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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Mus Bolgesinde Yiiksek Frekansl
Elektromanyetik Dalgalarin = Yayilmasmnm  Olgiimii, Haritalandirilmast  ve
Degerlendirilmesi” bashikli bu calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine uygun bir bigimde
gosterilenden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MUS BOLGESINDE YUKSEK FREKANSLI ELEKTROMANYETIK
DALGALARIN YAYILMASININ OLCUMU, HARITALANDIRILMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

Taha ETEM

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

133 + xii sayfa
2017
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Teoman Karadag

Elektromanyetik dalgalar her gegen giin daha fazla hayatimiza girmektedir.
lletisim sektoriinde yasanan biiyiik teknolojik gelismeler kablosuz haberlesme
sistemlerini daha hizli ve yetenekli hale getirmektedir. Artan bant genisliginin dogal
bir sonucu olarak ¢evrede olusan elektromanyetik gii¢ yogunlugu da artmaktadir.
Zararl etkileri olabilen elektromanyetik dalgalarin diizenli 6lgtimlerle incelenmesi
bir gereklilik haline gelmistir.

Bu c¢alismada Mus (Tiirkiye) sehir merkezinde ve Mus Alparslan
Universitesi kampiisiinde bulunan yiiksek frekansl elektromanyetik alan
kaynaklarmin yaydigi kirliligin dl¢tilmesi ve uzun siireli izlemesi gergeklestirilerek
sonuglar  degerlendirilmistir.  Elektromanyetik  kirlilikte meydana gelen
degisiklikler kisa ve uzun zaman araliklarinda belirlenmistir. Saatlik dl¢timlerle giin
igerisindeki en yogun kullanim zamanlar1 belirlenmistir. Haftanin farkli giinlerinde
yapilan dlgiimlerle giinden giine elektromanyetik kirlilikte meydana gelen degisim
belirlenmistir. Farkli aylarda yapilan 6l¢limlerle bir seneden uzun bir siire igerisinde
elektromanyetik ~ kirlilik  incelenmistir. ~ Spektrum  analizleri ~ sonucunda
elektromanyetik alanlar farkli bolgeler i¢in frekansa gore siniflandirilmistir.

Tez calismasina gore, Olgiilen degerler uluslararasi limitleri asmasa da
literatiire gore riskli sayilabilecek Ol¢timler elde edilmistir. Hassas bolgeler icin
elektromanyetik kirliligi azaltabilecek oneriler sunulmus ve analizleri yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik alan, baz istasyonu, cep telefonu,
elektromanyetik kirlilik 6l¢timleri



ABSTRACT

Master Thesis

MEASURING, MAPPING AND EVALUATION OF THE HIGH FREQUENCY
ELECTROMAGNETIC FIELDS PROPAGATION IN MUS REGION
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Department of Electric-Electronics Engineering

133 + xii pages
2017
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Teoman Karadag

Electromagnetic waves get into our lives more and more each day. Large
technologic development on communication sector makes wireless communication
systems faster and skilful. Natural outcome of the increasing bandwidth raises
electromagnetic power density in the environment. Examining electromagnetic
waves that can be harmful with Regular measurements become a necessity.

In this study, measuring and long-term tracking of pollution radiated from
the high frequency electromagnetic wave sources in Mus (Turkey) city centre and
Mus Alparslan University campus is made and results are examined. Changes in
the electromagnetic pollution are examined in short and long time intervals. The
most intensive usage times are detected with hourly measurements. Measurements
made in different days of a week are identified changes in the electromagnetic
pollution day by day. Electromagnetic pollution is investigated over a year with
measurements made in different months. Electromagnetic fields in the discrete
areas classified based on frequency as a result of spectrum analysis.

According to the thesis study, even if measured values do not exceed
international limits, some of the obtained measurements can be considered risky in
respect of literature. Recommendations that can decrease electromagnetic pollution
in the sensitive regions are presented and analysed.

KEYWORDS: Electromagnetic field, base station, mobile phone, electromagnetic
pollution measurement
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin kesfedilmesi 1865 yilinda Ingiliz fizik¢i James
Maxwell tarafindan gercgeklestirildi. Maxwell, hava ortaminda 1sik hizinda
yayilabilecek radyo dalgalarinin olabilecegini kesfetti. 1888 yilinda Heinrich
Rudolf Hertz, radyo dalgalarinin olusumunu, kirilma ve girisim gibi 6zelliklerinin
ispatlanmasin1 ve yayilma hizlarinin tayinini gerceklestirerek elektromanyetik
dalgalar1 tam anlamiyla ispatlamis oldu. Bu tarihten sonra kablosuz iletisim igin
radyo frekans dalgalarinin kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar cogalmstir. Ik olarak
Guglielmo Marconi bir noktadan digerine kablosuz sekilde sinyalleri ileten ve bunu
uygulamaya gecirerek mors alfabesinde ilk kablosuz mesaj1 ileten kisi olmustur.

Isitme engelliler iizerinde calismalar yapan Alexander Graham Bell yardimcist
Thomas Watson’la birlikte 1876 yilinda ilk telefon goriismesini yapti. Boylece
telefonun yiizyillar siirecek olan seriiveni baslamis oldu.

24 Aralik 1906 giinii Massachussets, Amerika’da ilk radyo yaymi 140 metre
uzunlugundaki bir antenle yapilmaya baslandi. Daha sonra Ingiltere ve tiim
diinyaya yayilan radyo yayinlar1 glinden giine popiilaritesini arttirdi. John Logie
Baird 1926 yilinda ilk kez bir televizyon goriintiisiinii elektromanyetik dalgalarla
aktarmay1 basardi. 1929 yilinda ise ilk kez BBC sinirli bir kitleye ulasan ilk ilkel
TV i¢in yayin yapmaya basladi. 1936 yilina gelindiginde artik ilk diizenli TV yayini
yapilmaya baslanmisti.

Ik cep telefonu fikri 1947 yilinda ortaya ¢iksa da o zamanki teknolojiyle bunu
hayata gegirmek miimkiin olmamustir. Ik cep telefonu gériismesi Martin Cooper
tarafindan 1973 yilinda yapilmistir. Martin Cooper modern cep telefonunun mucidi
sayllmaktadir. 1977 yilinda ise ilk seri iiretim cihaz hayata gecirilerek sinirli sayida
piyasaya siirlilmistiir. Bu tarihten sonra biiylik gelismeler gosteren cep telefonlari
giintimiizde her igimizi halledebildigimiz, arama yapma diginda mesaj atabilen ve
internet baglantisi olan akilli telefonlara doniismiistiir.

Teknolojinin ilerlemesiyle giinliik hayat icerisinde kullandigimiz cep telefonu
disindaki elektrikle ¢alisan cihazlar da her gegen giin artmaktadir. Elektrik
enerjisiyle calisan neredeyse tiim cihazlar ¢esitli frekanslarda elektromanyetik

dalgalar yaymaktadir.



Hem cihaz sayisindaki artig, hem de mevcut teknolojilerin gelismesiyle her
gecen giin insanlar tarafindan yapay olarak olusturulan elektromanyetik dalgalar
cogalmaktadir. Modern hayatin bir sonucu olarak yasam alanlarinin neredeyse
tamamu elektronik cihazlar ve bunlarin yaymis oldugu elektromanyetik alanlarla
kusatilmistir. Ozellikle cep telefonlar: tiim giin yanimizda olmalar1 ve viicuda en
yakin sekilde kullanilmalar sebebiyle, goz veya kulak gibi bir organdan neredeyse

farksiz sekilde yasamimizda yerini almistir.
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Sekil 1.3. 15 Mayis 2017 tarihi itibari ile iilkeler bazinda diinyada 2G, 3G ve 4G
sistemlerinin kullanimi

Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te diinya iizerindeki iilkelerin kullanmakta
oldugu 2G, 3G ve 4G sistemleri goriilmektedir. 2014 yili igerisinde Cin,
Ozbekistan, Irak, Umman, Cezayir, Endonezya, Papua Yeni Gine, Giiney Afrika,
Veneziiella, Paraguay ve Gronland 3. nesil sistemlerden 4. Nesil sistemlere gegis
yapmustir. 2017 yilinin Mayis ayma geldigimizde ise Amerika kitalarinda sadece
Guyana, Kiiba ve El Salvador Avrupa kitasinda ise Ukrayna, Bosna Hersek ve
Arnavutluk disinda 4G teknolojisini kullanmayan iilke kalmamistir. Afrika’da
bulunan Burkina Faso, Nijer, Cad, Orta Afrika Cumhuriyeti ve Eritre disinda 2G
kullanan iilke diinya iizerinde kalmamustir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’de tiger aylik toplam arama miktarlari,(milyar dakika)



Donem donem yapilan telefon goriismesi miktarlart 2014 yilimin ilk
ceyreginden itibaren Sekil 1.4’te gdsterilmistir. 2016 yilinin son déneminde sabit
telefonlarla yapilan goriisme miktar1 toplamda 2,25 milyar dakika iken cep
telefonlartyla yapilan goériisme miktar1 61,3 milyar dakika olmustur. Onceki
doneme gore cep telefonlariyla yapilan goriismeler %1,25 oraninda azalmis, sabit
telefonlarla yapilan goriismeler ise yaklasik %9,37 oraninda artmistir. Seneler
icerisinde siirekli artan mobil goriisme trafigine karsin sabit hatlarla yapilan

goriismeler siirekli azalmaktadir.[1].

B Mobil-Mobil M Sabit-Sabit Sabit-Diger Mobil-Diger

Sekil 1.5. Tiirkiye’de tiger aylik toplam arama miktarlarinin dagilimi,(milyar
dakika)

Sekil 1.5’te haberlesme sektdriinde hizmet veren tiim servis saglayicilar tarafindan
tilkemizde gergeklestirilen tiim telefon goriismelerinin donemlere gore dagilimi
trafigin gerceklestigi yone gore verilmistir. Cep telefonlar1 arasindaki gériismeler
2016 yilinin son ti¢ aylik doneminde bir dnceki yilin ayn1 donemine gore yaklagik
olarak %8.1 oraninda artarken, sabit telefonlar arasindaki goriismeler %22 oraninda
azalmistir. Ancak 2016 yili {iclince c¢eyregine gore cep telefonlar1 arasindaki
goriismeler %1,26 oraninda azalmis, sabit telefonlar arasindaki goriismeler ise
%38,5 oraninda artmistir [1].

Toplam trafigin %92.1 gibi ¢ok biiylik bir kismin1 mobil telefonlarin kendi
aralarindaki goriismelerden olustugu ve genel olarak bu oranin siirekli arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 1.7. 2016 y1l1 iilkelere gore abone bagina aylik goriisme miktari,(dk/ay)

Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de iilke bazli aylik abone basma ortalama telefon
goriismesi stireleri verilmistir. 2014 yilinin ikinci ¢eyreginde 362 dakika olan
ortalama aylik gorligme siiresi 2016 yilinin dordiincii ¢eyreginde 426 dakikaya
cikmigtir. Tiirkiye Avrupa iilkeleri igerisinde her zaman ortalama goriisme siiresi
en fazla olan iilke olmustur [1].

Yapilan bir¢ok caligsma iletisim sistemleri tarafindan yayilan elektromanyetik
dalgalarin canli saghigina gesitli etkiler yapabilecegini gostermistir [2]. Olumlu
etkileri inceleyen smirli sayidaki caligmaya karsin ¢ok sayida canli yasamini
olumsuz etkileyen bulgularin yer aldigi bilimsel ¢alisma yapilmistir. Net
cikarimlar1 yapmak i¢in hala yeterli arastirmanin yapilmadigi bir alan olsa da
elektromanyetik alanlara yiiksek gliclerde ve uzun siire maruz kalmanin
olumsuzluklara sebep oldugu artik tiim otoriteler tarafindan desteklenmektedir.

Elektromanyetik kirliligin canli yasam {izerine etkilerini arastirmak amaciyla
son yillarda da bir¢ok ¢alisma yapilmakta ve sonuglar tartisilmaktadir [2]. Bu

arastirmalarin biiyiik cogunlugu, baz istasyonlar1 ve cep telefonlarinin kanser ile



olan iliskisini inceleyen caligmalardir. Epidemiyolojik calismalarin biiyiik bir
boliimii baz istasyonu sayisi ve cep telefonu kullanim yogunlugundaki artig ile
kanser arasinda iliski kurmay1 basarmis olsa da [3-7] tam tersi sonuglara ulasan
calismalarin sayis1 da yeterince fazladir [8-11]. Bu nedenden dolayi
elektromanyetik alanlarin saglik {izerindeki etkileri gilincel bir konu olarak
kalmaktadir. Yaban hayatindaki dogal yasam iizerindeki elektromanyetik alan
etkilerini inceleyen en kapsamli ¢alisma Alfonso Balmori tarafindan yapilmistir
[12].

Elektromanyetik alanlarin etkilerini inceleyen bir ¢alisma literatiirde
sunulmustur. Bu c¢alismada hem diisiik hem yiiksek frekanstaki iyonlastirict
olmayan elektromanyetik alanlarin etkilerini 2007 yilindan giliniimiize kadar
inceleyen 173 calismanin 6zeti sunulmustur. Radyo Frekans (RF) bandindaki
elektromanyetik alanlarin etkilerini inceleyen 114 genetik ¢alismanin 74’l bozucu
etkilerin oldugunu 40’1 ise herhangi bir etki olmadig1 sonucuna varmistir. Yani RF
elektromanyetik alanlar1 inceleyen ¢alismalarin %65°1 bu elektromanyetik alanlari
zararl bulurken, %35°1 herhangi bir zarar1 olmadigini belirlemistir. Ayni calismada
Cok Diisiik Frekansli (ELF) elektromanyetik alanlarin etkilerini inceleyen 59
calismanin 49’u zararh etkilerin goriildiigiinii, 10’u ise hicbir etkinin goriilmedigini
belirtmistir. Yani ELF elektromanyetik alanlarin etkilerini inceleyen ¢alismalarin
%82’s1 elektromanyetik alanlar1 zararli bulurken, %18’i herhangi bir zararinin
olmadigini belirlemistir [2].

RF ve ELF elektromanyetik alanlarin etkileri incelendiginde oldukca benzer
sonuclar alinmistir. Bu elektromanyetik alanlarin ¢ok farkli frekanslarda ve enerji
yapisinda olmalarina ragmen benzer etkiler gdostermeleri sasirtict bir durumdur.
Benzer genetik, norokimyasal ve davranigsal etkilerin goriildiigii calismalar
literatiirde mevcuttur [13-19]. Boylece frekanstan bagimsiz olarak elektromanyetik
alanlarin canlilar tizerinde temel bir etkilesim mekanizmasinin oldugu goriilmiistiir.
Bu etkilesimin kinetigi, etkilesim siiresi ve mekanizmasi konusunda ise net bir
sonug elde edilememistir.

Tim bu ¢alismalarin sonucu olarak elektromanyetik alanlarin ortam ve canlilar
tizerindeki etkilerinin uzun siireli olarak incelenmesi gerektigi sonucuna
vartlmaktadir. Ciinkii sunulan etkiler arasinda ciddi fikir ayriliklar1 mevcuttur ve bu

belirsizlik ancak uzun siireli dl¢timlerle saglanabilir.



Mobil iletisim sistemleri ¢ok sayida ve farkl giiclerde baz istasyonuna ihtiyag
duymaktadir. Bu durum cografi yapilara ve baz istasyonu hiicre yapisina gore de
degismektedir [20]. Tim bu sistemlerin tek amaci kesintisiz ve hizli iletisimi
saglamaktir. Insanhigin siirekli artan iletisim ihtiyac1 dogal olarak siirekli olarak
artan baz istasyonlarina ihtiya¢ duymaktadir. Yeni nesil haberlesme sistemlerinin
her gecen giin kendini yenilemesi ve kapasitelerinin artmasiyla 6zellikle biiyiik
sehirlerde iletisim trafigi anlik olarak yere ve zamana bagli olarak rastgele
degismektedir. Bu degisimden dolay1r elektromanyetik kirliligin izlenmesi ve
yorumlanmasi da oldukg¢a zorlagmaktadir. Yapilan anlik dl¢timlerin yaninda uzun
stireli Olglimlerle zaman igerisinde elektromanyetik kirlilikte meydana gelen
degisimlerin incelenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Esasinda elektromanyetik
alanlarin canli lizerindeki etkilerini incelerken anlik 6l¢iim sonuglarini kullanmak
her zaman dogru sonu¢ vermeyecektir. Bu nedenle hem 6lglimlerin uzun siireli
yapilmasi hem de literatiirde sunulmus benzer verilerin harmanlanarak
degerlendirilmesi daha dogru sonuglar verecektir.

Bir baz istasyonundan yayilan elektromanyetik alan ¢ok sayida parametreye
baghdir. Ornegin aksam is cikis1 gibi belirli saat ve giinlerde iletisim sistemleri
yogun bir sekilde ¢alisirken gece yarisindan sonra biiyiik bir oranda iletisim trafigi
diismektedir. Ayrica sicaklik, nem ve ortamin diger 6zellikleri elektromanyetik
dalgalarin yayiliminda etkili oldugundan elektromanyetik kirliligin degisiminde
etkilidir. Bu parametrelerdeki degisimler ancak uzun siireli Ol¢timler alinarak
minimize edilebilir. Yapilan baz1 ¢aligmalarda elektromanyetik alanlara oldukca
yakindan maruz kalmanin ciddi saglik sonuglart dogurdugu belirlenmistir [21-23].
Elektromanyetik alanlara uzun siirelerde maruz kalmak yani kullanim siirelerinin
fazla olmasi da canlilar lizerindeki zararlarin artmasina neden olmaktadir [23-25].
Literatiirde elektromanyetik alanlarin yayilimi ve canli tizerindeki etkileriyle ilgili
bircok model de yer almaktadir. Finite Element Methods (FEM), Boundary
Element Method (BEM) ve Finite-Difference Time-Domain (FDTD) yontemleri
farkli ortamlardaki elektromanyetik alanlari modellemede kullanilmaktadir [26-
28]. Farkli yontemler kullanilarak elektromanyetik alana maruz kalmanin biyolojik
etkileri incelenmistir [29-34]. Tim bu yontemler matematiksel yontemler olup
aslinda yaklagik degerleri gosteren tahmini yontemlerdir. Son donemde artik her

alana yayilan elektromanyetik dalgalar1 fiziksel olarak O6l¢gmenin zorlagsmasi



nedeniyle ANN ve MLSR gibi etkin modelleme yontemlerinin kullanimi daha fazla
yayginlagsmigtir [35-42].

Sehir merkezi ¢evreleri, hastane yakinlari, egitim bolgeleri ve ticaret merkezleri
gibi insan niifusunun yogun olarak bulundugu alanlar elektromanyetik kirliligin en
yiiksek oldugu ve niifus fazlaligindan dolay1 bu kirlilikten etkilenen insan sayisinin
en fazla oldugu yerlerdir [25-27]. Ozellikle bu alanlarda yapilacak dl¢iimler en
riskli bolgeler bu noktalar oldugu i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu bdlgelerde
yapilacak olan Ol¢limlerin siireklilik kazanmasi ve kamuoyuyla bu bilgilerin
paylasilmasi halk saglig1 i¢in yararli olacaktir.

Bu tez galigmasinda Mus ilindeki yiiksek frekansli elektromanyetik alanlar
incelenmistir. Hizla gelismeye devam etmekte olan Mus il merkezi ve belki de
sehrin gelismesinde etkili olan en onemli faktor Mus Alparslan Universitesi
kampiisiinde yiiksek frekansli elektromanyetik alan dlgtimleri yapilmistir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglari limit degerlerle karsilastirilarak risk faktorleri
belirlendikten sonra olusan elektromanyetik kirliligin azaltilmasi ya da insan
sagligin1 daha az tehdit etmesi i¢in alinabilecek dnlemlere deginilmistir. Kurum ve
kuruluglarin alabilecegi onlemlerin yani sira kisisel olarak elektromanyetik alan

maruziyetinden korunmak i¢in alinabilecek énlemlere de yer verilmistir.

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Yapilan yiiksek lisans tezinin amaci, Mus ili merkezinde cep telefonu ve baz
istasyonu kaynakli yiiksek frekansli elektromanyetik alanlarin  6lgiilmesi
degerlendirilmesi ve riskli bolgeler icin alternatif ¢oziimler gerceklestirilmesidir.
Sehir merkezindeki yasam alanlar1 g¢evresinde bu amagla c¢esitli Olgiimler
yapilmistir. Yogun olarak kullanilan sehir merkezinin genelinde yapilan dl¢iimler
diginda yine sehrin insan yogunlugunun en yiiksek oldugu noktalari, yeni devlet
hastanesi ve Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 6lgiimler yapilmistir. Ayrica
yapilan Ol¢iimlerin daha kolay anlasilabilmesi i¢in Olgiimlerden elde edilen
sonugclarla ¢izilmis EMA kirlilik haritalar1 olusturulmus, mevcut baz istasyonlari ve
gelecekte kurulmasi muhtemel baz istasyonlari icin Oneriler ¢alismamizda
sunulmustur. Elektromanyetik alanlardan korunma da 6nemli bir yer tutan bireysel

Onlemlere de yer verilmistir.



Ayrica yapilan Ol¢glim sonuglart smiflandirilarak toplam yiiksek frekanslt
elektromanyetik Kirlilikte yiiksek frekansta ¢alisan baz istasyonlariin rolii Mus ili
i¢in incelenmeye calisilmistir.

Yapilan ¢alismalarin hem kamuoyuyla paylasilmasi hem de benzer ¢aligmalar
yapan arastirmacilar i¢in referans olmasi nedeniyle kongre ve konferanslarda
sunumlar gergeklestirilmis ve makale ¢aligsmalar1 yapilmistir. International Journal
of Applied Mathematics, Electronics and Computers (IJAMEC) dergisinde bir adet
makalenin yani sira Emanet 2015 sempozyumu Mersin, Akademik Bilisim 2016
konferanst Aydin, ICAT 2016 konferans1 Konya, ICNASE 2016 konferansi Kilis,
IDAP 2016 sempozyumu Malatya, MEMSTECH 2016 konferans: Lviv ve ICAIE
2017 konferans1 Elazig olmak iizere 7 ayr1 konferansta bildiri sunumlari yapilmaistir.

Tez calismas1 yiiksek frekansli elektromanyetik alanlarin Mus ilinde
Olciilmesini ve sonuglarin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Yiiksek frekans
kavrami ¢ok genis bir spektrumu kapsadigindan ortamda kirlilige sebep olan
kaynaklar spektrum analiziyle tespit edilerek Sl¢iimler genel olarak haberlesme
sistemlerinin kullandig1 frekanslarda daraltilmistir. Radyo yayinlari(FM,AM), TV
yayinlari(UHF, VHF), baz istasyonlari(GSM, UMTS, LTE), radyolink istasyonlari,
cep telefonlar1 gibi elektromanyetik kirliligi olusturan temel frekans bantlarinda
olgiimler yapilmistir. Ozellikle cep telefonu ve baz istasyonlarinin hem kendi
edindigimiz bulgular hem de diger bilimsel caligmalarla ispatlandig: {izere
elektromanyetik kirlilige katkis1 diger sistemlerden kat kat fazla olmasi sebebiyle
bu frekans bandindaki 6l¢timler daha sik yapilmistir. Ayrica baz istasyonlarinin
diger radyo frekans yaym kaynaklar1 gibi genellikle sehrin disinda olmamasi,
yasam alanlarinin tamamen i¢inde bulunmasi 6nemli bir etken olmustur.

Tezin birinci kisminda konuya genel bir giris yapilarak mevcut durum {izerine
degerlendirmeler yapilmistir. Gegmis yillardan itibaren kisa bir tarihge siralanarak
telefonun yillar igerisinde gosterdigi gelisim belirtilmistir. Bu ¢alismanin
yapilmasinda amaglardan bahsedilerek hedef belirlenmistir. Ayrica tez calismasinin
kapsami ve genel anlamda yapilan ¢aligmalara deginilmistir.

Ikinci kistmda tez calismasinin  genel anlamda igerigi belirlenmistir.
Elektromanyetik alan kavrami tiimiiyle ele alinmis ve elektromanyetik alanlarin
genel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Her bir frekans bandi ayr1 ayr incelenmistir.
Daha sonra diisiik ve yiiksek frekansh elektromanyetik alanlarin canlilar tizerinde

olusturabilecegi etkiler incelenmis sinir degerlere ve bu degerler belirlenirken
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yapilan incelemelere deginilmistir. Son olarak tez ¢aligmasinin kapsamina uygun
olarak yapilan benzer ¢alismalara ve bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar
kisa bir sekilde 6zetlenmistir.

Uciincii kisimda tez calismasinda kullanilan cihazlar ve izlenen yontemler
aciklanmistir. Olgiim cihazlarinin dzellikleri detayli bir sekilde verildikten sonra
Olctimlerde kullanilan yontemler ve haritalandirma teknikleri agiklanmaistir.

Dordiincii boliimde yapilan caligmalar sonucunda elde edilen bulgular
verilmistir. Olgliim sonuglar1  grafiklerle zenginlestirilerek agiklanmustir.
Haritalandirma iglemi sonucunda elde edilen tematik haritalar ve analizi yapilan
frekans spektrumlari bu boliimde detayli bir sekilde sunulmustur.

Besinci boliimde tez ¢alismasinin sonuglar1 verilmistir. Yapilan olglimler ve
analizler sonucunda Mus ilindeki yiiksek frekansli elektromanyetik kirlilik genel
hatlariyla ortaya konulmustur. Yiiksek frekansli elektromanyetik alan kirliligi i¢in
riskli olabilecek bolgelere deginilerek genel ve bireysel bazda alinabilecek 6nlemler

tez calismasiyla sunulmugtur.
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2. GENEL KAVRAMLAR

2.1 Elektrik Alan

Elektrik alan, alan igerisindeki herhangi bir noktada sabit duran ylike
uygulanan yiik basma kuvvet olarak tanimlanir. Elektriksel bir ylikiin etrafinda
etkisini gosterdigi bolgeye s6z konusu yiikiin elektrik alani denir. Elektrik alan
degeri vektorel bir biiytikliiktiir. Dolayisiyla belirli bir yonii, dogrultusu, biiyiikligi

vardir. Matematiksel olarak su sekilde ifade edebiliriz:
F_ k.
E = pialr (2.1)

Denklem 2.1 de F pargacik iizerinde olusan elektriksel kuvveti, q par¢acigin
yiikiinii, kK coulumb sabitini, E ise elektrik alan degerini ifade eder [43].

Elektrik alan ¢izgileri daima art1 (+) yiiklerden ¢ikip eksi (-) yiiklere dogrudur.

— —
E E

Sekil 2.1 Elektrik alan ¢izgileri

Yiiklii iki parcacik arasindaki kuvveti denklem 2.2 deki sekilde tanimlayabiliriz.
F=kIE (2.2)
Burada F elektrik alan kuvvetini, k coulomb sabitini, q: ve gz yiiklerin degerini,

r ise yiiklerin arasindaki mesafeyi gosterir [43].

2.2 Manyetik Alan

Manyetik alan, hareket eden elektrik yiikleri tarafindan, zamanla degisen
elektrik alanlardan ya da temel pargaciklar tarafindan iretilebilir. Manyetik alan
vektorel bir biiyiikliiktiir. Herhangi bir noktada yonii, dogrultusu ve biiyiikligi
vardir. Manyetik alanin varligi uzun yillardir insanlik tarafindan bilinmektedir.
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Diinyanin kendine 6zgli manyetik alani sayesinde pusula kesfedilmis ve yon
bulmak kolaylagsmistir [44].

B manyetik alaninda, v hiziyla hareket eden, q yiklii pargaciga etki eden
manyetik kuvvete Lorentz kuvveti denir.
F=gq.v.B (2.3)

Manyetik Alan1 elektriksel agidan inceleyecek olursak; akim tasiyan bir
iletkendeki her bir elektrik yiikiine denklem 2.3’de gosterildigi sekilde bir kuvvet
etki eder. Toplam kuvveti bulmak i¢in bu kuvvetle toplam pargacik sayisini
carpmak gerekir. Akim gegen bir teldeki toplam manyetik kuvvet 2.4’deki denklem
yardimziyla bulunur.

F=1I1LB (2.4)

Burada I akim degerini, 1 telin uzunlugunu, B ise manyetik alan yogunlugu

degerini gostermektedir. Manyetik kuvvetin yonii sag el kurali ile bulunur [44].

Sekil 2.2 Manyetik alan ¢izgileri

Sekil 2.2 kutuplar aras1 manyetik alan ¢izgilerinin dagilimlar1 gosterilmistir.

2.2 Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alani tanimlamaya Oncelikle alan kavramiyla baslamak
gerekir. Alan, uzay ve zamanda gézlemlenebilir bir niceligin veya biiyiikliigiin
stireklilik gosteren dagilimi olarak tanimlanabilir [45].

Elektromanyetik dalgalar, yiiklii bir parcacigin ivmeli hareketi sonucu olusan
birbirine dik elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerini iceren bu iki alanin

olusturdugu diizleme dik dogrultuda yayilan, yayilmalari i¢in herhangi bir ortama

12



ihtiya¢c duyulmayan enine dalgalardir. Dalgalarin yayilma sekilleri Sekil 2.3°de
gosterilmistir [45].

