analizini yapmıĢlardır. 2000 ile 2009 yılları arasındaki on yıllık periyotta incelenen 

verilerde, kırılmanın 2005 ve 2007 yıllarının temmuz ve ağustos aylarında zirve yaptığı 

gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi araĢtırıldığında, bahsedilen ayların gözlem periyodu 

içinde en sıcak aylar olduğunu ortaya koymuĢlardır.   

 

Ayekomilogbon vd. (2013), Nijerya'da öne çıkan iki mevsim için UHF bandı radyo 

dalgalarının ormanlık bir ortamda yayılımını araĢtırmıĢtır. Anten yükseklikleri gibi 

birçok faktörün; depolarizasyon vb. ormanlık bir kanal içindeki radyo dalgası yayılımını 

etkileyebilmektedir. Ancak, yol kaybı tahmini için kablosuz bir Matlab tabanlı bir GUI 

ampirik modeli geliĢtirilmiĢ ve kablosuz ağ planlamasında ana faktör olan gücü almıĢtır. 

Bu araĢtırma çalıĢmasının sonuçları, orman ortamlarında güvenilir bir iletiĢim 

bağlantısının planlanmasında yararlıdır. 

 

Tepecik ve Navruz (2014), deniz yüzeyi karmaĢık ortamında RADAR etkileĢimini 

analiz etmiĢtir. 20-70 km aralığında, MATLAB yazılımı kullanılarak iki farklı RADAR 

kapsama alanına sahip hedef grubu için optimum RADAR parametreleri belirlenmeye 

çalıĢılmıĢ ve konuĢ yüksekliğinin RADAR performansına etkileri araĢtırılmıĢtır. Hedef 

arka zemini deniz yüzeyi olduğu durumda, RADAR konuĢ yüksekliğinin  ikincil öneme 

sahip olduğu, yüksek frekans, dar darbe ve huzme geniĢliğine sahip RADAR’lar ile 

daha iyi verim alınabileceği, rüzgar Ģiddetinin arttığı durumlarda söz konusu RADAR 

parametrelerinin değiĢtirilmesinin RADAR’ın izleme performansına önemli katkılarının 

olabileceği görülmüĢtür.  

 

Wright vd. (2018), Burada, alınan GPS sinyallerinin sinyal-gürültü oranındaki 

değiĢikliklerin farklı gölgelikler altında gözlemlenen kanopi kapatılması kullanılarak, 

ormanlardaki GPS sinyallerinin zayıflamasının belirlenmesi için yapılan bir çalıĢmanın 

sonuçları rapor etmiĢtir. Bu çalıĢmanın sonuçları, sinyal kaybının ormanın yerel yapısı 

ve yoğunluğu ile güçlü bir Ģekilde iliĢkili olduğunu doğrulamaktadır ve hesaplanan 

kanopi kapanmasının GPS sinyallerinin zayıflamasını daha iyi tahmin etmek için nasıl 

kullanılabileceğini göstermektedir.   
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Amanzio vd. (2019), çalıĢmalarında Mont de la Saxe bölgesindeki (Aosta Vadisi 

bölgesi, Ġtalya) kitle hareketlerini ve heyelan olaylarını doğru bir Ģekilde 

değerlendirmek amacıyla 3 yıllık (2012–2014) gözlem süresince zaman serileri veri 

setini toplamak için karasal bir lazer tarayıcı (TLS) kullanmıĢtır. TLS ile elde edilen 

nokta bulutlarından baĢlayarak, dijital yüzey modelleri elde edildi ve CBS’de heyelanın 

morfolojik özelliklerini ve fenomenlerin yer değiĢtirmesini tanımlamak için çok yönlü 

bir analiz yapmıĢtır. Analiz, 2012-2014 döneminde heyelan gövdesinin ortasında ve 

altında meydana gelen ana yükseklik değiĢiminin yüksek hassasiyetle ölçülmesini 

sağlar. Bu çalıĢma sonuçları, hacim tahmininin gelecekteki heyelan acil durumlarının 

planlanması ve meydana gelen olaylara dayalı olarak erken uyarı sisteminin kalibre 

edilmesi için çok önemli olduğunu göstermiĢtir. 

 

Hu vd. (2019), Güney Çin Denizi’nde bir elektromanyetik dalga yayılma modeli 

geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilmiĢ model, denizdeki elektromanyetik dalga yayılımın 

özelliklerine göre, açık zeminin Standart yayılma modeline dayanmaktadır, yansıma 

kaybının ve yağmurun zayıflamasının etkileri yayılma modeline eklenmektedir. Model 

parametrelerini düzeltmek için Güney Çin Denizi’nin ölçülen dalga test verileri 

kullanılmaktadır. Simülasyon sonuçları, önerilen geliĢtirilmiĢ modelin, elektromanyetik 

dalganın iletim kaybını doğru Ģekilde simüle edebilen deniz yüzeyi test verileri ile 

tutarlı olduğunu göstermiĢtir. 

 

Kıyı bölgelerde EM yayılımın karakteristiğinin tahmini için gözlemlere dayalı 

uygulamalar yapmak bu nedenle büyük önem kazanmıĢtır (Danklmayer vd. 2015). Bu 

kapsamda nadiren yapılan çalıĢmalarda, veriler yetersiz kalmıĢ ayrıca eĢ zamanlı 

yapılan bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır (Moys 2003). Çünkü denizsel çevrelerde homojen 

bir yapı yoktur, birçok atmosferik parametre durumu etkilemektedir (Zhao ve Huang 

2012). Bu yüzden bu heterojenliğe etki eden birçok parametrenin eĢ zamanlı olarak, 

zaman serileri Ģeklinde toplanması ancak doğru sonuçlar üretebilecektir.   

 

Bu kapsamda standart olmayan atmosferik koĢullarda okyanus kıyısında yapılan bu 

gözlemler neticesinde ortaya zamansal ve mekansal çeĢitliği olan yığın veri topluluğu 
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oluĢmuĢtur. Zamansal ve mekansal olarak toplanan bu yığın verilerin mekansal altlıklar 

üzerinden CBS ortamında değerlendirilmesi, gözlemlerin doğru zeminde incelenip 

doğru sonuçlara ulaĢmak için çalıĢmaya önemli bir ortam olacaktır.  

 

Bu tez çalıĢmasının temel amacı alçak atmosferik Ģartlarda, kıyı DAST’ta standart 

olmayan atmosferik koĢullarda EM yayılımına ait kapsamlı bilgi ve EM yayılım 

kayıplarının tahmini için bir model geliĢtirilmesi amaçlamaktadır. Bu kapsamda, 

Amerika’nın Duck sahilinde yapılan atmosferik Ģartların meteorolojik ve 

elektromanyetik eĢ zamanlı  ve  hassas ölçümleri  kullanılarak,  CBS  tabanlı  mekânsal  

istatistiksel  metotlarla  EM yayılımın  tahminini  yapan  bir  model  oluĢturulmuĢ ve bu  

modelle  birlikte  değiĢen atmosferik Ģartlar altında EM yayılıma etki eden 

parametrelerin katsayıları belirlenmiĢtir. 

 

Bu tez çalıĢması EM yayılımın kıyı bölgelerdeki heterojen yapısının yoğun gözlemlerle 

incelenip CBS tabanlı değerlendirildiği, ender çalıĢmalardan birisidir. ÇalıĢma ile kıyı 

bölgelerdeki EM yayılımın karakteristiği ile ilgili sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Zaman-

mekansal analizler neticesinde EM yayılım davranıĢları ile ilgili önemli bilgiler 

sunulmuĢtur. Bu bilgilerin sonraki akademik çalıĢmalar için önem taĢıyacağı 

beklenmektedir.   
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Elektromanyetik Yayılım 

 

EM yayılım temel olarak Dünya'nın verici ile alıcı arasındaki atmosferi ile ilgilidir 

(Sekmen 2014). EM dalgalar atmosferde uzaydaki gibi düz bir hatta ilerlemez ve 

ilerledikleri ortam boyunca çeĢitli engellerle karĢılaĢır (Yaman 2011, ġeker 2015). EM 

dalgalar bu engellerle karĢılaĢmalarına rağmen hareketlerini sürdürme eğilimi 

gösterirler ancak engeller ile etkileĢimlerine göre durumları değiĢir. Bunlar saçılma, 

kırınım, yansıma ve kırılmadır. Alıcıya ulaĢan sinyal bu durumların etkileri ile 

beklenenden daha güçlü veya zayıf olabilir (Uygunol 2009, Yaman 2011). 

 

Saçılma, yayılma yolunda boyutları dalga boyuyla karĢılaĢtırılabilen engeller olması 

durumunda meydana gelir. Bir dalga saçıldığında ortaya çıkan yansımalar her yöne 

rastgeledir ve bu özellik kırınım olayı ile arasındaki en büyük farktır (Neskovic vd. 

2000, Özdemir 2016). Vericiden çıkan ile alıcıya ulaĢan sinyal Ģiddeti arasında 

farklılıklar meydana gelir (Yaman 2011). Saçılma tüm etkiler arasında tahmin edilmesi 

en zor olanıdır (Qing 2005). 

 

Yansıma, EM dalgaların yayılma yolunda kendi dalga boyundan daha büyük bir yüzeye 

çarpması durumunda meydana gelir (Özdemir 2016). Yansıtılan kısmın geliĢ açısı ile 

yansıma açısı eĢittir (Seybold 2005, Sekmen 2014). Yansıyan bir dalga alım 

noktasındaki sinyal seviyesini azaltabilir veya artırabilir. Yansıyan birçok dalganın 

olduğu durumlarda, alınan sinyal seviyesi çok kararsız olma eğilimindedir (Neskovic 

vd. 2000). 

 

Kırınım, verici ve alıcı arasındaki doğrudan görüĢ hattında bulunan ve dalga boyundan 

daha büyük engellerin olması durumunda meydana gelir (Qing 2005, Özdemir 2016).  

EM dalgalar bu engellere çarptığında, karĢılaĢılan engelin özelliklerine göre belirli 

oranlarda güç kaybederek kırınıma uğrar ve ilerlemeye devam eder (Yaman 2011, 

Yemenoğlu 2018). 
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Kırılma, EM dalgaların ilerlerken bulunduğu ortamın yoğunluğunun değiĢmesi 

nedeniyle dalgaların bükülmesidir (ġeker 2015). BoĢ alanın aksine, atmosfer eĢit 

değildir (Turk 2010). EM dalgalar havada, yüzeye parelel olarak ilerleyerek daha fazla 

yol katetme eğilimindedir. Fakat atmosferin tutarsız kırılma indisi nedeniyle paralellik 

durumundan sapmaktadır (Neskovic vd. 2000, Yemenoğlu 2018). Yüzeye doğru bir 

kırılma radar ufkunu uzatabilir ve radarın kapsama alanını arttırabilirken, tam tersi 

tarafa bir kırılma aralıkların azalmasına neden olur. Kırılma aynı zamanda hedef 

yükseklik açısının ölçümünde bir hata oluĢturabilir; tespit edilen bir hedefin görünen 

konumu, gerçek konumundan farklıdır (Turk 2010). Kırılma olayı yüksek frekansta 

fazla iken düĢük frekansta azdır (Yemenoğlu 2018). 

 

2.2 Yayılma Kaybı   

 

Yayılma mekanizmaları çok karmaĢık ve çeĢitlidir (Qing 2005). Yayılma fiziği sürekli 

değiĢen atmosfer koĢullarından ve deniz yüzeyindeki karmaĢık özelliklerden etkilenir 

(Yan vd. 2006, Turk 2010). Radar performanslarının tahmini, deniz ortamında 

elektromanyetik dalgaların yayılım modellemesi ile ilgilidir ve kıyı izleme alanında, 

radar sistemi parametrelendirmesi için özellikle önemlidir (Levy 2000, Benhmammouch 

vd. 2009). Atmosferik koĢullar, deniz üzerinde anormal yayılmaya neden 

olabilmektedir. Deniz üzerindeki üst hava meteorolojik verilerinin azlığı ise bu tür 

durumları belirlemeye ve tahmin etmeye çalıĢırken zorluklar yaratmaktadır. (Moys 

2003, Douvenot vd. 2006). Gerçek atmosferde olup bitenleri doğru bir Ģekilde 

karakterize ederek, gerçek dünya verileriyle iyi iliĢkili ampirik bir formül elde etme 

potansiyeli vardır. Bu da atmosferin EM dalgalar üzerindeki etkilerini daha doğru bir 

Ģekilde modellemek için kullanılabilir (Mason 2010).  

