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OZET

RiZE iL MERKEZiINDE BULUNAN TEMEL EGIiTiM MUDURLUGUNE BAGLI
OKULLARDA ELEKTROMANYETIK ALAN SEVIiYELERINiN BELIRLENMESI

Kiibra MEMISOGLU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Niliifer AS

Hayatimizin 6nemli pargas1 olan yeni teknoloji tirtinleri, elektromanyetik kirliligin temel
nedeni haline gelmistir. Uluslararas1 bilim kuruluslar1 ve topluluklari konunun 6nemine
istinaden, bu kapsamda sinir degerler ve standartlar olusturmustur. Bu tez ¢alismasinda, Rize
il merkezindeki anaokullar1 ve kreslerdeki elektromanyetik alan seviyeleri incelenmistir. Bu
kapsamda, giiniin farkli saat dilimlerinde, 22 farkli temel egitim miidiirliigiine bagli okulda
elektromanyetik alan Olciimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimler sirasinda; 400 MHz-3 GHz bant
araliginda calisan kompakt bir spektrum analiz cihazi olan SRM 3006 (Narda Safety Test
Solutions GmbH, Germany), ii¢ eksenli bir anten ile birlikte kullanilmistir. Ol¢iim sonuglar,
Bilgi Teknolojileri Kurumu tarafindan ilan edilen standart degerleri ile karsilagtirilmistir.
Elektromanyetik alan 6l¢timlerinde yiiksek degerler tespit edilse de sinir degerleri asan veriler

bulunmamastir.

2019, 83 sayfa
Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan Yogunlugu, Elektromanyetik Alan, Elektromanyetik

Alan Siddeti, Elektrik Alan, Rize.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ELECTROMAGNETIC FIELD LEVELS IN SCHOOLS
CONNECTED TO BASIC EDUCATION DIRECTORATE IN RiZE PROVINCE

Kiibra MEMISOGLU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Niliifer AS

New technology products that are parts of our lives have become the main cause of
electromagnetic pollution. International scientific organizations and communities have taken
this issue under the spotlight; in this context, the limit values and standards were established.
In this thesis, electromagnetic pollution in the kindergartens and day nurses at Central of Rize
was examined. In this context, at certain times of the day, electromagnetic pollution
measurements were taken at 22 different schools connected to basic education directore.
During these measurements, a compact spectrum analyzer device (Narda Safety Test
Solutions GmbH, Germany) working in the range of 400 MHz to 3 GHz band was used
together with its three-axis antenna. The results of these measurements have been compared
with the standard values, which were declared by the Information Technology Authority.

Electromagnetic pollution rate has not been found in a dangerous level.

2019, 83 pages
Keywords: Electromagnetic Field Intensity, Electromagnetic Field, Electromagnetic Fields

Strength, Electric Field, Rize.
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR DiZiNi

Elektrik Aki Yogunlugu
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerinin hizla artmasi ve elektromanyetik alanlarin
saglik riski olusturma endisesi halkin ilgi odagi olmustur. Cevredeki radyo frekans (RF)
ve yiiksek frekansli (HF) elektromanyetik alan artisi, bilim insanlarin1 bu alanda
arastirmalar yapmaya yonlendirmistir. Bu alanlarin dlciilmesi ve degerlendirilmesi halk

saglig1 otoritelerinin sorumlulugu alanindadir.

Tez calismasinda kablosuz haberlesmede ve radyo televizyon alicilarinda
kullanilan yiiksek frekansli -elektromanyetik alanlar ile calisilmistir. Bu alanlar
iyonizasyona sebep olmayan (non-ionizing) alanlar olarak adlandiriimaktadir.
Iyonlastirict  olmayan elektromanyetik alanlar ile yasantimizin her anminda
etkilesmekteyiz. Kullandigimiz elektrikli aletler, enerji nakil hatlari, radyo, TV, telsiz
verici antenleri, uydu iletisim ve radar sistemleri, tiim mobil iletisim sistemleri ve
mikrodalga sistemlerinden yayilan elektromanyetik dalgalar ¢evremizi sardigindan canli
organizmalar bu durumdan olumsuz etkilenebilmektedir. Elektromanyetik spektrumun
kizil6tesi bolgesinde yer alan ve mobil iletisimde kullanilan elektromanyetik dalgalar,
giinlimiizde artan kullanim alanlar1 sebebiyle g¢evrede elektromanyetik alan kirliligi

olarak adlandirilan etkiye sebep olmaktadir.

Cevremizde stirekli var olan genis bir dalga boyu araligini kapsayan, 1s1, 151k,
parcacik gibi dalga Ozelliklerine sahip elektromanyetik dalgalar bir enerji tasirlar ve
uzayda yayilirken karsilastiklar1 cisimlere enerji aktarirlar. Elektromanyetik dalgalarin
tasidig1 enerji su molekiilleri tarafindan iyi soguruldugundan dortte {igii su olan viicut
hiicrelerimizde 1s1 artisina sebep olmaktadir. Ozellikle kan dolasimi daha az olan goz,
iireme hiicreleri vb. bolgeler 1s1l olarak daha c¢ok etkilenmektedir. Bir¢ok laboratuvar
caligmasi ve epidemiyolojik arastirma elektromanyetik alanlara maruziyet ile ciddi saglik
problemleri arasindaki iliskiyi rapor etmektedir (ilhan, 2008). Organizmada en cok
bagisiklik, sinir, noroendokrin, ilireme, kalp-damar sistemi ve kan parametreleri

elektromanyetik alanlardan etkilenmektedir.



Cep telefonlar1 ve baz istasyonlar1 bireysel olarak oOl¢iilebilir diizeyde olmasada,
toplum diizeyinde c¢ok ciddi saglik riskleri olusturabileceginden Onemli saglik
sorunlarinin uzun yillar sonra ortaya ¢ikabilecegi goz oniine alinmalidir. Konu ile ilgili
olarak tip fakiiltelerinde denekler {izerinde yapilmis goriilen semptomlar ve hastalik
iliskilerinin istatistiksel olarak degerlendirildigi bircok yaym bulunmaktadir (ilhan,
2008).

Giinlimiizde haberlesme teknolojileri ve bilisim teknolojileri bir arada devasa bir
ilerleme gostermektedir. Son yillarda hayatimiza karst konulmaz bir hizla giren birgok
yeni terim ve teknolojik alet mevcuttur. Hepimizin kullandig1 kablosuz yerel alan aglari
(WLAN), Bluetooth, MMS, SMS, Video Call gibi terimler bunlardan birkagidir. GSM
kullanim1 ise maksimum seviyeye ulasmis durumdadir. Bunlar gibi hayati kolaylastiran
ve evimizde glinliik ihtiyaclarimiz i¢in kullandigimiz birgok elektrikli ev aleti ise i¢inde
bulundugumuz her ortamda var olan EMA’nin (Elektromanyetik Alan) etkilerini

arttirmaktadir (Morgiil, 2000).

Cevre Kkirliliginin bir¢ok sebebinin oldugu giinlimiizde, elektromanyetik
alanlarinin ¢evre kirliligine etkisi tartisilmaktadir. Giinliikk hayatimizda siirekli maruz
kaldigimiz elektromanyetik alanlardan kaynakli yogunluk doganin bize sagladigi
dengeli sistemi bozmaktadir. Hayatimizi kolaylastiran tiim aletler (is yerimizdeki
kablolu ve kablosuz aglar evimizde radyo, televizyon, bilgisayar, mikrodalga firin vb.)

farkli olciilerde elektromanyetik kirlilige katki saglamaktadir.

Yapilan tez ¢alismasinin ¢ikis noktasi olan ve amacini olusturan, elektromanyetik
alanlarin c¢ocuklara maruziyeti durumunda olusabilecek sonuglar her zaman merak
konusu olmustur. Bagisiklik sistemleri zayif olan ¢ocuklar1 bu maruziyetten korumak
amaciyla, iilkemizde ve diinyada cesitli ¢alismalar ve bu baglamda birtakim tedbirler
alinmaktadir. Ulkemizde 2018 y1linda Resmi Gazete’de yayinlanan yénetmelikle birlikte,
cocuk niifusunun yiiksek oldugu anaokullari, kresler ve giindiiz bakimevleri gibi kurum
ve kuruluslarin, bina disi ve bina i¢inden elektromanyetik alan maruziyetini en aza

indirmek amaglanarak gerekli tedbirler alinmastir.