Sekil 2.3 Elektromanyetik dalga yayilim1

2.3 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik tayf, fizik kurallarina gére miimkiin olan tiim elektromanyetik
radyasyon ya da 1sinim tiirevlerini dalga boylari veya frekanslarina gore bu tayftaki
rolatif yerlerini ifade eden kavramdir. Elektromanyetik spektrumun su andaki
kapsam1 dalga boyu atom alti parcaciklar boyutuna kadar olan(gama 1sin1)
1sinlardan, binlerce kilometre uzunlugundaki radyo dalgalarina kadar ¢cok genis bir

araliktadir.

Cep Telefonlan m Isitici Lambalar m Tibbi Clhazlar

e
\\\ V“‘f
cal IS8

MR Cihazlan

UiZS

mmm kel
lyonize Olmayan Elektromanyetik Alanlar Optik Radyasyon |yonize Radyasyon

Indiiklenmis Akim

statlk Gok
Ri Frekansi (RF) ve Mikrodal
Manyetlk Alan | D050k Frekans Ky et %) v e

Sekil 2.4 Elektromanyetik spektrum([46]’dan degistirilerek alinmustir.)
Sekil 2.4°te elektromanyetik spektrum gosterilmistir. Ayni zamanda temel

bantlardaki elektromanyetik dalgalarin kaynaklar1 ve kullanim alanlar

gosterilmistir.
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2.4 Elektromanyetik Dalgalar ve Temel Ozellikleri

Elektromanyetik dalgalarin her frekans bandinda farkli 6zellikleri olsa da baz1
temel ortak ozellikleri bulunmaktadir.

1

€olyg

(2.5)

Tim elektromanyetik dalgalar 151k hiziyla yayilirlar. Isik hizinin bosluktaki
kesin degeri 299792458 m/sn’dir. Ancak genellikle 3x10® m/sn degeri
kullanilmaktadir. Isik hizi yayilim ortamina gore 2.5°te goriildiigii lizere ortamin
manyetik gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerlerine bagli olarak degisir.

v="Ff.1 (2.6)

Biitiin elektromanyetik dalgalar 151k hiziyla yayildigina gbre 2.5°e gore
elektromanyetik dalganin frekansina bagli olarak A dalga boyu degisim gosterir.

2.4.1 Radyo-Frekans Bandi

Elektromanyetik spektrumun uzun dalga radyo yaymlarindan Dbaslayip
milimetrik dalga boyundaki mikrodalgalara kadar uzanan frekans bolgesidir.
Bir¢ok haberlesme sistemi bu frekans bandin1 kullanmaktadir.

Radyo yaymlarinda ses, elektriksel sinyale gevrilerek modiile edilir. Bu
elektriksel sinyaller belirli frekanslarda elektromanyetik dalga iiretir ve antenler
tizerinden yayilirlar. Yine antenler araciligiyla alinan elektromanyetik dalgalar alic
tarafta elektriksel sinyaller olusturur. Bu sinyallerin demodiile edilmesiyle
tekrardan ses elde edilmis olur. Ses sinyali yerine farkli verilerinde bu yolla
islenmesi miimkiindjir.

Radar sistemleri elektromanyetik dalgalarin metal yiizeylerden yansimasi
ozelliginden faydalanirken, mikrodalga firinlar yiyeceklerin yapisinda bulunan su

molekiillerini titrestirerek ortaya 1s1 ¢ikmasini saglayarak gorevlerini yaparlar.
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2.4.1 Kizilotesi Isinlar

Elektromanyetik spektrumun dalga boylart1 700 nm ile 1 mm arasinda kalan
bolgesini olustururlar. Belirli bir 1sis1 olan tiim cisimler kizilotesi dalgalar
yaymaktadir. Bu 6zellikleri 1s1l tespit sistemlerinde kullanilmalarini saglamaktadir.

Tip sektoriinde kanser hiicreleri ve tiimdrlerin tespit edilmesinde kullanilirlar.

Bazi endiistriyel sistemlerde yabanci maddelerin tespitinde kullanilabilmektedirler.

2.4.2 Goriiniir Isik

Elektromanyetik spektrumun 400 nm ile 700 nm arasindaki dalga boylar1 bu
bolgededir. Elektromanyetik spektrumda ¢ok kii¢iik bir alan1 kapsarlar.

Giinesten diinyaya gelen enerjinin kii¢iik bir kism1 goriiniir 151k olarak gelir.
Farkli dalga boylarindaki 1siklar insan gozii tarafindan farkli renklerde
algilanmaktadir. Goriiniir 15181 en yiiksek dalga boyundan en diisiige dogru renk
siralamasi;  kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, lacivert, mor olarak

gerceklesmektedir.

2.4.3 Mordotesi Isinlar

Elektromanyetik spektrumun 60 nm ile 400 nm dalga boylarini1 kapsayan 1sin
tirtidiir. Ultraviyole 1sinlarin canli saglig: tizerinde yararli ve zararh bazi etkileri
vardir. Kemik gelisimi igin olduk¢a 6nemli olan D vitamininin viicutta emilebilmesi
icin giinesten gelen mordtesi 1ginlara ihtiyag vardir. Ancak mordtesi 1sinlara fazla
maruz kalmak yaniklara, kirigiklara hatta kanser olusumuna neden olabilmektedir.

Mordtesi 1ginlar ayni zamanda tibbi sterilizasyon islemlerinde kullanilmaktadir

[47].

2.4.4 X Isinlan

Elektromanyetik spektrumun dalga boyu 0.01 nm ile 60 nm araliginda
bulunurlar. X 1s1nlar1 her maddede degisik oranda sogurulurlar. Bu 6zelliklerinden
faydalanilarak rontgen bulunmustur. Ciinkii X 1sinlarinin sogrulma orani kemik ve

et dokusunda birbirinden farklidir.
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X 1sinlart iyonize radyasyon bolgesinde bulundugundan insan sagligi igin
zararli olabilmektedir. X 1sinlarindan korunmak istenilen durumlarda X 1sinlarini

gecirmeyen kursundan faydalanilir.

2.4.5 Gamma Isinlari

Elektromanyetik spektrumun dalga boyu 0.01 nm’den daha kiigiik olan
kesimleri gama 1sinlar1 olarak nitelendirilir. Birgok maddenin i¢inden gecebilme
ozellikleri vardir. Canli yasamina oldukca zararli oldugu i¢in kullanim alanlar
kisithdir. Dikkatli bir sekilde kullanildiginda kanser hiicrelerinin yok edilmesinde

ve zararli bakterilerin 6ldiiriilmesinde kullanilabilmektedirler [47].

2.5 Elektromanyetik Alan Maruziyetinde Limit Degerlerin Belirlenmesindeki
Esaslar

Elektromanyetik alanlar i¢in bir¢ok uluslararasi kurulus cesitli dayanaklarla
limit degerler belirlemistir. Ulke ve yerel yonetimler bu kuruluslar tarafindan
belirlenen limit degerleri birebir ayn1 sekilde ya da kendilerine gore degisiklikler
yaparak kullanmaktadir.

1974’te Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Toplulugu (IRPA) iyonize
olmayan radyasyondan korunmayla ilgili ¢alismalar yapmaya basladi. 1977°de
Paris’teki IRPA kongresinde bu calisma gurubu Uluslararast Non-Iyonize
Radyasyon Komitesi (INIRC) olarak adlandirildi. Diinya Saglik Orgiitiiyle (WHO)
birlikte calisan IRPA/INIRC iyonize olmayan radyasyondan korunmak i¢in bazi
kriterler ortaya koydu. 1992’de Montreal’de diizenlenen sekizinci kongrede yeni
bir bagimsiz bilimsel organizasyon olan Uluslararast Non-iyonize Radyasyondan
Korunma Komisyonu (ICNIRP) IRPA/INIRC’nin halefi olarak kuruldu. Bu
komisyonun temel amaci, iyonize olmayan radyasyonla iligkili tehlikeleri
aragtirmak, uluslararast maruziyet limitlerini belirlemek ve iyonize olmayan
radyasyondan korunmak icin gerekli tiim bilgileri elde etmektir.

Yiiksek frekans ve 50/60 Hz i¢in limit degerlerin ana hatlar1 IRPA/INIRC
tarafindan 1988 ve 1990°da cikarildi. 1994 yilinda ise ICNIRP statik manyetik

alanlar i¢in yaptig1 calismalarin sonuglarini yayinladi.
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Maruz kalma limitleri belirlenirken komisyonlar dncelikle farkli uzmanlarin
goriiglerini alarak ise baslanmaktadir. Bilimsel raporlarin gecerlilikleri dikkate
alinirken hayvanlar iizerinde yapilan caligmalarla insanlar iizerindeki etkileri
inceleyen c¢alismalara agirlik verilmektedir. Kilavuzlar belirlenirken yalnizca
bilimsel verilerden yararlanilmasi zamanla degisen elektromotor kuvvet (EMK)
icin yeterli diizeyde bir korunma saglamaktadir. Komisyonlar iki ayr1 duruma gore
kilavuz yayinlamaktadir;

e Temel Sinirlama: Zamanla degisen elektrik alan, manyetik alan ve
elektromanyetik alanlara maruziyet degerleri dogrudan saglik etkileri
tizerinden belirlenmektedir. Frekansa bagli olarak; akim yogunlugu (J),
0zgll sogurma orani (SAR) ve gii¢ yogunlugu (S) degerleri belirlenir.
Ancak yalnizca havadaki ve viicut disindaki noktalardaki giic yogunlugu
kolayca 6l¢iilebilmektedir.

e Referans Seviyeleri: Bu seviyeler pratik 6l¢lim limitlerini belirlemek igin
temel sinirlamalardaki degerlerin ¢esitli bilgisayar yazilimlar1 ya da
matematiksel hesaplamalarla elde edilen tiiretilmis degerleridir. Bu
degerler; elektrik alan kuvveti (E), manyetik alan kuvveti (H), manyetik aki
yogunlugu (B), gii¢ yogunlugu (S), uzuvlarda indiikklenen akimdir (If).
Diger dolayli etkileri inceleyen degerler ise; temas akimi (Ic) ve darbeli
alanlar igin 6zgiil sogrulma (SA) biiyiikliikleridir. Ozel bir maruziyet
durumunda, 6lgiilen ya da hesaplanan degerler uygun referans degerleriyle
karsilastirilabilirler. Eger oOlclilen ya da hesaplanan deger referans
seviyelerini gegiyorsa temel sinirlamalart gegcmesine gerek kalmaksizin
riskli oldugu sdylenebilir.

Elektrik alan, sadece elektrik yiikiinliin varlifiyla iliskilendirildigi zaman
manyetik alan elektrik yiikiiniin fiziksel hareketi sonucu ortaya ¢ikar. Bir elektrik
alan, bir elektrik ytikiine kuvvet uygular ve bu metre bagina volt (V/m) olarak ifade
edilir. Benzer sekilde manyetik alan elektrik yiikii {izerinde bir kuvvet uygular
ancak bu durum sadece yiikiin hareketli olmas1 sartiyla gerceklesir. Elektrik ve
manyetik alanlarin her ikisi de kendi yonii ve biiyiikliigii olan vektorel
biiyiikliiklerdir. Bir manyetik alan iki sekilde ifade edilebilir: manyetik aki
yogunlugu (B) Tesla birimiyle, ya da manyetik alan giicii (H) metre bagina amper
(A/m) birimiyle. Bu iki biiytiikliik denklem 2.7’e gore birbiriyle iliskilidir.

B=uwH (2.7)
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Denklemde manyetik gecirgenlik sabiti olarak kullanilan "u" birimi metre
basina Henry (H/m)’dir. Manyetik alani tanimlarken “B” ya da “H”
biiyiikliiklerinden birinin tanimlanmasi yeterlidir.

Uzak alan bolgesinde, diizlem dalga yaklagimi elektromanyetik alan yayilimi
i¢in 1yi bir yaklagimdir. Diizlem dalganin karakteristikleri asagidaki maddelerle
agiklanabilir:

e Dalganin 6nii diizlemsel geometriye sahiptir.

e Elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) vektorleri ile yayilma yonii karsilikli

olarak birbirine diktir.

o Elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) fazlar1 ayni olup, E/H degeri boslukta
sabittir.  Genliklerin oran1 E/H=377 ohm, boslugun karakteristik
empedansini gosterir.

e Gii¢ yogunlugu (S) kavrami denklem 2.8’de gosterildigi sekilde bulunabilir.

S=E.H=E?/377 = H2.377 (2.8)

Yakin alan bélgesindeki durum biraz daha karmasiktir. Elektrik alan (E) ve
manyetik alanin (H) maksimum minimum degerleri yayilma yoniinde ayni noktada
olusmazlar. Yakin alan bolgesinde elektromanyetik alan yapist yiiksek derecede
non-homojen bir yapida olabilir. Yakin alan maruziyetlerini belirlemek ¢ok daha
zordur. Elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) ayr1 ayn Olciilecegi ve alan
modellemeleri daha karmasik olacagi icin giic yogunlugu kavrami maruziyet
limitlerini belirlerken uygun bir biiyiikliikk olmaktan ¢ikacaktir.

Zamanla degisen bir elektromanyetik alana maruz kalmak, viicut iizerinden
akim akmasina ve dokularda enerji absorpsiyonuna neden olur. Bu elektrik alan ve
akim yogunlugu ohm kanunuyla iliskilidir.

J=o.E (2.9)

[IP=4)

o’ simgesi ortamin elektriksel gecirgenligini ifade ederken, “J” akim
yogunlugunu ve “E” elektrik alan degerini ifade etmektedir. Kilavuzlarda
kullanilan dozimetrik biiyiikliikler farkli frekans araliklarin1 ve dalga yapilarini su
ilkelere gore dikkate alir:

e Akim yogunlugu (J) degeri 10 MHz frekansina kadar,

e Akim (I) degeri 110 MHz frekansina kadar,

e Ozgiil Sogrulma Oran1 (SAR) 100 kHz-10 GHz frekans araliginda,
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e Ozgiil Sogrulma (SA) darbeli alanlar i¢in 300 MHz-10 GHz frekans
araliginda,

e Gili¢ yogunlugu (S) degeri 10 GHz-3 00Ghz frekans araliginda gegerlidir.

Elektromanyetik alan ve dozimetrik biiyiikliikler i¢in kullanilan birimler ve

biiyiikliikler Cizelge 2.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. SI birim sistemine gore elektrik, manyetik, elektromanyetik ve

dozimetrik biiytikliikler
Biiyiikliik Sembol Birim
[letkenlik o Metre basina Siemens
(S/m)
Akim I Amper (A)
Akim Yogunlugu J Metrekare basina Amper
(A/m?)
Frekans f Hertz (Hz)
Elektrik Alan Giicii E Metre basina Volt (V/m)
Manyetik Alan Giicii H Metre bagina Amper
(A/m)
Manyetik Ak1 B Tesla (T)
Yogunlugu
Manyetik Gegirgenlik u Metre basina Henry
(H/m)
Dielektrik Sabiti 3 Metre basina Farad
(F/m)
Gii¢ Yogunlugu S Metrekare bagina Watt
(W/m?)
Ozgiil Sogrulma SA Kilogram basina Joule
(I/kg)
Ozgiil Sogrulma Orani SAR Kilogram basina Watt
(Wikg)

Maruziyeti sinirlandirmaya yonelik olusturulan tiim kilavuzlar literatiirde yer

alan tiim bilimsel ¢alismalarin goézden gecirilmesiyle olusturulan derleme
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calismalar dogrultusunda hazirlanmistir. Kanser olusumlarini inceleyen uzun stireli
maruziyetler bu kilavuzlarda yer almamaktadir. Sadece kisa siirede ortaya ¢ikan
anlik etkiler g6z Onilinde bulundurularak kilavuzlar olusturulmaktadir. Sinir
degerler belirlenirken dikkate alinan bazi etkiler; ¢cevresel sinirlerin uyarilmasi, kas
agrilar1, iletken nesnelere dokununca ortaya c¢ikan sok ve yanmalar,
elektromanyetik kuvvet sogrulmasiyla dokularda ortaya g¢ikan sicaklik artisidir.
Kanser gibi uzun stireli etkiler i¢inse ICNIRP tarafindan yapilan ¢alismalarda elde
edilen sonuglarin bir limit deger olusturmak i¢in yetersiz oldugunu, epidemiyolojik
calismalar fikir tiretmeyi saglasa da ikna edici olmadigini soylemektedir [48].
Yapilan in-vitro ¢aligmalarla incelenen asir1 diisiik frekans (ELF) bandinda baz1
hiicresel degisiklikler gézlemlense de in-vivo ¢alismalarda bu etkiler gozlenmedigi
icin smir degerler belirlenirken sadece in-vitro ¢alismalarla desteklenen bilimsel

makaleler daha az dikkate alinmistir.

2.5.1 Viicut ve Alanlar Arasindaki Etkilesim Mekanizmasi

Zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarla etkilesimi {i¢ temel
mekanizmayla incelemek miimkiindiir:

e Diisiik frekansh elektrik alanlarla etkilesim,

o Diisiik frekansli manyetik alanlarla etkilesim,

e Elektromanyetik alanlardan enerji absorpsiyonu.

Zamanla degisen elektrik alanlarla viicudun etkilesimi sonucu viicut iizerinde
elektrik yiiklerinin (elektrik akimi) akisi ger¢eklesmektedir. Ortaya ¢ikan farkli
etkilerin bagil biiyiikliikleri viicudun elektriksel 6zelliklerine(elektriksel iletkenlik
ve dielektrik sabiti) gore degisiklik gostermektedir. Viicudun elektriksel iletkenligi
ve dielektrik sabiti doku yapisina gore degisebildigi gibi uygulanan alanin
frekansina gore de degisiklik gosterir. Disaridan gelen elektrik alanla viicut yiizeyi
tizerinde bir akim indiiklenir. Bu akimin dagilimi maruziyet kosullarina, viicut
biiyiikliigiine, viicut sekline ve viicudun alan karsisindaki pozisyonuna gore
degisiklik gosterir.

Zamanla degisen manyetik alanlarla viicudun etkilesimi sonucu viicut lizerinde
elektrik akimi dolagimi ve elektrik alan olusur. Olusan alanin ve akim
yogunlugunun biiyiikliigii, olusan dongli yarigapi, dokunun elektriksel iletkenligi

ve manyetik aki yogunlugunun degisim oraniyla dogru orantilidir. Belirli bir
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biiyiikliik ve frekanstaki manyetik alanlarin olusturdugu en biiyiik elektrik alan
boyutlar1 en biiyiik olan dongii i¢erisinde olusmaktadir. Viicut iizerinde indiiklenen
akimin yolu ve biiylikliigii tamamen orada bulunan dokunun elektriksel
iletkenligiyle alakalidir. Viicut elektriksel olarak homojen olmadigindan dolay1
indiiklenen akim yogunluklar1 yalnizca yiliksek anatomik c¢oziiniirliige sahip,
gercekei elektriksel ve anatomik 6zelliklere sahip modellerle yapilabilmektedir.

Diisiik frekansh elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmak viicutta 6nemsiz
miktarda enerji absorpsiyonuna ve ol¢iilemeyecek diizeyde sicaklik artisina neden
olur. Ancak 100kHz’in iizerindeki frekanslarda kayda deger bir sicaklik artisi
goriilebilmektedir. Genel olarak, diizlem dalga formundaki bir elektromanyetik
dalgaya maruz kalmak viicut lizerinde diizensiz bir enerji dagilimimin olusmasina
sebep olur. Bu durum dozimetrik 6l¢iim ve hesaplamalarla belirlenmelidir. Viicut
tizerinde sogrulma durumlarina gore elektromanyetik dalgalar dort araliga
boliinebilmektedir:

e 100 kHz-10 MHz araligindaki elektromanyetik dalgalar genellikle gévde de

sogrulur. En belirgin sogrulma noktalar1 boyun ve bacaklardir.

e 20 MHz-300 MHz araligindaki elektromanyetik dalgalar tiim viicutta
yiiksek sogrulma oranina sahiptir. Kafa gibi viicut parcalarinin rezonansi
dikkate alinirsa sogrulma orani daha da artar.

e 300 MHz-10 GHz araligindaki elektromanyetik dalgalar bolgesel olarak
diizensiz bir yapida sogrulurlar.

e 10 GHz tstiindeki frekanslardaki elektromanyetik dalgalar genellikle viicut
yiizeyinde sogrulurlar.

Dokularda SAR degeri elektrik alan siddetinin karesiyle dogru orantilidir.
Ortalama SAR degeri laboratuvar ortaminda yaklasik olarak hesaplanabilir. SAR
degeri su etmenlere baglhdir:

e Ogzel alan parametreleri (frekans, yogunluk, polarizasyon, alan bolgesi)

e Maruz kalan viicudun karakteristigi (boyut, i¢ ve dis geometrisi, farkl

dokularin elektriksel 6zellikleri)

e Yerin ve diger cisimleri yansitma etkisi

Diizlem dalga kosullarinda, viicudun uzun ekseni elektrik alan vektoriine
paralel oldugu zaman tiim viicut i¢cin SAR degeri en yiiksek noktaya ulagir.

Sogrulan enerji miktar1 viicut dlgiileriyle yakindan iliskili oldugu i¢in Uluslararasi
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Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) 1994 yilinda “Standart Referans Adam”
Ozelliklerini yayinlamistir. Buna gore yerde durmayan bir insanin rezonans frekansi
yaklasitk 70 MHz’dir. Uzun bireylerde bu deger diiser. Kisa bireylerde ve
cocuklarda ise 100 MHz’i asabilir. Yerde olan bireyler i¢in rezonans frekansi
normal degerlerin yaklasik 2 kat1 daha azdir.

Calisma frekansi1 10 MHz {izerinde olan bazi cihazlarin (dielektrik 1siticilar, cep
telefonlar1) insanla olan maruziyeti yakin alan kosullarinda olabilir. Enerji
absorpsiyonunun frekans bagimliligi bu kosullarda uzak alana gore cok farkli
olabilir. Manyetik alanlar cep telefonlari i¢in bazi maruziyet kosullarinda daha
onemli hale gelebilir. Sayisal modelleme teknikleri sayesinde, viicutta indiiklenen
akim, dokulardaki alan giicii gibi degerler yakin alan maruziyeti kosullarinda bile,
cep telefonlar, telsizler, yayin kuleleri, dielektrik isiticilar ve gemi haberlesme
kaynaklar1 i¢in hesaplanabilmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar gostermistir Ki
yakin alan maruziyetleri yiiksek bolgesel SAR degerleri olusturabilmektedir. Tiim
viicuttaki ve bolgesel SAR degeri yiiksek frekansli kaynakla olan uzaklikla
yakindan iliskilidir. Sonug olarak yapilan dl¢limler ve modellemeler sonucunda
hesaplanan SAR degerlerinin  ¢esitli maruziyet kosullarindaki etkileri
karsilastirilarak sonuca varilir [48].

10 GHz’den daha yiiksek frekanslarda alanin doku iizerinde olusturdugu etki
oldukca yiizeyseldir. SAR degeri bu kosullarda sogrulan enerjiyi 6l¢mek i¢in 1yi bir
yontem degildir. Bu yiizden elektromanyetik alanin giic yogunlugu degerini 6l¢gmek

daha dogru olacaktir.

2.5.2 Dolayh Etkilesim Mekanizmalari

Dolayli etkilesim mekanizmalar1 iki baslik altinda incelenebilir. Insan
viicudunun farkl elektriksel potansiyele sahip bir cisimle etkilesimi sonucu (viicut
ya da cisim bir elektromotor kuvvetle yiiklendigi zaman) bir akim akar. Birde
giyilen veya viicuda yerlestirilmis medikal cihazlarin olusturdugu etkilesim
mekanizmasi sonucu viicudun ¢esitli noktalarinda akim olusabilir.

Temas edilen cismin bir elektromotor kuvvetle yiiklenmigse, insan viicudu
tizerinden bir akim akar. Bu akimin genligi ve 6zellikleri, elektromanyetik alanin

frekansina, cismin biiyiikliigline, viicudun biiyiikliigiine, temas yiizeyine baghdir.

22



Ayrica gl¢lii bir alan altindaki cisimle yakin temasa ge¢ildigi zaman gegici

kivilcimlar olusabilir.

2.6 Diisiik Frekansh Elektromanyetik Alanlar i¢cin Maruziyet Limitlerinin
Belirlenmesi

Bu baslik altinda 100 kHz’e kadar olan frekanslardaki elektrik ve manyetik
alanlarin  saglik tizerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalarin sonuglarina
deginilecektir. Bu sonuglar limit degerlerin belirlenirken gerekli olan temel bilgileri

olusturmaktadir.

2.6.1 Epidemiyolojik Calismalar

Birgok epidemiyolojik ¢alisma diisiik frekansl elektromanyetik alanlara maruz
kalmanin kanser riskini arttirdigini sdylemektedir [49-51]. Benzer diger ¢alismalar

ise maruziyetin iireme sistemi lizerindeki olumsuz etkilerini gostermektedir [52-

54].

2.6.2 Ureme Sistemi Uzerindeki Etkileri

Hamilelik iizerinde yapilan epidemiyolojik caligmalar goriintii iiniteleriyle
calisan kadinlarin belirli bir olumsuz etkiyle karsilasmadigi goriilmistiir [55].
Gortintii tiniteleri kullanan kadinlarla kullanmayan kadinlar arasindaki diisiik
riskinin ayni oldugu belirlenmistir [54]. Goriintii Ginitelerinin yaydig: elektrik ve
manyetik alan1 Olgmekle ilgilenen c¢alismalardan biri diisik frekansh
elektromanyetik alanlarin hamilelikteki diistikle iliskili oldugunu savunurken bir
digeri higbir iliski bulmadigini savunmaktadir. Cok sayida durumu igeren, yiiksek
katilim orami olan ve detayli maruziyet degerlendirmesi yapilmis olan ¢alismada
dogum agirligi ve dogum oOncesi gelisimin diisiikk frekansli elektromanyetik
alanlarla herhangi bir iligkisinin bulunmadigi ortaya koyulmustur. Olumsuz
sonuglar veren ornekler yliksek seviyedeki maruziyetlerle iligkilendirilmemistir.
Yapilan oOl¢limler, yasam alanlar1 yakinindaki iletim hatlarii, kisisel 6lgiim

verilerini, ev icindeki 6l¢iim verileriyle elektrikli battaniye, 1sitmali su yataklari,
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goriintii  Uniteleri kullanimiyla olusan elektromanyetik kirlilik seviyelerini
icermektedir [56-58].

Birgok c¢alisma hamilelikteki disiik ile diisiik frekansli elektromanyetik
alanlarin iligkisi olmadigini sdylese de, son yillarda yapilan bazi ¢alismalar diistik
oranda da olsa diisiik riskini arttirdigini gostermektedir. Disiik frekansta 150
kV/m’ye kadar elektrik alana maruz kalmak birka¢ jenerasyon sonra bile memeli

canlilar tizerinde belirgin olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmamaktadir [59].

2.6.3 Sinir Sistemi Uzerindeki Etkileri

Diistik frekansli elektromanyetik alanlara maruz kalmanin sinir sistemi lizerinde
en temel etkisi rahatsizlik algisidir. Bu algi insanlarin duyarliliklarina gore
degiskenlik gostermektedir. Diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin dogrudan
algilanmast icin gerekli esik deger ¢ok hassas insanlar(goniillillerin yaklasik
%10’u) icin 2-5 kV/m’dir. Rahatsiz edici olarak nitelenen(goniillillerin yaklasik
%35°1) siir deger ise 15-20 kV/m’dir [60].

Elektromanyetik alanlardan kaynakli elektriksel olaylara verilen tepkilerin kas
ve sinir dokularina etkilerini inceleyen dnemli caligmalar yapilmistir. Miyelin kilifli
sinir hiicreleri i¢in yapilan teorik hesaplamalar ve bilgisayar modellemeleri
sonucunda 6 V/m tepe degerini esik deger olarak belirlemislerdir. Manyetik
rezonans (MR) sistemleriyle goniilliller {izerinde yapilan arastirmalarda ise
indiiklenen elektrik alan esik degerinin 2 V/m degerinin bile altinda olabilecegi
gosterilmistir [60-62]. Farkli yapidaki insan doku modelleri tizerinde yapilan daha
saglikli bir MR c¢alismasi sonucunda kisiden kisiye degismekle birlikte ¢evresel
sinirlerin uyarilmasindaki indiiklenen elektrik alan esik deger 4-6 V/m olarak
gosterilmistir [63].

Kas hiicreleri genel itibariyle uyaranlara daha az duyarlidir. Kalp kas1 hiicreleri
dogrudan hayat riski tasidigi i¢in bu hiicreler tizerinde daha dikkatli olunmasi
gerekmektedir ancak yapilan ¢aligmalarda kas hiicreleri tizerindeki bozucu etkilerin
oldukga yiiksek elektrik alan degerlerinde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir [60].

Distik frekansli elektromanyetik alanlar i¢in en gii¢lii etkilerin gézlemlendigi
kas ve sinir grubu gézdiir. Gontilliiler lizerinde yapilan ¢calismalarda 20Hz frekansta
SmT manyetik alan icerisinde insanlarin goriis alami igerisinde soluk bir 151k

gordiigii gozlemlenmistir. Bu durum olusan elektrik alanin retina hiicrelerini

24



uyarmasityla olusmaktadir. G6z hiicreleri i¢in indiiklenen elektrik alan esik degeri
20 Hz frekansta 50-100 mV/m olarak hesaplanmigtir [62].