 

Yayılım kaybı, EM dalgaların verici ile alıcı arasında ilerlerken izlediği yolda meydana 

gelen enerji kaybıdır (Özdemir 2016). EM dalgalar atmosferde frekans ve atmosferik 

etkilerden dolayı farklı davranırlar (Turk 2010). Atmosfer parametrelerindeki 

dalgalanmaların bir sonucu olarak, alınan sinyal gücü seviyesi de dalgalanmaktadır 

(Neskovic vd. 2000). Yayılma kaybının nedenleri arasında serbest uzay kaybı, kırılma 

etkileri, kırınım, emilim, saçılma ve yansıma bulunur (Cherrett 2015). Bu tez 
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çalıĢmasında kullanılan ve sinyal kaybına neden olan atmosferik parametreler (Sıcaklık, 

nem, basınç, rüzgar ve deniz yüzey sıcaklığı) ve serbest uzay kaybı aĢağıda detaylı bir 

Ģekilde açıklanmıĢtır. 

 

2.2.1 Sıcaklık 

 

EM dalgaların yayılımını etkileyen atmosferik faktörlerden biri olan sıcaklık atmosferde 

yatay ve dikey olarak değiĢir (Murphy 2005, Bleidorn 2008, Sekmen 2014). Bu da 

atmosferik yoğunlukta değiĢikliğe neden olarak EM dalgaların hem yatay hem de dikey 

hızında farklılıklara neden olur. Hızdaki bu değiĢimler sinyalin lokal kırılmasına neden 

olarak sinyal kaybına yol açar (Thayer 1974, Ford 1996). Sıcaklık etkilerinin basit 

kuralı, daha yüksek sıcaklıkların daha az kırılma anlamına gelmesidir (Ford 1996).  

Radar modellerini doğrulamak için özellikle sıcaklık ve nem profillerinin yatay 

homojenliği varsayımının en çok baĢarısız olduğu kıyı bölgelerinde, ilgili atmosferik 

parametrelerin gerçek zemin ölçümleri gereklidir (Danklmayer vd. 2015). 

 

2.2.2 Nem 

 

Nem, havadaki su veya su buharının baĢka bir referansıdır. Havada her zaman nem 

vardır fakat atmosferde her zaman aynı miktarda değildir (Altınel 2012). Troposfer tipik 

olarak yer Ģekilleri ve yüksek nem içeriğinden etkilenmektedir (ġeker 2015). EM 

dalgaların yayılımını etkileyen atmosferik faktörlerden bir diğeri olan nem, sıcaklık ile 

benzer özellikler göstermektedir. Nem de sıcaklık gibi atmosferde dikey ve yatay olarak 

değiĢir (Murphy 2005, Bleidorn 2008). Bunun sonucunda EM dalgaların yatay ve dikey 

hızlarında değiĢikliğe sebep olur. Hızdaki bu değiĢimler ise sinyallerin lokal kırılmasına 

sebep olarak sinyal kaybına yol açar (Thayer 1974, Ford 1996). Nemin EM dalgaların 

kırılma değiĢkenliğine diğer atmosferik faktörlerden daha büyük etkisi vardır. Nem 

etkilerinin basit kuralı, daha fazla nem miktarının daha fazla kırılma anlamına 

gelmesidir (Bean ve Dutton 1966, Ford 1996). 

 

2.2.3 Basınç 

 

Atmosfer basıncı, dünya atmosferinin ağırlığı tarafından uygulanan basınçtır. EM 
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dalgalarının yayılımını etkileyen meteorolojik unsurlardan biri olmasına rağmen, 

etkileri diğer faktörlere göre daha küçüktür (Ford 1996, Altınel 2012). Atmosferik 

basınçtaki artıĢ havanın moleküler yoğunluğunda bir artıĢa ve dolayısıyla nispi 

geçirgenlikte bir artıĢa neden olur. Bu da EM dalgaların hızında yatay ve dikey olarak 

değiĢiklikler meydana getirir. Bu değiĢiklikler sinyallerin lokal olarak kırılmasına neden 

olarak sinyal kayıplarına yol açar (Thayer 1974, Tawfik 1991, Ford 1996).   

 

2.2.4 Rüzgar 

 

Kıyı bölgesinde, açık denizde esen rüzgarlar kırılganlığı etkileme eğilimindedir. Bu 

sebeple EM dalgaların yayılımı için hava sıcaklığı ve nemin yanı sıra rüzgar yönü ve 

hızı da oldukça önemli faktörlerdir. (Danklmayer vd. 2015). Dikey sıcaklık ve nem 

gradyanları, yüzdürme ve rüzgar etkileriyle birlikte, yayılma koĢullarının daha kısa 

sürelerde ve normalden daha küçük alanlarda değiĢmesine neden olabilir. Bu 

değiĢiklikler, kırılmaya neden olur ve dalga yayılımını etkiler (Murphy 2005, Bleidorn 

2008). EM yayılım ile ilgili olarak, nem değiĢimleri deniz yüzeyinde en önemli kütle 

değiĢimidir. Nem değiĢimleri için birincil mekanizma, atmosfere buhar formunda su 

ekleyen buharlaĢmadır. Daha yüksek rüzgar hızı, doymuĢ havayı yüzeyden 

uzaklaĢtıracak ve böylece yüzeydeki nemi etkili bir Ģekilde düĢürecek türbülanslı 

hareketle buharlaĢma oranını artırabilir (Cherrett 2015). Ayrıca 6 m / s' den daha hızlı 

rüzgarlar, su yüzeyinde dalga tepelerinin bozulmasına ve bol köpüklenmeye neden olur. 

Köpük su yüzeyinin geçirgenliğini büyük ölçüde değiĢtirir ve EM dalgalarının 

yayılması üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir (Bubukin ve Kogan 1999). 

 

2.2.5 Deniz Yüzey Sıcaklığı 

 

Deniz seviyesine yakın yüksekliklerde, hava yüksek su buharı içerdiğinden kırılma 

indisi atmosferdeki üst katmanlara kıyasla daha fazladır (Ergüden 2018). EM yayılıma 

en çok etkisi bulunan nem parametresinin değiĢimleri içinde birincil faktör 

buharlaĢmadır. Yüksek hava ve deniz yüzeyi sıcaklığı ile düĢük nem buharlaĢma oranını 

artırır (Cherrett 2015). Kara ve okyanus yüzeylerinin farklı ısıtılması, su buharını 

troposfer boyunca dağıtan dikey ve yatay rüzgar sirkülasyonları üretir (Patterson 1998). 

Ortamda, hava ve deniz yüzeyi arasındaki sıcaklık farkındaki mekansal ve zamansal 
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değiĢimler ise kırılma indisi gradyanlarına yol açar ve atmosferik kanallara neden olur. 

Bu atmosferik kanallar düĢük troposferdeki radar kapsamını önemli ölçüde değiĢtirir 

(Essen vd. 2012). 

 

2.2.6 Serbest Uzay Kaybı 

 

EM dalga yayılımının en basit örneği olan serbest uzay kaybı, bir verici ile bir alıcı 

arasında hiçbir engel bulunmadığı halde meydana gelen sinyal kaybıdır. Serbest uzay, 

homojen ve kayıpsız yani dünya atmosferinin etkilerinden uzak bir bölge olarak 

tanımlanır (Patterson 1998, Özdemir 2016). EM dalgalar serbest uzayda ıĢık hızında 

yayılırken atmosferde ise ıĢık hızından daha yavaĢ bir hızda yayılır (Ford 1996, Sekmen 

2014). EM dalgalar serbest uzayda ilerlerken mesafe ve frekansa bağlı sinyal kaybına 

uğrarlar (Özdemir 2016). Serbest uzay kaybı; 

 

       ( )         ( )                                         (2.1) 

 

  = Verici ile alıcı arasındaki mesafe (km) 

  = Frekans (Mhz) 

 

değerine eĢittir.    

 

2.3 CBS ve Mekansal Ġstatistik 

 

Mekansal verilerde, klasik istatistikteki gibi verilerin birbirinden bağımsız olma özelliği 

bulunmamaktadır. BaĢka bir ifadeyle mekansal verilerde mekansal bağımlılık yada 

mekansal otokorelasyon bulunması sebebiyle analizlerinde klasik istatistiksel yöntemler 

kullanılamamaktadır. Bu nedenle mekansal veriler istatistiksel olarak analiz edilirken 

kendine özgü metot ve teknikler geliĢtirilmiĢtir. Mekânsal istatistiksel yöntemler, 

mekânsal bilgileri içeren ve konumların gözlemler üzerindeki etkilerini dikkate alarak 

oluĢturulan mekânsal modelleri içerir (Basar 2009, BaĢbozkurt 2015).  

 

CBS’nin değeri, geniĢ bir disiplin dizisinde araĢtırmacılar ve uygulayıcılar için daha 

belirgin hale geldikçe, mekansal analiz, mekansal modelleme ve mekansal istatistiklere 
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yönelik talep önemli bir büyümeye sahne olmuĢtur. CBS'nin ilk faydaları öncelikle 

mekansal bilgileri saklama, alma ve görüntüleme yeteneklerinden kaynaklansa da, CBS 

artık mekansal verilerin analizinde giderek daha fazla kullanılmaktadır (Rogerson 

2004). 

 

CBS, istatistiksel metotlarla entegrasyonu sonucunda mekansal verilerin analiz 

edilmesi, görüntülenmesini ve yönetimini sağlayacak etkili araçlar sağlamaktadır 

(Anselin 2003, Krivoruchko vd. 2003, Wong ve Lee, 2005). Mekansal istatistik 

yöntemler, değiĢkenlerin mekansal dağılımın belirlenmesi, paterninin tespit edilmesi, 

mekansal kümelenmelerin belirlenmesi ve değiĢkenler arasındaki iliĢkinin test edilmesi 

gibi teknikleri kapsamaktadır (Özgür ve Aydın 2011). En çok kullanılan metotlardan 

biri mekansal olguların nedenlerini araĢtırmak ve bu olgulara ait mekansal tahminlerde 

bulunulmasında etkili olan mekansal regresyon analizidir (Kemeç ve Düzgün 2006, 

BaĢbozkurt 2015).   

 

2.4 Kıyı ve Açık Deniz Alanlarındaki Atmosferik Durum 

 

Dünya yüzeyinin hemen üstünde troposfer, ardından stratosfer  ve son olarak iyonosfer 

bulunur. Atmosferin insan yaĢamıyla en yakın iliĢkili kısmı troposferdir. Troposfer 

dünyanın yüzeyinden kutup enlemlerinde 8 ila 10 kilometre, orta enlemlerde 10 ila 12 

kilometre ve ekvatorda 18 kilometreye kadar uzanır. Troposfer, nispeten yüksek nem 

içeriği ile karakterize edilir ve yüzey topografisinden etkilenir. Neredeyse tüm hava 

olayları troposferde gerçekleĢir ve bu bölgede sıcaklık yükseklikle birlikte azalır 

(Patterson 1998, Türk 2010, Ali vd. 2012). Troposferde su buharı dıĢındaki gaz 

bileĢenlerinin konsantrasyonları yükseklikle birlikte çok az değiĢir. Troposferin su 

buharı içeriği suyun okyanuslardan, göllerden, nehirlerden ve diğer su rezervuarlarından 

buharlaĢmasından kaynaklanır. Kara ve okyanus yüzeylerinin farklı ısıtılması, su 

buharını troposfer boyunca dağıtan dikey ve yatay rüzgar sirkülasyonları üretir. 

Troposferin su buharı içeriği yükseklikle birlikte hızla azalır (Patterson 1998). Kıyı ve 

deniz alanları, hava sıcaklığı ve su buharı basıncındaki keskin değiĢimlerden dolayı 

standart olmayan yayılım koĢullarına özellikle eğilimlidir ve troposferik kırılma 

indeksinin gradyanında mekansal ve zamansal değiĢikliklere neden olmaktadır (Bean ve 
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Dutton 1966, Kerr 1987, Brooks 2001, Atkinson ve Zhu 2006). 