Teknolojik gelismeler insan yasaminin kalitesini arttirmasima ragmen, dogru
kullanilmamas1 veya gerekli tedbirlerin alinmamas: halinde insan yasaminda ciddi

risklere de yol agabilmektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

Elektromanyetik alan konusu, etkilerinin tam olarak bilinmemesi ve
ongoriilememesi nedeniyle diinyada ve iilkemizde sik tartigilan ve arastirilan konulardan
biri olarak giincelligini korumaktadir. Elektromanyetik alan Ol¢iimleri ve
elektromanyetik yogunlugun canlilar iizerine etkileri kapsaminda caligmalar yapilmis ve
yapilmaya devam edilmektedir. Caligmalara gore elektromanyetik dalgalarin 6zellikle
sinir sistemi, dolasim ve {ireme sistemleri iizerine etkileri bulunmakla beraber
arastirmacilar elektromanyetik dalgalar1 6zellikle alzheimer, 16semi ve diger kanser tiirii
hastaliklarla iligkilendirmektedir. Bu c¢alismalardan bazilar1 incelenerek asagida

Ozetlenmistir.

Grunner, 1972 yilinda Rusya’da elektromanyetik alanlarin etkileri {izerine bir
aragtirma yaparak, halsizlik ve bas agris1 ile elektromanyetik dalgalarin iligkili

olabilecegini bildirmistir (Grunner, 1980).

Sobel vd., 1996 yilinda ABD’de yaptiklari arastirmalar sonucunda mesleki
elektromanyetik alan maruziyetinin kisilerde amiloid beta aminoasitlerinin artisina neden
oldugunu, bununda alzheimer hastaliginin 3-4 kat daha fazla goriilmesine sebep oldugunu

bildirmislerdir (Sobel vd.,1996).

2007°de Japonya’da bulunan bir hastanede elektrik alan Ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Olciim frekans araligit 30MHz-3GHz olarak ayarlanmistir. 2.
olciimde frekans araligt 300MHz-3GHz olarak belirlenmistir. Olgiim sonugclarina
bakildiginda yiikseklik arttikca hastaneye gelen radyo dalga sayisinda artig
gozlemlenmistir. Yapilan arastirmaya gore hastaneye iletilen radyo dalgalarin
kaynaginin 3,2 kilometre mesafedeki Fukuoka Havalimani oldugu anlagilmistir (Hanada,

2007).



Frey, 1994 yilinda son derece diisiik frekans (ELF) elektromanyetik alanlarin
biyolojik etkileri tlizerine c¢alismalar yapmistir. Biyolog olan Frey, g¢esitli
organizmalardaki canli hiicreler iizerinde ¢alisarak dogum ve iireme anomalileri, davranig
degisiklikleri ve ndroendokrin sistemde degisikliklere neden oldugunu bildirmistir (Frey,

1994).

Kheifets vd., 2007 yilinda elektromanyetik dalgalara maruz kalan saglk
caligsanlarinda, bag donmesi, bulanti, metalik tat, kan basinci ve nabizda degisiklik,
ektopik astim ve goz-el esglidiimlii ¢calismasinda bozulma saptamislardir (Kheifets vd.,

2007).

Reiter, 1997 yilinda yaptig1 calisma sonucunda elektromanyetik alanlara
maruziyetin viicutta melatonin hormonunun salinimini azalttigini, azalan melatoninin
viicudun biyoritminin bozulmasina neden oldugu, ayrica melatonin meme kanseri
olusumunda koruyucu role sahip oldugundan elektromanyetik alanlarin meme kanserinin

ortaya ¢ikmasini hizlandirdigini bildirmistir (Reiter, 1997).

1998 yilinda isve¢ ve Norveg’te yasayan cep telefonu kullanicilar iizerinde cep
telefonlarindan kaynaklanan elektromanyetik alanmn saglik etkileri hakkinda bir aragtirma
yapilmistir ve uzun siire cep telefonuyla konusanlarda yorgunluk, bas agris1 ve deride

yanma hissi belirtilerinin ortaya ¢iktigini bildirilmistir (Balikg1, 2004).

Areece, 1998 yilinda elektromanyetik alanlarin insan hafizasi lizerine etkilerini
aragtirmak maksadiyla elektrikli ev aygitlarmin yaydigr elektromanyetik alani
olusturacak iki elektrikli bobini goniillii insanlarin baglar1 iizerine yerlestirmek suretiyle
calismalarini gergeklestirmistir. Insanlarin maruziyet sonrasi hafiza testlerine tabi
tutuldugu ¢alismada; elektromanyetik alana maruz kalan kisilerin gecici hafiza kaybina

ugradiklarini bildirmistir (Areece, 1998).

Wijngaarden vd., 2000 yilina kadar yaptiklar1 aragtirmalarda 536 adet oliim
vakasini incelemis ve mesleki elektromanyetik alan maruziyetine kalan kisiler ile intihar
olaylar1 arasinda bir bag oldugunun tespit edildigini bildirmislerdir (Wijngaarden vd.,

2000).



Lee, 2002 yilinda yiiksek gerilim hatlarinin saglik etkilerine yonelik bir aragtirma
yapmis olup aragtirma sonucunda gerilim hatlarina 100 metre uzaklik icerisinde yasayan
yetiskin insanlarin 16semiye yakalanma oraninin gerilim hatlarindan uzakta yasayan

insanlardan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir (Lee, 2002).

Podd vd., 2002 yilinda yaslar1 20 ile 28 arasinda degisen 24 goniillii izerinde 50
hertz frekansinda 100 pT elektromanyetik enerji uygulayarak gerceklestirdikleri
aragtirma sonucunda, tepki zamanlarinda bir degisiklik olmadigin1 fakat maruziyetin

hafiza {izerinde olumsuz etkiler yarattigini bildirmislerdir (Podd vd., 2002).

Franco vd., 2008 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yaptiklari bir ¢alisma
sonucunda elektromanyetik alanlarin akut kalp krizi ile iligkili olabilecegini, ancak kronik

kalp hastaliklar1 ile iliskisinin olmadigini bildirmislerdir (Franco vd., 2008).

Nordstrom vd., 2004 yilinda Isveg’te 542 yiiksek gerilim isgisi {izerinde yaptiklar
arastirmada, bu kisilerin ¢ocuklarinin hastane kayitlarini incelemisler ve 26 tanesinde
dogumsal anomali tespit edilmistir. Sonug olarak yliksek gerilimin dogumsal anomali

sayisini arttirdigini bildirmislerdir (Nordstrom vd., 2004).

Lai vd., 2004 yilinda ELF alanlarin etkileri iizerine ¢aligma yapmislardir ve 60
Hertz’deki ELF alanlarin DNA kirilmalarina neden oldugunu ve fare beyninde hasara yol

actigini bildirmislerdir (Lai vd., 2004).

Elhasoglu, 2006 yilinda tamamlamis oldugu “Elektromanyetik Kirliligin Zararl
Etkileri” isimli tezinde, yiiksek gerilim hatlarina yakin mesafede yasayan insanlarin
saglik sorunlarinin tespiti i¢in 265 kisi lizerinde 11 soruluk anket uygulamis olup
elektromanyetik kirliligin baz1 rahatsizliklarin  olusumunda etkili olabilecegini

bildirmistir (Elhasoglu, 2006).

Seker vd., 1994 yilinda yaptiklar1 arastirmalarinda video, bilgisayar ve monitor
gibi elektrikli aygitlarin kullaniminin kadinlarda diisiik yapma oranin1 yiikseltebilecegini

bildirmislerdir (Seker vd., 1994).



Yildiz, 2009 yilinda tamamladig: “Izmir'de iki Ayr1 Saglik Merkezi Bélgesindeki
Siit Cocuklarinin Yasadigi Ortamda Elektromanyetik Alan Olgiimii” adli tezinde iki ayri
bolgeden toplam 151 cocuga ait yasam alanlarinda 6l¢iim yaparak sinir degerlerin
iizerinde Ol¢lim yapilmadigini kaydetmis olup elde edilen degerlerin Amerika ve
Avrupa’da elde edilen degerlerle karsilastirdiginda Izmir’de elde edilen sonuglarim listede

iist siralarda oldugunu bildirmistir (Y1ldiz, 2009).