Merkezi sinir sisteminin sinir dokular1 ve hafiza, his gibi 6zelliklerin zayif
elektrik alanlar tarafindan da etkilenebilecegi ortaya koyulmustur. Merkezi sinir
sistemindeki néronlarin elektriksel polarizasyonunu bazi zayif elektrik alanlar
tarafindan etkilenerek sinir hiicrelerinin kararliliklar1 ve iglevleri degisebilmektedir.
Beyin hiicreleri iizerinde yapilan in-vitro ¢alismalarda 100 Hz frekansta beyin
hiicrelerindeki  kararsizliklar 100mV/m elektrik alan seviyelerinde ortaya
cikmaktadir [62].

Iki farkli arastirma grubu dogrudan kafaya elektrotlarla uygulanan zayif elektrik
alanlarin beynin elektriksel faaliyetleri ve fonksiyonlar1 iizerindeki etkilerini
incelemistir. Gorsel kortekse karanlik kosullarda uygulanan 10 Hz (gorsel korteksin
karakteristik frekansi)frekansta uyarimlar sonucunda 1sik algisi ortaya ¢iktigi
gozlemlenmistir. Daha yiiksek ya da daha diistik frekanslarda bu durum ortaya
cikmamistir. 20 Hz frekansta motor kortekse uygulanan elektrik alan sonucunda ise
kiigiik ama istatistiksel olarak anlamli oranda el hareketlerinde yavaslama
goriilmiistiir. Tim bu caligmalar gostermektedir ki; 10-20 Hz frekanstaki
elektromanyetik alanlardan indiiklenen elektrik akimlari da gorsel ve motor
korteksin ritmik elektriksel faaliyetleri lizerinde bozucu etkiler gdsterebilir.

Bazi insanlar elektromanyetik alanlara karsi hassas oldugunu iddia etse de
yapilan calismalardan elde edilen sonuglar ortaya c¢ikan rahatsizlik hissinin
elektromanyetik alanlara maruz kalmakla ilgisiz oldugunu gostermistir [64].

Diisiik frekansli elektrik ve manyetik alanlarin depresyon ve intihara yol
actigini sdyleyen ¢aligmalarin tamami yetersiz verilerle hazirlanmis ¢alismalardir.

Hayvanlar {izerinde yapilan ¢aligmalarda diisiik frekansh elektromanyetik
alanlara maruz kalmanin sinirsel davranislar lizerinde etkili oldugu saptanmstir.
Distik frekansh elektromanyetik dalgalari baz1 hayvanlarin hissedebildigine dair
inandirict sonuglar ortaya konulmustur [59].

Yiizey elektrik yiikiiniin algilanmasi, kas ve sinirler lizerindeki dogrudan
uyartimlar, goz retinasi {izerinde 1s1k algis1 diisiik frekansli elektromanyetik alan
maruziyeti sonucu cokca saptanmis bulgulardir. Ayrica beyin fonksiyonlar
tizerindeki etkiler dolayli bilimsel kanitlar iizerinden gosterilmistir. Bunun disinda

diisiik frekansh elektrik ve manyetik alanlarin olusturdugu sinirsel davranislar
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tizerindeki diger etkiler maruziyet limitlerini belirlemek i¢in yeterince giivenli
degildir.

Son yillarda norodejeneratif hastaliklarla diisiik frekansli elektromanyetik
alanlar iligkilendiren bir hipotez ortaya atilmistir. Parkinson ve doku sertlesmesi
rahatsizliklari igin yapilan ¢alismalar diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin bu
hastaliklar tizerinde ¢ok kii¢iik oranda etkili oldugunu ya da hig etkili olmadigin
gostermektedir. Alzheimer ve ALS hastalig1 i¢inde bir¢ok calisma yapilmistir.
Elektrik isleriyle ugrasanlarin normal bireylere gore ALS hastalifina daha c¢ok
yakalandig1 goriilmistiir [65]. Ancak bu durumun c¢alisanlarin elektromanyetik
alanlara maruz kalmasi sebebiyle degil de, zaman zaman calisanlarin yasadigi
elektrik soklarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Alzheimer hastalig1 iizerine
yapilan ¢aligmalarda ise uzun siireli maruziyetlerde hastaliga yakalanma riskinin az

sayida vakada da olsa arttig1 gézlemlenmistir [66].

2.6.4 Endokrin Sistem Uzerindeki Etkileri

Goniilliiler tizerinde yapilan epidemiyolojik ¢aligmalarda endokrin sistemin 50-
60 Hz elektrik ve manyetik alana maruz kalmasinin herhangi bir olumsuz etkisi
gozlemlenmemistir. Bazi hormon seviyesindeki degisiklikler, epifiz bezinden
salgilanan melatonin miktar1 ve hipofiz bezinin fizyolojik yapisi ilizerine yapilan
caligmalar sonucunda 50-60 Hz frekanstaki elektromanyetik alanlarin belirgin bir
etkisi goriilmemistir [59].

Hayvanlar iizerinde yapilan 50-60 Hz frekanstaki elektromanyetik dalgalarin
etkilerini inceleyen c¢alismalarda bazi arastirmacilar melatonin seviyesinde
degisimler saptarken bazilar1 da higbir etkinin olmadigi sonucuna varmistir [59].

Memeli tiirleri iizerinde yapilan c¢aligmalarda stresle baglantili hormonlar
tizerinde belirgin bir etki goriilmemistir. Yalnizca yiiksek seviyelerde diistiik
frekansli elektromanyetik alan uygulandiginda kisa siireli stres belirtileri
gozlemlenmistir. Bilylime hormonu ve cinsel gelisim iizerinde yapilan ¢aligmalarda
ise birka¢c olumsuz sonu¢ bulunmasina karst bu calismalarin sonuglart yeterli
goriilmemistir [59].

Genel olarak tiim bu veriler goz oniine alindiginda diistik frekansli elektrik ve
manyetik alanlarin endokrin sistem {izerinde belirgin bir etkisinin olmadig

sOylenebilir.
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2.6.5 Kalp ve Damar Hastahklar1 Uzerindeki Etkileri

Diisiik frekansli elektromanyetik dalgalar iizerinde yapilan uzun ve kisa siireli
deneysel caligmalar sonucunda elektrik carpmasinin tamamiyla hayati tehlike
olusturdugu ve diger saglik etkilerinin tamamen uygulanan alan siddetiyle alakali
oldugu goriilmektedir. Kalp damar hastaliklari {izerine yapilan birgok c¢aligma
elektromanyetik alanlarin bu rahatsizliklar iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
Etkilerin biiyiik ¢ogunlugu Onemsiz etkiler olmakla beraber tiim c¢alismalarla
belirlenmis sabit etkiler yoktur. Calismalarin ¢ogunlugu kalp ve damar
hastaliklarinin olusmasinda elektromanyetik alan maruziyetinin etkin olmadigini
gostermektedir. Yalnizca kalbin otonom kontrolii iizerindeki bozulmalar
hakkindaki tartigmalar siirmektedir. Genel duruma bakacak olursak diisiik frekansh
elektromanyetik dalgalarin kalp ve damar hastaliklarina neden oldugunu séylemek

dogru degildir [59].

2.6.5 Kanser Tiirleri Uzerindeki Etkileri

1980’lerden itibaren diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin kanser
tizerindeki etkilerini inceleyen birgok epidemiyolojik ¢alisma yapilmistir. Uzun
siireli maruziyetlerde bir¢ok {lilkenin halen kullanmakta oldugu 1998 ICNIRP
maruziyet limitlerinin altindaki degerlerde bile kanser riski oldugu goriilmiistiir. ilk
calismalar ¢ocukluk cagindaki kanserlerin manyetik alanlarla yakindan iligkili
oldugunu gostermekteydi. Sonra bu durumdan yetiskinlerinde etkilendigi goriildii.

Eski ¢alismalarda ¢ocukluk ¢agindaki 16semiyle 50-60 Hz frekanstaki manyetik
alanin zayif bir iligkisi oldugu sdylenmekteydi. Sonraki ¢aligmalarda bu durumu
destekleyince cocukluk cagindaki 16semi ile diisiik frekansli manyetik alanlar
arasinda bir iligki oldugu belirlendi. Bu ¢aligmalara gore 0.3-0.4 pT iizerindeki
manyetik alanlar i¢in kesin olmamakla birlikte ¢ocukluk c¢agindaki 16semiye
yakalanma olasiligini arttirdigini sdyleyebiliriz. Ayn1 zamanda yapilan deneysel
calismalarda 50-60 Hz frekanstaki manyetik alanlar i¢in herhangi bir biyofiziksel
mekanizma tanimlanmadigini sdyleyebiliriz [67].

Uzmanlar c¢ocukluk c¢agindaki l6semi ve lenfoma i¢in yeterli diizeyde bir
hayvan modeli bulunamadigini séylemektedir. Kemirgenler {izerinde bu konuda

yapilmis birgok caligma bulunmaktadir. Bazi uzun siireli ve genis kapsamli

27



kemirgen g¢alismalar1 sonucunda diisiik frekansli elektromanyetik alanlara maruz
kalmanin meme, beyin, cilt kanseri de dahil olmak {izere hi¢bir kanser tiiriiniin
olusmasinda etkin oldugu tutarli bir sonugla gdsterilmemistir.

Cogunlukla 50 mT altindaki diisiik frekansh elektromanyetik alanlarin genetik
yapt iizerinde etkili olmadigi saptanmistir. Cocukluk cagindaki 16semi iizerine
yapilan epidemiyolojik ¢caligmalar, hayvanlar iizerindeki kanser verileri ve yapilan
kismi yasam boyu calismalar belirsiz olmakla beraber c¢ocukluk c¢agindaki
losemiyle diisiik frekansli manyetik alanlar arasinda bir iliski oldugunu

gostermektedir [68].

2.6.6 Akut Etkiler

Elektromanyetik dalgalarin akut etkilerini detayli bir sekilde inceleyen
calismalar bulunmaktadir. Kas ve sinirlerde uyarim ile retinada olusan 151k algist
gibi dogrudan etkilerin yani sira motor beceriler ve gorsel islemler gibi beyin
fonksiyonlari yavaslattigi diisiiniilen diisiik frekanshi elektromanyetik dalgalar
bulunmaktadir. Diisiik frekansli elektromanyetik dalgalara maruz kalmak aym
zamanda viicut yiizeyinden akim akmasina ya da bir gerilim indiiklenmesine sebep
olabilir ve bunun sonucunda viicut tizerinden bir elektrik bosalmasi meydana
gelebilir. Ancak tiim bu etkiler genellikle belirlenen sinir degerlerin ¢ok tistiindeki

maruziyetlerde meydana gelmektedir [69].

2.6.7 Kronik Etkiler

Diistik frekansh elektromanyetik dalgalarin kronik etkilerini inceleyen bireysel
aragtirmacilar ve bazi bilimsel paneller bulunmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) kanser arastirma enstitlisii Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC)
yakin zamanda diisiik frekansli elektromanyetik alanlar1 “muhtemel kanser sebebi”
statiisii olan 2B’ye almistir. Bu kararin alinmasinin temel sebebi c¢ocukluk
cagindaki losemi iizerine yapilan calismalardir. ICNIRP bu alanda elde edilen
sonuclarin ¢ok zayif olmasi ve bu iliskinin giindelik maruziyetlerde degil de uzun
stireli maruziyetle ortaya c¢ikmasi sebebiyle kilavuzlardaki limit degerleri

diisirmenin herhangi bir fayda saglamayacagini diistiinmektedir [69].
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2.6.8 Diisiik Frekansh Elektromanyetik Alanlar icin Giincel Maruziyet
Limitleri

Cizelge 2.2. 100 kHz frekansina kadar olan elektrik ve manyetik alanlar i¢in
ICNIRP tarafindan belirlenen limit degerler

Hedef Doku Frekans Elektrik Alan(\VV/m)
Mesleki Alanda
Kafadaki Merkezi Sinir 1 Hz-10 Hz 0.5/f
Sistemi Dokularinda
10 Hz-25 Hz 0.05
25 Hz-400 Hz 2x10-3
400 Hz-3 kHz 0.8
3 kHz-10 MHz 2.7x10-4
Kafa ve Viicuttaki Tim 1 Hz-3 kHz 0.8
Dokularda
3 kHz-10 MHz 2.7x10-4
Halka Acik Alan
Icerisinde
Kafadaki Merkezi Sinir 1 Hz-10 Hz 0.1/f
Sistemi Dokularinda
10 Hz-25 Hz 0.01
25 Hz-1000 Hz 4x10-4
1000 Hz-3 kHz 0.4
3 kHz-10 MHz 1.35x10-4
Kafa ve Viicuttaki Tum 1 Hz-3 kHz 0.4
Dokularda
3 kHz-10 MHz 1.35x10-4

- f simgesi frekans1 gostermektedir.
- Biitlin degerler etkin degerdir.
- 100 kHz istiindeki frekanslarda ek olarak RF temel kisitlamalar1 goz oniinde

tutulmustur.

Tiim frekans bantlarindaki elektromanyetik radyasyonun etkilerini azaltmak
icin uluslararasi kuruluslar limit degerler belirlemektedir. Cizelge 2.2’de bu alanda
ICNIRP tarafindan belirlenen limit degerler gosterilmistir. Bunun disinda European
Telecommunication Standadization Institute (ETSI) ve Federal Communications
Commission (FCC) tarafindan belirlenen sinir degerlerde mevcuttur. ICNIRP
tarafindan belirlenen smirlar tiim diinya genelinde kabul goéren en kapsaml
standartlardir. Ulkemizde de Bilgi Teknoloji Kurumu (BTK) ICNIRP standartlarin

kabul etmistir.
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Cizelge 2.3. BTK tarafindan belirlenen bazi limit degerler

Frekans Bandi (MHz) Tek Cihaz (V/m) Ortam Toplami (V/m)
Radyo 87.5 - 108 7 28
Televizyon VHF 174 - 230 7 28
Televizyon UHF 470 - 854 7,39 29,81
GSM 800-900 10,23 41,25
GSM 1800 14,47 58,33
UMTS 2100 15 61
LTE 2600 15 61

Bilgi Teknolojileri tarafindan belirlenen limit degerler ICNIRP degerleriyle
birebir aynidir. Sadece tek bir cihaz i¢in belirlenen limit deger ortamin limit
degerinden %75 oraninda azaltilarak verilmistir. Bunun disinda uluslararasi
limitlerle iilkemizde uygulanan limit degerler arasinda herhangi bir fark

bulunmamaktadir.

2.7 Yiiksek Frekansh Elektromanyetik Alanlar icin Maruziyet Limitlerinin
Belirlenmesi

Bu baslik altinda 300 GHz’e kadar olan frekanslardaki elektrik ve manyetik
alanlarin  saglik iizerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalarin sonuglarina
deginilecektir. Bu sonuglar limit degerlerin belirlenirken gerekli olan temel bilgileri
olusturmaktadir.

Diinya ¢apinda yogun bir sekilde cep telefonlarinin kullanilmasi yiiksek frekans
bandindaki en Onemli elektromanyetik kirliligi olusturmaktadir. Sadece akill
telefon kullanict sayisinin bile 2 milyar1 astigi g6z Oniine alinirsa, yeni
teknolojilerin muhtemel etkilerinden korunmak gerekmektedir.

Radyo frekans dalgalarmin goériinmez ve algilanamaz olmasinda dolayi

epidemiyolojik ¢alismalarin yorumlanmasi zorlagmaktadir.

2.7.1 Epidemiyolojik Calismalar

Yapilan epidemiyolojik ¢alismalarin  birgogu kanser tiirleri {izerinde
yogunlasmistir. Toplum ¢alismalari, potansiyel RF elektromanyetik alanlara maruz

kalan gruplar lizerindeki ¢alismalar, kanserin yogun goriildiigii bolgelerdeki 6lgiim
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calismalari, meslekleri nedeniyle RF elektromanyetik alanlara maruz kalanlar
tizerindeki  ¢aligmalar ve diizenli olarak toplanan veri setlerinin
degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikan ¢alismalar kanser iizerine yapilan epidemiyolojik
calismalarin temelini olusturmaktadir.

Calismanin genisligi, diizenlenmesi ve kalitesi goz oniine alinarak incelenen RF
elektromanyetik alanlarla kanser iligkisini analiz eden calismalar 16semi ve beyin
tiimorii iizerinde RF elektromanyetik alanlarin kiiciik bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Sadece bir calismada lenfositik olmayan 16semi hastaliginin radar
sistemlerinde calisan askeri personellerde yiiksek bir oranda gorildigi
belirlenmistir. Ancak bu bulgular daha sonra yapilan bir ¢aligmanin sonuglariyla
uyusmamaktadir. Hasta yakinlarinin réportajlarini igceren bagka bir calismada da RF
elektromanyetik alanlarin kanser iizerinde etkili oldugu savunulmus, ancak hastalar
tizerindeki maruziyet seviyelerinin net olarak belirlenemedigi goriilmistiir.
Amerika’nin Moskova el¢iligi ¢alisanlari iizerinde yapilan ¢alismada bazi 16semi
ve beyin tiimorii vakalarinin RF elektromanyetik alanlarla iliskili olabilecegi
belirlenmistir. Bu ¢alismada ise RF elektromanyetik maruziyeti net olarak
belirtilmemis ve hastali§a yakalananlarin yarisinin el¢gilikte stirekli ikamet etmeyen
personelden oldugu goriilmiistiir [48,59].

Tiim ¢aligmalarla ilgili en 6nemli endise RF elektromanyetik alan maruziyetinin
degerlendirme niteligidir. Yapilan ¢aligmalarin 16semi ve beyin timorii riskini
tutarli kanitlar ¢ergevesinde arttirdigi belirlenmedigi siirece RF elektromanyetik
alanlara karsi kati tedbirler uygulanmasi dogru degildir. Yapilan caligmalarin
cogunlugunda siddetli tutarsizliklar oldugu, toplum calismalarinda elektromanyetik

alanlarla kanser arasinda giiclii bir iliski goriilemedigi belirlenmistir [59].

2.7.2 Kanser Tiirleri Uzerindeki Etkileri

Mesleki maruziyet altindaki bireylerin kendi bildirimleriyle yapilan bir
caligsmada mikrodalga ve diger radyo dalgalarina maruz kalmanin testis kanserine
yakalanma olasiligin1 belirgin bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Washington Polis
Departmaninda yapilan c¢alismada portatif radar tabancasi kullanan polislerin
siklikla  testis kanserine  yakalandigi  goriilmiistiir. Ancak ~ Amerikan
donanmasindaki radar sistemlerinin c¢alisanlar1 incelendiginde testis kanseri

vakalarinda anormal bir fazlalik goriilmemistir [70,71].
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Cilt kanseri iizerine bireylerin kendi bildirimleriyle yapilan ¢aligmalarda radyo
frekans dalgalarinin cilt kanseri riskini arttirmadig1 gortiilmistiir. Ancak cilt kanseri
lizerine yapilan calismalarin genelde kiigiik capli oldugu detayli analizlerin
yapilmadigi belirlenmistir.

Vaka kontrol calismalariyla belirlenen elektrik iletim ve dagitim sirketlerinde
calisan darbeli elektromanyetik alanlara maruz kalan bireylerin akciger kanserine
yakalanma olasilig1 yiiksek oranda artmakta ve bu maruziyet seviyelerinin
artmasiyla dogru orantili olarak akciger kanseri riski de artmaktadir. Ancak diger
bir¢ok calismada akciger kanseri riskiyle radyo frekans dalgalar1 arasinda belirgin
bir fark ortaya koyulmamistir [70].

Almanya’da on yili agkin bir siire icerisinde mesleki olarak elektromanyetik
alanlara maruz kalanlar {lizerinde yapilan calismalarda beyin tiimorii riskinde
belirgin bir artis belirlenmemistir. Avustralya’da yapilan vaka kontrol
calismalarinda radyo frekans elektromanyetik alanlara maruz kalmanin kanser
riskini arttirdigiyla ilgili belirgin bir kanit bulunamamistir [70].

Bir cep telefonu kulakta tutuldugunda, elektromanyetik dalgalarin en ¢ok kulak
ve yakinindaki beyin lobunda absorbe edilmesi beklenir. Cep telefonlariyla
iliskilendirilen tiimor ve kanser tiirlerini incelerken en yakin dereceden maruz kalan
viicut bolgelerini incelemek daha makuldiir. Cep telefonu goriismelerini inceleyen
vaka kontrol caligmalari, kanser ve timér olusumlarinin cep telefonunun
kullanildigi kulak ya da beyin yarim kiiresiyle belirgin bir iliskisini tespit
edememistir [29].

2.7.3 Ureme Sistemi Uzerindeki Etkileri

Hayvanlar iizerinde yapilan ¢alismalar genellikle yiliksek frekansh
elektromanyetik dalgalarin somatik hiicreler (kan hiicreleri, kemik iligi, karaciger
hiicreleri gibi) iizerinde yogunlasmistir. Ureme hiicreleri iizerinde yapilan
calismalar sinirl diizeyde kalmistir.

Ureme hiicreleri iizerindeki mutasyon frekansmi inceleyen bir ¢aligmada
yiiksek frekansh elektromanyetik alanlara maruz kalmanin mutasyon frekansini
degistirmedigi goriilmiistiir. 900 MHz’de diisiik giiclii elektromanyetik alana maruz
birakilan fareler lizerinde yapilan ¢alismalarda erkek tireme hiicrelerinde her hangi

bir azalma goriilmemistir [71].
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RF radyasyonun anestezi etkisi altindaki kemirgenler iizerindeki etkilerini
inceleyen calismalarda, {ireme organlarinda viicudun diger bolgelerinde sicaklik
artis1 tespit edilmis olup dogurganligin azaldigi goriilmiistiir. Aksini gosteren
caligmalarda ise hayvanlarin ¢ok uzun siireli ya da biiylik 1s1 degisimleri
olusturmayan elektromanyetik alan maruziyetlerinde, iireme sisteminin ¢ok az ya
da hig etkilenmedigi belirlenmistir [70].

Cok sayida radyo ve Tv vericisinin bulundugu bir alanda yapilan farelerin
dogurganliginin  incelendigi ¢alismada laboratuvar ortaminda tamamen
mikrodalgalardan uzak yasayan farelerin belirgin derecede daha dogurgan oldugu
goriilmistiir. Ancak dis ortamda incelenen farelerin dis etmenlerden etkilenmeye

oldukga agik olmasi bu ¢alismayi giivenilir kilmamaktadir [73].

2.7.4 Sinir Sistemi ve Genler Uzerindeki Etkileri

Sinir sistemi lizerinde yapilan birka¢ c¢alisma incelendiginde bazi genlerde
etkilesim bu genlerin etkili oldugu proteinler iizerinde artig oldugu goriilmektedir.

Genler lizerine yapilan calismalar Cizelge 2.4’de 6zet halinde gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin genler tizerindeki etkileri

Gozlemlenen Maruziyet Tepki Yorumlar Referans
Etki Seviyesi
c-fos proteini | 600 MHz, 20 c-fos Biiyiik bir [74]
toksik dakika, proteininde davranig

boyamasi SAR:9.3 W/kg artig, viicut calismasinin
1sisinda 10C kiigiik bir

artis kisminda
c-fos proteini | 0.25-2.5 GHz c-fos Yiiksek tepe [75]
toksik genis bant proteininde degerli ultra
boyamast darbeli, 2 degisim yok, genis bant

dakika, max viicut 1sisinda | radyasyon
elektrik alan 0.5 0C’dan az

250kV/m artis
MRNA ve 900 MHz Protein [76]
bazi darbeli, 4 saat, sentezinde
proteinlerin | beyindeki SAR: bariz artig
sentezi 0.3-1.5 W/kg
MRNA ve 1.6 GHz 4 W/kg Uydu [77]
bazi darbeli, 1 saat, uizerindeki haberlesme
proteinlerin beynindeki SAR sistemleri
sentezi SAR: 0.3-11 degerlerinde
W/kg
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artan protein
sentezi
Viicut isis1, | 1.6 GHz darbeli | Belirgin bir Uydu [78]
MRNA ve modiile etki yok haberlesme
protein (iridium sistemleri
sentezi sinyali), 2 saat,
SAR:0.16-5
W/kg
c-fos proteini 900 MHz Etki yok [79]
toksik darbeli, 1 saat,
boyamasi SAR: 4 W/kg
c-fos proteini 900 MHz Etki yok [79]
toksik darbeli, 19 giin
boyamasi her giin 1 saat,
SAR: 4 W/kg

Sinir sistemi her zaman RF elektromanyetik alan maruziyetine hassas olarak
degerlendirilmistir. 1970 ve 1980 yillarinda yapilan ¢alismalar elektromanyetik
dalgalarin kalsiyum iyon akisini etkiledigini belirlemistir.

Fareler lizerinde 900MHz GSM sinyallerinin kullanildig1 7.5 W/kg SAR degeri
icin yapilan calismada m-RNA seviyelerinde degisimler goézlemlenmistir. Bu
degisimlerin 24 saat i¢inde yok oldugu belirlenmistir. 7 giiniin iizerindeki
maruziyetlerde ise herhangi bir degisimin meydana gelmedigi goriilmiistiir [76].

900 MHz’de 0.4 W/kg SAR degeri i¢in farkli yontemlerle yapilan modellemeler
sonucunda bazi proteinlerin sentezinde artis oldugu belirlenmistir. Ancak her

yontem i¢in farkli sonuglar alindig gortilmiistiir [77].

2.8 Yiiksek Frekanshh Haberlesme Sistemleri

2.8.1. Birinci Nesil iletisim Teknolojileri 1G

1980 yilindan sonra ortaya g¢ikan bu teknoloji analog iletisim tabanli bir
sistemdir. Analog verileri kullanan tek mobil iletisim teknolojisi olma 6zelligi tasir.
Baz istasyonlar1 ve hiicre yapisi ilk kez bu sistemle ortaya ¢ikmistir. Bu yapinin
ortaya ¢ikmasiyla genis kapsama alani, yiiksek kullanici kapasitesi ve yiik dagitim
olanag1 avantajlari mobil sebekelere saglanmistir. Ayrica hiicresel yapinin bir
geregi olarak hiicreler arasi gecis (roaming) destegi saglamasiyla istenilen her yerde

kesintisiz goriisme yapilabilmektedir.
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1G teknolojisi oldukga eski bir teknoloji oldugundan bir¢cok dezavantaji da
bulunmaktaydi. 1G sebekeler de veri iletisimi miimkiin degildi. Ayrica analog
sinyaller girisime oldukca miisaitti ve bu sinyalleri isteyen herkes toplayabiliyor ve
konusmalar1 dinleyebiliyordu. Bu dezavantajlarindan dolayr mobil telefonlar bu

yillarda yaygin degildi.

2.8.2. Ikinci Nesil iletisim Teknolojileri 2G

Ikinci nesil iletisim teknolojisi olan 2G cep telefonlarinin yayginlagmasini
saglamistir. Birinci nesil sistemlere benzer olarak yine hiicre sistemi kullanilir
ancak iletilen veri sayisal veridir. Boylece sifrelenen verilere isteyen herkesin
miimkiin olmuyordu ve cep telefonlart i¢in en biiyiik sorunlardan biri olan
mahremiyet problemi ¢déziilmiistii. Bunun diginda da birgok yeniligi beraberinde
getiren ikinci nesil teknoloji yiiksek ses kalitesi, daha ¢ok kullanici sayist, kisa veri
iletimi gibi teknolojileri hayatimiza soktu.

2G teknolojisi baslangigta 850-900 MHz frekans bandini kullaniyordu. Daha
sonra bu bandin yetersiz kalmasiyla 1800 MHz bandi da kullanima ac¢ilmustir. Ikinci
nesil iletisim sistemleri ¢ok sayida yenilik getirse de kisa siirede kullanicilarin
ithtiyaclarimi karsilayamamaya bagsladi. GSM teknolojisinin sundugu 9.6 kbps veri
hiz1 kullanicilar icin yeterli gelmemeye bagladi. Daha sonralar1 ¢ikarilan HSCSD
teknolojisi veri hizin1 43.2 kbps’ a ¢ikardi. Son olarak GSM modiilasyon tipi
degistirilerek kullanilan EDGE teknolojisi 380 kbps veri hizt sunsa da ikinci nesil
iletisim teknolojileri cep telefonuyla internet kullaniminin yayginlagmasinm

saglayamadi.

2.8.3. Ugiincii Nesil iletisim Teknolojileri 3G

Ugiincii nesil iletisim teknolojileri ilk kez 1998 yilinda Japonya’da ortaya
cikmistir. 2002 yilinda yayginlasarak Amerika’da 2003 yilinda ise Avrupa’da
kullanilmaya baslamistir. Ulkemizde 3G hizmetinin faaliyete girmesi ise 2009
yilin1  bulmustur. Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan
gelistirilen ii¢lincii nesil iletisim teknolojileri baslangigta 2100 MHz frekans bandi
icin tasarlanmistir. 3G sistemler 2G’ye gore bir¢ok avantaji beraberinde getirmistir.