 

 Kıyı bölgesindeki atmosfer genellikle dikey veya yatay olarak homojen değildir. Kıyı 

ortamında kara-deniz arayüzü nedeniyle anormal yayılım yaygındır. EM yayılımı 

etkileyen kanal koĢulları, kıyı arayüzünden ciddi Ģekilde etkilenir. Orada meydana gelen 

ani geçiĢ nedeniyle, okyanus üzerindeki yüzey bazlı kanallar kıyıya uzanmaz (Craigie 

1993). Ayrıca kırılma koĢulları, kıyı alanlarının bir baĢka özelliği olan kara-deniz 

meltemleri gibi bazı yerel meteorolojik olaylarla değiĢmektedir (Bean ve Dutton 1966, 

Reddy ve Reddy 2007, Garrett vd. 2011). Arazi ve su arasındaki büyük sıcaklık farkının 

basınca yaptığı etki, mezo ölçekli dolaĢıma neden olur. Bu diferansiyel, su üzerindeki 

nispeten sabit sıcaklığa kıyasla, kara bölgelerinin denizlere göre daha hızlı ısınıp ve 

soğuması durumuna bağlanabilir. Havanın günlük yanal hareketi, gündüz deniz meltemi 

ve gece kara meltemidir (Craigie 1993). Gündüz, karalar denizlere kıyasla daha çabuk 

ısınırlar ve bu ısınan hava yukarı doğru yükselir. Bunun sonucunda kara üzerindeki 

hava basıncı düĢer ve alçak basınç alanı oluĢur. Denizler, karalar kadar kolay 

ısınamazlar, o yüzden üzerlerinde bulunan hava nispeten yüksek basınç alanı olarak 

kalır. Bu durum sonucunda, yüksek basınçlı hava, alçak basınca doğru akmaya 

baĢlayacaktır, Bu duruma deniz meltemi denmektedir. Deniz melteminin tam ters 

hareketine kara meltemi denir. GüneĢ battığında ve güneĢin ısıtıcı etkisi kaybolduğunda, 

karalar denizlere kıyasla daha hızlı soğumaya baĢlarlar. Bunun sonucunda karaların 

üzerindeki hava daha yoğun kalır yani yüksek basınç alanı oluĢur. Denizin üzerinde ise 

nispeten sıcak kalan hava ısınmaya baĢlar. Bunun sonucunda denizin üstündeki hava 

alçak basınç cephesine döner. Hava yüksek basınca sahip karalardan, alçak basınca 

sahip denize doğru akmaya baĢlayacaktır. Bu duruma da kara meltemi denir ve etkisini 

geceleri gösterir (Ġnt. Kyn. 1). 

 

Açık denizde, su yüzeyine yakın bölgelerdeki atmosferin yapısı normale göre daha fazla 

nem içerdiği için su yüzeyine çok yakın irtifalardaki nem miktarı da çok daha hızlı 

azalabilmektedir. Bu duruma nem boĢluğu adı verilmektedir. Nem boĢluğu, ilk birkaç 

yüz metrelik yüksekliklerde kırılma koĢullarını büyük ölçüde değiĢtirerek buradan 

geçen EM dalgaların normalden daha fazla bükülmesine neden olur (ġeker 2015). 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 ÇalıĢma Alanı 

 

ÇalıĢma  alanı,  Amerika’nın  North  Carolina  eyaletinin  Duck kasabası  açıklarında, 

olup  bölge Orta  Atlantik  Körfezinde  yer  almaktadır.  ÇalıĢma  alanının  Duck  

kıyılarında  seçilmesinin nedeni  beklenen  mekânsal  çeĢitliliği  göstermesidir.  Ayrıca  

Duck  sahilinin  stratejik  avantajı, 550  metre  uzunluğunda bir  iskeleye  ve  

uluslararası  tanınmıĢ  kıyı gözlem  platformuna  sahip olmasıdır (ġekil 3.1 ve 3.2).       

 

 

ġekil 3.1 ÇalıĢma alanı. 
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ġekil 3.2 ÇalıĢma alanı. 

 

3.2 Veriler 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılacak olan veriler, 12.10.2015-07.11.2015 tarihleri arasında 

27 gün süre ile yürütülmüĢtür. Bu süre boyunca iki gemi, botlar, sahil istasyonu, su altı 

planörü, yüzer platform ve hava aracı ile EM ve meteorolojik ölçümler yapılmıĢtır. 

EĢzamanlı olarak, EM yayılım, meteorolojik, deniz yüzeyi ve türbülans ölçümleri 

yapılmıĢtır. Veriler geniĢ bant teknolojisi kapsamında olup 2–18 GHz aralığında 

toplanmıĢtır. Veriler .csv (virgülle ayrılmıĢ) formatında elde edilmiĢtir. 

 

3.2.1 Verinin Özellikleri 

 

3.2.1.1 EM Yayılım Ölçümleri 

 

Ultra GeniĢ Bant ölçüm sistemi, 2-18 GHz çoklu frekanslar üzerinden, standart olmayan 

yayılım Ģartları altında, S Bantlarından KA bantlarına EM yayılımı keĢfetmek için 

tasarlanmıĢtır.  
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Ölçüm sisteminde, verici ve alıcı frekansı eĢzamanlı süpürecek Ģekilde senkronize 

edilir. Bunun nedeni sistemin açık okyanuslarda kurulabilecek Ģekilde tasarlanması ve 

dolayısıyla alıcı ve verici arasında 100km ve daha fazlası olabileceğinden 

kaynaklanmaktadır. Yayılım kaybı, frekans ve aralığın fonksiyonu olarak ölçülmektedir. 

Parabolik eĢitlik, yayılım modeli homojen olmayan kırılma ile DAST içindeki EM 

yayılım için kullanılmaktadır.   

 

Verici Duct sahilindeki iskelede ortalama deniz seviyesinden yaklaĢık 7.62m yukarıda 

konuĢlandırılmıĢtır. Anten yüksekliği sırasıyla 98.42cm ve 107.95cm’dir. Alıcı 7.2m 

yüksekliğindeki anteni ile iki araĢtırma gemisi üzerine konuĢlandırılmıĢtır.  Bu iki 

gemide her gün 2-3 kere batı yönünde yani iskeleye doğru hareket etmektedir. Alıcı 

sistem yayılım kaybını çoklu frekanslarda aralığın fonksiyonu olarak kaydetmektedir.    

 

3.2.1.2 Atmosferik Ölçümler 

 

Atmosferik ölçümler, yüksek frekanslı türbülans ölçümleri, rüzgar, sıcaklık ve özgül 

nem ölçümleri ortalaması, deniz seviyesinden 12 m yukarıda, gemi direkleri üzerinden 9 

m, 11 m ve 14 m deniz seviyesinden yukarıda ve diğer tüm platformlardaki cihazlar ile 

ölçülmüĢtür.   

 

Koordine edilmiĢ gemiler ve iskeleye yerleĢtirilmiĢ ravinsonde cihazları ile yayılım 

linki üzerindeki çevresel yayılım profilleri sağlanmaktadır. LĠDAR ölçümleri, yeni 

dizayn edilmiĢ platform kullanılarak, gemi üzerinden yapılmıĢtır. Ayrıca gemiler 

üzerine bağlanmıĢ balon sistemi ile birkaç yüz metre deniz seviyesinden yüksekliğe 

kadar, sıcaklık, nem ve rüzgar ölçümleri yapılmıĢtır. 

 

3.2.2 Verinin Ġçeriği  

 

ÇalıĢmada kullanılan 21 ölçüm verisinin tarih ve saatleri çizelge 3.1’ de gösterilmiĢtir. 

Verilerin %70'i katsayıları tahmin etmek için kullanılacaktır. Kalan veriler (13 Ekim S1, 

14 Ekim S2, 15 Ekim S2, 18 Ekim S1, 19 Ekim S1 ve 20 Ekim S1) katsayıları kontrol 

etmek için kullanılcaktır. 
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Çizelge 3.1 Proje kapsamında yapılan ölçümlerin tarih ve saati. 

Ġndeks Gün + 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 Yayılım Veriseti 

 

Bu veri seti düĢük atmosferik yayılım ultra geniĢ bant (LATPROP-UWB) sistemi ile 

ölçülen ve kalibre edilen yayılma kaybıdır. Alıcı gemi üzerine yerleĢtirildi ve verici 

iskeleye kuruldu. 2 GHz ila 18 GHz aralığında 25 frekans noktasında PL dahil 

edilmiĢtir. 21 ölçüm Çizelge 3.1'de listelenmiĢtir. Her dosya aĢağıda listelenen 6 sütun 

içerir; 
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 Yayılım Kaybı = dB cinsinden yayılma kaybı 

 Mesafe = metre cinsinden alıcı ve verici arasındaki mesafe 

 UTC  = UTC saati 

 Frekans = Hertz cinsinden akım frekansı 

 Enlem = Derece cinsinden enlem 

 Boylam = Derece cinsinden boylam 

Yayılma kaybı kalibrasyonunda, kablolar, antenler ve amplifikatörler gibi sistem 

kayıpları ve kazançları alınan sinyallerden çıkarılır. Oksijene ve su buharına bağlı gaz 

zayıflaması ve yağmur zayıflaması da hesaplamaya eklenir. 

 

Her değiĢken için tüm veriler CSV formatında dıĢa aktarılmıĢtır. Her birinde enlem-

boylam bilgisi olan veriler, "XY verilerini görüntüle" iĢlevi ve dıĢa aktarılan Shapefile 

formatı ile CBS ortamına aktarılmıĢtır. Verilerin %70'i katsayıları tahmin etmek için 

kullanılacaktır. Kalan veriler (13 Ekim S1, 14 Ekim S2, 15 Ekim S2, 18 Ekim S1, 19 

Ekim S1 ve 20 Ekim S1) katsayıları kontrol etmek için kullanılmıĢtır. 

 

3.2.2.2 Atmosferik Veriseti 

 

Atmosferik veri seti, Çizelge 3.1'de gösterilen 21 ölçüm için ölçüm rotasında 10 

dakikada bir meteorolojik verileri içermektedir.  Parametreler;  

 

 UTC: UTC saati 

 Enlem: Derece cinsinden enlem 

 Boylam: Derece cinsinden boylam 

 Rüzgar Hızı: Deniz seviyesinden 13.8 m yükseklikte ölçülen m/s cinsinden 

rüzgar hızı 

 Deniz Yüzey Sıcaklığı: °C cinsinden ölçülen deniz yüzey sıcaklığı 

 Basınç: Milibar cinsinden ölçülen basınç 

 Sıcaklık: Deniz seviyesinden 8.86 m yükseklikte ölçülen °C cinsinden hava 

sıcaklığı 

 Bağıl Nem: Deniz seviyesinden 8.86 m yükseklikte ölçülen % cinsi bağıl nem 
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Her değiĢken için tüm veriler CSV formatında dıĢa aktarılmıĢtır. Her birinde enlem-

boylam bilgisi olan veriler, "XY verilerini görüntüle" iĢlevi ve dıĢa aktarılan Shapefile 

formatı ile CBS ortamına aktarılmıĢtır (ġekil 3.3). Verilerin %70'i katsayıları tahmin 

etmek için kullanılacaktır. Kalan veriler (13 Ekim S1, 14 Ekim S2, 15 Ekim S2, 18 

Ekim S1, 19 Ekim S1 ve 20 Ekim S1) katsayıları kontrol etmek için kullanılmıĢtır. Her 

bir EM ölçüm değeri, kendi ölçüm oturumunda mekansal iliĢkilendirme fonksiyonu ile 

en yakın atmosferik ölçüm noktasındaki değerlerle birleĢtirilecektir. 