Diizgiin, 2009 yilinda “Elektromanyetik Alanlarin Insan Sagligi Uzerindeki
Zararl Etkileri” konulu tezinde elektromanyetik alana uzun siireli maruziyette meydana
gelebilecek saglik problemlerini saptamaya yonelik arastirma gerceklestirmistir. Yiiksek
gerilim hatlarinin bas agrisina, romatizmaya, sinirsel veya psikolojik bozukluklara, kalp
rahatsizliklarina, astim-bronsit gibi solunum yolu rahatsizliklarina, hipertansiyon veya
hipotansiyona, kist olusumuna (beyin-yumurtalik-kasik-tiroit-guatr), 16semi ve akdeniz
anemisine, g6z ve KBB (kulak-burun-bogaz) hastaliklarina neden olabilecegini

bildirmistir (Diizgiin, 2009).

Cerezci vd., 2012 yilinda “Elektromanyetik Alan ve Saglik Etkileri” {izerine
yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, Bursa ili Niliifer ilgesinde alt bant ve iist bant 6l¢iimleri
yapmis olup iist bantta limit degerlerin {izerinde deger tespit edilmezken alt bantta limit
degerlerin iizerinde tespitler yapilmistir. Caligmada elektromanyetik alanin saglik etkileri

iizerine deginilerek ¢oziim Onerileri sunulmustur (Cerezci vd.,2012).

Sarikahya, bir okul igerisinde elektromanyetik alan siddeti belirleme calismasi
yapmistir. Kablosuz internet erisim sistemleri (WLAN), telsiz telefon (DECT), iki adet
diziistii bilgisayar, tablet, radyo, TV, tasarruflu ampul, kamera sistemi, fotokopi cihazi,
hoparlor sistemi, alarm sistemi, masaiistii bilgisayar, pos cihazi, faks ve 3G akill
telefonlarin bulundugu miidiir muavini odasinda elde edilen toplam bileske elektrik alan
degeri olan 61,63 V/m harig, diger odalarin yonetmelikte belirtilen sinir degerlere uygun

oldugunu belirtmistir (Sarikahya, 2014).

2014 yilinda yapilan bir ¢aligmada; bir hastanede elektromanyetik Ol¢iim
caligmasi yapilmistir. Yalnizca hastane ¢evresinde bulunan yiiksek gerilim hatlarindan

kaynaklanan elektromanyetik alan degerlerinin giivenlik limitlerini astig1 tespit edilmis
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ve insanlarin oradan uzak tutulmasi i¢in ¢it Oriilmesi tavsiye edilmistir (Cerezci vd.,

2014).

2016 yilinda, Samsun’da bulunan bir aligveris merkezinde kisa ve uzun siireli
elektromanyetik alan Olglimleri gergeklestirilmistir. Kullanic1 sayisinin yogun oldugu
aksam saatlerinde E degerinde %82’lere varan bir artis olmustur. Bant secici dl¢iimler
sonucu elde edilen bilgilere gore elektromanyetik kirliligin temel nedeninin %65,64 oran
ile 2100 MHz frekans bandini kullanan iletisim sistemleri olduguna dikkat c¢ekilmistir
(Kurnaz vd., 2016).

2018 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada, Samsun Ondokuz Mayis Universitesi
kampiisii ve tip fakiiltesi hastanesinde 6l¢iilen en yiiksek E degeri giin ortasinda kampiiste
elde edilmistir. Kullanic1 sayisindaki degisimin E degerini etkiledigi goriilmiistiir.
Ogrencilerin kampiisten ayrilmalarindan sonra E degerinde diisiisler olmustur. Daha
sonra yapilan bant secici 6l¢limler sonucunda ise en biiyiik kaynagin 2100 Mhz frekans

bandini kullanan iletisim sistemleri oldugu goriilmiistiir (Kurnaz, 2018).

Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO)’ne gore 2007 de
goniilliiler lizerinde yapilan g¢alismalarda elektromanyetik alanin elektrokardiyografi

(EKQG) ve kalp hizin1 az da olsa etkiledigi gosterilmistir (WHO, 2007).
1.3. Dalga Hareketi

Herhangi bir kuvvet etkisiyle olusturulan titresim hareketinin, ortamda tanecikten
tanecige aktarilmasi sonucu olusan periyodik harekete dalga hareketi denir. Dalga yapisi

basit haliyle Sekil 1°de gosterilmektedir.



Dalgaboyu (A)

' .
| - » !
] 1

Dalga yiiksekligi
(Gug)

B

Zaman

- =

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 1. Dalga gosterimi

Dalga hareketi, dalgaboyu, dalga yiiksekligi, frekans, periyot gibi belirli fiziksel

ozelliklere sahiptir.
Dalgaboyu: Art arda gelen iki dalga tepesi veya iki dalga ¢ukuru arasindaki uzaysal
mesafeye dalga boyu denir. Dalgaboyu birimi metredir. Dalgaboyu kaynaga ve ortama

baglidir. “A” ile gosterilir.

Dalga yiiksekligi (genlik): Bir dalganin baslangi¢c konumundan yiikselme ve algalma

mesafesidir.

Frekans: Birim zamanda olusan dalga sayisina frekans denir. Frekans birimi Hertz (Hz)

veya 1/s dir. Frekans dalgayi1 olusturan kaynaga baghdir. “f” ile gosterilir.

Periyot: Bir tam dalga olusmasi i¢in gecen siireye denir. Birimi saniyedir. Periyot

dalgay1 olusturan kaynaga baghdir. “T” ile gosterilir.

Dalga hareketi titresim ve yayilma 6zelliklerine gore ikiye ayrilir.



1.3.1. Enine Dalga

Yayilma dogrultusu ile titresim dogrultusu birbirlerine dik olan dalgalara enine
dalgalar denir. Enine dalgalar, yayilmak icin ortama ihtiya¢ duymazlar, bosluk dahil her
ortamda yayilirlar. En iyi oOrnek elektromanyetik dalgalardir ve ileriki bdliimde
anlatilacaktir. Bazi durumlarda su, yay ve deprem dalgalar1 enine dalga ozelligi

gosterirler.

Titresim Dogrultusu

Yayilma Dogrultusu

Sekil 2. Enine dalga gosterimi

1.3.2. Boyuna Dalga

Yayilma dogrultusu ile titresim dogrultusunun birbirine paralel oldugu dalgalara
boyuna dalgalar denir. Boyuna dalgalar etki kuvvetine bagh olarak zaman zaman enine
davranig sergileyebilirler ancak enine dalgalar boyuna davranis gostermezler. Boyuna
dalgalar, yayilabilmek icin madde ortamina ihtiya¢ duyarlar. Ayn1 zamanda mekanik

dalgalar olarakta bilinirler. Yay, su, ses, deprem dalgalar1 6rnek olarak verilebilir.

Titresim Dogrultusu

—

Yayilma Dogrultusu
Sekil 3. Boyuna dalga gosterimi



1.4. Elektromanyetik Dalga

Birbirlerine ve ilerleme yoniine dik olarak iki diizlem {izerinde hareket eden
elektrik ve manyetik alanlardan olusan dalgalara elektromanyetik dalgalar denir.
Elektromanyetik dalgalar birbirine dik dogrultularda titreserek hareket eden elektrik ve
manyetik alan bilesenlerinden olusur. Dalga gosterimi Sekil 4’te verilmektedir. Bu
titresimler periyodik olup dalganin yayilma dogrultusu her iki dalga bilesenine de dik
olan ii¢lincii dogrultudur. Burada, elektrik dalgasi ve manyetik dalga 151k hizinda birlikte
yer degistirirler. Elektromanyetik dalgalarin belirgin 6zelligi frekanslar1 ve dalga
boylaridir. Elektromanyetik dalgalar enerjisini paketler halinde tasir, sadece dalga
boyuyla degil aym1 zamanda frekansi veya enerjisiyle de tanimlanabilir. Tim
elektromanyetik dalgalar normal harmonik dalgalarin 6zelliklerini tagirlar.
Elektromanyetik dalga uzayda 151k hiziyla hareket eder. Diger ortamlardaki hizi
yayildig1 ortamin dielektrik ve manyetik gecirgenlik degerine baglidir ve 151k hizindan

daha kiiciiktiir, v ile gosterilir.

Elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik bilesenleri birbirine baghdir.
Bunlardan birinin degisimi diger bilesenin degisimine sebep olur. Elektromanyetik

dalgalar Maxwell denklemleriyle ifade edilirler.