Istege bagli saglanabilen hiz, yiiksek hizda internet erisimi, yiiksek hizmet kalitesi,
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bakim ve isletme kolayligi, mevcut sebekelerle birlikte calisabilme ve kurulum
maliyetinin diisiikliigii baz1 6nemli avantajlari olarak siralanabilir.

Genis bantta internet hizmeti sunan tigiincii nesil iletisim teknolojisi cep
telefonlarinda internet kullanimini oldukga yayginlastirmistir. Kullanilan arayiiz ve
hizmet saglayicilarin standartlarina gore degiskenlik gosterse de kullanicilar i¢in
minimum 2 Mbit/sn veri hiz1 maksimum 14 Mbit/sn veri hiz1 sunulabilmektedir.
Hareket eden bir aracta ise internet hiz1 348 kbit/sn olmaktadir. 3G teknolojisi 20
Mbit/sn’ye kadar veri hizlarini desteklese de bu hizlar1 kullanicilarin gérmesi zor
olmaktadir. Bu sistemde diger mobil iletisim teknikleri gibi hiicresel ag sistemini

kullanmaktadir.

2.8.4. Dordiincii Nesil Iletisim Teknolojileri 4G

Ikinci nesil ve iigiincii nesil sistemlerin devami olarak nitelendirilebilecek olan
4G teknolojisinin en biiyiik avantaji1 yiiksek veri hizi sunmasidir. Cep telefonlarinda
100 Mbps ve Wi-Fi aglarinda 1 Gbps veri hizi sunabilen 4G mobil iletisimde 6nemli
bir gelisme olmustur. Baslica avantajlari sdyle siralanabilir:

e Yiiksek iletim hiz1 ve verimli bir sistem,

e Hiicre yapisi igerisinde daha fazla kullaniciya hizmet verebilme,

¢ Diinya iizerinde herhangi iki farkli noktada dahi yiiksek veri hizi sunma,

e Mevcut standartlarla beraber calisabilme 6zelligi,

e Paket anahtarlamal1 giivenli bir ag,

e Film ya da DVD’leri saniyeler igerisinde aktarabilme,

e Yiiksek c¢oziintirliklii Tv yayinlarina ve baska medya dosyalarina kolayca
erisim saglayabilme,

e Diger teknolojilerle ulagilmast miimkiin olmayan, cografi yapisi geregi
iletisim hizmeti gotiiriilemeyen noktalara dahi yliksek veri hizlarinin
saglanabilmesi,

e [P tabanli sistem sayesinde hem sebekenin mesgul konuma gelmesinin

giiclesmesi hem de esnek etkin maliyet kontrollii sistemin yeni internet
hizmetlerine ulasimi kolaylastirmast,
olarak siralanabilir. Tiim bu 6zellikler 4G kullaniminin olduk¢a yayginlagmasini

saglamistir.
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2.8.5. Besinci Nesil Tletisim Teknolojileri 5G

Besinci nesil iletisim teknolojileri tizerinde ¢aligmalarin devam ettigi yeni nesil
kablosuz iletisim teknolojisidir. Dordiincii nesil teknolojinin yaklasik 10 kati veri
hizt sunmasi1 hedeflenmektedir. 2020 yilina kadar ¢alismalarin tamamlanarak
hizmete sunulmas1 hedeflenmektedir.

Giliney Kore’de yapilan ¢alismalarda 7.5 Gbps sabit konum hizi ve 1.2 Gbps
hareketli ortamdaki hizla yapilan veri aktarimi bugiine kadar kablosuz ortamda
mobil iletisim teknolojileriyle yapilan en yiiksek veri aktarim hizi olarak tarihe
gecmistir.

Besinci nesil teknolojiler i¢in yapilan ¢aligmalarda yedi temel dayanak iizerinde
durulmaktadir. Bunlar, maksimum veri hizi, spektral verimlilik, mobilite hizi, hiicre
simirinda veri iletim hizi, eszamanli baglanti sayisi, iletisim gecikmeleri ve
maliyettir.

Bu teknolojinin hayata ge¢mesiyle ongoriilen artik aktarilan veri ne kadar
biiyiikk olursa olsun bant genisligi sorununun yasanmayacagidir. Ancak bant
genigliginin bu denli genis olmasi milimetrik dalga bantlarimi kullanmay1
gerektirmektedir. Bu frekans bandindaki elektromanyetik alanlarin uzun mesafelere

aktarimi ve olumsuz yayilim o6zellikleri teknolojik gelismelerle agilmaktadir.

2.9 Temel Elektromanyetik Dalga Denklemleri

Elektromanyetik alanlar i¢in en temel denklemler J. C. Maxwell tarafindan
diizenlenmis diferansiyel denklemlerle gosterilmektedir. Yaklasik 150 yil once
belirlenen bu denklemler hala gegerliligini korumaktadir. Okullarda
elektromanyetik alan teorisi halen bu denklemlerle 6gretilmektedir.

2.9.1. Kompleks Yazilimlariyla Maxwell denklemleri

Diferansiyel bigimde yazilmig Maxwell denklemleri 2.10, 2.11, 2.12, 2.13’de
gosterilmistir [80].

_ 9D

VXH=]c+]p=]c*7; (2.10)
_ o5

VXE_-E (211)
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V.D=p (2.12)
V.B=0 (2.13)

Bu denklemlerde “t” zamani, *“ /.= ¢ E * ortamin iletim akim yogunlugunu, “E*
elektrik alan siddeti vektdriinii, “D” deplasman aki yogunlugu vektoriinii,”B”
manyetik alan yogunlugu vektoriinii, “H” manyetik alan siddeti vektoriinii, “p”
hacimsel yiik yogunlugunu gostermektedir.

D ve E, B ve H arasindaki iliskiler dogrusal ve izotropik ortamlar i¢in denklem
2.14°te gosterilmistir.

D=¢F,B=ufl (2.14)

[13

“e = g, gy ortamin dielektrik sabiti, “g,” bagil dielektrik gecirgenlik, “gy”
boslugun dielektrik sabiti, “pu=p, p,” ortamin manyetik gecirgenligi, “w,” bagil
manyetik gecirgenlik, “py” boslugun manyetik sabitidir.

fletim akimmm “J.=0” ve serbest yiikiin olmadig1 “p=0" serbest uzayda
Maxwell denklemlerini basitlestirmek miimkiindiir. Tim bu denklemler
elektromanyetik alan tiirlerini modellemek igin kullanilabilir. Cesitli harmoniklerin
toplamiyla ifade edilen elektromanyetik dalgalar1 degerlendirmek ve ortam
igerisindeki davranislarin1 6nceden kestirmek miimkiin olabilir. Bu sekilde teorik

analizler yapmak pratikte meydana gelecek problemleri erken fark etmek agisindan

onemlidir.

2.9.2. Temel Elektromanyetik Dalga Denklemleri

Diizgiin ve izotropik ortamda F dalga olaylarinin genel denklemi 2.15’teki

sekilde yazilir.

V2R - L2 g y20) (2.15)

vZ 0t?

“v” burada dalganin ortamdaki yayilim hizini ifade etmektedir. D’ Alambert
non homojen denklemi tanimi bu tiir denklemler igin gegerlidir. f(x,y,z,t)=0 oldugu
durumda (2.14 esitligi) homojen D’Alambert denklemi veya homojen dalga
denklemleri admi alir. Laplace operatdrii olarak tamimlanan “V2” kartezyen

koordinatlarda denklem 2.16°deki sekilde gosterilir.

92 92 92

V2 = e
dx2  0y?2 0z2

(2.16)
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Yukarida verilmis olan Maxwell denklemleri matematiksel islemlerle 2.15te
verilen denkleme doniistiiriilebilir. Pratik uygulamalarda kullanilan kompleks
dalga denklemleri 2.17 ve 2.18’deki sekilde gosterilir.

VE+w?snE=0 (2.17)
V2H + w?s g H=0 (2.18)
Bu denklemler sistemine Helmholtz denklemleri de denir. “€" ve “n” gercek

degerleriyle homojen Helmholtz denkleminde yerine yazilirsa denklem 2.19 ve
2.20 elde edilir.

V2E = y2E (2.19)
V2H = y2H (2.20)
v = a+ jp dalganin yayilma sabiti olarak nitelendirilebilir. o ve B birer pozitif gergek

sabit say1 ise denklem 2.21 sdnme katsayisini, 2.22 ise faz katsayisini tanimlar.

o= mj§[ 1+ - 1] 2.21)
Bm\/%‘g[ /1+(i)2+1] (2.22)

2.9.3. Dipol Antenler ve Elektromanyetik Dalga Yayilim

Elektromanyetik dalganin ortam igerisinde yayilimini agiklamak i¢in Maxwell
denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemler elektrik akiminin bosluk yada
dielektrik bir ortamda elektrik akiminin deplasman akimi olarak dolagmasinm
aciklamaktadir. Deplasman akimimin dolasmasi ise bir manyetik alan
olusturacaktir. Ortamda deplasman akimi dolasmasi i¢in bir elektromanyetik dalga
yayilimi gereklidir. Dogal olmayan elektromanyetik dalgalar ancak antenler
vasitastyla yayilabilir. Antenler belirli kosullar altinda ancak verimli ¢aligabilirler.
Bu sartlardan en 6nemlisi antenin minimal enerjiyle ¢alismasi sartidir. Antenler
kendi kendilerine 1s1ma yapmamali yani reaktif davranis sergilemelidir. Antenlerin
reaktif enerjisi arttik¢a yayilma bandi daralip kayiplar artmaya baslar. Diisiik reaktif
enerjiyle yayin yapabilen anten ¢esidi dipol antenlerdir. Dipol antenler yayilacak
ya da toplanacak olan elektromanyetik dalganin dalga boyundan kisa uzunluktaki

bir iletkenle olusturulur. Bu iletken tizerinde bir akim akmaya baslar. Bu akimin
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genlik ve faz1 genellikle sabittir. Dipol antenin olusturdugu elektromanyetik alani
belirlemek teoride sinirsiz bir diizlemdeki homojen ortam i¢in sonsuz sayidaki akim
elemaninin incelenmesi gerekmektedir. Bu sonsuz sayidaki kiigiik akim elemaninin
olusturdugu potansiyel bir vektordiir ve denklem 2.23, 2.24°deki sekilde gosterilir
[80,81].

£

— 5 Idfe TKR __
A= ﬁfé ‘; a, (2.23)
2
Burada; R=vr2 + L2 — 2rL cos 6 ve % <¢< % (2.24)

2.22°deki esitlik hesaplanirken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta,
antenden gozlem noktasina kadar olan uzaklik dipol boyutlarindan yeterince biiyiik
olmasi ve dalga boyunun dipolden ¢ok kiigiik olmasidir. Bu durum saglandiginda

2.23’teki denklemi daha fazla sadelestirmek miimkiin olacaktir.

£

,C{ ¢. - -7

L/2 8

12

Sekil 2.5. Elektrik (Hertz) dipoliin koordinatlar1 ve prensipleri

2

a, = cos B a, — sin 6@ ay” kiiresel koordinat sisteminde saglandigindan,
Z=%e‘ﬁr(c059a_r— sinf ag ) (2.25)

2.25’teki denklemde A manyetik potansiyele gore hedef bélge i¢in fazor alanlari
2.26’teki denklemle saglanir.

1

H=-VxA=-VxA (2.26)

u
= v —
E T VXVxXA (2.27)
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“v= % “ortamda dalga yayilim hizi olarak tanimlanirken, “B = o \/ue” yayilan

dalganin faz katsayisi, “Z” ise dalganin empedansi olarak tanimlanmaktadir.
Boslukta v =c =3x108 M/, Z=Z,= 120 Q’dur.
2.25’teki denklem dikkate alindiginda, 2.26 ve 2.27 denklemlerindeki E elektrik

alan vektorityle H manyetik alan vektoriiniin bilesenleri belirlemek oldukga kolay

olmaktadir.

= _ ., — _ I . —igrr J 1
H=Hgay = Eﬁz sinf e JBr[E-I_/;ZrZ]a‘P

(2.28)

— _ — 210 _ 1 1
E=Egpay + Era, = ZE f?cosfe JBr[ﬁer _JW]ar +

1 .01
B2r2 -] B3r3]a9

It g2 gin g e-ibrj L
Z4nﬁ sinfe™ r[]ﬁr+ (2.29)

2.28 ve 2.29°deki denklemler E elektrik alan vektérii ve H manyetik alan
vektorlerinin kompleks degerlerinde elde edilmistir. e/®t operatoriiyle ¢arpmak
suretiyle E ve H vektorlerinin ani degerleri elde edilebilir;

E=Re{Ee/®t} (2.30)
H=Re{He/®t} (2.31)

Yukaridaki denklemlerden goriilecegi iizere elementer dipolun E alaninin E,. ve

Eg olamak iizere iki bileseni ve H alanmin Hy olmak tizere tek bileseni vardir.

Bundan dolay1 ortamin her bir noktasinda E elektrik alan vektorii ile H manyetik

alan vektori birbirine dik olarak bulunmaktadirlar.
H ve E vektorlerinin esitlikleri incelendiginde buradaki parametreler dipol ile

olan r uzakligina bagli degisimleri (%) parametrelerine gore gostermektedir.  fr
>1 olmasi durumunda (%)2 ve (%)3 ihmal edilebilir, Br < 1 olmasi durumunda

E vektoriiyle ve H vektdriiniin denklemlerinde (%)3 katsayili ifadeler daha etkili

olur.

Bundan dolay1 Hertz dipoliin ¢evresindeki bolgeler iige ayrilmaktadir
a)Uzak bolge (Br>>1); b) Yakin bolge (Br«1); c¢) Gegici bolge (fr ~ 1).
Ayrica = ZTH oldugundan Br>>1, fr«1 ve fr~ 1 sartlari sirastyla 2ar>> A, 2ar<

A ve 2ar ~ A seklinde degerlendirilebilir. Hertz dipol ¢evresindeki bu bolgelerin

her birinde elektromanyetik dalgalarin yayilimlar1 farkli olacaktir.
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2.9.4. Uzak Alan Bolgesinde Elektromanyetik Dalga Davranislan

Uzak alan bolgesi 2nr>> A olarak gosterilen bolgedir. Bu bolgede yukaridaki

denklemlerden de anlasilacagi lizere E ihmal edilebilir. Eg ve Hy parametreleri ise
2)2 ve (—)3 degerleri ve (—) terimine gore ihmal edilebilir. Bu durumda E
Br Br Br

elektrik alan vektorii ve H manyetik alan vektdriiniin kompleks tanimlar 2.32 ve

2.33 denklemindeki gibi yazilabilir.

= 2B sin g e-ibr
Hy =] 2 sin 0 e (2.32)
Eg =21 L sing eI = ZH, (2.33)

Bu denklem, biiyiikligii 1/,« ile dogru orantili azalan ve +a, yoniine dogru
yayilan 1raksak bir kiiresel dalgay1 gosterir.

Elektrik dipoliince yayilan gii¢ uzak alan bolgesindeki ortalama Poyinting
vektoriinlin biiyiik ¢apli bir kiire yiizeyi lizerinden (Br>>1) integrali alinmak

suretiyle elde edilebilir.
Port = sRe[EXH]; Pyuma = §§ Porcds = 27 (92 (2.34)
Dalga empedanst bosluk ortamu i¢in Z=Z, =120x Q olacagindan, uzak alan
bolgesindeki 1s1ma giicti denklem 2.34’teki gibi olacaktir.

£
Plslma = 40m?1? (Z)Z (2-35)

2.9.5. Yakin Alan ve Gegici Bolgede Elektromanyetik Dalga Davranislan

Yakin alan bolgesi 2nr<< A olarak gosterilen bolgedir. Fakat elementer dipol

igin r >>¢ oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 yakin bolge normalde ?

<r< }\/211 seklinde gosterilen bolgedir. Bu bolgede yukaridaki denklemlerde
1/(Br)? ve (1/Br) degerleri ihmal edilerek yakin bdlge i¢in 2.36, 2.37 ve 2.38’deki

denklemler elde edilmistir.

E=jz 4110[‘; ~cos 0 e BT (2.36)
E,=jz 4:[‘; sin 0 eI (2.37)
Hp=——= sin 0 e7IPr (2.38)
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Yakin alan bolgesinde r << % olduguna gore e T — 1 olacagm da

diistinebiliriz. Béylece manyetik alan vektorii 2.39’deki gibi olur. Bu durum akim

elemaninin gevresinde olusan manyetik alana benzerdir [80].

=X (2.39)

4112

Elementer dipoliin yakin alan boélgesinde olusturdugu manyetik alan, Biot-
Savart kanununa gore elementer akim elemani tarafindan olusturulan manyetik
alanla aynidir. Béylece akim elemaninin sabit olan akimi, dipolun akimina esit olur.

Yakin alan bolgesindeki elektrik alan p= q ¢ a, elektrostatik dipolunun
olusturdugu elektrik alan ile aynidir. Boylece buradaki elektrik yiikiiniin elementer
dipolun uglarindaki yiike esit olacagi diisiiniilmektedir.

Yakin alan bolgesinde E elektrik alan vektoriiyle H manyetik alan vektorii
arasindaki faz farki 90°‘ye esittir. Bundan dolay1 Poyinting vektorii sanal bir ifade

olacak ve ortalama degeri sifir olacaktir. Ancak bu durum bize 1s1n1min

olugmadigini gdsterecektir. (1/51') ifadesi uzak alan bolgesinde oldugu gibi yakin

alan bolgesinde de elektromanyetik alanla dogru orantili bir bigimde degismektedir.
Boylece olusacak olan elektromanyetik alan Eg, Eg Ve Hg degerlerinin mutlak
degerlerinden kiiciik olacaktir. Sonug¢ olarak yakin alan boélgesinde ihmal
edilemeyecek kadar bir 1ginimin meydana gelmesi kaginilmazdir.

Gegici bolge ise yakin alan bolgesinden uzak alan bolgesine gegisin saglandigi

bolimdiir. Bu bolgede denklemlerde yer alan (ﬁ) ve dereceli degerlerin higbirinin

ihmal edilmesi miimkiin degildir. Reaktif alanlar ve 1s1malar gegici bolgede de son
derece etkili olacaktir.

2.27 ve 2.28’de yer alan denklemler dipoliin yaydig1 elektromanyetik dalgalarin
yapisini gostermeyi saglayabilir. Yakin alan bolgesinde yayilan elektromanyetik
1istmim sekli silindirik ve eliptik bir sekilde iken, uzak alan bolgesindeki 151nim

kiiresel bir sekle bliriinmektedir.

2.9.6. Anten Parametrelerinin Belirlenmesi

Antenlerin ¢alismasi sirasindaki verimleri oldukc¢a onemlidir. Yayilim alani ve
sinyal kalitesi dogrudan anten parametreleriyle ilgilidir. Ayn1 akimla ¢alistiginda

antenin yaydigi giice esit hayali dirence 1s1ma direnci (R5ma), UZak alan
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bolgesindeki elektrik alan ve manyetik alan genliklerinde meydana gelen genlik
degisimlerine Oriintii fonksiyonu F(6, ¢), her birim anten yayilim agis1 igin ortalama
1s1ma giicii 1s1ma siddeti U(6, ¢), ayn1 zamanda anten performans 6l¢iitii olarak
tanmimlanir. Antenin yonlii kazanci D(6, ¢) ise 1s1ma siddeti U(8, ¢)’nin toplam U,

1s1ma giliciine orani olarak verilebilir. D,,,, antenin yonlii kazancinin maksimum

C . . P
degeridir. Isima verimi antenler i¢in 7,5mq = =

— olarak tanimlanir. Py;;s terimi
giris

antenin kaynaktan ¢ektigi ortalama gii¢ olarak tanimlanabilir.

Elektrik dipolii bir antenin uzak alan bdlgesindeki parametreleri 2.40°daki

denklemlerle gosterilebilir. P, antenin omik kaybini temsil etmektedir.

2nZ (L L Z 1L 2 H Pl mma

Risima = %(Z)Z z790(71)2 (Q); U(O)=; (7) Sin 6; UO:_:n ,

D(0, §)= =5 2 Dinay=5- 22 D(0,$)=15 5in’0, Dpay = 1.5;
4m U(o,

GO, p)=p— (2.40)

Dipol antenin 1sima siddeti dagilimi ve F(@) oOriinti fonksiyonuyla ilgili

kutupsal egriler Sekil 2.6°da verilmistir.

z

Yari Glg

a)
a) F(0), oriintii fonksiyonu b) U(0), 1s1ma siddeti dagilimi
Sekil 2.6. Hertz dipoliiniin dalga dagiliminin kutupsal egrileri

Sekilde goriildiigli ilizere dipolun merkezinde radyal yonde yayilan enerji
yarigap boyunca ilerlemektedir. E elektrik alan vektorii ve H manyetik alan

vektoriiniin oran1 ortamdaki dalga empedansina (Z) esittir.
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_Eo _ |1
Z_E_\/; (2.41)

Dalganin empedansi boslukta sabit bir deger alir.

Zow \/z:zzlzon =377Q (2.42)

2.9.7. Yakin ve Uzak Alan Bolgesinin Simirlarinin Belirlenmesi

Yakin alan bolgesiyle uzak alan bolgesi arasindaki gegis pratikte dalga boyunun
2
faz farkinmn 22.5° oldugu mesafe olarak belirlenmistir. TF = % formiiliine gore

“A” dalga boyu ve “L” s6z konusu antenin ¢ap uzunlugu ya da kenar uzunlugudur.

Normal sartlarda farkli frekanslar i¢in aym anten kullanilmasi durumunda 75
degeri frekansla birlikte artar. Ancak pratikte kullanilan antenler farkli frekanslar
icinde ayn1 6zelligi gostermektedir. Ayrica anten tasariminda “L” anten ¢api, dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak gergeklestirilir.

Ornegin 10 A bir anten i¢in f =6GHz frekansta L=50cm ve r=10m olacaktir.
Ancak 10 A bir anten f =60GHz ‘de L=5cm ve 77=1m olacaktir.

Bu dipollerin her zaman noktasal kaynak olarak diisliniilmesi dogru degildir.
Elementer akim elemani (Id€) ¢ok kiiciik degerlerde olsa da (dt<< A) pratikte bu
boyle olmayabilir. Bu ylizden ger¢eklenmis antenler dipoller dizini seklinde
gosterilebilir.

Sekil 2.7°de bir dipol antenin yakin bolge geometrisi gosterilmistir. Isinim
noktast P(x,z) olursa bu noktanin antene olan uzakligi r ve R terimleriyle belirlenir.

Bu sartlar sekilde de goriildiigii tizere silindirik koordinatlarda gecerlidir.
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R P(x2)

z-z;

Sekil 2.7. Bir dipol antenin yakin alan bolgesi geometrisi

r2=x24+y?% z=rcosh; x=rsinb;

R=/x2+22—222,,(z)% = 12+ [-2(rcosf)z,,(z)?] (2.43)

Denklem 2.43’de verilen denklem agilarak yiiksek kuvvetli terimler ihmal

edildiginde denklem 2.44°1 elde etmek miimkiindyir.

(z1)? Sin? 6

R=r-z,cos 6 +
2r

(2.44)

Yakin alan bolgesinden ¢ikilip uzak alan bolgesinin basladigi uzaklik (ry),

2.43’deki denkleme bakilarak “}‘/ 16 va esit olacag: r uzaklik olarak belirlenir. R

uzaklig1 belirlenirken antenle 1s1ma noktasi arasindaki agt 8=90° olarak belirlenirse
denklem 2.45’deki esitlik bulunur.

2 _ 2
2 = 16 (2.45)
zl=§ olarak alinirsa denklem 2.46 elde edilir.
_16(t/? _ 212
TF= —2/12 = (2.46)
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Literatiirde bu ifade uzak alan bolgesinin baslangi¢ noktasi olarak yer
almaktadir. Uzak alan bolgesi igin r >> L veya r >> A olarak kabul edilirse bu defa

uzak alan bolgesi geometrisi Sekil 2.8’deki sekliyle sadelesir.
Z

R=r-z,Cosf

z — \e

zCosf

7

Sekil 2.8. Bir dipol antenin uzak alan bolgesi geometrisi

Uzak alan bolgesinde elektromanyetik dalga yayiliminin genellikle kiiresel

koordinatlarda gergeklestigini soylemistik. Buna gore denklem 2.47 elde edilir.

= Pl (2.47)

4TTR?

“P,” antenin 151ma giiciinii ifade etmektedir.
E elektrik alan vektorii ve H manyetik alan vektorii denklemlerinde hem sanal

hem de reel icermesinden dolayr yakin alan bolgesinde reaktif giic meydana

2
gelmektedir. Uzak alan bolgesindeki elektromanyetik dalga yayilimi igin 7 = %

sinirina yakin uzak alan bolgesindeki uzaklik, 8=90° i¢in denklem 2.48’deki sekilde

rzmz ZTLZJF%; §>>1 (2.48)

Denklem 2.47 yaygin olarak uzak alan bdlgesinin mesafesini belirlemekte

kullanilan esitliktir [82,83].

gosterilebilir.
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2.9.8. Yakin Alan ve Gegici Bolge Problemleri

Baz istasyonlar1 belirli bir uzakliktan sonra 1s1n yayilimi yapmaktadir. Bunun
esas sebebi anten kulesinin yiiksekligi ve anten agisidir. Yeni nesil iletisim

sistemlerinin kullandig1 6rnek baz istasyonu yapist Sekil 2.9°da gosterilmistir.

50-300m ﬂ

Sekil 2.9. Baz istasyonunun 1§1ma semast Zemin

Yakin alan ya da uzak alan bdlgesinde yer alan elektromanyetik alan 1s1masina
karar vermek oldukc¢a zordur. Ancak yayilan dalgalarin hangi bolgelerde oldugunu
bilmek maruziyet etkilerini incelemek agisindan olduk¢a Onemlidir. Limit
degerlerin belirlenmesinde de bu elektromanyetik alan yayilim bolgeleri referans
alinmaktadir. Cizelge 2.5’te genel bir baz istasyonunun yakin alan ve uzak alan

bolgesindeki sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Bir baz istasyonunun yakin alan ve uzak alan bdlgesi sinirlari

Yakin bolge indiiksiyon | Yakin bolge reaktif Uzak bolge
yi 2 2
r<- % <r< % r> %

Yakin alan bolgesinin en 6nemli 6zelligi E elektrik alan ve H manyetik alanin
diizlem dalga karakteri gostermemesidir. Bu bolge daha ¢ok reaktif birikimin
meydana geldigi bolgedir. Uzak alan bolgesinde ise E elektrik alan ve H manyetik
alan diizlem dalga ozelligi gostermektedir. Yakin ve uzak alan bdlgeleri anten
boyutu, cinsi ve frekansa gore de degisiklik gosterebilir. tanimlarda, antenlerin
yarattif1 elektromanyetik dalgalarin fazlarinin esit ve diizlemsel dalga olduklar
durum igin gegerlidirler. Dipol antenin olusturdugu elektromanyetik alan bdlgeleri

karakteristik 6zellikler Sekil 2.10°da verilmistir.
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Reaktif 1€
Yakin Gegici Bolge
Bolge
Isinim
Yakin
Bolge
Reaktif Alan
Isinim Alani
A 2D?
/ 2n / A
5cm 20m

Baz Istasyonu ~
I¢in uzaklik

Etki sonuclarmin degerlendirilmesi
Elektrik ve Etki sonuglar1 gii¢ yogunlugu dagilimina gore degerlendirilir

Etki Sonucu

SAR degerlerine gore
Incelenir. .
Manyetik
alanlarinin \\\
ayri ayri N
Slglilmesi .
gereklidir.

Sekil 2.10. Bir baz istasyonunun elektromanyetik alan yayilim bolgeleri

L- anten boyutu, A- elektromanyetik dalganin dalga boyu, 1- yansiticinin
olusturdugu yakin 1s1ma alani, 2-yansitici nesne
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Kullandig1 teknolojiye gore her bir baz istasyonunun yaydigi elektromanyetik
alan bolgeleri farkli olabilir. Ornegin yeni nesil baz istasyonlarinin yaygin olarak
kullandig1 Kathrein antenlerin sinir bolgeleri denklem 2.49°de gosterilmistir [83-
85].

r<085%  r2a+% (2.49)

Tim bu etmenler goz Oniine alindiginda elektromanyetik dalgalarin alan
ozelliklerini belirlemek ve bu bolgelerdeki biyolojik etki mekanizmalarinin
anlasilmasi elektromanyetik dalgalarin etkilerinin incelenmesinde biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Yeni nesil haberlesme sistemlerinin elektromanyetik alan teorisi
acisindan incelenmesi yeterince irdelenmemis bir konudur. Bunun baslica nedeni
son yillara kadar kullanilan bu antenlerin radar sistemleri gibi sadece uzak alan
bolgesinde ¢aligmasindan kaynaklanmaktadir. Baz istasyonlar1 gibi kablosuz
haberlesme sistemlerinin bant genisligi yetersizliginden dolay siirekli daha yiiksek
frekanslar1 kullanmaya baslamasi giderek azalan dalaga boylarina neden olmakta
dolayisiyla bu frekans bantlarinda c¢alismalarin yogunlasmasi gerekmektedir [86-
88].