19 

 

ġekil 3.3 8.45 GHz için atmosferik parametrelerin CBS ortamında gösterimi. 
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3.3 CBS Tabanlı Analizler 

 

ÇalıĢma kapsamında, mekânsal istatistiksel metotlar kullanılarak, standart olmayan 

atmosferik koĢullarda, EM sinyal kayıplarına etki eden kriterler belirlenerek, bu 

kriterler ile EM yayılımın karakteristiği ortaya çıkarılacaktır. ÇalıĢmada zamansal ve 

mekânsal çok sayıda veri alınmıĢ olup, bu verilerin süzülmesi, iĢlenmesi ve CBS 

ortamına aktarılması, zaman - mekânsal veri madenciliği olarak ayrı bir çalıĢma konusu 

olacaktır. EM yayılım karakteristiğine etki eden parametrelerin ağırlıklarının 

belirlenmesinde subjektifiliği ortadan kaldırabilmek için son yıllarda oldukça popüler 

olan ve önemli sonuçlar elde edilen mekansal istatistiksel yöntemlerden birisi olan 

mekânsal regresyon yöntemi kullanılacaktır. CBS kullanımı için seçilen yazılım ArcGIS 

10.5 yazılımıdır. ÇalıĢmadaki tüm uygulamalar ArcGIS 10.5 yazılımı üzerinden 

yapılacaktır. ArcGIS dünyada çok yaygın kullanımı olan, kapsamlı mekânsal analiz 

araçları ile en çok tercih edilen yazılımlardan birisidir. Mekansal regresyon yönteminde, 

EM yayılım verisi bağımlı değiĢken, belirlenen ölçütler (sıcaklık, basınç, rüzgar hızı, 

deniz yüzey sıcaklığı, bağıl nem, serbest uzay kaybı) ise EM yayılıma etki eden 

parametreler olarak, bağımsız değiĢkenler olarak iĢleme alınacaktır. Sonuç olarak, 

mekansal regresyon analizi yöntemleri ile belirlenen ağırlıklar ile EM yayılım etki 

haritası ortaya çıkarılacaktır. Buradan EM yayılımın davranıĢları belirlenerek, EM 

yayılım karakteristiği belirlenecektir. Ayrıca mekansal regresyon analizi sonucu elde 

edilen katsayılar ve diğer istatistiksel sonuçlar rapor edilecektir.  

 

3.3.1 CBS Ġle Veri Madenciliği 

 

Uzaktan algılama vb. verilerine ulaĢımın hızlanması sonucunda artan mekansal ürünler 

ile oluĢan çok yüksek kapasiteli mekânsal veriler, veri tabanlarında depolanma 

gereksinimi oluĢturmuĢtur (Han vd. 1997, Roddick vd. 2000). Ayrıyetten insanların 

yeteneklerini fazlasıyla aĢan bu yüksek kapasiteli veriler ile iĢlem yapmak olabildiğince 

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

 

Mekansal veri madenciliği bu kompleks durumu ve devasa kapasiteyi gidermek 

amacıyla veriyi özetleme, sınıflandırma, benzerlik ve bağımlılıkların karakterize 
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edilmesi vb. sonuçlar için mekânsal verilere uygulanmaktadır (Han vd. 1997). Mekansal 

veri madenciliğinin temel amacı, mekânsal veri üzerinden bilgi çıkarma, mekânsal 

etkileĢim ve beklenen özelliklerin ortaya çıkarılmasını sağlamaktır. Mekansal veri 

madenciliği CBS’nin önemli bir parçası olup mekansal verilerin çok yüksek 

kapasitelerinin kaydedilmesi ve yönetilmesi CBS ile yapılmaktadır (Roddick ve 

Spiliopoulou 1999).   

 

EM ölçümlerden elde edilen verilerin CBS ortamına aktarılıp, iĢlenmesi ve amaca göre 

oluĢturulması veri madenciliği ve çeĢitli zamansal ve mekânsal analizler 

gerektirmektedir. Özellikle uzaktan algılama ağırlıklı, çok platformlu ve çok çeĢitli 

zamansal ve mekânsal verilerin elde edildiği bu çalıĢmada, toplanan yığın veriler için 

yoğun olarak veri madenciliği yapılacaktır. Kampanya kapsamında elde edilen 

zamansal ve mekânsal veri setleri, zaman-mekansal veri madenciliği ile değerlendirilip, 

belirlenen ölçütler için gereksinim duyulan verilerin özellikleri belirlenerek CBS 

ortamına aktırılması için gereken prosedürler uygulanacaktır. ÇalıĢmada zaman-

mekansal veri madenciliği kullanılarak yapılması planlanan iĢlemler Çizelge 3.2’ de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 3.2 Zamansal-mekansal veri madenciliği içeriği. 

ĠĢ Adımı Açıklamalar 

1- Excel ortamında veri ayıklama düzenleme 
-ÇalıĢmada kullanılacak ve kullanılmayacak 

verilerin tespit edilmesi ve düzenlenmesi 

2- CBS ortamında konumlandırma - 

koordinat bilgileri ile 

-Excel ortamındaki EM ve meteorolojik 

verilerin CBS ortamında konumlandırılması 

 

-Konumlandırılan verilerin shapefile (.shp) 

formatında kaydedilmesi 

3- Mekansal ĠliĢkilendirme 

-Aynı ölçüm günü ve sefere ait her  EM ve 

atmosferik verinin mekansal ĠliĢkiler dikkate 

alınarak birleĢtirilmesi 

4- BirleĢtirme 

-Aynı frekansa sahip tüm verilerin 

birleĢtirilerek her frekans için analize uygun 

tek bir veriseti oluĢturulması 
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3.3.2 Regresyon Analizi 

 

3.3.2.1 KeĢifsel Regresyon 

 

En Küçük Kareler (OLS) regresyon modeline dahil edilecek açıklayıcı değiĢkenlerin en 

iyi kombinasyonunu bulmak oldukça zor ve sıkıcı olabilir (Baguio 2018). KeĢifsel 

Regresyon kullanıcı tarafından belirlenen kriterler bağlamında bağımlı değiĢkeni en iyi 

açıklayan uygun bir model bulmak için açıklayıcı değiĢkenlerin tüm olası 

kombinasyonlarını deneyen bir veri madenciliği aracıdır (Kauhl vd. 2015, Hagar 2018, 

Malcheva vd. 2020). Kullanıcı tarafından belirlenen kriterler, model katsayılarının p ve 

VIF değerleri, düzeltilmiĢ R² değeri, Jarque-Bera p değeri ve mekansal otokorelasyon p 

değeridir (Feng ve Tong 2017). Kullanıcı her kriter için kabul edilebilir minimum veya 

maksimum değerleri belirler (Fox-Christensen 2018). Bu veri madenciliği aracı 

uygulama sonunda bu değerleri sağlayan en yüksek düzeltilmiĢ R² değerlerine sahip 

modellerin bir raporunu oluĢturur (Baguio 2018). 

 

3.3.2.2 Mekansal Regresyon  

 

Regresyon analizi, sebep sonuç iliĢkisi bulunan iki veya daha fazla değiĢken arasındaki 

iliĢkiyi modellemek için kullanılabilir (Sakarya ve ĠbiĢoğlu 2015, Blachowski 2016). 

Mekansal regresyon yöntemleri ise bu iliĢkilerin coğrafi olarak tutarlı olduğunu veya 

özelliklerin mekansal konumlarını dikkate alarak, dolayısıyla bağımlı ve bağımsız 

(açıklayıcı) değiĢkenler arasındaki mekansal olarak değiĢen iliĢkileri daha iyi yansıtarak 

varsayabilir (Kemeç ve Düzgün 2006, Blachowski 2016). Bu çalıĢmada EM yayılım 

karakteristiğine etki eden parametrelerin ağırlıkları tahmini için iliĢkilerin coğrafi olarak 

tutarlı olduğunu varsayan ilk örneklerden biri olan en küçük kareler (OLS) yöntemi 

kullanılacaktır. 

 

En Küçük Kareler Regresyonu (OLS)  

 

Mekânsal istatistiksel yönteme dayanan global regresyon analizlerinden olan en küçük 

kareler (OLS) regresyonu tartıĢmasız doğrusal istatistiksel modellerin oluĢturulmasında 

en yaygın kullanılan yöntemdir (Hayes ve Cai 2007). OLS analizinde, tahmin edilen 

denklem, veri noktaları ile o noktalarda denklem tarafından öngörülen değerler 
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arasındaki kare uzaklıkların toplamını en aza indiren denklem olacak Ģekilde hesaplanır 

(Farahania vd. 2010). OLS, bir çalıĢma bölgesinden eĢit ağırlıklı verilerle kalibre edilen 

ve global parametre tahminlerini veren bir modeldir. OLS denklemleri gibi global 

istatistikler, bir çalıĢma bölgesinin tüm kısımlarının tek bir denklem ile doğru bir 

Ģekilde temsil edebilirler (Cardozo vd. 2012).  Global doğrusal regresyon modeli olarak 

da adlandırılan OLS modeli, bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki durağan 

iliĢkileri varsayar. OLS modeli Ģu Ģekilde ifade edilebilir (Kupfer ve Farris 2007): 

 

                                                        (3.1) 

 

  = Bağımlı DeğiĢken 

  = Bağımsız DeğiĢkenler 

  = Regresyon Katsayıları 

   = Hata Terimi 

 

3.3.2.3 Ġstatistiksel Testler  

 

Olasılık Değerleri (P ve Robust_P)  

 

Her bir açıklayıcı değiĢken için hesaplanan regresyon katsayıları, bağımsız ve bağımlı 

değiĢkenler arasındaki iliĢkinin gücünü ve türünü (pozitif veya negatif) temsil eder 

(Łukawska-Matuszewska ve Urbański 2014). Her bağımsız değiĢkenle iliĢkili 

katsayıların istatistiksel önemi p ve robust_p değeri ile değerlendirilir (Nyangueso vd. 

2018). Koenker (BP) testi istatistiksel olarak anlamlıysa, bağımsız değiĢkenin 

istatistiksel önemini değerlendirmek için sağlam olasılık değeri (Robust_P) 

kullanılmalıdır (ErkuĢ 2014). DüĢük olasılık değerlerine (P veya Robust_P) sahip olan 

katsayılar regresyon modeli için önemlidir. Aksine, yüksek olasılık değerlerine sahip 

katsayıları olan bağımsız değiĢkenler regresyon denkleminden çıkarılmalıdır (Ortolano 

vd. 2018).   

 

Belirlilik Katsayısı ( Çoklu R² ve DüzeltilmiĢ R²) 

 

Bir model gerçeği asla tam olarak taklit edemez. Ampirik verilere dayanarak, sadece 
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gerçeğe yakın bir Ģekilde yaklaĢmak mümkündür. Çoklu R² ve düzeltilmiĢ R², her ikisi 

de 0 ile 1 arasında değer alan genel model performansı ölçüleridir (Łukawska-

Matuszewska ve Urbański 2014). DüzeltilmiĢ R², çoklu R² nin serbestlik derecesine 

göre düzeltilmiĢ Ģekli olup model karmaĢıklığını yansıtır ve model performansının daha 

doğru bir ölçüsü olarak kabul edilir (ġahinler 2000, Staub vd. 2014). Yüksek R² 

değerleri, bağımlı değiĢkendeki varyasyonu açıklamakta daha güvenilirdir (Erdoğan 

2010). Eğer çoklu R² ile düzeltilmiĢ R²  değerleri birbirine yakınsa basit olarak 

kullanılan gözlem sayısının yeterli olduğu, tersi durumda ise modele anlamlı katkıları 

olmayan değiĢkenlerin eklendiği anlamını taĢımaktadır (ġahinler 2000). 

 

Varyans ġiĢirme Faktörü (VIF) 

 

Bağımsız değiĢkenler arasında doğrusal ya da doğrusala yakın iliĢkiler olması 

durumuna çoklu doğrusal bağlılık adı verilir (Karabulut ve ġeker 2018). Varyans 

ġiĢirme Faktörü, çoklu doğrusallığın varyans değerlerini ne kadar etkilediğini ölçen bir 

endekstir (Ortolano vd. 2018 ). Ġncelenen modeldeki bağımsız değiĢken sayısı kadar 

VIF değeri hesaplanacaktır (Dizdarlar 2006). Bağımsız değiĢkenlerin 7.5'ten büyük VIF 

değerleri varsa, doğrusallık nedeniyle varyans artar ve model doğru değildir. Bu 

durumda, bağımsız değiĢkenler regresyon modelinden çıkarılmalıdır (Khosravi vd. 

2017, Ortolano vd.2018). 

 

DüzeltilmiĢ Akaike Bilgi Kriteri (AICc) 

 

Akaike Bilgi Kriteri (AICc) model performansını ölçmek için yaygın olarak kullanılan 

bir matematik istatistiğidir (Switzer 2016). AICc, aynı bağımlı değiĢken için farklı 

modelleri karĢılaĢtırmak için kullanılır (Ortolano vd. 2018). Model karmaĢıklığını 

dikkate alarak, daha küçük AICc'ye sahip olan model, gözlemlenen verilerle daha iyi 

uyum sağlar (Fraser vd. 2012). BaĢka bir ifadeyle en iyi model, en küçük AICc değerine 

sahip olan modeldir (Kupfer ve Farris 2007, Switzer 2016). 