Elektromanyetik dalgalar yayilirken sahip olduklar: elektrik ve manyetik alan
bilesenleri sebebiyle cevrelerinde elektromanyetik alan (EMA) olustururlar. Ayni

zamanda c¢evrelerindeki yiiklii parcaciklar lizerinde kuvvet etkisi olustururlar.

y

Elektromanyetik dalga
\’

Elektriksel alan

Dalganin

Manyetik alan hareket y6nii

Dalgaboyu

Sekil 4. Elektromanyetik dalga gosterimi
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1.4.1. Elektromanyetik Alan
1.4.1.1. Elektrik Alan

Elektrik ytikli bir cismin, elektrik yiiklii bagka bir cisme uyguladigi ¢ekme veya
itme kuvveti, uzakligin karesi ile ters orantilidir ve azalarak sonsuza dek devam eder.
Dolayisiyla belli bir uzakliktan sonra etki dl¢lilemeyecek kadar az olur. O halde bir yiikiin
etkisini gosterdigi bolgeye o yiikiin elektrik alani denir. Elektrik alan biiytikligi ve
dogrultusu olan vektorel bir biiyiikliiktiir. Her elektrik yiikii bir elektrik alan olusturur.
Yani yiik elektrik alan kaynagidir. Elektrik alanin birimi V/m’dir. Madde ortaminda
elektrik alan, elektrik aki yogunluguyla ifade edilir. Elektrik aki yogunlugu (D) elektrik
alan ve malzemenin elektriksel gecirgenligine (¢) baghdir. Bu iliski asagidaki denklem

ile ifade edilmektedir.

D = ¢E (D

Burada aki yogunlugu vektorii D ile gosterilir, elektrik alan vektori ile ayn1 yone
sahiptir ve siddeti elektrik alan1 olusturan yiik ile orantilidir. Elektrik aki yogunlugunun
birimi Coulomb/metrekare (C/m?)’dir. Elektriksel gegirgenlik ise bir malzeme iginde
simirlanmis yiiklerin sayisinin bir dlgiitiidiir. Elektriksel gecirgenlik “g” ile gosterilir.
Birimi Farad/metre (F/m)’dir. Elektriksel gecirgenlik, serbest uzayin elektriksel
gecirgenligi (€o) ile malzemenin bagil gegirgenligi ya da dielektrik sabiti olarak ifade

edilen (&r) nin ¢arpimina esittir ve bu esitlik asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

go = 107%/36m = 8.854x10712 (F/m) (2)
€= €. & 3)
&€, malzemenin bagil gecirgenligi yada dielektrik sabitidir.

€0, serbest uzayin elektriksel gegirgenligidir.

1.4.1.2. Manyetik Alan
Elektrik yiikleri potansiyel fark altinda yer degistiginde manyetik alan olusur.
Manyetik alan “H” ile gosterilir ve birimi Amper/metre (A/m)’dir. Bir diger manyetik
alan birimi ise Gauss (G)’tur (1T=10*G). Manyetik alan siddeti mesafe arttik¢a azalir.
11



Manyetik aki, bir yiizeyden gecen manyetik alan ¢izgileri sayisinin Olgiisiidiir. Madde
ortaminda manyetik alan manyetik aki yogunlugu ile ifade edilir. Manyetik ak1
yogunlugu (B) manyetik alan ve malzemenin manyetik gegirgenlige (i) baghdir. Bu iligki

asagidaki gibi ifade edilmektedir

B = uH (4)

Burada B ile gosterilen manyetik aki yogunlugudur ve birimi Tesla (T) veya
Weber/metrekare (Wb/m?) olarak ifade edilir. Manyetik gecirgenlik ise “p” ile gosterilir.
Malzemenin cinsine bagli olup birimi Henry/metre (H/m)’dir. Manyetik gecirgenlik,
bagil manyetik gegirgenlik (L) ve serbest uzayin manyetik gecirgenligi (Llo) cinsinden
ifade edilir. Ayrica serbest uzayin bagil manyetik gecirgenligi 1’dir. Serbest uzayin

manyetik gecirgenligi;

Ho = 411077 (H/m) (5)

olup, herhangi bir malzemeye ait manyetik gecirgenlik degeri asagidaki gibi hesaplanir.

H = Ho- Ky (6)

W, ortamin bagil gecirgenligidir.

Lo, serbest uzayin manyetik gecirgenligidir.

1.4.1.3. Elektromanyetik Alan

Zamana gore degisen bir elektrik alan (mesela hareketli bir yiiklii pargacik
nedeniyle olusur) yerel manyetik alana sebep olur. Zamanla degisen bir manyetik alanda
elektrik alana sebebiyet verir. Bu, elektrik ve manyetik alanlarin birbirinden bagimsiz
olmadigin1 gosterir; elektrik ve manyetik alanlarin bu sekilde birbirlerini indiikleyerek
olusturdugu birlesik degisim elektromanyetik alan olusturur. Bu nedenle elektrik ve
manyetik alanlardan ayr1 ayr1 bahsetmek yerine bu ikisi “elektromanyetik alan” olarak

birlikte incelenir.

Elektromanyetik alan, ivmeli hareket eden elektrik yiiklii pargaciklarin

cevrelerinde olusur ve bu pargaciklarin diger yiiklii parcaciklar iizerinde kuvvet
12



uygulamalarina neden olan dogal bir etkidir. Bu kuvvet ¢ekme, itme veya aradaki dogruya
dik yonde olabilir. Elektromanyetik alan belli bir frekansta salinan ve birbirleri arasinda

belli bir mesafe olan bir dizi dalga seklinde tanimlanabilir.

Elektromanyetik alandaki yiiklii pargaciga etki eden kuvvet Lorentz Kuvveti

olarak tanimlanir ve agsagidaki gibi ifade edilir.

F=q[E+ (vxB)] (7)
E, clektrik alan vektorii B, manyetik alan vektorii
q, parcacik yikii 9, parcacigin hiz vektoridiir.

Elektrik alan, kuvvetin elektrik yiikii hareketinden bagimsiz olan bolimii ile
ilgilidir. Manyetik alan elektrik ytikiinlin hareketi ile ilgilidir. Statik manyetik alanlar
hareketli elektrik yiikleri lizerine kuvvet uygularken degisen manyetik alanlar da durgun
elektrik yiikleri iizerine kuvvet uygular. Durgun yiikler iizerindeki kuvvetler elektrik
alanla Olciiliir. Degisen manyetik alanlar elektrik alanlari, degisen elektrik alanlar da

manyetik alanlar1 indiikler.

Elektromanyetik alanin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin birbirleri ve

madde ile etkilesimleri Maxwell denklemleri ad1 verilen bir denklem seti ile incelenir.

1.4.2. Elektromanyetik Dalga Denklemi

Elektromanyetik dalga denklemi, elektromanyetik dalgalarin ortam boyunca ya
da bir vakum ortamu igerisinde yayilmasini agiklar. Dalga hareketinin zamanla degisen
kismint konumla degisen kismana baglayan, ikinci dereceden kismi diferansiyel

denklemdir.

Elektrik ve manyetik alana ait periyodik alan denklemleri asagidaki gibidir.

E = E,sin (kx — wt) (8)
B = B,sin (kx — wt) )
13



burada E, ve B, Elektrik ve manyetik alanin en biiytlik degerleri (dalga genligi) ve
k=2n/\ dalga sayisidir.

Alan denklemlerinin uzaysal ve zamansal degisim iligkisi bir denklem dizisi ile
birbirine bagintilanmistir. Denklemin, elektrik alan E, ya da manyetik alan B, cinsinden

yazilan homojen formlar1 soyledir:

1 0 0
(VZ_C_ZEE =(V2— ﬂEﬁ)E=O (10)
2_L 9 \p_(v2— uel\B =
(V=5 3m) B = (- weqm) B= 0 an

Buradan hareketle dalganin yayilma hizi zamana bagli kismin konuma bagli kismina

orani olarak tanimlanir ve sOyle ifade edilir.

V= 1/% (12)

€ ve W, ortamin elektrik ve manyetik gecirgenlikleridir. Elektromanyetik dalga
uzayda 151k hiziyla hareket eder. Diger ortamlardaki hiz1 yayildigi ortamin dielektrik ve
manyetik gecirgenlik degerine baglidir ve 151k hizindan daha kiiciiktiir.