Elektromanyetik dalga yayilim bolgeleri uzun zamandir arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Elementer dipol antenin olusturdugu 1simim yayilimi ve siniisoidal
akimla beslenen bir dipol antenin olusturdugu elektromanyetik alan bdlgeleri
belirlenmistir [87,89]. Yeni nesil ve geleneksel antenlerin olusturdugu
elektromanyetik alan yayilim bdlgeleri hem teorik hem deneysel caligsmalarla
desteklenmis, Ol¢iim teknikleri ve ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir
[90,91].

Isinim  kaynaklarinin  yaydigi elektromanyetik alanlarin ¢esitli teori ve
parametrelerle hangi alan bolgesinde yer aldigi belirlenebilmektedir. Buna gore
baz1 parametreler 1s18inda antenin yakin alan ya da uzak alan bolgesinde olup
olmadigi belirlenebilmektedir. Sekil 2.11’de bazi parametrelere  gore

elektromanyetik alan yayilim bolgeleri verilmistir [83].
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/D
103 /
102 /
Uzak Gegici
Bolge Bélge /
10 d
/ / Yakin
Bolge
1 10 102 103 10% b/i

Sekil 2.11. r, D ve A parametrelerine gore elektromanyetik alan yayilim

bolgeleri

Baz istasyonlar1 tarafindan kullanilan antenlerin yaydigi elektromanyetik

dalgalarm yakin alan ya da uzak alan bdlgesinde olup olmadigi asagidaki

genellemeler yardimiyla bulunabilir.

Elektromanyetik dalga yayilimlari yakin alan ve gegici bolgede iken reaktif
ve 1s1n1im Ozelliklerini bir arada gosterebilir.

Yakin alan ve gegici bolgede elektromanyetik alanlar silindirik ve eliptik
yayilim Ozelliklerine sahiptir. Elektrik ve manyetik alan birimleri bu
bolgede birbiriyle bagimli bir sekilde degismemektedir. Elektromanyetik
alanlar bu bolgede dalga 6zelligini yitirmektedir. Uzak alan bolgesinde ise
elektromanyetik dalga yayilimi diizlemsel dalga formundadir. Kiiresel
ozelliklere sahiptir ve dalga 6zelligini tam manasiyla gosterir.

Yakin alan bolgesinde elektromanyetik dalga modeli enine ve boyuna
degisimler gosterirken uzak alan bolgesinde elektromanyetik dalga
modelinin yalnizca radyal yonde degistigi dikey degisimin olmadigi
bilinmektedir.

Yakin alan bolgesi kendi igerisinde de ii¢ ayr1 bolgeye ayrilabilir. Bunlar,
cok yakim bolge, salmim bélgesi (A < r <L2/4)) ve uzak bodlgedir. Bu
bolgelerde de elektromanyetik alan parametreleri farklilik gosterir.

Yakin alan boélgesinde reaktif enerji birikimi meydana gelir. Bu enerji
herhangi bir 151n1m olusturmasa da elektromanyetik dalga kaynag etrafinda

bir glic meydana getirir.
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Elektrik alan ve manyetik alan birimleri yayilimin gercgeklestigi antenle olan
uzaklikla dogrudan baglantilidir.

Yakin alan bolgesinde elektromanyetik dalganin sabit oldugu diisiiniilen Z
empedans: farklilik gosterebilir. Z elektromanyetik dalga empedansini
belirleyebilmek icin ortamin fiziksel 6zellikleri ve 1s1nim yapan antenin
karakteristigi ¢ok iyi bilinmelidir. Bundan dolay yakin alan bolgesinde net
bir elektrik ve manyetik alan degeri belirlemek ¢ok zordur. Ozel 6l¢iim
diizenekleri gerektirir.

Elektromanyetik dalgalarin yakin alan ve uzak alan bdlgesindeki
karakteristik yapis1 Cizelge 2.6’da gosterilmistir. Yakin alan bolgesinden
bir ¢cok parametre kararli yapida degildir.

Cizelge 2.7°de dipol antenin yaptig1 1sinimin alan bdlgelerini tayin etmek
amactyla kullanilan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modellerin ortaya koydugu
sonuclar gosterilmistir.

Genel itibariyle ortamda bulunan elektromanyetik dalganin hangi yayilim
bolgesinde oldugunu belirleyebilmek icin karakteristik 6zelliklerden ve

pratik incelemelerden yararlanilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.6. Yakin alan ve uzak alan bolgelerinde 6l¢iim kiyaslamasi ( [83]’den

degistirilerek alinmigtir.)

yayilma ve girisim

Parametreler Yakin Alan Bolgesi Uzak Alan Bolgesi
Olgiilen elek ik E H ve mikrodal

Olgiilen e e troman.yetl E HveW veya H ve mikrodalga

alan bileskeleri W
Olgiilen diger biiyiikliikler | I, T(SA,SAR) “HESTIA” Onemli degil

Ozel bilesenler 3 1 veya?2

Kutuplanma Gortiniir elipsoid Dogrusal veya eliptik
K k yoll
Ortam arma, ok yorl Cogunlukla basit

Frekans spektrumu

Genis, fazla sagaklanma

Cogunlukla tek frekanslh

Antenler

Kiictik, tim yonlii

Rezonant, tek yonlii
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Gegici ve oOzel
elektromanyetik alan Onemli Cogunlukla 6nemsiz
degisimleri
: . 3dB, 6dB veya daha .
Degiskenlik y 1dB civarlarinda
fazla
Sicaklik duyarlilig Onemli Diisiik
Cevre etkisi Onemli Cogunlukla 6nemsiz
Yontem Karmasik Basit
Teori ile uyum saglamasi Mantikls Iyi
Olgiim diizeyi rw 4 , s
m m m m

Cizelge 2.7. ki ve ii¢ boyutlu anten modelleri arasindaki iliski

3 Boyutlu Model 2 Boyutlu Model
Etkin alan bilesenleri Etkin alan bilesenleri
1/7' 1/r2 1/r3 1/7" 1/1/'2 ve 1/1/'3
Uzak alan Yakin alan Uzak alan Yakin alan
bolgesi bolgesi bolgesi bolgesi
Fraunhofer Gegici Frenel Fraunhofer Frenel
bolgesi bolge bolgesi bolgesi Bolgesi
Uzak alan | Indiiklenen | Statik alan Uzak alan Reaktif
bolgesi alan bolgesi bolgesi bolgesi Bolge
Uzak ]
Yakin ) Indiiklenme
1$1n1M Reaktif alan Isinim alan
1S1n1m alan
alan ‘ bolgesi bolgesi
. alan bolgesi Bolgesi
bolgesi
Statik veya
GOriintir
Uzak alan Gegici ) Uzak alan Goriintir
) statik ) _
bolgesi bolge . bolgesi statik alan
alan bolgesi ‘
bolgesi
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2.8 Elektromanyetik Alan Ol¢iimlerinin Literatiirdeki Yeri

Elektromanyetik alan Olglimleri ¢esitli cihaz ve yontemlerle farkli birimler
kullanilarak yapilabilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar; elektrik alan,
manyetik alan, gii¢ yogunlugu, 6zgiil sogrulma orani gibi degerleri dlgerek olusan
elektromanyetik kirliligi ortaya koymakta ya da elektromanyetik alanlarin canlilar
lizerindeki etkilerini incelemektedir. Ol¢iimler ve canlilarin iizerindeki etkilerin
incelenmesinde gergek ortamlar ve varliklar kullanilabildigi gibi gelismis yazilim
ve modelleme teknikleriyle sanal benzetimlerde yapilabilmektedir.

Finlandiya’da 2008 yilinda yapilan bir ¢alismada catisinda baz istasyonu
antenleri bulunun bir ev ve etrafindaki elektromanyetik kirlilik seviyeleri
Olciilmiistiir. Mesafeye gore elektromanyetik kirliligin degisimlerine deginilen
calismada cesitli sebeplerle cati iizerinde calisan gorevlilerin dikkatli olmasi
gerektigi vurgulanmustir [92].

Konya’da 2008 yilinda yapilan bir ¢alismada cep telefonlar1 frekanslarinda ayri
ayr1 dlgtiimler yapilmistir. Olgiim sonuglarina gore elektromanyetik gii¢ yogunlugu
degerleri haritalar {izerinde gosterilmistir. Elektromanyetik giic yogunlugu
seviyelerinin genel olarak baz istasyonlari ¢evresinde arttigi goriilmiistiir [93].

An Najah Universitesi kampiisiinde 2009 yilinda yapilan ¢alismada yiiksek
frekansli elektromanyetik alanlar O6l¢iilmiistiir. Radyo TV frekanslart ve cep
telefonlar frekanslarinda ayr1 ayr1 yapilan dl¢limler sonucunda en yiiksek elektrik
alan degerinin 0.11 V/m ile 900 MHz frekansta oldugu goriilmiis bu degerin
uluslararasi limitlerin altinda kaldigi vurgulanmistir [94].

Cukurova iiniversitesinde 2009 yilinda yapilan bir ¢caligmada diisiik frekansli
elektromanyetik alanlara maruz kalan bireyler iizerinde bir anket ¢alismas1 yapilmis
elde edilen sonuglar dogrultusunda bazi saglik problemlerinin elektromanyetik
alanlarla iligkili olabilecegi belirlenmistir [95].

Diyarbakir’da 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada 100 kHz-3 GHz frekans
araliginda yapilan genis bant dl¢iimlerde en yliksek elektromanyetik alan degerleri
baz istasyonlar1 cevresinde goriilmiistiir. Yine baz istasyonlari, radyo ve tv
vericilerinin bulundugu Telekom binas1 cevresinde en yiiksek elektrik alan
siddetleri Olgiilmiistiir. Dinamik Ol¢limlerle elektromanyetik kirlilik haritalarinin
olusturuldugu ¢alismada ortalama 2.22 V/m, en yiiksek 6.28 V/m elektrik alan
degeri ol¢iilmiis toplamda 13000 6rnek alinmistir [96].
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Zonguldak’ta 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada 100 kHz-300 GHZ frekans
araliginda olgtimler yapilmis sehir merkezi genelinde ortalama 2 V/m degerinin
altinda elektrik alan siddetleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim siiresi boyunca toplam 20000
civarinda elektrik alan siddeti 6rnegi alinan ¢alismada en yiiksek 10.67 V/m elektrik
alan siddeti degeri goriilmiistiir.. Olciim cihaz1 gps alicisiyla birlikte bilgisayara
baglanarak sehir genelinde Olgiimler yapilmistir. En yiiksek elektrik alan
degerlerinin olgiildiigii bolgeler genellikle radyo ve tv vericilerinin bulundugu
alanlardir [97].

Italya’da 2010 yilinda yapilan bir ¢calismada bir ev igerisindeki yiiksek frekansl
elektromanyetik alanlarin limit degerlerle karsilagtirilmasi ve risk faktorleri
incelenmistir. Cep telefonu goriigmesi sirasinda bu alandaki limit degerlerin
asildig1, mikrodalga firin, kablosuz ev telefonu gibi sistemlerinse limit degerleri
asmasa da tamamiyla giivenli olmadig1 savunulmustur [98].

Malatya’da 2010 yilinda yapilan bir ¢aligmada 100 kHz-2.5 GHz frekans
araliginda sehir merkezi genelinde yapilan dl¢limler yapilmistir. Yapilan toplam
Olglim sayis1 15000’in iizerindedir. Sehir genelinde ortalama 2 V/m elektrik alan
siddeti degeri Olcililmiis olusan elektromanyetik kirliligin %77 sinin cep telefonu ve
baz istasyonu kaynakli oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada ayrica dinamik
Olgtimler yapilarak sehrin elektromanyetik kirlilik haritasi ¢ikarilmistir [99].

Suudi Arabistan’in bat1 yakasinda 2011 yilinda yapilan bir calismada bolgedeki
baz istasyonlar1 ve ¢evresindeki elektriksel giic yogunlugu degerleri ol¢iilmiistiir.
Mesafeye gore ol¢iim degerlerinin paylasildigi calismada olusan elektromanyetik
kirliligin uluslararasi limit degerleri asmadig: belirtilmigtir [100].

Sirbistan’da 2011 yilinda yapilan calismada haberlesme sistemlerinin
kullandig1 yiiksek frekanshi elektromanyetik alanlar Sl¢tilmistiir. Ev i¢i, okul,
hastane, sanayi bolgesi gibi farkli bolgelerdeki Olgiimlerin karsilastirildigi
calismada 6l¢lim degerlerinin %90’indan fazlasinin 4 V/m elektrik alan siddeti
degerinden diisiik oldugu gosterilmis, yapilan 6l¢timler uluslararasi limitleri agmasa
da yakin gelecekte sinir degerlere yaklasabilecegi 6ngoriilmiistiir [101].

Erciyes Universitesi kampiisinde 2011 yilinda yapilan cep telefonlar:
frekanslarindaki elektrik alan siddeti 6lgtimlerinde sadece GSM900 ve GSM1800
frekans bandinda Sl¢iimler yapilmistir. Frekans bantlari kiiciik araliklara boliinerek
yapilan Ol¢timlerde 0.1 V/m gibi elektrik alan degerleri dlciilerek hangi frekans
bantlarinda doluluk oldugu arastirilmistir [102].
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Karaman’da 2012 yilinda yapilan bir c¢aligmada 100kHz-3 GHz frekans
araliginda olan y elektrik alan siddeti degerleri Olgiilmiistiir. 18000 &lgiimiin
alindig1 ¢alismanin sonuglarinda yaklasik olarak 6l¢iim degerlerinin yarisinin 1-2
V/m elektrik alan siddeti degeri goriilmiistiir. Elektrik alan siddetinin en yiiksek
Olciildiigi alan ise hastanelerin yogun olarak bulundugu bir bélge oldugu
belirlenmis en yiliksek 4 V/m elektrik alan degeri tespit edilmistir [103].

Umman’da 2012 yilinda yapilan diisiik frekansli elektromanyetik alan
Olctimlerinde elektrik iletim hatlarinin olusturdugu risk faktorleri incelenmistir.
Farkli gerilim degerlerindeki iletim hatlarinda yapilan elektrik alan ve manyetik
alan Ol¢iimleri sonucunda uluslararasi limit degerlerin asilmadigi belirlenmistir
[104].

Isve¢c’te 2013 yilinda yapilan iilke genelindeki olgiimlerde haberlesme
sistemlerinin ~ kullandigi  bantlardaki  elektromanyetik  kirlilik  degerleri
paylasilmistir. 30 MHz-3 GHz frekans araliginda yapilan olgiimlerde bolgeler
arasinda cok farkli 6l¢iim sonuglarinin elde edildigi ve iilke genelinde genis
kapsamli bir elektromanyetik kirlilik 6l¢timii yapildigi vurgulanmustir [105].

Kanada’da 2013 yilinda yapilan calismada yiiksek frekansh elektromanyetik
kirliligi kontrol altinda tutabilmek icin bir siirekli 6l¢lim sistemi tasarlanmistir.
Elektromanyetik kirlilik seviyelerinin riskli olmadig1 goriilmiis, ancak sistemdeki
baz1 belirsizliklerin kirliligi oldugundan daha az ya da fazla gosterebilecegine
deginilmistir [106].

Rize sehir merkezinde 2014 yilinda yapilan ¢aligmada 900 MHz, 1800MHz ve
2100 MHz frekans bantlarinda 6l¢timler yapilmistir. En yiiksek 15.68 V/m elektrik
alan degerinin 6l¢iildiigii caligmada elektromanyetik kirlilikten giivenli bir bolge
olusturmanin yollar1 aranmistir [107].

Marmara tiniversitesinde 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada 100 kHz-3 GHz
frekans araliginda elektrik alan siddeti dlgtimleri yapilmis 1.1-2.5 V/m araliginda
elektrik alan degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin biiyiik bir risk unsuru
olusturmadig1 vurgulanmistir [108].

Gaziantep’te 2014 yilinda yapilan bir calismada sehir merkezindeki baz
istasyonlarmin cevresinde dl¢iimler yapilmistir. Olgiilen elektriksel gii¢ yogunlugu
degerlerinin tilkemizdeki limit degerlerle karsilastirildigi ¢alismada limit degerleri

asan herhangi bir 6lgiim degerine ulagilamamistir [109].
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Mumbai sehir merkezinde 2014 yilinda yapilan 6l¢iimlerde yiiksek frekansh
elektromanyetik alan seviyeleri risk faktorlerine gore siniflandirilmistir. Olgiimler
sonucunda sehrin kalabalik noktalarinin biiylik bir boliimii tehlikeli bolge olarak
nitelendirilerek giin gectikce artan elektromanyetik kirlilige dikkat cekilmeye
calistlmigtir [110].

Arnavutluk’ta 2014 yilinda yapilan bir ¢caligmada sehir sebeke frekansi, radyo
verici frekanslari, TV verici frekanslar1 ve baz istasyonu frekanslarinda 6lgtimler
yapilmistir. Limit degerlerle 6l¢iilen degerlerin karsilagtirildigi ¢alismada 6zellikle
enerji santrallerinde ¢alisanlarin risk altinda olduguna deginilmistir [111].

Yapilan calismalarin genelinde uluslararas1 kuruluslar tarafindan belirlenen
veya iilkelerin kendi belirledigi sinir degerlerin asilmadigi goriilmiistiir. italya,
Isvigre gibi baz iilkelerde limitlerin oldukga diisiik seviyelerde tutulmasi sebebiyle

baz1 durumlarda limitleri asabilecek degerler ol¢lilmiistiir.
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3. MATERYALLER ve YONTEM

3.1 Materyaller

Tez calismasinda kullanilmis olan cihazlarin 6zellikleri ve kullanim sekilleri bu

baslik altinda incelenecektir.

3.2 SMP2 Elektromanyetik Radyasyon Ol¢iim Cihaz1

Elektromanyetik radyasyon Ol¢limii i¢in kullanilan cihaz Wavecontrol
firmasina ait SMP2 cihazidir. Cihaz 7 farkli probla birlikte 1 Hz ile 18 GHz frekans
araliginda elektromanyetik radyasyon Ol¢iimii yapabilmektedir. Entegre GPS
modili sayesinde Olglim yapilan konumun enlem ve boylam bilgilerini
kaydedebilmektedir. 1Hz-400 kHz frekans araliginda spektrum analizi yapabilen
cihaz diger frekans bantlarinda prob tiirline gore belirlenmis olan frekans
bantlarinda genis bant dl¢limler yapabilmektedir. X, Y, Z yonleri i¢in ayr1 ayr1 ve
toplam alan bilgilerini ger¢cek zamanli LCD ekran iizerinden gérmek miimkiindiir.
Ekran goriintiisii alabilen cihazin fiber optik kablo veya USB kablo ile bilgisayara
baglanmas1 miimkiindiir. Sekil 3.1’de SMP2 EMR o6l¢iim cihazinin genel

goriiniimil verilmistir.

© WAVECONTROL SMP2

......

Mo,

' we RESTY

Sekil 3.1. SMP2 EMR 6l¢iim cihazi

58



Cihaza iligkin teknik veriler ise Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Cihaz teknik

Ozellikleri uluslararasi ve ulusal standartlara uygun bir sekilde 6l¢lim yapmaya

elverislidir.

Cizelge 3.1. Wavecontrol SMP2 EMR 6l¢lim cihazi teknik verileri

Teknik Ozellikler Aciklama
Alan Problari Otomatik algilama ve tanima
Frekans Araligt 1 Hz-18 GHz
Spektrum Analizi 1 Hz-400 kHz

Olgiim Degerleri

X, Y, Z yonlerinde ve Toplam (anlik,

maksimum, minimum ve ortalama)

Elektrik Alan Birimleri

V/m, kV/m, uW/cmz, W/m2,%

Manyetik Alan Birimleri

nT, uT, mT, T, A/m, mG, %

Ornek Zamani

0.5 sn ile 6 dk araliginda degistirilebilir

Ortalama Alma Araliklari

10 sn, 15 sn, 30 sn, 1 dk, 2 dk, 5 dk, 6
dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk

Olgiim Planlama

24 saate kadar ayarlanabilir

Bellek Kapasitesi

1 milyon 6rnege kadar

Veri Aktarimi

Mini-USB ve Fiber Optik ile

Yazilim Giincelleme

Mini-USB ile

Ses 2400 Hz duyulabilir sinyal
Ekran 480x271 piksel TFT LCD ekran
GPS 56 bagimsiz kanall1 entegre GPS
Batarya Sarj edilebilir Li-ion batarya
Sicaklik Araligi -10°C ile +50°C araliginda
Boyut 100x215x40 mm
Agirhik S75gr

3.3 WPT Genis Bant Elektromanyetik Radyasyon Ol¢iim Probu

SMP2 EMR 6l¢iim cihaziyla birlikte WPT genis bant probu kullanilmistir. Bu

prob mobil iletisim frekanslarinda 6l¢iim yapan 6zel bir probdur. Bu probun en
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onemli 6zelligi sadece 2G, 3G ve 4G uplink ve downlink frekanslarindaki toplam
elektromanyetik radyasyonu dlcerek cep telefonu kaynakli elektromanyetik kirliligi
belirlemesidir. WPT genis bant probuna ait teknik o6zellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Wavecontrol WPT genis bant 6l¢iim probu

Teknik Ozellikler Aciklama
Frekans Bantlari 700-900 MHz, 1800-1900 MHz, 2100
MHz, 2600 MHz
Sensor Tipi Izotropik, RMS
Olgiim Aralig 0.04-65 V/m
Dinamik Aralik >64 dB
Hassasiyet 0.04 VIm
Cozuntrlik 0.07 dB
Bantlar Aras1 Zayiflama >20 dB (1100 MHz)
>5 dB (2300 MHz)
Frekans Cevabi +3.3 dB
Lineerlik < +0.4 dB (0.2-50 V/m)
[zotropik Sapma <+1.7dB
Kalibrasyon Periyodu 24 Ay
Kalibrasyon Akreditasyonu ISO 17025 (ILAC)
Calisma Sicakligi -30°C ile +80°C araliginda
Boyut 28.5x10.5x10.5 mm
Agirlik 140 gr

WPT mobil frekans genis bant 6l¢iim probunun genel goriiniimii Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Ug yonlii anteniyle her bir diizlemden gelen elektromanyetik
dalgalar1 ve toplam alan siddetini &lgme Ozelligine sahip olan WPT probu

uluslararasi standartlara uygun 6l¢timler yapabilmektedir.

60



© WAVECONTROL SMP2

Sekil 3.2. WPT mobil frekans probu

SMP2 cihaziyla yapilan bir 6l¢timiin sonucunda kaydedilen veriler Sekil 3.3 ve

Sekil 3.4’te verilmistir.

1.96u.

XOLOB Y123 L0109

1m20s =m 4m2ks Em

Os
m STOP UNITS RESET

Sekil 3.3. SMP2 ekran goriintiisii 6rnegi

Sekil 3.3’de SMP2 cihazinin 6l¢iim sonunda aldig1 ekran goriintiisii verilmistir.
Bu ekranda otomatik olarak cihaz tarafindan taninan 6l¢iim probu ve olgiim
ozellikleriyle ilgili bilgiler yer almaktadir. Olgiim siiresi maksimum, minimum ve
ortalama degerlerin yer aldigi goriintiide Ol¢lim siiresince elde edilen degerlerin
grafiksel gosterimi de yer almaktadir. Sekil 3.4’te ise Excel formatinda kaydedilen
verilerin bir 6rnegi goriilmektedir. Her bir diizlemde ve toplamda alinan 6l¢iim

degerleri burada goriilebilmektedir.
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A B C D E F G
1 SMP2 Exportation
2 |Software version 1.1.0.4
3 |SMP2 serial 155M0134
4 | SMP2 firmware 1.00
5 |Probe serial 09WP010206
6 |Probe frequencies 950-1800-2100MHz
7 |Average interval 6m
8 |Average type sliding
9 |Units Vim
10 [Limit None
11 |Last average 2,189
12
13 |id date field average x
14 1 29.12.2015 13:41:33,0 2,482 2,482 0,8493 1,311 1,922
15 2 29.12.2015 13:41:33,5 1,936 2,209 1,118 1,031 1,154
16 3 29.12.2015 13:41:34,0 2,598 2,339 1,763 1,225 1,447
17 4 29.12.2015 13:41:34,5 2,412 2,357 1,436 0,8762 1,723
18 5 29.12.2015 13:41:35,0 2,184 2,323 1,179  0,9212 1,586
19 6 29.12.2015 13:41:35,5 2,543 2,359 1,568 1,065 1,682
20 7 29.12.2015 13:41:36,0 2,661 2,403 1,562 1,17 1,793
21 8 29.12.2015 13:41:36,5 2,567 2,423 1,496 0,9451 1,848
22 9 29.12.2015 13:41:37,0 2,163 2,394 1,287 0,7468 1,561

Sekil 3.4. SMP2 tarafindan kaydedilen 6rnek 6l¢iim verileri

3.4 Spectran HF-60100 Spektrum Analizérii

Aaronia firmasina ait Spectran HF-60100 tasinabilir spektrum analizdrii toplam
bir EMR 6l¢limii yapmak yerine her bir frekans bandindaki elektrik alan degerini
ayr1 ayr1 6lgmek i¢in kullanilmistir. 1 MHz-9.4 GHZ gibi oldukga genis bir frekans
araliginda spektrum analizi yapabilen cihaz olduk¢a hassas Ol¢lim sonuglar

verebilmektedir.

Sekil 3.5. Spectran HF-60100 spektrum analizori
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Sekil 3.5’de genel goriiniimii verilmis olan HF-60100 spektrum analizorii kendi
ekrant {izerinden Ol¢iim yapabildigi gibi bilgisayar baglantisiyla da yapilan
Olctimleri kaydedebilmektedir. Cihazin teknik oOzellikleri Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Spectran HF-60100 Spektrum Analizorii Teknik Verileri

Teknik Ozellikler Aciklama
Alan Problari Otomatik algilama ve tanima
Frekans Araligi 1 MHz-9.4 GHz
Spektrum Analizi 1 MHz-9.4 GHz
Maksimum RF girig giicii 10 dbm
Elektrik Alan Birimleri V/m, W/m?, dBm
Manyetik Alan Birimleri A/m,
Ornek Zamani En az 5ms
Bant Genisligi Coziintirliiga 200 Hz-50 MHz
Demodiilatorler AM, FM, PM, GSM
Bellek Kapasitesi 64 Kb
Veri Aktarimi USB 1.1ve 2.0
Yazilim Giincelleme USB baglatistyla
Ses Var
Ekran 51x25 piksel LCD ekran
GPS Yok
Batarya Sarj edilebilir Li-ion batarya
Sicaklik Araligi 20°C-25°C araliginda ideal
Boyut 260x86x23 mm
Agirlik 420 gr

3.5 Olgiim Yontemi

Elektromanyetik alan Olgiimleri yapilirken hem uluslararas1 kuruluslarin
onerdigi hem de iilkemizde bu alandaki denetim mekanizmasi olan Bilgi
Teknolojileri Kurumu (BTK) tarafindan belirlenen standartlar kullanilmistir.

Ulkemizde uygulanan standartlar 2001 y1linda resmi gazetede yaymnlanan 10 KHz-
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60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan

Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi,

Olgiim Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile belirlenmistir.
Sabit noktasal 6lgiimler yapilirken cihaz yerden 1.50 metre yiiksekte tutularak

genellikle 6 dakika boyunca yapilan Olglimlerin ortalama degeri kullanilmustir.

Olgiimlerin yapildig1 saatlerin yogun kullanim saatleri olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.6. Sabit noktasal 6l¢iim 6rnegi

Dinamik dl¢timler yapilirken 25 km/s sabit hizla giden aracin iistiinde cihaz
tamamen agikta kalacak sekilde 6l¢lim sistemi kurulmustur. Cihazimizda bulunan
dahili GPS modiilii sayesinde 6l¢iim sonuglariyla es zamanli olarak 6l¢tim yapilan
koordinat bilgisi de kaydedilmistir. Bu veriler 15181inda bdlgenin elektromanyetik

kirlilik haritas1 ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.7. Dinamik 6l¢iim 6rnegi

3.6 Haritalandirma Teknikleri ve Dogal Komsuluk Enterpolasyon Yontemi

Enterpolasyon yontemleri haritaciligin bir geregi olarak ortaya ¢ikmistir. Harita
lizerinde bir verinin iglenmesi sirasinda her noktada 6rnek almak ya da olgiim
yapmak neredeyse imkansizdir. Bu ihtiyaca binaen bir¢ok enterpolasyon teknigi
islenecek verinin tiirliine gore en iyi sonucu verecek sekilde gelistirilmistir.

Elektromanyetik alan saha dl¢timleri yapilirken konum koordinatlarinin tespit
edilmesi miimkiin oldugundan o6l¢iilen bu degerleri haritalandirmak, 6l¢timlerin
eksik kaldig1 noktalar1 harita iizerinde tahmini bir sekilde gdstermek miimkiindiir.
Bu alanda yapilan c¢aligmalar incelendiginde elektromanyetik alan verilerini
haritalandirmak i¢cin en uygun enterpolasyon yonteminin Dogal Komsuluk
Enterpolasyon yontemi oldugu goriilmiistiir.