 

Joint-F ve Joint-Wald Ġstatiği 

 

Hem Joint-F Ġstatistiği hem de Joint-Wald Ġstatistiği, regresyon katsayısı iliĢkilerini 
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değerlendiren genel model istatistiksel öneminin ölçüleridir (Akinwumiju ve 

Olorunfemi 2018, Majid vd. 2018, Hajiloo vd. 2018). Joint-F Ġstatistiği sadece Koenker 

(BP) istatistiği istatistiksel olarak anlamlı olmadığında güvenilirdir. Koenker (BP) 

istatistiği anlamlı ise, genel model önemini belirlemek için Joint-Wald Ġstatistiğine 

baĢvurulmalıdır (Wei vd. 2016, Nyangueso vd. 2018). Yüzde 95 güven düzeyi için, 

0.05'ten küçük bir p değeri (olasılık) istatistiksel olarak anlamlı bir modeli gösterir 

(Majid vd. 2018). 

 

Koenker (BP) Ġstatistiği 

 

Koenker (BP) Ġstatistiği, modeldeki bağımsız değiĢkenlerin hem coğrafi alanda hem de 

veri alanında bağımlı değiĢkenle tutarlı bir iliĢkiye sahip olup olmadığını belirleyen bir 

testtir (Park vd. 2015, Hajiloo vd. 2018). Model coğrafi alanda tutarlı olduğunda, 

bağımsız değiĢkenler tarafından temsil edilen mekansal süreçler çalıĢma alanının her 

yerinde aynı Ģekilde davranır (süreçler durağandır). Model veri uzayında tutarlı 

olduğunda, tahmin edilen değerler ile her bir bağımsız değiĢken arasındaki iliĢkide 

varyasyon, bağımsız değiĢken büyüklüklerindeki değiĢikliklerle değiĢmez (modelde 

herhangi bir hetero-esneklik yoktur) (Erdoğan 2010). Yüzde 95 güven düzeyi için, 

0.05'ten küçük bir p değeri (olasılık), istatistiksel olarak anlamlı bir hetero-esneklik ve / 

veya durağanlık olmadığını gösterir (Łukawska-Matuszewska ve Urbański 2014, Park 

vd. 2015). 

 

Jarque-Bera Ġstatistiği 

 

Jarque – Bera Testi en küçük kareler yöntemi artıklarına dayanan ve veri setinin normal 

dağılım gösterip göstermediğini test etmek için kullanılan bir istatistiktir (Dizdarlar 

2006, Keskin 2019). Jarque – Bera testinde, artıkların çarpıklık ve basıklık değerleri ile 

hesaplanan test istatistiğinin, chi-kare (X2) dağılımı ile karĢılaĢtırılması sonucunda 

normal dağılım varsayımının geçerli olup olmadığı incelenmektedir (Dizdarlar 2006, 

Sopacı 2013). Yüzde 95 güven düzeyi için 0,05'ten büyük bir p değeri (olasılık), 

artıkların normal dağılımda olduğunu gösterir. Tersi durumda ise artıklar normal olarak 

dağıtılmadığı sonucuna varılır (Sopacı 2013).   
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4. BULGULAR 

 

4.1 Mekansal-Zamansal Veri Madenciliği 

 

EM ölçümlerden elde edilen .csv (virgülle ayrılmıĢ) uzantılı EM ve atmosferik veriler 

excel ortamında açılmıĢtır. Ayrı hücrelere bölünen veriler daha sonra excel dosyası 

formatında (.xls) kaydedilmiĢtir. Kaydedilen excel dosyaları CBS ortamına 

aktarılmıĢtır. CBS ortamına aktarılan excel verisi mekansal niteliklere sahip bir veri 

değildir. Bu verileri mekansal verilere dönüĢtürmek için veride bulunan enlem ve 

boylam sütunları kullanılarak veri içerisindeki her satır bir nokta verisine 

dönüĢtürülmüĢtür. Ayrıyetten verilerin CBS ortamında kullanılabilmesi için uygun 

koordinat sistemi GCS_WGS_1984 seçilmiĢtir.  

 

Shapefile formatına dönüĢtürülmüĢ aynı gün ve sefere ait EM ve atmosferik ölçüm 

verileri mekansal iliĢkilendirme yöntemi ile mekansal özelliklerine göre 

iliĢkilendirilerek tek bir veri haline getirilmiĢtir (ġekil 4.1). Mekansal iliĢkilendirme 

iĢlemi uygulanırken hedef özellik atmosferik veri seti, eklenecek özellik ise EM veri seti 

seçilmiĢtir. EĢleĢtirme yöntemi olarak bire bir ve en yakın özellikle eĢleĢme seçenekleri 

belirlenmiĢtir. Bu iĢlem sonucunda her bir atmosferik veri kendisine en yakın mesafede 

bulunan EM verisinin özellikleriyle eĢleĢtirilerek her ölçüm için tek bir veri seti 

oluĢturulmuĢtur.  

 

 

ġekil 4.1 Mekansal iliĢkilendirme ile EM ve atmosferik verilerin birleĢtirilmesi. 
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Bu aĢamaya kadar yapılan uygulamalar çalıĢmada kullanılacak frekanslara ait tüm EM 

ve atmosferik ölçüm verilerine uygulanmıĢtır. Daha sonra veri madenciliği 

uygulamalarındaki son adım olan birleĢtirme yöntemi uygulanarak mekansal 

iliĢkilendirme ile oluĢturulan ve aynı frekansa sahip olan veriler birleĢtirilmiĢtir (ġekil 

4.2). Yapılan tüm bu mekansal veri madenciliği uygulamaları sonucunda her frekans 

için mekansal analizlerin uygulanacağı tek bir EM yayılım verisi (EM + Atmosferik 

veri) elde edilmiĢtir (ġekil 4.3). 

 

 

ġekil 4.2 BirleĢtirme aracı ile aynı frekansa sahip verilerin birleĢtirilmesi. 

 

 

ġekil 4.3 2.69 GHz için oluĢturulan EM yayılım verisi. 
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4.2 KeĢifsel Regresyon 

 

En iyi modellerin belirlenmesi için keĢifsel regresyon analizi öncesinde istatiksel 

değerlerin kabul edilebilir maksimum yada minimum değerleri, ArcGIS yazılımının 

opsiyonel değerleri kabul edilmiĢtir. Bu durumda; minimum düzeltilmiĢ R² değeri 0.5, 

katsayıların maksimum p değeri 0.05, maksimum VIF değeri 7.5, minimum Jarque-Bera 

p değeri 0.1 ve minimum mekansal otokorelasyon p değeri ise 0.1 seçilmiĢtir. 

 

Her frekans için yapılan keĢifsel regresyon analizi sonuçları Ekler bölümünde 

verilmiĢtir. Sonuçlara göre, 2.69 GHz, 4.5 GHz, 8.45 GHz, 12.21 GHz ve 18.01 GHz 

frekansların hepsi için en iyi modeller rüzgar hızı, deniz yüzey sıcaklığı, basınç, bağıl 

nem ve serbest uzay kaybı parametreleri kullanılarak oluĢturulan modellerdir. Modeller 

oluĢturulurken sıcaklık parametresi hiçbir modelde anlamlı değildir ve çıkartılmıĢtır. 

Bunun sebebi sıcaklığın basınç ile doğru orantılı olması ve keĢifsel regresyon analizi 

sonuçlarına bakıldığında basıncın EM yayılımına sıcaklıktan daha fazla etkisinin 

olduğunun görülmesidir. 

 

4.3 En Küçük Kareler Regresyonu (OLS) 

 

4.3.1 2.69 GHz 

 

Çizelge 4.1’ e göre 2.69 GHz frekans için bağımsız değiĢkenlerle iliĢkili katsayıların 

olasılık değerlerine (p ve Robust_p) bakıldığında modeldeki tüm katsayılar istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p < 0.05). Serbest uzay kaybı değiĢkeni en yüksek katsayı değerine 

ve bu sebeple sinyal kaybı ile en güçlü iliĢkiye sahiptir. Bağımsız değiĢkenlere ait VIF 

değerleri, eĢik değer olan 7,5 değerinden küçük olduğu için modelde çoklu doğrusallık 

sorunu bulunmamaktadır. Model performansı iyidir. 

 

Çizelge 4.2’ ye göre 2.69 Ghz frekans için 275 gözlemin bulunduğu modelde AICc 

değeri 1188.23 dir . Bu değer uygulanan exploratory regresyon sonuçlarına bakıldığında 

denenen tüm modeller arasındaki en düĢük AICc değeridir. Bu durum bu modelin en iyi 

model olduğunu gösterir. DüzeltilmiĢ R² değeri 0.987611’dir. Bu değer modelin bağımlı 

değiĢkendeki varyasyonun yaklaĢık yüzde 99' unu açıkladığını gösterir. Çoklu ve 
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DüzeltilmiĢ R² değerleri birbirlerine yakın olduğu için basit olarak kullanılan gözlem 

sayısının yeterli olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

Koenker (BP) testi, olasılık değerine bakıldığında istatistiksel olarak anlamlıdır 

(p<0.05). Bu yüzden OLS modelin istatistiksel öneminin ölçütü olarak Joint-Wald test 

dikkate alınmıĢtır. Joint-Wald testinin olasılık değeri kullanılan modelin istatistiksel 

olarak anlamlı bir model olduğunu göstermektedir (p<0.05). Ayrıca Koenker (BP) 

testinin anlamlı olması modelde istatistiksel olarak anlamlı bir durağanlık olmadığını 

göstermektedir. Jarque-Bera testi olasılık değeri ise modelde artıkların normal olarak 

dağıtılmadığını göstermektedir (p<0.05). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Çizelge 4.1 OLS sonuçlarının özeti – Model değiĢkenleri (2.69 GHz). 

 

 

Çizelge 4.2 OLS modeli istatistiksel değerleri (2.69 GHz). 

  Bağımlı DeğiĢken Yayılım Kaybı 

Gözlem Sayısı 275 Akaike Bilgi Kriteri (AICc) 1188.225981 

Çoklu R² 0.987837 DüzeltilmiĢ R² 0.987611 

Joint-F Ġstatistiği 4369.547557 Olasılık (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Joint-Wald Ġstatistiği 24761.944684 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Koenker (BP) Ġstatistiği 34.239537 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000002* 

Jarque-Bera Ġstatistiği 185.389371 Olasılık (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000000* 

DeğiĢken Katsayı Std.Hata t-test Olasılık 
Robust 

Std.Hata 
Robust_t Robust_Pr VIF 

Sabit Terim 219.106513 29.861084 7.337527 0.000000* 57.519155 3.809279 0.000182* -------- 

Rüzgar Hızı 0.209423 0.048352 4.331199 0.000024* 0.050240 4.168459 0.000046* 1.293665 

Deniz Yüzey 

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

Basınç -0.219726 0.025866 -8.494648 0.000000* 0.049953 -4.398653 0.000019* 2.817605 

Bağıl Nem -0.091906 0.017545 -5.238310 0.000001* 0.025363 -3.623616 0.000359* 2.512280 

Serbest Uzay 

Kaybı 
0.552459 0.004774 115.719029 0.000000* 0.009911 55.740781 0.000000* 1.546999 

3
0
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ġekil 4.4 2.69 GHz için yayılım kaybı ve tahmin değerleri grafikleri. 

 

OLS sonuçları, EM ölçüm verilerinin %70’i kullanılarak yayılım kaybı değiĢkenine 

bağlı olarak üretildi. Geri kalan EM ölçüm verisi (%30), elde edilen OLS modelinin 

tutarlılığını sağlamak için kontrol amacıyla kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.4' te, 2.69 GHz frekans için, üretilen model kalan EM ölçüm verisine 
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uygulandığında OLS yöntemi ile EM verilerinden elde edilen katsayıların mevcut 

yöntemle tutarlı olduğu görülmektedir. Yayılma kaybı tutarlılığı ortalama 1.61 dB'dir. 

Diğer ölçümlere kıyasla en yüksek tutarlılığa 20 Ekim S1 ölçümü sahipken en az 

tutarlılık 13 Ekim S1 ölçümüne aittir. 