Bosluga ait degerlerle bu hiz c = —— =3.10° m/s olarak 151k hizina esittir.

Vue
c= EO/B0 ; E, ve B, alanlarin maksimum siddetleri
c= W/k ; w, acisal frekans ve k, dalga sayis1 ifadeleri de 1s1k hizim

tanimlayabilir.

1.4.3. Maxwell Denklemleri

Maxwell’in  yaptigr ¢alismalar sonucunda, elektrik ve manyetik alan
kuvvetlerine ait yasalar1 birlestirip yeni denklemler elde etmistir. Bu denklemler
elektromanyetik teorinin dolayisiyla haberlesmenin 6nlinii agmistir. James Clerk

Maxwell’in formiile etmesi nedeniyle Maxwell denklemleri olarak bilinen bu
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denklemler, herhangi bir dielektrik ve manyetik malzemenin olmadig1 ortamda, yani

serbest uzayda asagida verilen sekliyle ifade edilir ve Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Maxwell denklemleri

Maxwell Denklemleri’nin Maxwell Denklemleri’nin
Diferansiyel Formu Integral Formu
1- VE=2 1- $D.d3 = [ py.dv
€0 \4
- VXE=-— 2- $E.dl=— [ —-.dS
3- V.E=0 3- §B.d$=0
& TxB=p[i+ 2 4 §H.dl= [ [ +2] a3

1. Gauss Yasasi, herhangi kapali bir yiizeyden gecen toplam elektrik akisinin bu yiizey
icindeki net yiikiin &, ’a boliimiine esit oldugunu ifade eder.

2. Faraday Yasasi, degisen bir manyetik alanin olusturdugu elektrik alanini tanimlar.

3. Manyetik Gauss Yasasi, kapali bir yilizeyden gecen net manyetik akinin sifir oldugunu
belirtir.

4. Ampere Yasasi, degisen elektrik alan1 ve elektrik akimlari tarafindan olusturulan

manyetik alanin olusumunu tanimlar.

Bu yasalar elektromanyetik teorinin temelini olusturmaktadir.

Elektromanyetik teori, elektrik ve manyetik kokenli etkilesimleri birlestirerek
elektromanyetik etkilesme adinin verildigi ve bu etkilesmeyi iceren olaylari inceleyen ve
1894°de James Clerk Maxwell’in gelistirdigi bilim dalidir. 19. yiizyila kadar ayr1 bir bilim
dali olan optik, 15181n bir elektromanyetik dalga oldugu kanitlaninca, elektromanyetik

teorinin kapsamina girmistir.

1.5. Elektromanyetik Alan Kavramlar

1.5.1. Elektromanyetik Girisim (EMI)

EMI, bir elektriksel sinyalin iistiine yiiksek frekansh bir sinyalin girismesi ya da

binmesidir. Elektronik cihazlarin ve elektrigin performansinda bozulmalara ya da hatali
15



islemeye neden olan, radyo frekanslarinda insan kaynakli ya da dogal tiim bozucu etkiler
ya da isaretler seklinde tanimlanmaktadir. EMI konusu elektronik sistemlerin ortaya
cikisiyla fark edilip giderek dnem kazanmistir. Neredeyse her yere yayilan elektronik
devreler EMI problemlerini ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle askeri sistemlerde kullanilan
elektronik devrelerin girisim problemleri veya askeri sistemlere yonelik bilingli bozucu
etkenler olusturulmast EMI problemlerine karst onlemler alinmasini zorunlu hale

getirmistir.

Giinlik hayatta karsilasilan bazi elektromanyetik girisim Ornekleri asagida
verilmistir.
- Bilgisayar c¢alisirken ya da miizik sistemlerinden miizik dinlerken cep telefonun
calmasi, bilgisayar ekraninda parazitlere veya miizik sistemlerinin hoparloriinde
cizirtilara yol agmasi
- Ortak sebeke enerji hatti kullaniminda giiriiltii {ireten motorlarin diger sistemleri
etkilemesi
- Havaalanindaki radar sistemlerinin ve ugakta ¢alistirilan taginabilir bilgisayarlarin ya da
cep telefonlarinin ekranini bozmasi ve karsilikli olarak ugus kontrol sisteminin bozularak
ucus glivenligini tehdit etmesi
- Yiiksek Gerilim Hatlar1 (YGH) nin yakinindan gegerken arabanin radyosunun parazit
yapmasi ya da bozulmasi
- Telsizlerin hastane gibi hassas ortamlardaki diger medikal cihazlarla etkilesmesi gibi

olaylar giinliik hayatta karsilagilan elektromanyetik girisimlerdir (Yaman, 2011).

1.5.2. Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

Elektrikle calisan bir cihaz veya sistemin amaci disinda herhangi bir frekans
araliginda yayin yapmaksizin ¢aligmasi veya bagka bir deyisle elektromanyetik girisime
sebep olabilecek elektromanyetik dalgalarin yaymadan caligmasi ve ayn1 zamanda dig
cevreden gelebilecek ve kendi i¢ iinitelerinden kaynaklanabilecek girisimlere karst da

korumali olmasi durumu elektromanyetik uyumluluk olarak adlandirilir.

Elektromanyetik uyumluluk, elektromanyetik enerjinin olusmasi, alinmasi ve

iletilmesi durumlarinda saglanan ve elektromanyetik acidan bir girisim meydana
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getirmeyecek tiim etkilerdir. Olusturulan standartlarin sonucunda bir elektronik tirlini
pazarlamak icin elektromanyetik uyum, oldukca 6nemli bir kriterdir. Bir {iriin, herhangi
bir iilkeye ait elektromanyetik uyum sartlarini tagimiyorsa, liriinii o lilkede satmak
miimkiin degildir. Teknolojinin gelismesiyle elektronik sistem ya da cihaz tasariminda
elektromanyetik uyumluluk, diger tasarim kriterleri kadar 6nemli hale gelmistir. 1996'dan
beri EMC standartlari, elektronik aletler i¢in zorunludur. Bu nedenle iiriinlerinin

satilmasini isteyen iireticiler, pek ¢ok testten gecerek cihazlaria “CE” isareti koymalidir.

Elektromanyetik uyumlulugun olmadigr ortamlarda gergeklesen bazi Ornek
durumlar asagida verilmektedir:
- Almanya’da otoyol yakininda bulunan 100 kW giiciinde ve 1,5 MHz frekansinda
caligsan, 250-300 V/m’lik alan olusturan bir AM radyo istasyonunun yakinindan gegen
elektronik ateslemeli ve enjeksiyonlu modern araglarin arizalandiklari goriilmiistiir.
- Tokyo’daki bir fabrikada elektromanyetik dalgalar robotlarda fonksiyon bozuklugu
olusturdugundan 10 kisinin Sliimiine neden olmustur (CVSGB, 2014).

Buna benzer vakalarin 6niine gegmek i¢in EMC gereklidir.

1.5.3. Elektromanyetik Enerji (Poynting Vektorii)

Cevremizde siirekli var olan genis bir dalga boyu aralifint kapsayan 1s1, 151k,
parcacik gibi dalga Ozelliklerine sahip elektromanyetik dalgalar bir enerji tasirlar ve
uzayda yayilirken karsilastiklar1 cisimlere enerji aktarirlar. Elektromanyetik dalgalar
enerjisini paketler halinde tasir ve dalga frekans: yiikseldik¢e dalga boyu kisalir alanda

yayilan enerji ytikselir.
E =hf=hc/A (13)

Bir elektromanyetik dalganin akis yoniline dik olan birim yiizeyden gecen
enerjinin gegis hiz1 Poynting vektorii (S) ile tammlanir. Birimi J/s.m?’dir. Bu nedenle
poynting vektoriiniin biiylikliigl, birim yiizey basina giicii ifade eder. S vektoriiniin yonii,

dalganin yayilma dogrultusu boyuncadir ve dalga yayilimi Sekil 5’te verilmektedir.
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Sekil 5. Elektromanyetik dalganin enerji yayilimi

Gii¢ ak1 yogunlugu olarak da ifade edilen Poynting vektorii, elektrik ve manyetik

alan siddetine bagli olarak su sekilde ifade edilir;

S = ExH (14)
H=E/377 (15)
S=E.H=E2%/377 (16)

seklinde ifade edilir. Poynting vektoriiniin bu denklemleri, zamanin her aninda

uygulanabilir ve enerjinin birim yiizeyden anlik gegme hizini ifade eder.