Dogal Komsuluk Enterpolasyon yontemi 1981 yilinda Sibson tarafindan
bulunmustur. Hali hazirda mevcut olan Dogal Komsuluk Enterpolasyon yontemi
ile Uggen Diizensiz Ag metodunu birlikte kullanarak gelistirilen bu yéntem halen
haritacilar tarafindan aktif olarak kullanilan enterpolasyon yontemlerinden biridir.
Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 6rnekler arasinda olusturulan ¢okgenler her bir 6rnegin
agirlik katsayisina gore secilen noktaya etki eder. Boylece Ol¢liim yapilmamig

noktalarla ilgili bir ¢ikarim yapilabilir [112].
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Sekil 3.8. Dogal Komsuluk Enterpolasyonu varsayim semast

Elektromanyetik alan haritalart olustururken oOlgiilen elektrik alan siddeti
degerleri ve bu verilerin 6l¢iildigli koordinatlardan olusan GPS verilerinden
yararlanilmistir. Enterpolasyon haritalar1 olusturulurken Map Info v9.5 program ve
bu programin Vertical Mapper eklentisinden faydalanilmistir. Sekil 3.9°de Map

Info programinin kullanici arayiizii gosterilmistir.

=] Mapinfo Professional

| B =)= a2

File Edit Tools Objects Query Table Options Browse Vertical Mapper Window Help

DB F @ 2] v || D|=|E HlE = 3|8 ¢

|

kitap1_aal Browser
enlem | boylam |( | v_m
38,756458 | 41,505299 0,09161
38,756445 | 41,505357 0,09069

33,756445 | 41,505357 0,09983 sl Sl |:|| Cancel
33,756431 | 41,505417 0,1316

35,755431 | 41,505417 0,1165 Get ¥ Coordinates from Colurnn:
38,756415 | 41,505479 0,108 Get Y Coordinates from Calumi: Help

38,756415 | 41,505479 0,1015 ] )
38,756398 | 41,505544 0,07967 tultiply the = Coordinates by: 1

Create Points for Table: |k\tap1_aa1

" ANIEEEEN

fultiply the " Coordinates by: 1

Diizplay non-numeric fields

[ Dwerwiite existing points

Sekil 3.9. Map Info 9.5 kullanic arayiizii
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Map Info programi yardimiyla oOncelikle elde edilen koordinatlara gore
giizergah hatt1 noktalar halinde belirlenir. Daha sonra bu noktalarda 6l¢iilmiis olan
elektrik alan siddeti degerleri dahil edilir. Vertical Mapper eklentisi yardimiyla
enterpolasyon yontemlerinden biri tercih edilerek bolgenin kirlilik haritas1 elde
edilmis olur. Haritalandirma islemleri icin Dogal Komsuluk Enterpolasyon yontemi
kullanilmistir. Elde edilen elektromanyetik uyumluluk haritalarinda mavi noktalar
diisiik, kirmiz1 noktalar yliksek elektrik alan siddeti degerlerini gostermektedir.
Mavi renkten kirmiziya dogru artan elektrik alan siddeti degerleri olusturulan

haritalarin yaninda goriilebilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Mus Alparslan Universitesi Kampiisiinde Genel Durum

Kampiis icerisinde yapilan 6l¢iimlerde tiim kampiis alanin1 kapsayacak sekilde
belirlenen 11 noktada Olgiim yapilmistir. Bu oOlgiimler periyodik olarak tekrar

edilerek elektromanyetik kirlilikte meydana gelen degisim incelenmistir.

Cizelge 4.1. Olgiim noktalarinin agiklamasi

Olciim Noktas1 Numarasi Numaralarin Yer Karsihgi
1 Dekanlik Binasi

MAE Derslikleri

HBV Derslikleri

Personel Lojmanlari

Anaokulu ve Ilkokul

Spor Salonu

Merkezi Kafeterya

Yemekhane

O O N| o o & W N

Kiitiiphane

[EY
o

Universite Meydani

Rektorlik

-
-

11 6lgiim noktasinin kampiis genelindeki goriiniimii Sekil 4.1.de gosterilmistir.
Cizelge 5.1°de belirtilen noktalarin tiniversite kampiisii icerisindeki hangi binalar

oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde belirlenen &l¢iim noktalarinin

genel goriinimii

Belirlenen noktalardan yapilan Ol¢iimlerin sonuglar1 aylara gore asagida
verilmistir. Olgiimler yapilirken 8lgiim cihazi yerden yaklagik 150 cm yukarida
sabit bir sekilde tutulmus ve BTK standartlarina uygun olarak 6 dakikalik
Olclimlerin ortalamasi alinarak 6l¢lim sonuglari elde edilmistir.

Olgiimler SMP2 cihazi ve WPT mobil frekans probuyla yapilmigtir. WPT probu
ozelligi geregi sadece 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz ve 2600 MHz

frekans bantlarindaki toplam elektrik alan siddetini 6lgmektedir.

== T T T T T T T T T

—— ekim 2015

Elektrik Alan V/m
&

05

1 2 3 4 5

6 7 8 0; 10 "
Olgiim Noktalan

Sekil 4.2. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2015 yil1 Ekim ay1 dl¢iim

sonugclari

2015 yili EKim ayinda yapilan 6l¢iimlerde dekanlik binasi 6niinde 0.201 V/m,
Mehmet Akif Ersoy derslikleri 6niinde 1.338 V/m, Hac1 Bektasi Veli derslikleri

Oniinde 2.201 V/m, tiniversite lojmanlar1 ¢cevresinde 2.088 V/m, liniversite kampiisii
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icerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.5383 V/m, {iniversite spor salonu
oniinde 0.3107 V/m, {iniversite merkezi kafeteryasinda 0.1073 V/m, iiniversite
yemekhanesinde 0.5508 V/m, iiniversite kiitiiphanesinin 6niinde 0.08653 V/m,
{iniversite girisindeki Aliya Izzetbegovic Meydaninda 1.044 V/m, iiniversite

rektorliiglinde 1.589 V/m elektrik alan siddeti 6l¢iilmiistir.

3 T T T T T T
—— kasim 2015

Elektrik Alan V/m

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 1"
Olgiim Noktalari

Sekil 4.3. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2015 y1l1 Kasim ay1 6lgiim

sonuglari

2015 yili Kasim ayinda yapilan dl¢timlerde dekanlik binasi 6niinde 0.1955 V/m,
Mehmet Akif Ersoy derslikleri 6niinde 2.075 V/m, Hac1 Bektasi Veli derslikleri
oniinde 2.124 V/m, tiniversite lojmanlari ¢cevresinde 2.521 V/m, liniversite kampiisii
igerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.4561 V/m, iiniversite spor salonu
oniinde 0.3083 V/m, iiniversite merkezi kafeteryasinda 0.08863 V/m, {liniversite
yemekhanesinde 0.6895 V/m, tniversite kiitliphanesinin 6niinde 0.1629 V/m,
{iniversite girisindeki Aliya Izzetbegovic Meydanminda 1.787 V/m, {iniversite

rektorliiglinde 1.266 V/m elektrik alan siddeti 6l¢tilmiistiir.
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25 T T T T T
—+— aralik 2015

Elektrik Alan V/m

1 2 3 4 5 7 8 L 10 "

6
Olgiim Noktalan

Sekil 4.4. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2015 y1l1 Aralik ay1 dl¢iim

sonuglari

2015 y1l1 Aralik ayinda yapilan dlgiimlerde dekanlik binasi 6niinde 0.167 V/m,
Mehmet Akif Ersoy derslikleri onilinde 1.424 V/m, Hac1 Bektasi Veli derslikleri
oniinde 2.237 V/m, liniversite lojmanlari gevresinde 2.189 V/m, tiniversite kampiisii
igerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.4021 V/m, {iniversite spor salonu
oniinde 0.4639 V/m, {iniversite merkezi kafeteryasinda 0.1163 V/m, iiniversite
yemekhanesinde 0.4692 V/m, lniversite kiitliphanesinin 6niinde 0.1332 V/m,
{iniversite girisindeki Aliya Izzetbegovic Meydaninda 0.9111 V/m, iiniversite

rektorliiglinde 1.524 V/m elektrik alan siddeti 6l¢tilmiistiir.

25 T T T T
—— subat 2016

Elektrik Alan V/m

1 2 3 4 5 7 8 9 10 1"

6
Olgiim Noktalan

Sekil 4.5. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2016 y1l1 Subat ay1 6l¢iim

sonuglari
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2016 y1l1 Subat ayinda yapilan 6lgiimlerde dekanlik binasi 6niinde 0.1254 V/m,
Mehmet Akif Ersoy derslikleri 6niinde 1.079 V/m, Hac1 Bektasi Veli derslikleri
oniinde 2.311 V/m, liniversite lojmanlari ¢evresinde 1.81 V/m, liniversite kampiisii
igerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.3785 V/m, {iniversite spor salonu
oniinde 0.4354 V/m, iiniversite merkezi kafeteryasinda 0.09437 V/m, iiniversite
yemekhanesinde 0.4693 V/m, lniversite kiitiiphanesinin dniinde 0.08436 V/m,
{iniversite girisindeki Aliya Izzetbegovic Meydaninda 0.8208 V/m, iiniversite

rektorliiglinde 1.045 V/m elektrik alan siddeti 6l¢tilmiistiir.

25 T T T T T T T T

Elektrik Alan Vfm

6
Olgtm Noktalan

Sekil 4.6. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2016 yil1 Nisan ay1 dl¢iim
sonuglari
2016 yil1 Nisan ayinda yapilan 6l¢iimlerde dekanlik binasi 6niinde 0.1494 V/m,
Mehmet Akif Ersoy derslikleri 6niinde 1.496 V/m, Haci1 Bektasi Veli derslikleri
ontlinde 2.221 V/m, tiniversite lojmanlar1 ¢cevresinde 2.13 V/m, tiniversite kampiisii
igerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.4543 V/m, {iniversite spor salonu
oniinde 0.317 V/m, iiniversite merkezi kafeteryasinda 0.1071 V/m, {iniversite
yemekhanesinde 0.5565 V/m, tniversite kiitliphanesinin 6niinde 0.1163 V/m,
liniversite girisindeki Aliya Izzetbegovic Meydanminda 0.9871 V/m, iiniversite

rektorliiglinde 2.193 V/m elektrik alan siddeti 6l¢tilmiistiir.
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25 T T T T T T T
—+— mayis 2016

Elektrik Alan V/m

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Olgiim Noktalan

Sekil 4.7. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2016 yil1 Mayis ay1 dlgiim

sonugclari

2016 y1l1 Mayis ayinda yapilan 6l¢iimlerde dekanlik binasi 6niinde 0.1217 V/m,
Mehmet Akif Ersoy derslikleri ontinde 1.582 V/m, Haci1 Bektasi Veli derslikleri
oniinde 2.154 V/m, liniversite lojmanlar1 ¢evresinde 1.64 V/m, tiniversite kampiisii
igerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.3135 V/m, {liniversite spor salonu
oniinde 0.2264 V/m, iiniversite merkezi kafeteryasinda 0.07858 V/m, tiiniversite
yemekhanesinde 0.3923 V/m, iiniversite kiitiiphanesinin 6niinde 0.07826 V/m,
liniversite girisindeki Aliya Izzetbegovic Meydaninda 0.9073 V/m, iiniversite

rektorliiglinde 1.618 V/m elektrik alan siddeti 6l¢tilmiistiir.

Elektrik Alan V/m

6
Olciam Noktalan

Sekil 4.8. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2016 y1l1 Haziran ay1 6l¢iim

sonuglari
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2016 yili Haziran ayinda yapilan 6lgiimlerde dekanlik binasi oniinde 0.1214
V/m, Mehmet Akif Ersoy derslikleri 6niinde 0.8208 V/m, Haci Bektasi Veli
derslikleri 6niinde 1.391 V/m, iniversite lojmanlar1 g¢evresinde 1.665 V/m,
tiniversite kampisii icerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.3213 V/m,
tiniversite spor salonu Oniinde 0.2239 V/m, {niversite merkezi kafeteryasinda
0.08102 V/m, tniversite yemekhanesinde 0.3939 V/m, tiniversite kiitiiphanesinin
oniinde 0.09075 V/m, {iniversite girisindeki Aliya Izzetbegovi¢ Meydaninda 1.069

V/m, tniversite rektorliigiinde 1.034 V/m elektrik alan siddeti 6l¢iilmiistiir.

25 T T T

T T
—— eylill 2016

Elektrik Alan V/m

1 2 3 4 5 7 8 9 10 "

6
Olgiim Noktalan

Sekil 4.9. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2016 y1l1 Eyliil ay1 6l¢iim
sonuglari

2016 yil1 Eyliil ayinda yapilan 6lgiimlerde dekanlik binasi 6niinde 0.1406 V/m,
Mehmet Akif Ersoy derslikleri 6niinde 1.188 V/m, Hac1 Bektasi Veli derslikleri
ontinde 1.427 V/m, liniversite lojmanlari ¢evresinde 2.028 V/m, iiniversite kampiisii
icerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.3346 V/m, {iniversite spor salonu
oniinde 0.229 V/m, iiniversite merkezi kafeteryasinda 0.0984 V/m, {iniversite
yemekhanesinde 0.4627 V/m, lniversite kiitiiphanesinin dniinde 0.09849 V/m,
{iniversite girisindeki Aliya Izzetbegovi¢ Meydaninda 0.7689 V/m, iiniversite
rektorliiglinde 1.315 V/m elektrik alan siddeti 6l¢tilmiistir.
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Sekil 4.10. Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 2016 y1l1 Ekim ay1 6l¢iim

sonugclari

2016 yil1 Ekim ayinda yapilan 6l¢iimlerde dekanlik binasi 6niinde 0.1598 V/m,
Mehmet Akif Ersoy derslikleri 6ntinde 1.197 V/m, Haci Bektasi Veli derslikleri
oniinde 1.469 V/m, liniversite lojmanlar1 ¢evresinde 2.13 V/m, iiniversite kampiisii
igerisindeki ilkokul ve anaokulu bahgesinde 0.3643 V/m, {iniversite spor salonu
oniinde 0.3849 V/m, iiniversite merkezi kafeteryasinda 0.1283 V/m, iiniversite
yemekhanesinde 0.4452 V/m, iniversite kiitiiphanesinin 6niinde 0.09013 V/m,
liniversite girisindeki Aliya Izzetbegovic Meydaminda 0.7716 V/m, iiniversite
rektorliiglinde 0.9528 V/m elektrik alan siddeti dl¢iilmiistiir.

2015 yilh Kasim ayinda tiniversite lojmanlarinin bulundugu bélgede 6lciilen
2.521 V/m elektrik alan siddeti yapilan bir senelik Olglimler i¢inde Olcililen en
yiiksek deger iken, 2016 yili Mayis aymnda merkezi kafeteryada olciilen 78.26
mV/m elektrik alan siddeti degeri tiim Ol¢limler i¢inde Olciilen en diisiik deger
olmustur. Toplam olarak en yiiksek degerlerin 6l¢iildiigi ay 2015 yilinin kasim ay1
olurken, toplam elektrik alan siddeti 6l¢iimlerinin en diisiik oldugu ay 2016 yilinin
haziran ay1 olmustur. Tim 6l¢iimlerin genelinde en yiiksek 6l¢iim degerinin alindigt
bolgeden en diisiik 6l¢iimlerin alindig1 bolgeye gore siralama: {iniversite lojmanlart,
Hac1 Bektasi Veli derslikleri, rektorliik, Mehmet Akif Ersoy Derslikleri, Aliya
[zzetbegovi¢ meydani, iiniversite yemekhanesi, kampiis igerisindeki ilkokul ve
anasinifi, iiniversite spor salonu, dekanlik, {iniversite kiitiiphanesi, merkezi
kafeterya seklinde olmaktadir. Bir senelik olglimlerin genel ortalamasi olarak ise

dekanlik binasinda 153.5 mV/m, Mehmet Akif Ersoy dersliklerinde 1.35 V/m, Hac1
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Bektasi Veli dersliklerinde 1.95 V/m, iiniversite lojmanlarinda 2.02 V/m, {iniversite
icerisindeki ilkokul ve anaokulunda 395.9 mV/m, {iniversite spor salonunda 322.1
mV/m, lniversite merkezi kafeteryasinda 100 mV/m, tiniversite yemekhanesinde
492.1 mV/m, {iniversite kiitiiphanesinde 104.5 mV/m, Aliya Izzetbegovi¢
meydaninda 1 V/m, {iniversite rektorligiinde 1.39 V/m elektrik alan siddeti

Olciilmiistiir.

Cizelge 4.2. Universite kampiisii igerisinde yapilan &lgiimlerde elde edilen

maksimum ve minimum anlik elektrik alan siddeti degerleri

Olciim Noktasi | Olgiilen Maksimum Anhk Olciilen Minimum Anhk
Elektrik Alan Siddeti Elektrik Alan Siddeti
Dekanlik 0.31V/m 0.08 V/m
MAE 2.98 V/m 0.64 V/Im
Derslikleri
HBV 3.84 V/m 0.96 V/Im
Derslikleri
Lojmanlar 3.43VIm 0.99 V/Im
Ilkokul 0.69 V/m 0.2 V/m
Spor Salonu 0.6 V/Im 0.14 VIm
Kafeterya 0.19 V/im 0.06 V/m
Yemekhane 0.93V/m 0.3V/m
Kiitiiphane 0.57 VIm 0.06 V/m
Meydan 2.48 VIm 0.52 V/Im
Rektorlik 3.13V/m 0.82 V/Im

Cizelge 5.2°de Mus Alparslan Universitesi kampiisii igerisinde dl¢iim yapilan
noktalardaki anlik Ol¢lim sonuglarinin maksimum ve minimum degerleri
verilmistir. Anlik 6l¢iim sonuglarina gore en yliksek elektrik alan siddeti degeri 3.84
V/m ile Hac1 Bektasi Veli dersliklerinde elde edilmistir. Minimum elektrik alan
siddeti olarak ise 60mV/m ile merkezi kafeterya ve kiitiiphane binasinda elde
edilmistir.

Asagidaki ¢izelgelerde birbirini takip eden yedi giin yani bir hafta boyunca Mus

Alparslan Universitesi kampiisii igerisinde belirlenen 11 noktada yapilan
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Olctimlerin sonuglar1 yer almaktadir. Tablolarda maksimum, minimum ve ortalama

elektrik alan siddeti degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 4.3. Universite kampiisii igerisinde dekanlik binasi igin bir haftalik 6l¢iim

degerleri
Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan
(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 0.1922 0.1243 0.1406
19.10.2016 0.2022 0.1327 0.1598
20.10.2016 0.2017 0.1115 0.142
21.10.2016 0.1774 0.1029 0.1402
22.10.2016 0.1381 0.0634 0.09725
23.10.2016 0.1463 0.08865 0.1077
24.10.2016 0.156 0.07952 0.122

0,2

=]
[
Ln

=]
[

Elektrik Alan V/m

0,05

18.10.2016
Sal

Dekanlik Binasi Haftalik Olgiim Sonuglan

19.10.2016 20.10.2016
Carsamba Persembe

e My a0t —gge—in

21102016 22.10.2016 23.10.2016 24.10.2016

Cuma Cumartesi

Pazar Pazartes

Sekil 4.11. Universite kampiisii dekanlik binast i¢in bir haftalik 6l¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi dekanlik binasinda 2016 yili ekim ayinda yapilan

Olctimler Sekil 4.11 ve Cizelge 5.3’te verilmistir. Genel itibariyle bu bolgede

elektromanyetik kirlilik hafta sonuna dogru azalirken en diisiik degerlerin alindigi
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giin Cumartesi olmustur. En yiiksek ortalama elektrik alan siddeti degeri ise
Carsamba giinii elde edilmistir. Hafta genelinde Ol¢iilen en yiiksek anlik elektrik
alan siddeti degeri 202.2 mV/m ile Sali giinii 6l¢iiliirken en diisiik anlik elektrik
alan siddeti degeri 97.25 mV/m ile Cumartesi giinii 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.4. Universite kampiisii icerisinde Mehmet Akif Ersoy derslikleri i¢in bir
haftalik 6l¢iim degerleri

Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan

(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 1.834 0.7702 1.188
19.10.2016 1.518 0.8584 1.197
20.10.2016 2.211 0.9192 1.404
21.10.2016 2.036 0.9163 1.371
22.10.2016 1.51 0.5664 0.9603
23.10.2016 1.027 0.6365 0.7787
24.10.2016 1.464 0.816 1.065

MAE Derslikleri Haftalik Olgiim Sonuglan

25

=
L

Elektrik Alan V/m

=

035

18.10.2016 19.10.2016 20.10.2016 21.10.2016 22.10.2016 23102016 24.10.2016
Sal Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar Pazartesi

Sekil 4.12. Universite kampiisii MAE derslikleri i¢in bir haftalik 6l¢iim grafigi
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Mus Alparslan Universitesi MAE dersliklerinde 2016 yil1 ekim ayinda yapilan
Olctimler Sekil 4.12 ve Cizelge 5.4’te verilmistir. Bu bdlgede en diisiik ortalama
elektrik alan siddeti degeri Pazar giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan siddeti
degeri ise Cumartesi glinii alinmistir. En yiiksek ortalama elektrik alan siddeti
degeri ise Persembe giinii elde edilmistir. Hafta genelinde dlgiilen en yiiksek anlik
elektrik alan siddeti degeri 2.21 V/m ile Persembe giinii 6l¢iiliirken en diisiik anlik
elektrik alan siddeti degeri 566.4 mV/m ile Cumartesi giinii 6l¢tilmstiir.

Cizelge 4.5. Universite kampiisii icerisinde Hac1 Bektasi Veli derslikleri igin bir

haftalik 6l¢iim degerleri

Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan
(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 1.962 1.103 1.427
19.10.2016 1.811 1.167 1.469
20.10.2016 2.292 1.165 1.715
21.10.2016 1.494 1.278 1.37
22.10.2016 1.451 0.8689 1.125
23.10.2016 1.203 0.8478 1.017
24.10.2016 2.539 1.328 1.972
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HBV Derslikleri Haftalik Olgiim Sonuglari
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Sekil 4.13. Universite kampiisii HBV derslikleri icin bir haftalik l¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi HBV dersliklerinde 2016 yili ekim ayinda yapilan
Olctimler Sekil 4.13 ve Cizelge 5.5°te verilmistir. Bu bdlgede en diisiik ortalama
elektrik alan siddeti degeri Pazar giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan siddeti
degeri de Pazar giinii alinmistir. En yiiksek ortalama elektrik alan siddeti degeri ise
Pazartesi giinii elde edilmistir. Hafta genelinde dl¢iilen en yiiksek anlik elektrik alan
siddeti degeri 2.54 V/m ile Pazartesi giinii 6lgiiliirken en diisiik anlik elektrik alan

siddeti degeri 847.8 mV/m ile Pazar giinii 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.6. Universite kampiisii icerisinde lojmanlar igin bir haftalik 6lciim

degerleri
Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan

(V/m) (V/m) (V/m)

18.10.2016 2.705 1.357 2.028

19.10.2016 2.737 1.725 2.13

20.10.2016 2.633 1.345 1.773

21.10.2016 1.824 1.206 1.453

22.10.2016 1.812 1.173 1.386

23.10.2016 1.571 1.112 1.301
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24.10.2016 1.751 1.026 1.329

Lojmanlar Haftalik Olglim Sonuglar
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Sekil 4.14. Universite kampiisii lojmanlar i¢in bir haftalik dl¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi lojmanlarinda 2016 yili ekim ayinda yapilan
Olctimler Sekil 4.14 ve Cizelge 5.6’te verilmistir. Bu bolgede en diisiik ortalama
elektrik alan siddeti degeri Pazar giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan siddeti
degeri ise Pazartesi gilinii alinmistir. En yiiksek ortalama elektrik alan siddeti degeri
ise Carsamba giinii elde edilmistir. Hafta genelinde 6lciilen en yiiksek anlik elektrik
alan giddeti degeri 2.74 V/m ile Carsamba giinii dl¢iiliirken en diisiik anlik elektrik
alan siddeti degeri 1.03 V/m ile Pazartesi giinii 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.7. Universite kampiisii icerisinde ilkokul igin bir haftalik dl¢iim degerleri

Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan

(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 0.4347 0.2725 0.3346
19.10.2016 0.4513 0.2948 0.3643
20.10.2016 0.4958 0.3042 0.3752
21.10.2016 0.4731 0.3108 0.3702
22.10.2016 0.5019 0.2688 0.3802
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Sekil 4.15. Universite kampiisii ilkokul i¢in bir haftalik dl¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi ilkokulunda 2016 yil1 ekim ayinda yapilan dl¢iimler
Sekil 4.15 ve Cizelge 5.7°de verilmistir. Bu bolgede en diisiik ortalama elektrik alan
siddeti degeri Sali giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan siddeti degeri ise
Pazar giinti alinmistir. En yiliksek ortalama elektrik alan siddeti degeri ise Cumartesi
giinii elde edilmistir. Hafta genelinde 6lciilen en yiiksek anlik elektrik alan siddeti
degeri 501.9 mV/m ile Cumartesi giinii 6l¢iiliirken en diisiik anlik elektrik alan

siddeti degeri 258.8 mV/m ile Pazar giinii 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.8. Universite kampiisii icerisinde spor salonu igin bir haftalik 6l¢iim

degerleri
Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan
(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 0.2782 0.1782 0.229
19.10.2016 0.7016 0.2544 0.3849
20.10.2016 0.2895 0.1665 0.2395
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21.10.2016 0.3028 0.1873 0.2494

22.10.2016 0.5212 0.1796 0.2542
23.10.2016 0.3119 0.1831 0.2406
24.10.2016 0.2547 0.1652 0.2029

Spor Salonu Haftalik Ol¢iim Sonuglar

e TN et = Min

=
=

Elektrik Alan V/m

=]
W

=]
=]

=
=

[=1]

18.10.2016 19.10.2016 20.10.2016 21.10.2016 22.10.2016 23.10.2016 24.10.2018
Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar Pazartesi

Sekil 4.16. Universite kampiisii spor salonu igin bir haftalik 6l¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi spor salonunda 2016 yili ekim ayinda yapilan
Olctimler Sekil 4.16 ve Cizelge 5.8’de verilmistir. Bu bolgede en diisiik ortalama
elektrik alan siddeti degeri Pazartesi giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan
siddeti degeri de Pazartesi glinti alinmistir. Hafta genelinde 6l¢iilen en yiiksek anlik
elektrik alan siddeti degeri 521.2 mV/m ile Carsamba giinii dl¢iiliirken en diisiik

anlik elektrik alan siddeti degeri 165.2 mV/m ile Pazartesi giinii 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.9. Universite kampiisii icerisinde merkezi kafeterya igin bir haftalik

Ol¢tim degerleri

Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan
(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 0.1424 0.05641 0.0984
19.10.2016 0.1841 0.06877 0.1283
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20.10.2016 0.1814 0.09217 0.1331
21.10.2016 0.1343 0.07174 0.09648
22.10.2016 0.1519 0.07126 0.103
23.10.2016 0.1771 0.06184 0.1107
24.10.2016 0.2006 0.08473 0.119

Merkezi Kafeterya Haftalik Ol¢iim Sonuglari
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Sekil 4.17. Universite kampiisii kafeterya igin bir haftalik dlgiim grafigi

Mus Alparslan Universitesi kafeteryasinda 2016 yili ekim aymda yapilan
Olctimler Sekil 4.17 ve Cizelge 5.9’de verilmistir. Bu bolgede en diisiik ortalama
elektrik alan siddeti degeri Cuma giinil, en diisiik anlik elektromanyetik alan siddeti
degeri ise Sali giinii alinmistir. Hafta genelinde 6l¢ililen en yiiksek anlik elektrik
alan giddeti degeri 200.6 mV/m ile Carsamba giinii Ol¢iiliirken en diisiik anlik
elektrik alan siddeti degeri 56.4 mV/m ile Pazartesi giinii 61¢iilmiistiir.