 

4.3.2 4.5 GHz 

 

Çizelge 4.3’ e göre 4.5 GHz frekans için bağımsız değiĢkenlerle iliĢkili katsayıların 

olasılık değerlerine (p ve Robust_p) bakıldığında modeldeki tüm katsayılar istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p < 0.05). Serbest uzay kaybı değiĢkeni en yüksek katsayı değerine 

ve bu sebeple sinyal kaybı ile en güçlü iliĢkiye sahiptir. Bağımsız değiĢkenlere ait VIF 

değerleri, eĢik değer olan 7,5 değerinden küçük olduğu için modelde çoklu doğrusallık 

sorunu bulunmamaktadır. Model performansı iyidir. 

 

Çizelge 4.4’ e göre 4.5 Ghz frekans için 275 gözlemin bulunduğu modelde AICc değeri 

1199.89 dur. Bu değer uygulanan exploratory regresyon sonuçlarına bakıldığında 

denenen tüm modeller arasındaki en düĢük AICc değeridir. Bu durum bu modelin en iyi 

model olduğunu gösterir. DüzeltilmiĢ R² değeri 0.983995’dir. Bu değer modelin bağımlı 

değiĢkendeki varyasyonun yaklaĢık yüzde 99'unu açıkladığını gösterir. Çoklu ve 

DüzeltilmiĢ R² değerleri birbirlerine yakın olduğu için basit olarak kullanılan gözlem 

sayısının yeterli olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

Koenker (BP) testi, olasılık değerine bakıldığında istatistiksel olarak anlamlıdır 

(p<0.05). Bu yüzden OLS modelin istatistiksel öneminin ölçütü olarak Joint-Wald test 

dikkate alınmıĢtır. Joint-Wald testinin olasılık değeri kullanılan modelin istatistiksel 

olarak anlamlı bir model olduğunu göstermektedir (p<0.05). Ayrıca Koenker (BP) 

testinin anlamlı olması modelde istatistiksel olarak anlamlı bir durağanlık olmadığını 

göstermektedir. Jarque-Bera testi olasılık değeri ise modelde artıkların normal olarak 

dağıtılmadığını göstermektedir (p<0.05). 



 

 

Çizelge 4.3 OLS sonuçlarının özeti – Model değiĢkenleri (4.5 GHz). 

 

 
Çizelge 4.4 OLS modeli istatistiksel değerleri (4.5 GHz). 

  Bağımlı DeğiĢken Yayılım Kaybı 

Gözlem Sayısı 275 Akaike Bilgi Kriteri (AICc) 1199.887418 

Çoklu R² 0.984287 DüzeltilmiĢ R² 0.983995 

Joint-F Ġstatistiği 3370.219518 Olasılık (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Joint-Wald Ġstatistiği 28406.934305 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Koenker (BP) Ġstatistiği 43.365618 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Jarque-Bera Ġstatistiği 80.597110 Olasılık (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000000* 

DeğiĢken Katsayı Std.Hata t-test Olasılık 
Robust 

Std.Hata 
Robust_t Robust_Pr VIF 

Sabit Terim 195.349620 31.731092 6.156410 0.000000* 33.871784 5.767326 0.000000* -------- 

Rüzgar Hızı 0.163450 0.048204 3.390796 0.000814* 0.052044 3.140625 0.001885* 1.232359 

Deniz Yüzey 

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

Basınç -0.200606 0.027533 -7.286129 0.000000* 0.029410 -6.821066 0.000000* 3.059745 

Bağıl Nem -0.073892 0.018754 -3.940093 0.000111* 0.018522 -3.989510 0.000092* 2.751212 

Serbest Uzay 

Kaybı 
0.559082 0.005668 98.644816 0.000000* 0.006084 91.901415 0.000000* 1.629546 

3
3
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ġekil 4.5 4.5 GHz için yayılım kaybı ve tahmin değerleri grafikleri. 

 

OLS sonuçları, EM ölçüm verilerinin %70’i kullanılarak yayılım kaybı değiĢkenine 

bağlı olarak üretildi. Geri kalan EM ölçüm verisi (%30), elde edilen OLS modelinin 

tutarlılığını sağlamak için kontrol amacıyla kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.5’ te, 4.5 GHz frekans için, üretilen model kalan EM ölçüm verisine 
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uygulandığında OLS yöntemi ile EM verilerinden elde edilen katsayıların mevcut 

yöntemle tutarlı olduğu görülmektedir. Yayılma kaybı tutarlılığı ortalama 1.43 dB'dir. 

Diğer ölçümlere kıyasla en yüksek tutarlılığa 14 Ekim S2 ölçümü sahipken en az 

tutarlılık 13 Ekim S1 ölçümüne aittir. 

 

4.3.2 8.45 GHz 

 

Çizelge 4.5’ e göre 8.45 GHz frekans için bağımsız değiĢkenlerle iliĢkili katsayıların 

olasılık değerlerine (p ve Robust_p) bakıldığında modeldeki tüm katsayılar istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p < 0.05). Serbest uzay kaybı değiĢkeni en yüksek katsayı değerine 

ve bu sebeple sinyal kaybı ile en güçlü iliĢkiye sahiptir. Bağımsız değiĢkenlere ait VIF 

değerleri, eĢik değer olan 7,5 değerinden küçük olduğu için modelde çoklu doğrusallık 

sorunu bulunmamaktadır. Model performansı iyidir. 

 

Çizelge 4.6’ ya göre 8.45 Ghz frekans için 275 gözlemin bulunduğu modelde AICc 

değeri 1239.44 dür. Bu değer uygulanan exploratory regresyon sonuçlarına bakıldığında 

denenen tüm modeller arasındaki en düĢük AICc değeridir. Bu durum bu modelin en iyi 

model olduğunu gösterir. DüzeltilmiĢ R² değeri 0.975249’dur. Bu değer modelin 

bağımlı değiĢkendeki varyasyonun yaklaĢık yüzde 98' ini açıkladığını gösterir. Çoklu ve 

DüzeltilmiĢ R² değerleri birbirlerine yakın olduğu için basit olarak kullanılan gözlem 

sayısının yeterli olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

Koenker (BP) testi, olasılık değerine bakıldığında istatistiksel olarak anlamlıdır 

(p<0.05). Bu yüzden OLS modelin istatistiksel öneminin ölçütü olarak Joint-Wald test 

dikkate alınmıĢtır. Joint-Wald testinin olasılık değeri kullanılan modelin istatistiksel 

olarak anlamlı bir model olduğunu göstermektedir (p<0.05). Ayrıca Koenker (BP) 

testinin anlamlı olması modelde istatistiksel olarak anlamlı bir durağanlık olmadığını 

göstermektedir. Jarque-Bera testi olasılık değeri ise modelde artıkların normal olarak 

dağıtılmadığını göstermektedir (p<0.05). 

 

 



 

Çizelge 4.5 OLS sonuçlarının özeti – Model değiĢkenleri (8.45 GHz). 

 

 
Çizelge 4.6 OLS modeli istatistiksel değerleri (8.45 GHz). 

  Bağımlı DeğiĢken Yayılım Kaybı 

Gözlem Sayısı 275 Akaike Bilgi Kriteri (AICc) 1239.437554 

Çoklu R² 0.975701 DüzeltilmiĢ R² 0.975249 

Joint-F Ġstatistiği 2160.244610 Olasılık (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Joint-Wald Ġstatistiği 16417.709492 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Koenker (BP) Ġstatistiği 31.548755 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000007* 

Jarque-Bera Ġstatistiği 80.922017 Olasılık (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000000* 

DeğiĢken Katsayı Std.Hata t-test Olasılık 
Robust 

Std.Hata 
Robust_t Robust_Pr VIF 

Sabit Terim 246.628215 33.070664 7.457613 0.000000* 33.928671 7.269021 0.000000* -------- 

Rüzgar Hızı 0.149999 0.052583 2.852609 0.004676* 0.050778 2.953993 0.003421* 1.270000 

Deniz Yüzey 

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

Basınç -0.246036 0.028801 -8.542724 0.000000* 0.029752 -8.269450 0.000000* 2.899581 

Bağıl Nem -0.090158 0.020439 -4.411121 0.000018* 0.019457 -4.633697 0.000007* 2.830072 

Serbest Uzay 

Kaybı 
0.553743 0.007136 77.600485 0.000000* 0.006237 88.781990 0.000000* 1.708959 

3
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ġekil 4.6 8.45 GHz için yayılım kaybı ve tahmin değerleri grafikleri. 

 

OLS sonuçları, EM ölçüm verilerinin %70’i kullanılarak yayılım kaybı değiĢkenine 

bağlı olarak üretildi. Geri kalan EM ölçüm verisi (%30), elde edilen OLS modelinin 

tutarlılığını sağlamak için kontrol amacıyla kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.6' da, 8.45 GHz frekans için, üretilen model kalan EM ölçüm verisine 
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uygulandığında OLS yöntemi ile EM verilerinden elde edilen katsayıların mevcut 

yöntemle tutarlı olduğu görülmektedir. Yayılma kaybı tutarlılığı ortalama 2.39 dB'dir. 

Diğer ölçümlere kıyasla en yüksek tutarlılığa 20 Ekim S1 ölçümü sahipken en az 

tutarlılık 13 Ekim S1 ölçümüne aittir. 

 

4.3.2 12.21 GHz 

 

Çizelge 4.7’ ye göre 12.21 GHz frekans için bağımsız değiĢkenlerle iliĢkili katsayıların 

olasılık değerlerine (p ve Robust_p) bakıldığında modeldeki tüm katsayılar istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p < 0.05). Serbest uzay kaybı değiĢkeni en yüksek katsayı değerine 

ve bu sebeple sinyal kaybı ile en güçlü iliĢkiye sahiptir. Bağımsız değiĢkenlere ait VIF 

değerleri, eĢik değer olan 7,5 değerinden küçük olduğu için modelde çoklu doğrusallık 

sorunu bulunmamaktadır. Model performansı iyidir. 

 

Çizelge 4.8’ e göre 12.21 Ghz frekans için 259 gözlemin bulunduğu modelde AICc 

değeri 1159.23 dür. Bu değer uygulanan exploratory regresyon sonuçlarına bakıldığında 

denenen tüm modeller arasındaki en düĢük AICc değeridir. Bu durum bu modelin en iyi 

model olduğunu gösterir. DüzeltilmiĢ R² değeri 0.970697’dir. Bu değer modelin bağımlı 

değiĢkendeki varyasyonun yaklaĢık yüzde 97' sini açıkladığını gösterir. Çoklu ve 

DüzeltilmiĢ R² değerleri birbirlerine yakın olduğu için basit olarak kullanılan gözlem 

sayısının yeterli olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

Koenker (BP) testi, olasılık değerine bakıldığında istatistiksel olarak anlamlıdır 

(p<0.05). Bu yüzden OLS modelin istatistiksel öneminin ölçütü olarak Joint-Wald test 

dikkate alınmıĢtır. Joint-Wald testinin olasılık değeri kullanılan modelin istatistiksel 

olarak anlamlı bir model olduğunu göstermektedir (p<0.05). Ayrıca Koenker (BP) 

testinin anlamlı olması modelde istatistiksel olarak anlamlı bir durağanlık olmadığını 

göstermektedir. Jarque-Bera testi olasılık değeri ise modelde artıkların normal olarak 

dağıtılmadığını göstermektedir (p<0.05). 

 



 

Çizelge 4.7 OLS sonuçlarının özeti – Model değiĢkenleri (12.21 GHz). 

 

 

Çizelge 4.8 OLS modeli istatistiksel değerleri (12.21 GHz). 

  Bağımlı DeğiĢken Yayılım Kaybı 

Gözlem Sayısı 259 Akaike Bilgi Kriteri (AICc) 1159.234832 

Çoklu R² 0.971265 DüzeltilmiĢ R² 0.970697 

Joint-F Ġstatistiği 1710.328655 Olasılık (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Joint-Wald Ġstatistiği 12116.307255 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Koenker (BP) Ġstatistiği 21.888152 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000550* 

Jarque-Bera Ġstatistiği 77.820379 Olasılık (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000000* 

DeğiĢken Katsayı Std.Hata t-test Olasılık 
Robust 

Std.Hata 
Robust_t Robust_Pr VIF 

Sabit Terim 266.433044 32.133164 8.291528 0.000000* 33.401871 7.976590 0.000000* -------- 

Rüzgar Hızı 0.170688 0.058795 2.903088 0.004025* 0.055938 3.051397 0.002529* 1.615819 

Deniz Yüzey 

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

Basınç -0.261919 0.028132 -9.310365 0.000000* 0.029314 -8.934786 0.000000* 2.204850 

Bağıl Nem -0.138658 0.020378 -6.804347 0.000000* 0.018433 -7.522279 0.000000* 2.709663 

Serbest Uzay 

Kaybı 
0.536344 0.008688 61.737131 0.000000* 0.007489 71.613717 0.000000* 2.073192 

3
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ġekil 4.7 12.21 GHz için yayılım kaybı ve tahmin değerleri grafikleri. 