Denklem (13)'te ifade edilen 377 skaler degeri boslugun direnci (Z,) olarak
tanimlanir ve elektromanyetik dalganin boslukta yayilmasina kars1 gosterilen direnctir.
Bir basgka deyisle dalga empedansi veya serbest uzay empedansi olarak adlandirilir. Dalga
empedanst “Z” ile gosterilir ve birimi ohm (€)’dur. Serbest uzayin bagil manyetik

gecirgenligi ve bagil dielektrik katsayisi 1 oldugu i¢in dalga empedanst;

Z="17,=(1o/g) ¥? =120m =377 Q (17)
1.5.4. SAR Degeri

Canl1 viicudunun elektromanyetik dalgadan sogurdugu enerji “Ozgiil Sogurma
Oran1” (Specific Absorption Rate-SAR) ile verilmektir. Ozgiil Sogurma Orani, ortalama

bir insan viicudunun soguracagi kg basina enerji miktarini temsil etmektedir.

SAR degerinin 6lgiilmesi olduk¢a kompleks olmakla birlikte Denklem (18) ile

hesaplanabilir.
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SAR = 6E%/p [W/kg] (18)

o: lletkenlik EB/u [S/m] E: Elektik alan [V/m] p: Yogunluk [kg/m?3]

SAR degeri dogrudan odlgiilemeyen bir parametre oldugu i¢in uygulamada ya
dogrudan elektrik alanimin ya da elektrik alana donilisiimii mimkiin olan giic aki
yogunlugu veya manyetik alan degerlerinden birinin dl¢lilmesi yeterli olmaktadir. Burada
giic aki yogunlugu, elektromanyetik dalganin akig yoniine dik birim yilizeyden gecen

enerji akisini gostermektedir ve Denklem (19) ile verilmektedir.

S=EB/u [W/m?] (19)

Yapilan arastirmalarda ortalama agirlikta bir insanin viicut sicakligmmin 1°C
artmasi i¢in, SAR =4 W/kg degerinde bir maruziyetin gerektigi bulunmus ve bu 1s1 artist

ol¢iisii lizerinden siir degerlerin belirlenmesi yoluna girilmistir.

Gli¢ ak1 yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan formiil Maxwell denklemleri

kullanilarak bulunmustur.

1,0 SAR degerinin tlizerindeki degerlerin yiiksek risk tagidigi uzmanlar tarafindan
sOylenmektedir. Amerika’da yasal SAR degeri sinir1 1,6 W/kg’dir. 1,6 W/kg degerini
asan telefonlarin Amerika’da satis1 yasaktir. Avrupa’nin belirledigi iist sinir ise 2,0

W/kg’dir. Ulkemizde de bu deger 2,0 W/kg olarak belirlenmistir.

1.6. Elektromanyetik Alanlarin Zayiflatilmasi ve Yakin Alan Uzak Alan
Kavramlan

Elektromanyetik alan siddeti, alan kaynagina olan uzaklik arttik¢a hizla azalir, bu
yiizden kaynaga olan mesafeyi korumak en basit koruma seklidir. Elektromanyetik alan

giiclinlin kaynaga uzaklikla degisimi Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Elektromanyetik alan giiclinlin kaynaga uzaklikla degisimi
Antene Olan Uzakhk* Elektromanyetik Alan

Giicii
I m 100 V/m
2m 50 V/m
3m 33,3 V/m
10 m 10 V/m

* 900 Mhz dipol anten

Elektrik alandan korunmak kolaydir. Ornegin, giiclii RF ve mikro dalga
alanlarinin varliginda ¢alisilmasi gerektiginde engelleyici olarak ince, topraklanmis metal
bir folyo veya koruyucu bir elbise kullanilabilir. Fakat, diisiik frekansli manyetik alanlar,
engelsiz materyallerin ¢oguna niifuz edecektir. Diislik frekansli manyetik alanlardan
korunmak, oldukca maliyetlidir. Alan kaynagina uzaklik ile elektromanyetik alan

giicliniin degisimi Sekil 6’da verilmektedir.

ucu

» EMA G

.%,. ik

1/r? 1/r3

» Mesafe
Sekil 6. Alan kaynagina uzaklik ile elektromanyetik alan giiclinlin degisimi

r: alan kaynagina olan uzaklik
1/r: Tek iletkenli sistemler, uzak alandaki E ve H (genellikle GSM, ¢agr1 cihazlari, radyo,
TV gibi tiim kablosuz iletisim)
1/r%: ki veya daha fazla iletkeni olan sistemler, yakin alanda B (genellikle binalardaki

elektrik hatlar1 ve iletim hatlarinda)

20



1/r3: Bobinler, yakin alanda B (genel olarak gii¢ aktariminda kullanilan transformatorler,

elektrik motorlari, jeneratorler) (NARDA, 2009)

Antenlerin maksimum 1s1ma dogrultulari, kazanclar1 ve desenleri fiziksel
yapilarina bagli olarak frekansla degisim gosterir. Verici anteninde olusturulan
elektromanyetik enerjinin yayilim ortamina aktarilmasi ve iletilmesi sirasinda anten ve
yayilim ortaminin iki ayr iletkenlik degerine sahip olmasi nedeniyle verici anteninden
itibaren disa dogru bir siireksizlik veya gecis bolgesi s6z konusudur. Uzakligi, yayin
yapan kaynaga 2D?/A kadar olan bu alan yakin alan olarak ifade edilir. Bu yiizden yakin
alan mesafesi Denklem (20)’de tanimlanmistir. Yakin alan ve uzak alan kavramlari

Sekil 7°de gosterilmektedir.

Uzak Alan
E=377QxH

Yakin'Alan
PSLIN
( )

Alan'Kaynagi

Sekil 7. Yakin alan uzak alan gosterimi

Yakin Alan Mesafesi = 2D?*/A (20)
D = Anten boyu (m), A= Dalgaboyu (m)

Elektromanyetik dalganin, diizlem dalga 06zelligi gosterdigi ve antenden

2D?/A’dan daha uzak oldugu mesafe de uzak alan olarak ifade edilir.
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Bu degerden uzak olan noktalarda yapilan Sl¢iimlerde, sadece elektrik alan
bilesenin dl¢iilmesi yeterlidir. Elektromanyetik dalganin manyetik alan siddeti H (A/m)
uzak alanda Denklem (15) kullanilarak hesap edilir.

Yakin alanda elektrik ve manyetik alanlarin orani, sekilden de anlasilacag: gibi,
sabit degildir. Ozellikle antenin yakin g¢evresinde elektrik veya manyetik alanlarin
yogunluklar1 fazladir. Bu sebeple E ve H bilesenleri ayr1 ayri olgiilmelidir. FM

yayincisinin yakin alanindaki yogunluk dagilimi Sekil 8’de verilmektedir.

Maksimum Alan

H alaninda yerel maksimum alan dagilimi E alaninda yerel maksimum alan dagilimi

Sekil 8. FM yaymcisinin yakin alanindaki yogunluk dagilimi (100 MHz)

Artan mesafelerde, elektrik ve manyetik alanlarin yogunlugu azalmis olup

biiytikliikleri orani sabit bir degere dogru yonelmektedir.
Tez kapsaminda alinan Ol¢limlerin hepsi Temel Egitim Miidiirliigii'ne bagl
okullarin bahge kapisi siir kabul edilerek gerceklestirildiginden, bu bolgelere etki eden

tiim RF dalga vericileri i¢in 6l¢tim degerleri uzak alan sartlarinda gerceklestirilmistir.

Yakin alan sartlar1 daha ¢ok laboratuvar ortaminda gergeklestirilen dlgiimler igin

anlam i¢cermektedir.
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1.7. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik dalgalar1 enerji, dalga boyu ve
frekans degerlerine gore siralayan bir gdsterim bigimidir. Elektromanyetik dalgalar

sadece dalga boyuyla degil ayn1 zamanda frekansi veya enerjisiyle de tanimlanabilir.