Cizelge 4.10. Universite kampiisii icerisinde yemekhane igin bir haftalik 6l¢iim

degerleri
Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan
(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 0.6317 0.3543 0.4627
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19.10.2016 0.6652 0.2968 0.4452
20.10.2016 0.6302 0.3726 0.4746
21.10.2016 0.569 0.3484 0.4096
22.10.2016 0.523 0.2852 0.3711
23.10.2016 0.4729 0.3143 0.3811
24.10.2016 0.3698 0.2369 0.3164

Yemekhane Haftalik Olgiim Sonuglar
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Sekil 4.18. Universite kampiisii yemekhane i¢in bir haftalik dl¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi yemekhanesinde 2016 yili ekim ayinda yapilan
Olctimler Sekil 4.18 ve Cizelge 5.10°de verilmistir. Bu bolgede en diisiik ortalama
elektrik alan siddeti degeri Pazartesi giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan
siddeti degeri de Pazartesi giinii alinmistir. En yiiksek ortalama elektrik alan siddeti
degeri ise Persembe giinii elde edilmistir. Hafta genelinde dl¢iilen en yiiksek anlik
elektrik alan siddeti degeri 665.2 mV/m ile Carsamba giinii Ol¢iiliirken en diisiik
anlik elektrik alan siddeti degeri 236.9 mV/m ile Pazartesi giinii 6l¢tilmiistiir.
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Cizelge 4.11. Universite kampiisii icerisinde kiitiiphane icin bir haftalik Sl¢iim

degerleri
Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan
(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 0.167 0.06705 0.09849
19.10.2016 0.119 0.07295 0.09013
20.10.2016 0.1214 0.0646 0.08389
21.10.2016 0.1269 0.06437 0.08888
22.10.2016 0.1124 0.06165 0.08162
23.10.2016 0.1087 0.06672 0.0837
24.10.2016 0.2025 0.06266 0.8322
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Sekil 4.19. Universite kampiisii kiitiiphane icin bir haftalik dl¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi kiitiiphanede 2016 yili ekim aymnda yapilan
Olctimler Sekil 4.19 ve Cizelge 5.11°de verilmistir. Bu bolgede en diisiik ortalama
elektrik alan siddeti degeri Cumartesi giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan
siddeti degeri de Cumartesi giinii alinmistir. En yiiksek ortalama elektrik alan

siddeti degeri ise Pazartesi giinii elde edilmistir. Hafta genelinde 6l¢iilen en yiiksek
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anlik elektrik alan giddeti degeri 202.5 mV/m ile Pazartesi giinii olgiiliirken en
diisiik anlik elektrik alan siddeti degeri 61.6 mV/m ile Cumartesi giinii 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.12. Universite kampiisii icerisinde meydan icin bir haftalik 6l¢iim

degerleri
Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan

(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 1.027 0.5638 0.7689
19.10.2016 0.9353 0.4997 0.7716
20.10.2016 1.184 0.678 0.8759
21.10.2016 0.737 0.3929 0.5798
22.10.2016 0.8925 0.498 0.6118
23.10.2016 0.7676 0.4459 0.562
24.10.2016 1.024 0.5096 0.7765

Universite Meydani Haftalik Olgiim Sonuglari
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Sekil 4.20. Universite kampiisii meydan i¢in bir haftalik 6l¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi meydaninda 2016 yili ekim ayinda yapilan 6lgiimler
Sekil 4.20 ve Cizelge 5.12°de verilmistir. Bu bolgede en diisiik ortalama elektrik

alan siddeti degeri Pazar giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan siddeti degeri
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ise Cuma giinii alinmigtir. En yiiksek ortalama elektrik alan siddeti degeri ise

Persembe giinii elde edilmistir. Hafta genelinde olgiilen en yiiksek anlik elektrik

alan siddeti degeri 1.18 V/m ile Persembe giinii 6lctiliirken en diisiik anlik elektrik

alan siddeti degeri 445.9 mV/m ile Cuma giinii 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.13. Universite kampiisii igerisinde rektorliik igin bir haftalik Slciim

degerleri
Tarih Maksimum Minimum Ortalama
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan
(V/m) (V/m) (V/m)
18.10.2016 1.878 0.9544 1.315
19.10.2016 1.328 0.6786 0.9528
20.10.2016 1.372 0.8067 1.091
21.10.2016 0.9392 0.5549 0.7367
22.10.2016 1.03 0.6083 0.7559
23.10.2016 0.8946 0.5432 0.6929
24.10.2016 1.078 0.6699 0.8532
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Sekil 4.21. Universite kampiisii rektorliik icin bir haftalik 6l¢iim grafigi

Mus Alparslan Universitesi rektdrliigiinde 2016 yili ekim aymda yapilan

Olctimler Sekil 4.21 ve Cizelge 4.13’te verilmistir. Bu bdlgede en diislik ortalama
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elektrik alan siddeti degeri Pazar giinii, en diisiik anlik elektromanyetik alan siddeti
degeri de Pazar giinii alinmistir. En yiiksek ortalama elektrik alan siddeti degeri ise
Sal1 giinii elde edilmistir. Hafta genelinde Olgiilen en yiiksek anlik elektrik alan
siddeti degeri 1.88 V/m ile Sal1 giinii 6l¢iiliirken en diisiik anlik elektrik alan siddeti
degeri 543.2 mV/m ile Pazar giinii 6l¢iilmiistiir.

Mus Alparslan Universitesinde yapilan spektrum analizli 6lgiim sonuglari
asagida verilmistir. Spektrum analizi sonucunda elde edilen frekans bantlar1 800
MHz, 900 MHz, 1800MHz, 2100 MHz, 2500 MHz ve 2600 MHz frekans
bantlaridir. 800 MHz frekans bandi dordiincii nesil haberlesme sistemlerince, 900
MHz, 1800 MHz ve 2100 MHz frekans bantlar1 ikinci, ti¢iincii ve dordiincii nesil
haberlesme sistemlerince, 2500 MHz frekans bandi Wi-Fi modemlerince ve 2600
MHz frekans band dordiincii nesil haberlesme sistemlerince kullanilmaktadir.

Spektrum analizi yapilirken goriilen kirmiz1 izler 6l¢lilen maksimum degerleri
gosterirken yesil degerler anlik 6lciim sonuglarini gostermektedir. Olgiimler
yukarida belirtilen tiim frekans bantlarini net olarak spektrumda gorebilmek icin
775 MHz ile 2700 MHz frekans araliginda yapilmistir. Her Sms’de bir 6rnek alinan
Ol¢timlerde bant genisligi ¢oziintirligii 3 MHz olarak belirlenmistir. Her bir noktada
yaklasik 5 dakikalik Olgiimler yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Olgiimler Spectran HF-60100 spektrum analizoriiyle yapilmistir.

w MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.1.4 : 58355 (HF-60105) - a
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session Extras 7

"1 E ‘:‘? a T Q] ) D%D% @ Ay
< g s

[ s Spccirm 1 51100 (D) (775 i - 2700 i) - 58355 (HF-60105) x

51 (defauit)

RS
asurement Uri
annelpower | [vjm
Control
[ Enable Cache

Limits [ internal Preamplifier

Sekil 4.22. Mus Alparslan Universitesi kampiisii dekanlik binasi onii spektrum

analizi sonuglari

89



Mus Alparslan Universitesi kampiisii dekanlik binas1 &niinde yapilan spektrum
analizi sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 35 mV/m, 900 MHz
bandinda 65 mV/m, 1800 MHz bandinda 150 mV/m, 2100 MHz bandinda 110
mV/m, 2500 MHz bandinda 25 mV/m, 2600 MHz bandinda 50 mV/m elektrik alan
siddeti Olctilmiistiir.

MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.14 1 58355 (HF-60105) - g

Samples 51 (defaul))

rement Uni
Vim
Control

Limits [ Enable Cache

[ Internal Preamplifier
] o
24h -

Sekil 4.23. Mus Alparslan Universitesi kampiisii MAE derslikleri 6nii spektrum

analizi sonuglari

Mus Alparslan Universitesi kampiisii Mehmet Akif Ersoy derslikleri éniinde
yapilan spektrum analizi sonuglarina gore yaklagik olarak 800 MHz bandinda 150
mV/m, 900 MHz bandinda 350 mV/m, 1800 MHz bandinda 475 mV/m, 2100 MHz
bandinda 300 mV/m, 2500 MHz bandinda 120 mV/m, 2600 MHz bandinda 100
mV/m elektrik alan siddeti 6l¢tilmiistiir.
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@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.1.4 : 58355 (HF-60105) - g
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Sekil 4.24. Mus Alparslan Universitesi kampiisiit HBV derslikleri 6nii spektrum

analizi sonuglari

Mus Alparslan Universitesi kampiisii Hac1 Bektasi Veli derslikleri dniinde
yapilan spektrum analizi sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 200
mV/m, 900 MHz bandinda 430 mV/m, 1800 MHz bandinda 780 mV/m, 2100 MHz
bandinda 800 mV/m, 2500 MHz bandinda 300 mV/m, 2600 MHz bandinda 150

mV/m elektrik alan siddeti 6l¢tilmiistiir.

m MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.14 : 58355 (HF-60105) - a

Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session Extras 7
71" & 74 N / = B ® A #
E i W ON e 5P @) B B~ 7y
< ge 0 sewmes B Spectrum 1 - GSM 900 (D) (775 iz - 2700 MHz) - 58355 (HF-60105) ]

Save Current Setfings -~ 15

Settings

Results
Timing
Sampletime sme ~
SPEETUM | pesglution
m Samples 51 (default) v
Filter
Waterfall
Bandwidth | 3 MHz I
Video | 3MHz -

Internal Attenuator

H

Auto v
Detectar
RMS v

Channelponer

Measurement Uit

Vim e

Limits Control
[ Enable Cache
[ tnternal Preampiifier

Daylo

Sekil 4.25. Mus Alparslan Universitesi kampiisii lojmanlar énii spektrum analizi

sonuglari
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Mus Alparslan Universitesi kampiisii lojmanlar 6niinde yapilan spektrum
analizi sonuglarina gore yaklagik olarak 800 MHz bandinda 220 mV/m, 900 MHz
bandinda 500 mV/m, 1800 MHz bandinda 650 mV/m, 2100 MHz bandinda 620
mV/m, 2500 MHz bandinda 300 mV/m, 2600 MHz bandinda 150 mV/m elektrik

alan siddeti ol¢iilmiistiir.

o MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.1.4 : 58355 (HF-60105) - 5 IEH
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7
71 & N / =d - Al 1P #
>IAG 3% 5@ e =R =% (O] A
< > ] Spectrum 1 - GSM 900 (D) (775 Miiz - 2700 Miz) - 58355 (HF-60105) x
A

Open Profile Editor

Save Current Settings

Timing

Samplatime sms

Resolution

Samples 51 (defauit)

Fiter

Bandwidth |3 MHz -
vdeo |3z -
Internal Attenuator

Auto -
nelpower | petector

RMS -

Measuremen Uit

vfm -
P | contral

24h [ Enable Cache
[ tnternal Preamplifier

Sekil 4.26. Mus Alparslan Universitesi kampiisii ilkokul ve anaokulu énii

spektrum analizi sonuglari

Mus Alparslan Universitesi kampiisii ilkokul ve anaokulu bahgesinde yapilan
spektrum analizi sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 50 mV/m,
900 MHz bandinda 100 mV/m, 1800 MHz bandinda 55 mV/m, 2100 MHz bandinda
95 mV/m, 2500 MHz bandinda 35 mV/m, 2600 MHz bandinda 25 mV/m elektrik
alan siddeti 6l¢lilmiistiir.
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@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.1.4 : 58355 (HF-60105) -8

Measurement  Spectran  Graphies  Edit Session Baras 7
™17 % 4 N y ad = ® = -
>INEG B4 @ ]
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Sekil 4.27. Mus Alparslan Universitesi kampiisii spor salonu 6nii spektrum analizi

sonuglari

Mus Alparslan Universitesi kampiisii spor salonu &niinde yapilan spektrum
analizi sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 50 mV/m, 900 MHz
bandinda 50 mV/m, 1800 MHz bandinda 30 mV/m, 2100 MHz bandinda 90 mV/m,
2500 MHz bandinda 35 mV/m, 2600 MHz bandinda 15 mV/m elektrik alan siddeti

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.28. Mus Alparslan Universitesi kampiisii merkezi kafeterya 6nii spektrum

analizi sonuglar1
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Mus Alparslan Universitesi kampiisii Merkezi Kafeterya 6niinde yapilan
spektrum analizi sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 5 mV/m, 900
MHz bandinda 65 mV/m, 1800 MHz bandinda 15 mV/m, 2100 MHz bandinda 20
mV/m, 2500 MHz bandinda 10 mV/m, 2600 MHz bandinda 10 mV/m elektrik alan
siddeti Olctilmiistiir.
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Sekil 4.29. Mus Alparslan Universitesi kampiisii yemekhane binasi 6nii spektrum

analizi sonuglari

Mus Alparslan Universitesi kampiisii yemekhane binasi 6niinde yapilan
spektrum analizi sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 30 mV/m,
900 MHz bandinda 65 mV/m, 1800 MHz bandinda 110 mV/m, 2100 MHz bandinda
25 mV/m, 2500 MHz bandinda 5 mV/m, 2600 MHz bandinda 15 mV/m elektrik
alan siddeti 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.30. Mus Alparslan Universitesi kampiisii kiitiiphane binas1 6nii spektrum

analizi sonuglari

Mus Alparslan Universitesi kampiisii kiitiiphane binas1 6niinde yapilan
spektrum analizi sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 15 mV/m,
900 MHz bandinda 105 mV/m, 1800 MHz bandinda 30 mV/m, 2100 MHz bandinda
60 mV/m, 2500 MHz bandinda 10 mV/m, 2600 MHz bandinda 10 mV/m elektrik
alan siddeti ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.31. Mus Alparslan Universitesi kampiisii {iniversite meydani spektrum

analizi sonuglari
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Mus Alparslan Universitesi kampiisii meydaninda yapilan spektrum analizi
sonuclarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 150 mV/m, 900 MHz bandinda
400 mV/m, 1800 MHz bandinda 375 mV/m, 2100 MHz bandinda 300 mV/m, 2500
MHz bandinda 125 mV/m, 2600 MHz bandinda 75 mV/m elektrik alan siddeti
Olciilmiistiir.
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Sekil 4.32. Mus Alparslan Universitesi kampiisii rektorliik binasi 6nii spektrum

analizi sonuglari

Mus Alparslan Universitesi kampiisii rektorliik binas1 niinde yapilan spektrum
analizi sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 150 mV/m, 900 MHz
bandinda 575 mV/m, 1800 MHz bandinda 600 mV/m, 2100 MHz bandinda 650
mV/m, 2500 MHz bandinda 275 mV/m, 2600 MHz bandinda 120 mV/m elektrik
alan siddeti 6l¢lilmiistiir.

4.2 Mus Sehir Merkezinde Yapilan Olciimler

Mus sehir merkezinde tiim sehri kapsayacak sekilde secilen noktalarda dlgiimler
yapilmistir. Ayrica tim sehir aragla gezilerek yapilan Olgiimler 1s1 haritalar
seklinde verilmistir.

Sehir merkezinde kullanim sikligina gore belirlenen 10 farkli noktada yapilan
spektrum analizi sonuglar1 ve Ol¢limlerin yapildigi noktalarin harita iizerinde

gosterimi asagida verilmistir.
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Sekil 4.33. Mus sehir merkezinde spektrum analizi i¢in segilen noktalar
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Sekil 4.34. Mus sehir merkezinde 1. nokta spektrum analizi sonuglari
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Mus sehir merkezinde secilmis olan 1 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuclarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 10 mV/m, 900 MHz bandinda
220 mV/m, 1800 MHz bandinda 275 mV/m, 2100 MHz bandinda 360 mV/m, 2500
MHz bandinda 250 mV/m, 2600 MHz bandinda 75 mV/m elektrik alan siddeti

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.35. Mus sehir merkezinde 2. nokta spektrum analizi sonuglari

Mus sehir merkezinde secilmis olan 2 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuglaria gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 110 mV/m, 900 MHz bandinda
135 mV/m, 1800 MHz bandinda 115 mV/m, 2100 MHz bandinda 90 mV/m, 2500
MHz bandinda 45 mV/m, 2600 MHz bandinda 25 mV/m elektrik alan siddeti

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.36. Mus sehir merkezinde 3. nokta spektrum analizi sonuglari

Mus sehir merkezinde segilmis olan 3 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 10 mV/m, 900 MHz bandinda
500 mV/m, 1800 MHz bandinda 150 mV/m, 2100 MHz bandinda 800 mV/m, 2500
MHz bandinda 300 mV/m, 2600 MHz bandinda 50 mV/m elektrik alan siddeti

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.37. Mus sehir merkezinde 4. nokta spektrum analizi sonuglari
Mus sehir merkezinde secilmis olan 4 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuclarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 130 mV/m, 900 MHz bandinda

250 mV/m, 1800 MHz bandinda 675 mV/m, 2100 MHz bandinda 230 mV/m, 2500
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MHz bandinda 100 mV/m, 2600 MHz bandinda 100 mV/m elektrik alan siddeti

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.38. Mus sehir merkezinde 5. nokta spektrum analizi sonuglari

Mus sehir merkezinde secilmis olan 5 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuglarma gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 390 mV/m, 900 MHz bandinda
1550 mV/m, 1800 MHz bandinda 400 mV/m, 2100 MHz bandinda 320 mV/m,
2500 MHz bandinda 200 mV/m, 2600 MHz bandinda 200 mV/m elektrik alan

siddeti Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.39. Mus sehir merkezinde 6. nokta spektrum analizi sonuglari
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Mus sehir merkezinde secilmis olan 6 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 25 mV/m, 900 MHz bandinda
110 mV/m, 1800 MHz bandinda 70 mV/m, 2100 MHz bandinda 360 mV/m, 2500
MHz bandinda 140 mV/m, 2600 MHz bandinda 50 mV/m elektrik alan siddeti

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.40. Mus sehir merkezinde 7. nokta spektrum analizi sonuglari

Mus sehir merkezinde se¢ilmis olan 7 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuclarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 8 mV/m, 900 MHz bandinda
55 mV/m, 1800 MHz bandinda 14 mV/m, 2100 MHz bandinda 33 mV/m, 2500
MHz bandinda 14 mV/m, 2600 MHz bandinda 10 mV/m elektrik alan siddeti

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.41. Mus sehir merkezinde 8. nokta spektrum analizi sonuglari

Mus sehir merkezinde segilmis olan 8 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuglarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 95 mV/m, 900 MHz bandinda
185 mV/m, 1800 MHz bandinda 120 mV/m, 2100 MHz bandinda 65 mV/m, 2500
MHz bandinda 60 mV/m, 2600 MHz bandinda 35 mV/m elektrik alan siddeti

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.42. Mus sehir merkezinde 9. nokta spektrum analizi sonuglari
Mus sehir merkezinde secilmis olan 9 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuclarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 25 mV/m, 900 MHz bandinda

240 mV/m, 1800 MHz bandinda 20 mV/m, 2100 MHz bandinda 210 mV/m, 2500
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MHz bandinda 85 mV/m, 2600 MHz bandinda 10 mV/m elektrik alan siddeti

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.43. Mus sehir merkezinde 10. nokta spektrum analizi sonuglari

Mus sehir merkezinde secilmis olan 10 No’lu noktada yapilan spektrum analizi
sonuclarina gore yaklasik olarak 800 MHz bandinda 10 mV/m, 900 MHz bandinda
920 mV/m, 1800 MHz bandinda 50 mV/m, 2100 MHz bandinda 175 mV/m, 2500
MHz bandinda 70 mV/m, 2600 MHz bandinda 50 mV/m elektrik alan siddeti
Olclilmiistiir.

Sehir genelinde yapilarak haritalandirilan 6l¢iim  sonuglari da asagida
verilmistir. Haritalar Map Info programinda Dogal Komsuluk Enterpolasyon

yontemi kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 4.44. Mus sehir merkezi ile tiniversite aras1 3 boyutlu haritasi

Grid Legends [EJ
=3 v_m.grd

[l 0.0530
-[] 0.0815
[] 0.3602
0.5297
B 14269

Units: User Defined -

v_m.grd v

Sekil 4.45. Mus sehir merkezi ile tiniversite arasi contour haritasi
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Sekil 4.46 Mus sehir merkezi ile {iniversite arast 2 boyutlu haritasi

Mus sehir merkezinden Mus Alparslan Universitesine dogru 2016 ekim ayinda
yapilan dinamik 6l¢iimler neticesinde elde edilen 1s1 haritalarina gore sehir merkezi
genelinde en yiiksek 1.4269 V/m elektrik alan siddeti oOlgiilmiistiir. Olgiim
sonuclarina gore olusturulan 2D ve 3D haritalar Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil
4.46°da verilmistir.

Sekil 4.47. Mus sehir merkezi 3 boyutlu haritasi
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Sekil 4.48. Mus sehir merkezi contour haritasi

Sekil 4.49. Mus sehir merkezi 2 boyutlu haritasi

Mus sehir merkezinde 2016 EKim ayinda yapilan dinamik 6l¢iimler neticesinde
elde edilen 1s1 haritalarina gore sehir merkezi genelinde en yiiksek 5.2015 V/m
elektrik alan siddeti Ol¢lilmiistiir. Tiim Olgiimlerin genel ortalamasi 1.098 V/m

olmustur. Ol¢iim sonuglarina gore olusturulan 2D ve 3D haritalar Sekil 4.47, Sekil
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4.48 ve Sekil 4.49°da verilmistir. Sekil 4.50’de ise olusturulan elektromanyetik

kirlilik haritasinin gergek harita tizerindeki gortinimii verilmistir.

Mus Otogan © ~ [ @

Google

Sekil 4.50. Mus sehir merkezindeki elektromanyetik kirliligin gercek harita

izerinde goriiniimii

4.3 Mus Sehir Merkezinde 24 Saatlik Olciim Sonuclar:

Mus sehir merkezinde bir evde yapilan 24 saatlik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.51°de
verilmistir. Olgiim gece yaris1 00:00 da baslaylp ertesi giin 00:00°da sona
erdirilmistir. Her saniye iki birim 6l¢iim sonucu kaydedilmis giin sonunda 172000
birim 6l¢iim alinmstir.  Olgiim  sonuglar1 grafiksel hale getirilerek sehir
merkezindeki bir evde gin icinde elektromanyetik kirliligin  degisimi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.51. Sehir merkezindeki bir evde 24 saatlik 6l¢lim verileri

Olctimlerin yapildigi ev sehrin en yogun noktalarindan birinde olup cevresinde
bircok baz istasyonu bulunmaktadir. Eve en yakin baz istasyonu 250m uzakhktadir.
Olciilen en yiiksek elektrik alan siddeti degeri 460mV ile saat 12:00 civarinda elde
edilirken en duslik elektrik alan siddeti degeri ise 200mV is saat 04:30 civarinda
Olctilmustir. Grafigin baslangic noktasi gece yarisi 00:00’baslayarak bitis noktasi
bir sonraki giin gece yaris1 00:00°da bitmektedir.

Yapilan bu olglimler merkezi bir noktada elektromanyetik kirliligin yasam
alanlari icine nasil yansidigini géstermek amaciyla yapilmistir. Ayni zamanda 24
saatlik zaman dilimi igerisinde elektrik alan degerinin nasil degistigini
gostermektedir.

Ev icerisinde camlardan en az 1.5m uzaklikta cesitli saatlerde yapilan 200’(in
Uzerinde anlik olcimde ise ortalama olarak 120mV elektrik alan degeri
Olcllmustir. Ev icerisinde camlarin 30cm yakininda 6lgllen elektrik alan degerinin
24 saatlik ortalamasi 370mV/m olarak hesaplanmistir. Benzer bir zaman diliminde
fakat farkli bir glinde apartman disinda zeminden 1.5m yiikseklikte 6lciimlerin
yapildigi odanin yaklasik 2m o6ntinde yapilan 6lgimlerde ise ortalama 600mV/m

elektrik alan degeri 6lglilmustir.
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4.4 Bir Baz istasyonundan Farkh Yénlerde Yapilan Olciim Sonuclar

Bir baz istasyonundan 90° arayla yapilan iki yonli Olgiimlerle baz

istasyonlarinin her yonde yaydigr elektromanyetik alanlarin farkli oldugu

gosterilmeye calisilmistir. Yonler ve 6l¢iim noktalart Sekil 4.41°da gosterilmistir.

Sekil 4.52. Bir baz istasyonu ¢evresinde iki yonli 6l¢timler

Arasinda 90° olan iki yonde kirmizi ve mavi noktalarla gosterildigi sekilde
50’ser metre araliklarla her bir yonde 12 6l¢im yapilmigtir. Baz istasyonundan
toplam 600 metre uzakliga kadar dl¢timler yapilmistir. Bu bolge yakinlarda baska
yerlesim yeri olmamasindan dolay1 yalnizca bir baz istasyonunun etkilerini gérmek

acisindan uygun bir noktadir.
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Sekil 4.53. Mavi noktalarda yapilan 6l¢lim sonuglari

109



IS
T
|

w
w o
T T
~—
X
o
| |

~
o
T
e
|

N
T
|

Electric Field V/m

T
A
!

T
{

S
o
T
|

Sekil 4.54. Kirmiz1 noktalarda yapilan 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de iki farkli yondeki elektromanyetik alan dlgtimleri
verilmistir. Olgiimler SMP2 cihazi ve WPT mobil frekans probuyla yapilmustir.
Yani Ol¢lim sonuclar1 sadece baz istasyonunun yaydigi elektromanyetik dalgalar
gostermektedir. Mavi noktalarda dlgiilen en yiiksek elektrik alan siddeti degeri 200
metre de 2.46 V/m’dir. Kirmizi noktalarda Glgiilen en yiiksek elektrik alan siddeti
degeri 250 metrede 3.84 V/m’dir.

Goriildiigii giinii ayn1 zaman diliminde o6lgiilen iki yonlii elektromanyetik
kirlilik 6l¢iimlerinde farkli sonuclar alinabilmektedir. Bir yonde 6lciilen maksimum
deger 200 metrede iken diger yonde 250 metrededir. Tiim 6l¢iim degerleri arasinda
%46’l1ik bir fark vardir ki bu ayni1 baz istasyonunun cevresinde olgiim yapildigi

diistintildiiglinde oldukga biiyiik bir farktir.

4.5 Baz Istasyonu Antenlerinin Yaydig1 Elektromanyetik Alanin Olgiilmesi ve
Degerlendirilmesi

Tirkiye genelinde 4.5G sistemlerine gecis yapilmasina ragmen, Mus ve yakin
bolgelerdeki baz istasyonlarinin yaydiklari elektromanyetik alanlarin frekanslarinin
baskin olarak 900, 1800 ve 2100 MHz diizeylerinde oldugu yapilan dlgiimlerde
belirtilmistir. Ileride bu frekans spektrumlarinin 4.5G ve 5G sistemlerine
uygulanmasiyla daha da yiikselecegi asikardir. Ayrica bu sinyallerin seviyeleri de
yerel noktalarda kullanilan sistemlerden (Wi-Fi, TV, radyo) kaynaklanan diger

frekansli sinyallerle yogunlasacaktir. Dolayisiyla baz istasyonu antenlerinin yakin
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veya uzak alan bolgelerinde oOlgiilen elektromanyetik alan seviyeleri herhangi
secilmis bir sinyalin degil, farkli frekanslardan olusmus bir giiriiltii sinyalinin degeri
olacaktir. Gergekte de ¢evrede bulunan bu elektromanyetik kirlilik etraftaki bitki ve
canlilan etkileyen temel kaynak olarak varsayilabilir. Buna gore, baz istasyonlar1
antenlerinin yaydiklar1 elektromanyetik alanlar1 frekans spektrumuna gore degil,
Olciilen toplam alan seviyesine gore degerlendirmek daha mantikli olacaktir. Son
yillarda ¢evredeki elektromanyetik alan kirliliginin canlilar ve bitkiler lizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi yoniindeki yapilan ¢alismalar da esasen bu yaklasimi
baz almaktadir [114]. Fakat bu yaklasimda elektromanyetik alanin elektrik veya
manyetik bilesenlerinin yakin veya uzak bdlgelerdeki degisimlerinin dipol
yaklasgimindan daha farkli bir formiil veya ifade ile belirlenecegi dikkate
alinmalidir. Bu durumda ise analitik veya ampirik olarak elde edilen elektrik alan
ve manyetik alan degerlerinin gergek degerlerle kiyaslandiginda olusan hatalar1 da
degerlendirmek gerekmektedir. Buna gore tez calismasinda yapilan Ol¢limlerin
degerlendirilmesi i¢in ortamdaki toplam elektromanyetik alan seviyesi degerleri ve
6lciim kosullarini dikkate alan asagidaki yaklagim kullanilmistir.

Gilintimiizde bir ¢cok modern baz istasyonunda oldugu gibi Mus bolgesinde
kullanilan baz istasyonlarinda da alict ve verici antenler farkli frekanslarda
calismaktadir. Bagka bir deyisle Kathrein tiirii antenler kullanilan baz istasyonlari
hem Tiirk Telekom, Vodafone hem de Turkcell kullanicilarina hizmet etmektedir.
Yogun iletisim trafigine sahip olan bu baz istasyonu antenlerinin 6n ve arka
bolgelerindeki elektromanyetik dalgalarin yakin bolgede karmasik veya silindirik
dalga, uzak alanda ise kiiresel sekilli oldugunu varsayabiliriz. Dalganin yayilma
yonii sart1 olarak Z yonde oldugunu kabul edersek, elektrik alan siddetinin
bilesenleri arasindaki iliski denklem 4.1’deki gibi olur.

|E«(r,2)| <<|Ex(r,2)| (4.1)

Bu durumda yayilan dalganin giic yogunlugu (silindirik dalga kosulunda ise)
4.2°deki gibi olur.

Re{ 4.Ez.H, }= |E4|* 1 Z4 4.2)

Burada Zg elektromanyetik dalganin yayildigi ortamin dalga empedansidir.
Fakat antenlerde yapilan ol¢limlerde, yukaridaki formiiller tek dipolden olusan
elektromanyetik dalga icin disiiniildiigii halde bolgedeki elektromanyetik alanin
hem antenlerden hem de ortamdaki diger kaynaklardan olustugunu dikkate

almaliy1z. Bu durumda toplam elektrik alan i¢in asagidaki formiilii yazabiliriz.
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VEx? + Ey?2 + Ez2 > |E,f? (4.3)

Bolgedeki veya noktadaki toplam elektrik alan siddeti genligini 6lgmek icin tez
calismasinda iki 6l¢lim yontemi kullanilmistir.

e Radyal yonde; anten merkezinden dik yonde uzakliga gore elektrik alan

degerleri,

e Azimutal yonde; antenden belli sabit uzaklikta polar a¢1 yoniinde elektrik
alan degerleri (Bu 6l¢iim mobil olarak yapildigina gore dinamik 6l¢iim
yontemi olarak tanimlanmaistir.)