 

OLS sonuçları, EM ölçüm verilerinin %70’i kullanılarak yayılım kaybı değiĢkenine 

bağlı olarak üretildi. Geri kalan EM ölçüm verisi (%30), elde edilen OLS modelinin 

tutarlılığını sağlamak için kontrol amacıyla kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.7' de, 12.21 GHz frekans için, üretilen model kalan EM ölçüm verisine 
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uygulandığında OLS yöntemi ile EM verilerinden elde edilen katsayıların mevcut 

yöntemle tutarlı olduğu görülmektedir. Yayılma kaybı tutarlılığı ortalama 2.10 dB'dir. 

Diğer ölçümlere kıyasla en yüksek tutarlılığa 19 Ekim S1 ölçümü sahipken en az 

tutarlılık 15 Ekim S2 ölçümüne aittir. 

 

4.3.2 18.01 GHz 

 

Çizelge 4.9’ a göre 18.01 GHz frekans için bağımsız değiĢkenlerle iliĢkili katsayıların 

olasılık değerlerine (p ve Robust_p) bakıldığında modeldeki tüm katsayılar istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p < 0.05). Serbest uzay kaybı değiĢkeni en yüksek katsayı değerine 

ve bu sebeple sinyal kaybı ile en güçlü iliĢkiye sahiptir. Bağımsız değiĢkenlere ait VIF 

değerleri, eĢik değer olan 7,5 değerinden küçük olduğu için modelde çoklu doğrusallık 

sorunu bulunmamaktadır. Model performansı iyidir. 

 

Çizelge 4.10’ a göre 18.01 Ghz frekans için 275 gözlemin bulunduğu modelde AICc 

değeri 1273.69 dur. Bu değer uygulanan exploratory regresyon sonuçlarına bakıldığında 

denenen tüm modeller arasındaki en düĢük AICc değeridir. Bu durum bu modelin en iyi 

model olduğunu gösterir. DüzeltilmiĢ R² değeri 0.948172’dir. Bu değer modelin bağımlı 

değiĢkendeki varyasyonun yaklaĢık yüzde 95'ini açıkladığını gösterir. Çoklu ve 

DüzeltilmiĢ R² değerleri birbirlerine yakın olduğu için basit olarak kullanılan gözlem 

sayısının yeterli olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

Koenker (BP) testi, olasılık değerine bakıldığında istatistiksel olarak anlamlıdır 

(p<0.05). Bu yüzden OLS modelin istatistiksel öneminin ölçütü olarak Joint-Wald test 

dikkate alınmıĢtır. Joint-Wald testinin olasılık değeri kullanılan modelin istatistiksel 

olarak anlamlı bir model olduğunu göstermektedir (p<0.05). Ayrıca Koenker (BP) 

testinin anlamlı olması modelde istatistiksel olarak anlamlı bir durağanlık olmadığını 

göstermektedir. Jarque-Bera testi olasılık değeri ise modelde artıkların normal olarak 

dağıtılmadığını göstermektedir (p<0.05). 

 



 

Çizelge 4.9 OLS sonuçlarının özeti – Model değiĢkenleri (18.01 GHz). 

 

 

Çizelge 4.10 OLS modeli istatistiksel değerleri (18.01 GHz). 

  Bağımlı DeğiĢken Yayılım Kaybı 

Gözlem Sayısı 275 Akaike Bilgi Kriteri (AICc) 1273.691017 

Çoklu R² 0.949118 DüzeltilmiĢ R² 0.948172 

Joint-F Ġstatistiği 1003.547507 Olasılık (>F), (5,269) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Joint-Wald Ġstatistiği 6434.087237 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Koenker (BP) Ġstatistiği 48.231581 Olasılık (>chi-squared), (5) serbestlik derecesi: 0.000000* 

Jarque-Bera Ġstatistiği 17.316876 Olasılık (>chi-squared), (2) serbestlik derecesi: 0.000174* 

DeğiĢken Katsayı Std.Hata t-test Olasılık 
Robust 

Std.Hata 
Robust_t Robust_Pr VIF 

Sabit Terim 218.590607 34.048462 6.419985 0.000000* 34.503226 6.335367 0.000000* -------- 

Rüzgar Hızı 0.324843 0.055924 5.808607 0.000000* 0.055624 5.839953 0.000000* 1.268295 

Deniz Yüzey 

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

Basınç -0.220700 0.029773 -7.412722 0.000000* 0.030448 -7.248514 0.000000* 2.735802 

Bağıl Nem -0.108270 0.020796 -5.206358 0.000001* 0.018608 -5.818606 0.000000* 2.586651 

Serbest Uzay 

Kaybı 
0.559012 0.010063 55.550509 0.000000* 0.011849 47.179365 0.000000* 1.519100 

4
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ġekil 4.8 18.01 GHz için yayılım kaybı ve tahmin değerleri grafikleri. 

 

OLS sonuçları, EM ölçüm verilerinin %70’i kullanılarak yayılım kaybı değiĢkenine 

bağlı olarak üretildi. Geri kalan EM ölçüm verisi (%30), elde edilen OLS modelinin 

tutarlılığını sağlamak için kontrol amacıyla kullanılmıĢtır. 18.01 GHz frekans için 14 

Ekim S2 ve 15 Ekim S2 ölçüm verileri teknik sebeplerden dolayı kaydedilememiĢtir. Bu 

frekansın model tutarlılığı değerlendirilirken bu iki ölçüm dıĢında geriye kalan 4 EM 

ölçüm verisi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.8’ de, 18.01 GHz frekans için, üretilen model kalan EM ölçüm verisine 

uygulandığında OLS yöntemi ile EM verilerinden elde edilen katsayıların mevcut 

yöntemle tutarlı olduğu görülmektedir. Yayılma kaybı tutarlılığı ortalama 3.07 dB'dir. 

Diğer ölçümlere kıyasla en yüksek tutarlılığa 19 Ekim S1 ölçümü sahipken en az 

tutarlılık 13 Ekim S1 ölçümüne aittir. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Atmosfer homojen bir yapıda olmadığı için oldukça karmaĢıktır. (Craigie 1993, ġeker 

2015). Atmosfer parametrelerindeki dalgalanmaların sonucunda alınan sinyal gücü 

seviyesi de dalgalanmaktadır (Neskovic vd. 2000). Sürekli değiĢen atmosfer koĢulları 

yayılma fiziğini etkiler ve anormal yayılmaya neden olmaktadır. (Douvenot vd. 2006, 

Yan vd. 2006). Bu tez çalıĢmasında yapılan uygulamalar gerçek atmosfer özelliklerini 

gerçekçi bir Ģekilde karakterize ederek EM yayılımının doğru bir Ģekilde modellenmesi 

hedefine odaklanmıĢtır. 

 

Radar performanslarının tahmini, deniz ortamında elektromanyetik dalgaların yayılım 

modellemesi ile ilgilidir ve bu nedenle atmosferik parametrelerin eĢ zamanlı ölçümünü 

gerektirir (Levy 2000, Danklmayer vd. 2015). Bu bağlamda çalıĢmalar nadiren 

araĢtırılmıĢtır, veriler yetersizdir ve eĢzamanlı bir çalıĢma yoktur. Birçok atmosferik 

parametre yayılım durumunu etkiler. Deniz ortamlarında homojen bir yapı 

bulunmadığından, bu heterojenliği etkileyen birçok parametrenin zaman serilerinde 

birleĢtirilmesi doğru sonuçlar verebilir. Bu bağlamda, ölçümlerde gözlemlenen 

mekansal-zamansal atmosferik veriler CBS ortamındaki mekansal temeller üzerinde 

mekansal ve zamansal olarak toplanmıĢtır. CBS, toplanan bu gözlemleri incelemek ve 

doğru sonuçları elde etmek için önemli bir çalıĢma ortamı oluĢturmuĢtur. 

 

ÇalıĢmada kullanılan veriler geniĢ bant teknolojisi kapsamında olup 2-18 GHz 

aralığındadır. GeniĢ bant teknolojisi kapsamında verileri toplamak ve değerlendirmek 

oldukça zor ve çok maliyetlidir. ÇalıĢmayı yürütmek ciddi bir iĢ yükü gerektirir. Bu 

geniĢ bant teknolojisinde toplanan zamansal ve mekânsal çok sayıdaki verinin 

süzülmesi, iĢlenmesi ve CBS kullanımı ile mekânsal veri madenciliği yapılarak geniĢ 

bant verilerinin iĢlenmesine katkı sağlayacaktır. 

 

DeğiĢkenlere ait katsayılar için mevcut verilere mekansal regresyon analizi uygulanarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu, çalıĢmanın özgün değerlerinden biridir. AraĢtırmada, EM 

yayılımını etkileyen çevresel faktörleri tahmin etmek için 2.69 GHz, 4.5 GHz, 8.45 

GHz, 12.21 GHz ve 18.01 GHz frekanslarına ait CBS tabanlı modeller oluĢturulmuĢtur. 
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Modeller oluĢturulurken kullanılan parametreler tüm frekanslar için aynıdır. Bunlar 

rüzgar hızı, deniz yüzey sıcaklığı, basınç, bağıl nem ve serbest uzay kaybı 

parametreleridir. 

 

Basınç, EM yayılımını etkileyen atmosferik unsurlardan biri olmasına rağmen, etkileri 

küçüktür. Sadece basınç değiĢimleri, yayılımda önemli bir değiĢiklik sağlamaz (Ford 

1996). ÇalıĢmadaki tüm frekanslar için mekansal regresyon analizinde kullanılacak 

değiĢkenleri belirlemek amacıyla uygulanan KeĢifsel Regresyon sonuçlarına 

bakıldığında doğru orantılı olan basınç ve sıcaklık parametrelerinden basıncın, yayılım 

kaybına etkisinin sıcaklıktan daha fazla olduğu görülmüĢ ve modeller oluĢturulurken bu 

iki parametreden sadece basınç kullanılmıĢtır. 

 

Atmosferik  çevresel değiĢikliklerin etkisini göstermek için EM modellemesine yeni bir 

yaklaĢım keĢfedilmiĢtir. ġu anda çok popüler olan ve birçok alanda önemli sonuçları 

olan CBS tabanlı OLS’nin EM yayılımındaki baĢarısı test edilmiĢtir. EM yayılımını 

etkileyen çevresel faktörlerin önemini belirlemek için mekansal regresyon analizinin 

katsayıları hesaplanmıĢtır. 

 

Yapılan uygulamaların ana sonucu meteorolojik parametrelerle yayılım kaybını tahmin 

etmek için üretilen modellerdir. Ölçümlerin %65 ila %70’i  yayılım kaybı bağımsız 

değiĢkenleri için modeller oluĢturmak üzere birleĢtirilmiĢtir ve kalan ölçümler OLS 

yöntemi ile belirlenen modelleri test etmek için kullanılmıĢtır. EM ve atmosferik 

verilerin birleĢtirilmesiyle üretilen yayılma kaybı verileri ortalama 2 dB ile 

hesaplanmıĢtır. 