Elektromanyetik spektrum iizerinde gama ve kozmik 1sinlar gibi yliksek
frekansh 1sinlardan, radyo dalgalar1 gibi diisiik frekansli 1smmlara kadar tiim
elektromanyetik 1s1malar1 igermektedir. Elektromanyetik spektrumda goriiniir bolge
(visible) olarak isimlendirilen bolge IR (Infrared) ve UV (Ultraviyole) arasi i1sima
bolgesidir. Elektromanyetik spektrum Sekil 9’da verilmektedir.
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Sekil 9. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum, iyonlastiran ve iyonlastirmayan elektromanyetik
dalga bolgeleri olarak ikiye ayrilir. Aralarindaki temel fark tasidiklari enerji miktaridir.
Iyonlastirici radyasyon iyonlastirict olmayan radyasyona gére daha fazla enerji tasir.
Iyonlastirmayan elektromanyetik dalgalar arasinda radyo, mikrodalga, kiziltesi ve
gorlinlir 151k bulunurken iyonlastirict elektromanyetik dalgalar arasinda morétesi
isinlar1 ve gama 1smlart bulunur. Elektromanyetik spektrumun farkli bélgelerinin

tanimlayict biiyiikliikleri Tablo 3°te verilmektedir.
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Tablo 3. Elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinin tanimlayici biiyiikliikleri

(URL-2)

Dalgaboyu (m) Frekans (Hz) Enerji (J)

Radyo >1x 107! <3x10° <2x 10
Mikrodalga 1x103-1x10"" 3x10°- 3x10!! 2x 1024 - 2x10%2
Kizil6tesi 7x107-1x 107 3x10' — 4x10' 2x10% - 3x107"
Goriiniir 4x107-7x107  4x10'*-7.5x10"  3x10™"" - 5x10"
Mordtesi 1x10%-4x107  7.5x10"—-3x10' 5x107" — 2x107"
X Isimlari 1x10"—-1x103 3x10'%-3x 10 " 2x10-7-2x101*

Gama Isinlar <1 x10™M >3x 10 P >2x1071

1.7.1. iyonlastirmayan Radyasyon Bolgeleri
1.7.1.1. Radyo Dalgalari

Birka¢ santimetreden alt1 futbol sahasindan daha biiylik uzunluga kadar degisen
araliktaki dalga boylarina sahiptirler. Radyo dalgalar1 ayn1 zamanda yildizlar ve uzaydaki
gazlar tarafindan da yayilir, bu yaymimlar sayesinde yildizlarin ve bu gazlarin nelerden

meydana geldigi konusunda bilgi sahibi olunur.

Radyo dalgalar1 elektromanyetik spektrumda diisiik frekans bolgesindedirler ve
daha cok iletisim alaninda kullanilirlar. Dalgaboyuna bagli olarak ¢esitli tipteki vericilerle

olusturulur.

Radyo dalgalar1 boliimlere ayrilir: Uzun dalga, dalgaboylar1 yaklasik 1~2 km’dir.
Orta dalga, dalgaboyu yaklasik 100 m’dir. VHF (Cok Yiiksek Frekans) yaklasik 2 m
dalgaboyuna sahiptirler. UHF (Ultra Yiiksek Frekans), bir metreden daha kiiciik
dalgaboyuna sahiptirler. Radyo dalgalari, radyo haberlesmesinde, televizyon vericileri
ve askeri hava araglarinda (askeri haberlesme artik genellikle dijital ve sifreli olsa da)

kullanilir.
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1.7.1.2. Mikrodalgalar

Radyo dalgalarinin en kisa dalgaboyuna sahiptirler. Mikro dalgalarin dalgaboylari
0,01 mm’ye kadar inmektedir. Mikrodalga frekanslar1 genel olarak 300-300.000 MHz
frekans araligin1 kapsar. Mikrodalgalar elektromanyetik dalga olarak yayilirlar,
radarlarda, mikrodalga firinlarinda, cep telefonlarinda, kablosuz Internet erisiminde,
Bluetooth kulakliklarda, magaza giivenlik sistemlerinde, mikrodalga frekanslari
kullanilir. "Mikrodalga" s6zii elektromanyetik dalganin dalgaboyunun 1 metreden kisa
oldugu frekanslar1 tanimlar. Dalgaboyunun 1 cm'den kisa oldugu frekanslara (30-300
GHz aralig1) "milimetrik" dalga ismi de verilir. Dalgaboyunun 1 mm'den kisa oldugu

frekanslara (300-3000 GHz) "submilimetrik" dalga ismi verilir.

Mikrodalgalar oldukg¢a yiiksek frekansli radyo dalgalaridir ve cesitli tipteki
vericilerle olusturulabilir. Ornegin, giiniimiizde yaygin olarak mikrodalga firmlarinda
bir¢ok kisa radyo dalgasi veren bir lamba ile mikrodalgalar yayilir. Pisirilecek madde
iizerine gonderilen mikrodalgalar su molekiillerinin tabii donme frekanslarinin biriyle
rezonansa gelir ve suya enerji aktarir. Boylece yiyecekler icten ice piserler. Siirekli
tizerimizde tasidigimiz cep telefonumuz, bir verici ¢ip ve bir anten yardimiyla mikrodalga

olusturmaktadir. Ayrica yildizlar da mikrodalgalar yayinlar.

Mikrodalgalar, trafik hizin1 denetleyen kameralarda, hava araglari, gemiler, hava

tahmin istasyonlar1 vb. ait radarlarda kullanilir.

1.7.1.3. IR (Infrared) Bolgesi

Imm’den goriiniir 151Zm en uzun dalgaboyu olan 7.107 m’ye kadar degisen
dalgaboylarina sahiptirler. Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulan bu
dalgalar, ¢ogu maddelerce kolaylikla sogurulurlar. Atomlar tarafindan emildiklerinde
maddeyi 1sitirlar, onun i¢in de 1s1 radyasyonu da denir. 37 °C sicaklifa sahip olan

viicudumuz 900 nanometrelik kiziltesi 1s1ma yapar.

Bir maddenin sogurdugu kizilétesi enerjisi 1s1 seklinde kendini gosterir. Ciinki

madde tarafindan sogurulan bu enerji vasitasiyla cismin atomlar1 yerinden oynadigindan,
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onlarin titresim ve Oteleme hareketleri artar, dolayisiyla maddede bir sicaklik artist

meydana gelir.

Kizil6tesi dalgalar iki sekilde tanimlanir. Uzak kizilotesi dalgalari, 1sisal 6zellige
sahiptir. Giinesten, bir atesten, bir radyatdrden veya yaya kaldirimindan hissettigimiz
sicaklik kizilotesidir. Cok kisa yakin kizilotesi dalgalari sicak degildirler, gercekte onlart
hissedemeyiz. Bu kisa dalgaboylari, TV uzaktan kumanda sistemlerinde

kullanilmaktadir.

1.7.2. iyonlastiran Radyasyon Bélgeleri
1.7.2.1. Gama (y) Isinlar

Gama 1sinlar1 ¢ekirdekteki enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelir.
Cekirdek bir alfa veya bir beta parcacigi ¢ikarttiktan sonra genellikle kararli olmaz. Fazla
kalan cekirdek enerjisi bir elektromanyetik radyasyon halinde yayinlanir. Gama 1sinlari,
beta 1sinlarindan daha yiiksek enerjili ve dolayisiyla daha niifuz edici 1smlardir. “y” ile
gosterilirler. Gama ve x 1ginlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gore iyonlagmaya sebep

olma etkileri ¢ok daha azdir.

1.7.2.2. X-Isinlari

Rontgen 1sinlar1 olarak da adlandirilan X 1sinlari, goriiniir 151k dalgalari ve
mordétesi 1ginlar gibi dalga seklindedir. Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek
enerjili elektronlar o atomun ilk tabakasindan elektronlar koparirlar ve kopan bu
elektronun yerine daha {ist tabakalardan elektronlar atlayarak kopan elektronun yerini

doldururlar. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji fazlaligi X 1s1n1 seklinde disar1 salinir.

Bu isinlarin dalgaboyu 107 ile 107! cm arasindadir. Dalgaboyu goriiniir bolgeden

daha kisa oldugu i¢in gozle goriinemezler.
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1.7.2.3. UV (Ultraviyole)

Moroétesi 1sinim, dalgaboyu 100 ile 400 nm arasindaki 1simima denir.
Gorebildigimiz en kiigiik dalgaboylu 15in1m1 mor olarak algiladigimizdan, bundan daha

kiigiik dalgaboyuna sahip olan 1s1n1ma "moroétesi 1sinim" ad verilir.