Radyal yonde olgiilen elektrik alan degerleri anten merkezinden 6n ve arka
taraflarda merkez ekseni boyunca ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.53 ve
4.54’te gosterilmistir. Elektrik alan degerlerini ifade eden bu sekilden gorildiigii
gibi antenden uzaklastikca elektrik alandaki degisim grafigi Rayleigh dagilimi

grafigine benzerlik gdstermektedir. Bu nedenle elektrik alan degisimi
E =E, (i) exp[—a(;—:)z] (4.4)
Burada r; silindirik dalganin sinir uzakligini yani yakin bolgenin sinirt olarak
degerlendirilebilir. E, bolgedeki toplam elektrik alanin ortalama degeridir.
diizeltme katsayisidir. Ornegin Sekil 4.54°deki dl¢iim sonuclarina gére, f =900
MHz 4x1 tiirlii anten i¢in D=1.6 m ise 1, = 0,6N,/D3/A=8,87 m oldugu

varsayilmis olursa, o halde Olgiilen elektrik alan degerlerinden en biiyiik degere

_1,200

= (@)%9,84.10'4 olur. Bu degerler

karsihik gelen r=200m i¢in a = %(%0)2

dikkate alindiginda Mus bdlgesinde bulunan bir baz istasyonundan yayilan elektrik
alanin degisimin teorik ifadesi(f=900 MHz) denklem 4.4’deki gibi ry, = 200 m ve

a = 2 alinarak yazilabilir.

E = Eo (5=) exp[-2(;)?] (4.5)
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Sekil 4.55. Mus bolgesinde baz istasyonu anteninden yayilan elektrik alani

degisiminin teorik ve 6l¢lim sonuglari

Teorik olarak hesaplanmis olan elektrik alan degeri Sekil 4.55°da gosterilmistir.
Teorik degerler siirekli bir ¢izgi seklinde gosterilirken Ol¢clim degerleri noktasal
olarak sekilde gosterilmistir. Goriildiigii gibi teorik sonuglarla 6lglim sonuglari
biiyiilk oranda benzerlik gostermektedir. Uyumluluk bakimindan ise grafikler
yeterince uyumlu goriinmemektedirler. Bunun temel nedeni ise dlgiilen degerlerin
hassasiyetinin diisiik olmasidir. Olgiimden elde edilen deneysel degerler yeterince
belirgin bir dalgalanmaya sahiptirler. Bu dalgalanmalar1 gidermek i¢in yeterince
cok sayida oOl¢iim yapilmast ve Ol¢iim yonteminin ve hata degerlendirilmesi
metodunun gelistirilmesi gerekmektedir. Bu islemler i¢in en kolay yontem stirekli
Olctim tekniginin kullanilmasidir [99]. Sonug olarak elektrik alan siddetindeki
degisimlerin degerlendirilmesinde "a" diizeltme katsayisi, sinyalin frekansi, dipol
sayis1, anten boyutlari, sayisi ve iletisim trafigine gore farkli olacaktir. Bu nedenle
"a" degerinin bolgedeki se¢ilmis baz istasyonu anteni etrafinda dl¢iilen esdegerine
gore belirlemek daha dogru bir yaklasim olabilir zira bu durumda "a" degerini

yukarida adi gegen parametrelere gereksinim kalmayacaktir. Diizeltme katsayisi

degeri daha genel ve kullanigh olur. Goriildiigli gibi baz istasyonu antenlerinin
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yaydiklari elektrik alan aslinda Rayleigh dagilimina gore degerlendirilebilir. Fakat
Mus ve bolgesindeki baz istasyonlarinda farkli olarak, daha yogun calisma
kosullarinda olan ve daha yiiksek frekansli sinyalleri igeren baz istasyonlarinin
yaydiklar1 elektrik alan, antenden uzaklastikca belirgin bir sekilde eksponent
degisim gostermektedir [113]. Bu nedenle ¢agdas baz istasyonlarin yaydiklari
elektrik alan degisimini basit eksponent bir fonksiyonla da degerlendirebiliriz.
Ornegin yukaridaki kosullar goz oniine alinirsa elektrik alan siddeti degerinin
genligini denklem 4.6’daki gibi yazabiliriz.
E=Eye ™ (4.6)
Denklem 4.6’nin 4.5’den fark: elektrik alanin herhangi bir maksimuma sahip
olmaksizin siirekli azaln bir fonksiyon olmasidir. Burada diizeltme katsayis1 2 veya
3 dlgiim sonucuna gore kolaylikla belirlenebilir. Ornegin yapilan galigmalarda
belirtildigi lizere 6x2 f=1800 MHz P=30W anten i¢in elektrik alanin degisimi
Cizelge 4.14’te verilmistir [113].

Cizelge 4.14. Ortalama elektrik alan siddeti degerinin antenden olan uzakliga gore
degisimi[113]

Deneysel [139| 100 | 73 | 60 | 52 | 48 | 45 | 41 | 40 | 38 | 35
Elektik
Alan (V/m)
Antenden | 1 2 4 6 8 |10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20
Uzaklik
(r/M)
Teorik |121]105,8|79,9(/60,4|45,634,5(26,1|19,7(14,9|11,2| 85
Elektik
Alan (V/m)

Baslangi¢ olarak karakteristik bir nokta segilerek (ICNIRP standartlarina gore)
elektrik alanin degisimi icin diizeltme katsayis1 degeri 0,14 olarak elde edilir.
Elektrik alanin degisimi ise denklem 4.7°deki gibi yazilabilir.

E =140 e~ 0140/N) 4.7)
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Benzer sekilde diger antenler i¢in de elektrik alanin degisimi elde edilebilir.
Goriildiigii gibi, ¢cok az sayida yerel dlglim yapilarak elektrik alanin degisiminin
analitik ifadesi elde edilebilir.

Dinamik 6l¢lim yonteminde ise, araba iizerine monte edilmis 6l¢lim probu ile
anten ¢evresinde belirli bir uzaklikta 6l¢iimler yapilarak elektrik alanin degisimi
degerlendirilebilir. Bu Ol¢iimlerde antenden -45°<6<45° bolgesinde olgiilen
degerler dikkate alinmaktadir. Fakat mobil aracin hizi 6l¢iim yarigapinin anten
etrafinda yeterince egrisel olmasi nedeniyle bu 6l¢iim sonuglar1 ciddi farkliliklar
gostermektedir. Buna gore Ol¢lim sonuglarinin gercek bir ortalama degere
ulasabilmesi i¢in 6l¢iim veya gdzlem sayisini dogru segmek gereklidir. Bu islem
olasilik teorisine gore yapilabilir [114]. Bu yaklagima gore %90 olasilikla dlgiim

yapilabilmesi i¢in denklem 4.8 saglanmalidir.

6
P(m—\/—NSESm+ ) = %90 (4.8)

S
VN

Burada N gozlem sayisidir. Eger elektrik alanin 6l¢tim degerleri  1,5db bir hata
ile belirlenmis olursa, o halde dinamik 6l¢tim deneylerinde gereken gézlem sayist
5
VN

olmas1 durumunda bu gézlem sayisi rahatlikla yakalanabilir.

< 1.5db veya N>16 olur. Dinamik O6l¢iimlerde hareket hizinin 20-30 km/s

4.6 Basit Dipol Isinimina Gore Elektromanyetik Alanin Degerlendirilmesi

Genel olarak bir baz istasyonunun etrafinda olusan elektromanyetik alanin bir
cok farkli frekans igeren elektromanyetik dalgalardan olustugunu belirtilmisti. Bu
tiir baz istasyonlari etrafinda olusan bolgelerin de yakin alan (1. Bolge), gecis alam
(2. Bolge), uzak alan (3. Bolge) olarak ii¢ bolgeden olustugu da bilinmektedir.
Literatiirde sunulan c¢aligma sonuglarina gore bu bolgelerin karakteristiklerini

asagidaki tabloya gore degerlendirebiliriz.

Cizelge 4.15. Baz istasyonu etrafindaki bolgelerde elektromanyetik alanin

ozellikleri
Bolgeler 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Antenden A A 54
Klida o6 0...max D max D max 5D ..
tzakilga gore D2/42 D2 /42 0,6D% /42
bolge siirlart
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51
... 5D
0,6D2 /42
EL1H Hayir Kismen Evet Evet
Z=E/H +70=120m =Zo =Zo
Olgiilecek bilesen EveH E veyaH E veyaH

Burada "A" dalgaboyu ve "D" antenin en biiyilk boyutlaridir. Bu ifade ve
tanimlar esasen bir dipolden kaynaklanan elektromanyetik alan i¢in tiiretilmistir.
Genelde cok sayida farkli genlik, frekans ve fazlara sahip elektromanyetik
dalgalarin siiper pozisyonundan olusan alanlar i¢in bu sinirlar degisebilir. Fakat,
eger tek dipol alanmmin kavramlarini gercek alan Olgiimlerinin degerleri ile
kiyaslamis olursak o halde elektromayetik alanin degisimlerini belirleyen ampirik
ifadeler elede edebiliriz. Bu durumda hata paylarini degerlendirmek gerekmektedir.
Bu yaklagim asagidaki sekilde yapilabilir. Ortamdaki elektrik alan siddetinin
degisimlerini once verilen denklemlere gore yazacak olursak denklem 4.9 ve 4.10

elde edilir.

E =E, (R%) exp[—a (R%)z]e_jkz (4.9)

E = Eje~*Re7Ikz (4.10)

Burada dalga sabiti k = w+/ue seklinde verilmistir. Ypailan 6l¢iim sonuglarina

gore 4.9 ve 4.10 denklemleri yeterince diizeltilmis sekilde deney sonuglarina uyum

saglayabilir. Bu durumda elektrik alanin belli bir R noktasindaki indiikledigi
emk’ya gore elektrik alan asagidaki gibi olur.

ex = [ Edh (4.11)

es = Eo " (£). e /Ro.e~ikz cos(E dR) dh (4.12)

Burada dh indiiklenen dipoliin uzunlugudur. 4.13 denklemi 4.9 denklemi

dikkate alinarak tiiretilmistir.

R= \/Rf + 62 + 2R, 6 cos(E dh) (4.13)

Burada ise & antenin segilmis uzunluk elemanidir. ~h<&<h, cos(E dh) =
agXay, ag Ve ay ise E ve H ‘lerin sirasiyla vektorleridir. Ra orijinden dipol

merkezine olan uzakliktir.
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Sekil 4.56. Simetrik dipoliin koordinat sisteminde goriintiisii

Eger E ve dh vektorleri birbirine paralel olursa indiiklenen emk hem genlik
hem de faz bakimindan en biiyiik degerleri alir (cos(R dh) = 1). Bu durumda 4.14

denklemi elde edilir.

ex = E, fR“_h (£> .exp[—a (Ri)z]e‘jkR dR (4.14)

Rg+h \R, 0
Bu integralin hesab1 niimerik yontemlerle elde edilebilir. Fakat kolaylik i¢in
emk indiiklenmesinde faz degisiminin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu

varsaymis olursak, o halde 4.14 denkleminin ¢6ziimiinii elde edebiliriz.

. _ 2
e = Ege R [7 ! (R%) .exp[—a (R%) 1dR (4.15)
_n\2 a 2
ey < ko [e‘a(Rioh) _ e_a(RR—:h) Je IkRa (4.16)

2a
Baz istasyonlarinda kullanilan antenlerde esasen h<<R ve h<<A kosullarinin
saglanmast her zaman dikkate alinirsa, bu kosullarda en diikklenen emk 4.17

denklemindeki gibi olur.
ex < E, (2—0) exp(—jkR,) . 2k (4.17)

Bu durumda emk’lar arasindaki oran agagidaki gibi olur.

@ < 4ahRg

eg -a(Rg—h)?
Ra2 [e /R

] (4.18)

0o—e Ro]
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Bu durumda 06lgiim anteni yada probu ile Slglilmiis elektrik alan siddetinin

ortalama degerine gore hata agagidaki gibi olur.

6E = €5_¢E < 61E_82E (419)

eg
Burada 6;; anten boyu alaninin faz degisiminden kaynaklanan hatadir.
Denklem 4.12°de integral isleminde kolaylik i¢in anten iizerindeki faz degisiminin
cok kiiciik yada ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu varsaydigimiza gore, bu

yaklasimda &;; = Oolur. Bu nedenle esas hata elektrik alanin genliginin

degisiminden kaynaklanan hata olur. Bu hata da &, ile gosterilmistir.

Syp=1— 2ahRq (4.20)

—a(Ra—h)z/ —a(Ra+h)2/
Rg2[e Ro—¢ Ro]

Benzer sekilde elektrik alan Olgiimiinde 4.13 denklemine gore hata

degerlendirmesi islemi yapilabilir. Bu durumda cos(E dh) = 1 olur.

ey = E, fﬁ:_*hh e~k _ o=JkR gR (4.21)
ep < ;2—_:; [e~(Ra=W)(@+jK) _ o=(Rath)(@+ik)|E, (4.22)

Antende indiiklenen emk’nin faz degisimi ihmal edilirse 4.23 denklemi elde
edilir.
ep < 22 [e7/tRag=aRa] (4.23)
Olgiim anteninde h<<R ve h<<A kosullarmnsaglandig1 diisiiniildiigiinde ise
denklem 4.24 yazilabilir.

ep = % [e™/*Rag=aRa] (4.24)

Bu durumda ise 4.25°de verilen sonug elde edilmis olur.

°E = sinah (4.24)

eg
Elektrik alan dl¢limlerinin ortalama degerine gore hata pay: ise asagidaki gibi

olur.

§p<8y=1-%=1—sinah (4.25)

eg
Denklem 4.25 elektrik alan 6l¢iimlerinde genlik degisimlerinde olusan ortalama
Olclim hatalarin1 degerlendirmeye imkan verir. Gergcekte ise 4.21 denklemi
kullanilarak antenlerde veya gozlem noktasindaki hem faz hem de genlik
degisimlerinden meydana gelen Ol¢lim hatalarii degerlendirmek miimkiindiir.
Olgiimlerde esasen cevre icin etkili olan alan E alam oldugu igin her iki

denkleminde kullanilmasi ilk 6l¢timler i¢in yeterlidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Mus sehir merkezi ve Mus Alparslan Universitesi
kampiisiinde yiiksek frekansli elektromanyetik alan 6lgiimleri yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde yapilan 6lgiimler neticesinde en
yiiksek elektromanyetik kirlilik seviyelerinin 6l¢iildiigii noktalar, dersliklerin
bulundugu alan, rektorliik, tiniversite meydan1 ve lojmanlardir. Bu noktalarda elde
edilen elektromanyetik kirlilik seviyelerinin yiiksek olmasinin temel sebebi kampiis
icerisindeki insan yogunlugunun genellikle bu bolgede olmasidir. Ayrica dgrenci
sayilarinin az oldugu zamanlarda yapilan 6l¢ltimler baz istasyonu tarafindan hizmet
verilen kullanici sayisi az oldugu i¢in daha diisiik olmaktadir. Ancak dekanlik ve
kiitiiphanede de insan yogunlugunun fazla olmasi bu durumu tam manasiyla
aciklamaya yetmemektedir.

Mus Alparslan Universitesi kampiisii Diyarbakir-Mus yolunun 7. kilometresine
kurulmustur. Mus sehir merkezi niifusu 95000 civarindadir. Kiigiik bir sehir
olmasmin yani sira Diyarbakir yolu genellikle ulagima kapali ve dar engebeli bir
yol olmasi sebebiyle sehir yerlesimin olmadigi bir bolgedir. Bu bélgede kurulan
Mus Alparslan Universitesi 8000 civarinda 6grenciye sahiptir.

Kampiis alani igerisinde tek baz istasyonu bulunmaktadir. Bu yiizden baz
istasyonuna goére Ol¢lim yapilan bolgenin konumu elektromanyetik kirlilik
seviyeleri iizerinde etkilidir. Ornegin dekanlik binasinin hemen yaninda dersliklerin
olmast ve dersliklerin konumunun baz istasyonu-dekanlik dogrultusunda
bulunmasi bu noktadaki elektromanyetik kirliligi dnemli 6l¢giide etkilemistir.

Mus Alparslan Universitesi kampiisii igerisinde 6lgiilen en yiiksek anlik
elektromanyetik alan siddeti degeri 3.84 V/m ile Hac1 Bektasi Veli dersliklerinde
Olclilmiistiir. En yiiksek ortalama elektrik alan siddeti degerleri de bu noktada
alinmistir. Bu noktanin baz istasyonuna en yakin 6l¢lim noktasi olmasi 6zellikle
baz istasyonu yogunlugunun az oldugu bolgelerde baz istasyonuna olan yakinligin
elektromanyetik kirliligi arttirdigini gostermistir.

Baz istasyonuna olan yakinliklar1 yaklasik olarak 500 metre olan iki nokta
dekanlik ve iiniversite meydaninda 6l¢iilen maksimum anlik elektrik alan siddeti
degeri sirastyla 0.31 V/m ve 2.48 V/m’dir. Iki noktada benzer konumlarda

bulunmasina ragmen iiniversite meydaninda %800 daha yiiksek elektrik alan siddeti
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degeri Olclilmiistiir. Burada ortaya ¢ikan temel sebep ise dekanlik binasinin daha
alcak bir konumda bulunmas: ve hemen Oniinde yiikselen derslik binalaridir.
Universite meydan1 dekanligin tam aksine tamamen acik konumu ve etrafinda
herhangi bir bina bulunmamasi sebebiyle elektromanyetik dalgalarin daha rahat
yayildigi bir alan olmustur.

1 Nisan 2016 tarihinde {ilkemizde 4G kullanim1 baglamistir. Bu tarihten sonra
hizla artan aktif 4G kullanim oran1 2017 sene basinda %20’yi bulmustur. 2015 yili
sonuna gore 2016 yili sonunda mobil internet kullanimi %50 oraninda artmistir ve
toplam verinin %65’1 4G teknolojisiyle aktarilmistir [1]. Toplam aktarilan verinin
onemli Ol¢lide artmasina ragmen 4G oncesinde elde edilen 6l¢iim sonuglart 4G
sonrasi elde edilen dl¢lim sonuglarindan ilk 4 aylik periyotta %15 oraninda daha
yiiksektir. Yeni hizmete giren 2600MHz frekans bandiyla mobil iletisimde
kullanilan frekans degeri yiikselmis buna karsilik elde edilen toplam elektrik alan
siddeti degeri diigmiistiir. Ancak ilerleyen zamanda yapilan O6l¢iimlerle zaman
igerisinde 4G yatirimlarinin artmasi ve kullanim oranlarinin artmasiyla elektrik alan
siddeti degerinin de arttig1 tespit edilmistir. 2017 Haziran ayinda yapilan
Olclimlerde bir onceki senenin ayni aynina gore %25 daha yliksek elektrik alan
siddeti degeri1 Ol¢iilmiistiir. 2017 Haziran ayinda yapilan dlgiimlerde biiyiik 6lciide
kampiiste 6grenci yogunlugunun azalmasina ragmen lojman ve derslik noktalarinda
maksimum 6l¢iim degerlerine yakin veriler elde edilmesi giinden giine
elektromanyetik kirliligin arttigin1 gostermistir.

Haftanin tiim giinlerinde yapilan Olgiimler sonucunda Mus Alparslan
Universitesi kampiisiinde elektromanyetik kirlilik degisiminin haftanm giinlerine
gore nasil degistigi belirlenmistir. Baz1 6l¢lim noktalar1 giinlere gore belirgin
degisiklikler gostermezken derslikler ve yemekhane gibi noktalar 6grenci ve
personelin yogun oldugu giinler olan hafta ici daha yiiksek, hafta sonu ise daha
diisiik 6l¢tim sonuglar1 vermistir. Her 6l¢iim noktasinda en yiiksek 6l¢tim degerleri
farkl glinlerde elde edilse de toplamda en yiiksek elektrik alan siddetinden diistige
dogru yapilan siralama, Persembe, Carsamba, Sali, Pazartesi, Cuma, Cumartesi,
Pazar seklindedir. Buna gore en diisiik degerler hafta sonu giinlerinde daha sonra
hafta basinda ve sonundaki ilk is giinlerinde, en yiliksek degerler ise haftanin
ortasindaki giinlerde elde edilmistir. En yiiksek Ol¢im sonuglarinin alindigi

Persembe giinii 6l¢iilen toplam elektrik alan siddeti en diisiik 6l¢lim sonuglarinin
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alindig1 Pazar giinii dlgiilen toplam elektrik alan siddetinden %48 oraninda daha
fazladir.

Mus sehir merkezinde yapilan 24 saatlik dlgiimler neticesinde en yiiksek anlik
elektrik alan siddeti degerlerinin 6glen 12:00 civarinda elde edilse de ortalama
elektrik alan siddetinin en yiiksek oldugu saatler aksam 19:00 civaridir. Bu saatten
sonra sabaha kadar yavas yavas azalmaya baslayan elektrik alan siddeti degeri saat
08:00°dan sonra tekrar artmaktadir. Bu 6l¢limlerde elde edilen bir diger sonug ise
giin igerisindeki yogun kullanim saatlerinde elektrik alan siddeti degeri biiyiik
degisimler gosterse de kullanimin ¢ok diisiik oldugu gece saatlerinde daha sabit
degerler almistir. En biiylik degisimlerin oldugu saat olan 6glen saatlerinde zaman
zaman anlik degerler %100’e kadar artarken, gece saatlerinde degisimler %15
bandini asmamaktadir.

Mus sehir merkezinde yapilan dinamik Olgiimler neticesinde Mus sehrinin
elektromanyetik kirlilik haritas1 ¢ikarilmistir. Olgiilen degerler 0.07-5.2 V/m gibi
genis bir araliga yayilmistir. Haritalandirma teknikleri ve Dogal Komsuluk
Enterpolasyon yontemi yardimiyla ¢izilen harita yardimiyla tiim sehir genelindeki
durum agik bir sekilde goriilebilmektedir. Sehir genelinde en yiiksek elektrik alan
siddeti degerleri Postane binasi yakinlarinda 6l¢giilmiistiir. Bu noktanin hem sehrin
insan yogunlugu en yiiksek noktalarindan biri olmasi hem de Postane binasi
lizerinde tiim operatorlerin baz istasyonunun bulunmasi bu durum iizerinde
etkilidir.

Mus sehir merkeziyle tiniversite kampiisii arasinda yapilan dinamik dl¢timler
neticesinde yol boyunca elektromanyetik kirlilik haritasi cikarilmistir. Sehir
merkezinde ve yol iizerindeki kavsaklarda yiiksek elektrik alan siddeti degerleri
Ol¢iilirken iiniversite kampiisiine gidildik¢ce degerlerin azaldigr bu haritalarda
goriilmektedir. Universite civarmda ufak birka¢ kdyden baska yerlesim yerinin
olmamasi bu durum iizerinde etkilidir.

Sekil 5.1°de Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde 6lciilen elektrik alan

siddeti degerlerinin frekans bantlarina gore yiizdelik dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 5.1. Universite kampiisiinde frekans bantlarina gore elektrik alan degerlinin

yiizdelik oranlari

Tim Ol¢timlerde elde edilen sonuclara gore ise kampiis genelindeki
elektromanyetik kirliligin %9.67°si 800 MHz frekans bandinda, %27.02’si 900
MHz frekans bandinda, %24.48’1 1800 MHz frekans bandinda, %23.73’i 2100
MHz frekans bandinda, %8.61°1 2500 MHz frekans bandinda ve %6.46’s1 2600
MHz frekans bandinda bulunmaktadir. Yapilan elektromanyetik alan spektrum
analizi sonuglarina gore baz istasyonu yakinindaki ol¢iim noktalarinda 1800 ve
2100 MHz frekans bantlar1 baskinken uzak noktalarda 900 MHz frekans bandinin
baskin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.2°de Mus sehir merkezinde Olgiilen elektrik alan siddeti degerlerinin

frekans bantlarina gore yiizdelik dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 5.2. Mus sehir merkezinde frekans bantlarina gore elektrik alan degerlinin

yiizdelik oranlar1

Tim o6l¢iimlerde elde edilen sonuglara gore ise sehir merkezi genelindeki
elektromanyetik kirliligin %7.53’i 800 MHz frekans bandinda, %34.1°1 900 MHz
frekans bandinda, %16.04’ii 1800 MHz frekans bandinda, %25.09’u 2100 MHz
frekans bandinda, %11.91’i 2500 MHz frekans bandinda ve %5.3’i 2600 MHz
frekans bandinda bulunmaktadir. Sehir merkezinde yapilan 6l¢iim sonuglarina gore
ana caddeler lizerinde agik alanlarda bulunan noktalarda 900 MHz frekans bandinin
agirlikta, daha binalarla ¢evrili noktalarda ise 1800 MHz ve 2100 MHz frekans
bandinin etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica liniversite kampiistinden farkli olarak
2500 MHz frekans bandinin yani Wi-Fi sistemlerinin elektromanyetik kirlilikte
daha etkin rol oynadig1 goriilmektedir. Bu durum sehir merkezinde kablosuz
internet yayinlarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. 900 MHz frekans
band1 sehir merkezi genelinde daha baskinken, 1800 MHz frekans band {iniversite
kampiisiinde daha baskindir.

Bir baz istasyonu cevresinde farkli iki yonlii dlgtimler 90° ag1 farki ile
yapilmustir. Olgiim genelinde %46’ ik bir elektrik alan siddeti fark: tespit edilmistir.
Maksimum elektrik alan siddeti degeri ise bir yonde 200m’de digerinde 250m’de
elde edilmistir. Bu durum baz istasyonu iizerinde bulunan yonlendirilmis antenlerin

farkli yonlerde degisik elektrik alan degerleri olusturabilecegini ve 6l¢lim noktalari

123



arasinda bulunan yiikselti farki gibi cografi etmenlerin dlgiimler {izerinde etkili
olabilecegini gostermektedir.

Yapilan oOlgiimler sonucunda elektromanyetik kirlilik iizerinde, niifus
yogunlugu, verici antenlere olan yakinlik, cografi sekiller, iletisim trafigi ve hava
kosullariin etkisi oldugu saptanmistir. Bu degisimleri daha net incelemek icin
anlik dl¢timler yapmak hem zaman ve is giicii kaybina neden olmakta hem de ne
kadar sik Olglim yapilirsa yapilsin tiim zaman aralifim1 kapsayan Olgiimler
yapilmasini miimkiin kilmamaktadir. Son yillarda kullanimi yayginlasan stirekli
Ol¢clim istasyonlar1 bu durum i¢in ideal ¢oziimdiir. Sabit ve dinamik anlik 61¢timlerle
belirlenen en yiiksek elektromanyetik kirliligin 6l¢iildiigii noktalara yerlestirilecek
olan siirekli 6l¢iim istasyonlar1 uzun siireli 6l¢iimler alarak bolgedeki durumu daha
net bir sekilde ortaya koyabilir. Uzun siireli olgtimlerle elde edilen veriler
literatlirde sunulan matematiksel ve istatistiksel yontemlerle modellenerek baska
bolgelerdeki elektromanyetik kirlilik degisimleri dnceden tahmin edilebilir. Bu
veriler gelecekte kurulacak olan yeni vericilerin planlanmasinda kullanilabilir.
Sonuglar kamuoyuyla paylasilarak halk tarafindan durumun daha net anlagilmasi
saglanabilir.

Olgiimler yapilirken en 6nemli noktalardan biri de elektromanyetik alanlarin
maruziyet kosullarin1 belirlemek i¢in kullanilan yakin alan ve uzak alan bolgesi
yaklasimlaridir. Bu bolgelerde elektromanyetik dalga davranislart oldukga farkli
olabildiginden hangi bdlgede Ol¢lim yapildigini bilmek 6nemli bir parametre
olacaktir. Tez c¢alismasi igerisinde elektromanyetik dalga yayilim bdlgesini
belirlemek i¢in bazi pratik yontemler verilmistir. Ancak bu bolgeleri net olarak
belirlemek olduk¢a zordur. Yeni nesil haberlesme sistemlerinin kullandig1 antenler
birgok frekansta (6rnek, Kathrein antenleri) ayn1 anda yayin yapabilmektedir. Bu
durum yayilim alan bolgelerini belirlemeyi zorlastirsa da siirekli gelistirilen yeni
matematiksel modeller biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Olgiilen degerler ICNIRP ve BTK tarafindan belirlenen limit degerleri
agsmamaktadir. Ancak elektromanyetik kirliligin siirekli artmasi, siirekli yenilenen
iletisim teknolojileri ve limit degerlerin altinda da zararli etkiler tespit eden
calismalar gbéz Oniine alindiginda, yeni nesil iletisim teknolojilerinden de
vazgecemeyecegimize gore, elektromanyetik kirliligi olabildigince azaltmak i¢in
basta bireyler, daha sonra servis saglayicilari ve denetleyici kurumlar {izerine diisen

gorevi yapmalidir.
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