Bu çalıĢma, kıyı bölgelerindeki EM yayılımının heterojen yapısının yoğun gözlemler ve 

CBS tabanlı değerlendirme ile incelendiği ender çalıĢmalardan biridir. Bu nedenle EM 

yayılımı için CBS tabanlı analizlere yeni bir boyut kazandıracaktır. Ayrıca mekansal 

istatistiksel yöntemlerin uygulanması çalıĢmayı zenginleĢtirmiĢtir. Elde edilen bulgular, 

bölgelerdeki EM yayılım çalıĢmaları için yeni bir ufuk sağlayarak, üç tarafı denizlerle 

kaplı olan ülkemizde RADAR ve iletiĢim ağlarının kıyı bölgelerindeki atmosferik 

heterojenlikten kaynaklanan problemlerinin çözümüne rehberlik edeceğine 

inanılmaktadır.  
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EKLER 

EK 1. 2.69 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

****************************************************************************** 

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*** 

 0.13 2351.85 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 

****************************************************************************** 

Choose 2 of 6 Summary 

          Highest Adjusted R-Squared Results          

AdjR2    AICc   JB K(BP)  VIF   SA   Model                  

 0.98 1268.95 0.00  0.05 1.01 0.00  -Denizsic***  +Fspace*** 

 0.98 1311.16 0.00  0.04 1.03 0.00  +Bnem***  +Fspace*** 

 0.98 1319.93 0.00  0.01 1.20 0.00  + Ruzgar***  +Fspace***  

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

Choose 3 of 6 Summary 

                Highest Adjusted R-Squared Results                 

AdjR2    AICc   JB K(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  0.20 1.21 0.00  + Ruzgar***  - Denizsic ***  +Fspace***  

 0.98 1259.16 0.00  0.00 1.27 0.00  - Denizsic ***  +Havasic***  +Fspace*** 

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

Choose 4 of 6 Summary 

                       Highest Adjusted R-Squared Results                       

AdjR2    AICc   JB K(BP)  VIF   SA   Model                                            

 0.99 1204.66 0.00  0.00 3.58 0.00  - Denizsic ***  - Basinc ***  - Bnem ***  +Fspace*** 

 0.99 1212.83 0.00  0.00 1.66 0.00  + Ruzgar***  - Denizsic ***  - Basinc ***  +Fspace***  

 0.99 1221.64 0.00  0.00 2.95 0.00  - Denizsic ***  - Basinc ***  - Havasic **  +Fspace***  

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 
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EK 1. (Devam) 2.69 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

****************************************************************************** 

Choose 5 of 6 Summary 

                             Highest Adjusted R-Squared Results                             

AdjR2    AICc   JB K(BP)  VIF   SA   Model                                                        

 0.99 1188.23 0.00  0.00 3.58 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 

****************************************************************************** 

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 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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

 

              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 < 7.50     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 için keĢifsel regresyon sonuçları. 

Havasic          59.38      56.25      43.75 

 

------------------------------------------------------------------------------  

 

  Summary of Multicollinearity   

Variable  VIF Violations Covariates 

Ruzgar   1.30     0      --------   

Denizsic  4.67     0      --------   

Basinc  3.23     0      --------   

Havasic  3.61     0      --------   

Bnem  3.75     0      --------   

Fspace   1.56     0      --------   

 

------------------------------------------------------------------------------  

 

                                  Summary of Residual Normality (JB)                                  

      JB    AdjR2        AICc    K(BP)      VIF       SA   Model                                            

0.459698 0.223937 2324.936534 0.000399 3.352956 0.000000  -Ruzgar***  - Denizsic ***  + 

Havasic***  - Bnem *** 

0.330737 0.130253 2355.203978 0.000097 3.298290 0.000000  - Denizsic ***  + Havasic ***  - 

Bnem***             

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 için keĢifsel regresyon sonuçları. 

Table Abbreviations 

AdjR2 Adjusted R-Squared                                      

AICc  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 I p-value                                

Model Variable sign (+/-)                                     

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01) 

 

------------------------------------------------------------------------------  
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EK 2. 4.5 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

****************************************************************************** 

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 2323.42 0.02  0.15 1.00 0.00  - Basinc *** 

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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  0.00 1.15 0.00  +Ruzgar***  + Fspace ***  

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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 1.15 0.00  + 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 

****************************************************************************** 

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 

****************************************************************************** 

Choose 5 of 6 Summary 
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EK 2. (Devam) 4.5 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

                          Highest Adjusted R-Squared Results                            

AdjR2    AICc   JB K(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  0.00 3.08 0.00  + Ruzgar ***  - Denizsic ***  - Basinc ***  - Havasic *  +Fspace***   

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

Choose 6 of 6 Summary 

                                 Highest Adjusted R-Squared Results                                 

AdjR2    AICc   JB K(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 

****************************************************************************** 

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

 

              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 < 7.50     63       63   100.00 

            Min Jarque-Bera p-value > 0.10     63        5     7.94 

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      87.50      12.50 

Bnem          75.00      68.75      31.25 

Havasic          50.00      56.25      43.75 
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EK 2. (Devam) 4.5 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

------------------------------------------------------------------------------  

 

  Summary of Multicollinearity   

Variable  VIF Violations Covariates 

Ruzgar   1.24     0      --------   

Denizsic  4.86     0      --------   

Basinc  3.46     0      --------   

Havasic  3.61     0      --------   

Bnem  4.01     0      --------   

Fspace     1.64     0      --------   

 

------------------------------------------------------------------------------  

 

                                  Summary of Residual Normality (JB)                                  

      JB    AdjR2        AICc    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        AICc       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                                      

AICc  Akaike's Information Criterion                          

JB    Jarque-Bera p-value                                     
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EK 2. (Devam) 4.5 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

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

VIF   Max Variance Inflation Factor                           

SA    Global Moran's I p-value                                

Model Variable sign (+/-)                                     

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01) 

 

------------------------------------------------------------------------------  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

EK 3. 8.45 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları.   

****************************************************************************** 

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***    

 0.13 2212.66 0.00  0.13 1.00 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 

****************************************************************************** 

Choose 2 of 6 Summary 

         Highest Adjusted R-Squared Results         

AdjR2    AICc   JB K(BP)  VIF   SA   Model                

 0.97 1314.15 0.00  0.04 1.02 0.00  - Denizsic ***  +Fspace*** 

 0.96 1370.91 0.00  0.01 1.16 0.00  + Bnem ***  +Fspace*** 

 0.95 1402.66 0.00  0.00 1.20 0.00  + Ruzgar *  +Fspace***    

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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  0.00 1.31 0.00  - 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 

****************************************************************************** 

Choose 4 of 6 Summary 

                      Highest Adjusted R-Squared Results                      

AdjR2    AICc   JB K(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 

****************************************************************************** 

Choose 5 of 6 Summary 
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EK 3. (Devam) 8.45 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

                            Highest Adjusted R-Squared Results                            

AdjR2    AICc   JB K(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 

****************************************************************************** 

Choose 6 of 6 Summary 

                                 Highest Adjusted R-Squared Results                                  

AdjR2    AICc   JB K(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 

****************************************************************************** 

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

 

              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 < 7.50     63       63   100.00 

            Min Jarque-Bera p-value > 0.10     63        6     9.52 

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      87.50      12.50 

Basinc          78.12      90.62       9.38 

Havasic         53.12      56.25      43.75 
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EK 3. (Devam) 8.45 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

------------------------------------------------------------------------------  

 

  Summary of Multicollinearity   

Variable  VIF Violations Covariates 

Ruzgar   1.27     0      --------   

Denizsic  4.36     0      --------   

Basinc  3.37     0      --------   

Havasic  3.59     0      --------   

Bnem  3.99     0      --------   

Fspace 1.71     0      --------   

 

------------------------------------------------------------------------------  

 

                                 Summary of Residual Normality (JB)                                 

      JB    AdjR2        AICc    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        AICc       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                                      

AICc  Akaike's Information Criterion                          
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EK 3. (Devam) 8.45 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları. 

JB    Jarque-Bera p-value                                     

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

VIF   Max Variance Inflation Factor                           

SA    Global Moran's I p-value                                

Model Variable sign (+/-)                                     

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01) 

 

------------------------------------------------------------------------------  
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EK 4. 12.21 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları.   

****************************************************************************** 

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 ***     

 0.31 1974.76 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 

****************************************************************************** 

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*** 

 0.95 1310.19 0.00  0.71 1.18 0.00  + Bnem ***  +Fspace*** 

 0.94 1319.38 0.00  0.01 1.58 0.00  + Ruzgar ***  +Fspace***  

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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  0.00 1.31 0.00  - Denizsic ***  + Havasic ***  +Fspace*** 

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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  0.00 2.51 0.00  - Denizsic ***  -F Basinc ***  - Havasic **  +Fspace***  

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

Choose 5 of 6 Summary 
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EK 4. (Devam) 12.21 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları.   

                          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 4.33 0.00  - Denizsic ***  - Basinc ***  + Havasic **  - Bnem ***  +Fspace*** 

 0.97 1198.91 0.00  0.00 2.55 0.00  + Ruzgar ***  - Denizsic ***  - Basinc ***  - Havasic **  +Fspace***  

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

Choose 6 of 6 Summary 

                                 Highest Adjusted R-Squared Results                                  

AdjR2    AICc   JB K(BP)  VIF   SA   Model                                                                 

 0.97 1157.45 0.00  0.00 4.35 0.00  + Ruzgar ***  - Denizsic ***  - Basinc ***  + Havasic **  - Bnem***  

+Fspace*** 

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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

 

              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 < 7.50     63       63   100.00 

            Min Jarque-Bera p-value > 0.10     63        7    11.11 

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 için keĢifsel regresyon sonuçları.   

  Summary of Multicollinearity   

Variable  VIF Violations Covariates 

Ruzgar   1.62     0      --------   

Denizsic  4.35     0      --------   

Basinc  2.66     0      --------   

Havasic  3.21     0      --------   

Bnem  3.87     0      --------   

Fspace      2.07     0      --------   

 

------------------------------------------------------------------------------ 

 

                                 Summary of Residual Normality (JB)                                 

      JB    AdjR2        AICc    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        AICc       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                                      

AICc  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 I p-value                                
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EK 4. (Devam) 12.21 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları.   

Model Variable sign (+/-)                                     

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01) 

 

------------------------------------------------------------------------------  
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EK 5. 18.01 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları.   

****************************************************************************** 

Choose 1 of 6 Summary 

    Highest Adjusted R-Squared Results    

AdjR2    AICc   JB K(BP)  VIF   SA   Model      

 0.91 1421.93 0.00  0.85 1.00 0.00  + Fspace ***    

 0.09 2056.94 0.00  0.00 1.00 0.00  - Ruzgar ***  

 0.03 2075.22 0.00  0.22 1.00 0.00  - Bnem *** 

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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 1403.32 0.03  0.00 1.19 0.00  + Ruzgar ***  +Fspace***  

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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 1.53 0.00  - Denizsic ***  - Basinc ***  +Fspace*** 

 0.94 1320.86 0.00  0.00 1.19 0.00  + Ruzgar ***  - Denizsic ***  +Fspace***  

 0.93 1345.15 0.01  0.00 1.29 0.00  - Denizsic ***  + Havasic ***  +Fspace*** 

       Passing Models        

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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  0.00 3.01 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 için keĢifsel regresyon sonuçları. 

****************************************************************************** 

Choose 5 of 6 Summary 

                           Highest Adjusted R-Squared Results                            

AdjR2    AICc   JB K(BP)  VIF   SA   Model                                                      

 0.95 1273.69 0.00  0.00 3.38 0.00  + 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 

****************************************************************************** 

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 AICc JB K(BP) VIF SA   Model 

****************************************************************************** 

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

 

              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 < 7.50     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          81.25      71.88      28.12 

Havasic          62.50      75.00      25.00 
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EK 5. (Devam) 18.01 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları.   

------------------------------------------------------------------------------  

 

  Summary of Multicollinearity   

Variable  VIF Violations Covariates 

Ruzgar   1.27     0      --------   

Denizsic  4.27     0      --------   

Basinc  3.28     0      --------   

Havasic  3.59     0      --------   

Bnem  3.65     0      --------   

Fspace     1.52     0      --------   

 

------------------------------------------------------------------------------  

 

                                Summary of Residual Normality (JB)                                 

      JB    AdjR2        AICc    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        AICc       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                                      

AICc  Akaike's Information Criterion                          

JB    Jarque-Bera p-value                                     
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EK 5. (Devam) 18.01 GHz için keĢifsel regresyon sonuçları.   

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

VIF   Max Variance Inflation Factor                           

SA    Global Moran's I p-value                                

Model Variable sign (+/-)                                     

Model Variable significance (* = 0.10, ** = 0.05, *** = 0.01) 

 

------------------------------------------------------------------------------  
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EK 6. Veriler. 

ÇalıĢmada kullanılan veriler CASPER-East kampanyası kapsamında toplanmıĢtır. Veri 

temini için Çağlar Yardım’a teĢekkür ederiz. 