Bilim adamlar1 UV 1sinlarini; ayni karakteristiklere sahip olmadiklar1 ve canlilar
tizerindeki etkilerinin farkli olmasi sebebiyle UV-A, UV-B ve UV-C olmak iizere ii¢
kategoriye ayirmislardir. UV-A: En yaygin 1silardir. UV 1sinlarinin %95 ile en yaygin
olanidir. Ozon tabakasi bu 1sinlarin gegmesine izin verir. UV-B: Oldukca tehlikelidir. Bu
isinlari biiyiik bir kismi1 ozon tabakasi tarafindan engellenir. UV 1sinlarinin %5'ini
olusturur. UV-C: Saglik i¢in en tehlikeli 1sinlardir. Ozon tabakasi bu isinlarin bizlere

ulagmasini onler.

1.8. Elektromanyetik Alan Kaynaklar1 ve GSM Sistemleri

Elektromanyetik alan kaynaklari; telekomiinikasyon alaninda dogrudan RF
sinyalleri lizerinden haberlesme saglamak i¢in kullanilan cihazlardan yayilan dalgalar
ile birlikte, amaci ortama herhangi bir elektromanyetik dalga yaymak olmayan ancak
isleyisi icin gerekli enerjinin kullanimi nedeniyle olusan ve cihaz disina yayilmasi
onlenemeyen dalgalar1 yayan tiim cihazlari ig¢ine alan, genis bir tanim olarak karsimiza

cikmaktadir.

Dogal ve yapay kaynakli elektromanyetik kaynaklar bulunmaktadir. Dogal EM
kaynaklarina ornek olarak giines, bazi uzak yildizlarin 1simalari, yildirimlar
sayilabilirken, dogal olmayan EM kaynaklarina o6rnek olarak elektrik akimi tasiyan
yeralt1 ve yeriistii elektrik hatlari, TV ve bilgisayarlar, elektrikli ev aletleri (elektrikli
siipiirge, sa¢ kurutma, trag makinesi vb.), mikrodalga firinlar, radyo ve TV vericileri
telsiz haberlesme sistemleri, kordonsuz telefonlar, hiicresel telefon sistemleri (GSM Baz

istasyonlar1) siralanabilir. Elektromanyetik alan kaynaklar1 Sekil 10°da verilmektedir.
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Sekil 10. Elektromanyetik alan kaynaklari

Yapilan tez calismasinda, ¢evresel en cok EMA yogunlugu olusturan GSM

sistemlerini ele alacagiz.

Mobil haberlesme baz istasyonlar1 araciligiyla yapilir. Cep telefonlart sinyal
gondermek icin radyo frekansi (RF) kullanir. Bu iletisim elektromanyetik dalgalarla
saglanir. Bunun sonucu olarak elektromanyetik dalgalarin giinliik hayatta kullanim1 hizla

artmaktadir. Baz istayonlarinin ¢alisma prensibi Sekil 11°de gosterilmistir.

Aravan (1) Alct (2)

Baz istasvonu (1) Baz istasvonu (2)

Gegis merkezi

Sekil 11. Baz istasyonlarinin ¢aligma prensibi
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Teknolojileri geregi giicii diisiik fakat cok sayida baz istasyonunun bir araya
gelmesiyle olusan GSM sistemleri yasam alanlarimiz ig¢inde sik¢a goriilmeye devam
etmektedir. Baz istasyonlar1 hiicre sistemine gore ¢alisir ve sehrin her yerinde bulunmasi

gereklidir. Baz istasyonunun hiicre yapist Sekil 12°de gosterilmistir (Aygiin, 2018).

Sekil 12. Baz istasyonunun hiicre yapisi

Ulkemizde hiicresel sistemler GSM 900, 1800 MHz VE UMTS 2100 MHz
frekanslarda gostermekte olup, cihaz yayilim giigleri kullanilmakta olduklar1 bolgelere

gore farklilik gostermektedir.

Baz istasyonundan cep telefonunuza dogru olan iletisim kanalina downlink, cep
telefonunuzdan baz istasyonuna dogru olan iletisim kanalina ise uplink denir. Uplink ve

downlink aktarimi Sekil 13’te gosterilmektedir.

3

Sekil 13. Uplink — Downlink

Kullanic1 sayis1 arttikca c¢evremizde baz istasyonlarinin sayisinin artmast

kaginilmazdir. Baz istasyonlar1 tipik olarak 10-30 m yiiksekligindeki kulelere yerlestirilir.
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Genelde her kulede 120°'lik yatay ag1y1 kapsayan ii¢ anten bulunur. Her anten
diiseyde tipik olarak 5-6°'lik hiizmeye sahiptir. Bu hiizme yataydan biraz asagi
yoneltilerek kuleye en yakin 50 m'de yere deger. Her anten birka¢ konusma kanalina
(tipik olarak 2-4, en fazla 16) sahiptir. Bir kule ile 30-40 km'lik yar1 ¢apl bir alanin
kapsanabilmesi i¢in her kanal ortalama 40-60 W c¢ikis giicline ve antenler 15-18 dB
kazanca sahiptir (Ozdemir, 2001-2004). Tipik baz istasyonu tesisleri ve EM enerji
yayilimi Sekil 14’te gosterilmektedir.

LLKLLK(e 50-200M : 000004

§éil 14. Tipik baz istasyonu tesisleri ve EM enerji yayilimi

GSM sebekelerinin yayginlagmasi ve yeni hatlarin devreye sokulmasi, her yerde
baz istasyonlarinin kurulmaya baglamasi son giinlerde EM maruziyet etkileri
tartismalarini 6n plana c¢ikarmistir. Tartismanin  bilimsel temellere oturtulmasi,
kavramlarin ve biiytikliiklerin netlesmesi yasanmaya bagslanan kaosu bir dl¢iide dnleyecek

ve olaylarin saglikli gelisimini saglayacaktir.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 yeni baz istasyonlar1 kurulmasina bir diizenleme
getirmek {izere hazirladigi genelge ile valiliklere sorumluluk, TUBITAK ve
tiniversitelere de denetleme ve dlgme yetkisi vermektedir. Saglik Bakanligi konu tizerinde
uzun siiredir ¢alismalarini siirdiirmektedir. TSE (Tirk Standartlar1 Enstitiisii) yillardir
standartlarin diizenlenmesi c¢aligmalarina egilmektedir. Bunun disinda BTK (Bilgi
Teknolojileri Kurumu) tarafindan da Elektronik haberlesme cihazlarinda giivenlik
sertifikasi diizenlenmesine iliskin bir yonetmelik hazirlanip yaymlanmistir. Tiirkiye’de

ol¢lim yetkisi almak isteyen kurumlara da bu yetki BTK tarafindan verilmektedir.
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Baz istasyonlar1 insanlarda korku yarattigi icin artik kamufle edilerek
yerlestirilmektedir. Bazen bir baca, reklam panosu, su deposu, saat kulesi, klima, giines
enerjisi, aydmlatma diregi veya tabela goriinlimde olabilmektedirler. Baca seklinde

kamufle edilmis baz istasyonlarina 6rnek Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de gosterilmistir.

Sekil 15. Baca goriintimlii baz istasyonu (URL-3)

Sekil 16. Totem igerisine gizlenmis baz istasyonlari (URL-4)

Sekil 17. Baca goriintimlii baz istasyonlar1 (URL-5)
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1.9. Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik alanlarin insan saghigi iizerinde zararli olabilecek biyolojik
etkileri olabilmektedir. Elektromanyetik alanlarin etkileri; Frekans, Alan giicli, maruz
kalma siiresi, maruz kalma Ol¢iisii (viicudun tamami veya bir boliimii) sinyal sekline

dayanir (Narda, 2009).

EMA’nin zararl etkileri hakkindaki ilk bilgiler, 1930’larda radyo operatdrlerinin
bas agrist ve bas donmesi, mide bulantisi, yorgunluk ve dikkat yogunlugu kaybi gibi
sikayetlerle ortaya ¢ikmistir. Takip eden yillarda, radar operatorleri ve radyo
istasyonlarinda ¢aliganlarin katarakt, bas agrisi, yorgunluk, kalp ve damar hastaliklariyla
sindirim ve sinir sistemi sikayetleri manyetik alanla iligskilendirilmistir. Baslangicta tiim
bu sikayetler radar hastalig1 ya da mikrodalga hastaliklar1 bagligi altinda toplanmustir.
1970’1 yillarda, Amerika Birlesik Devletleri ve Sovyet Cumhuriyetlerinde yiiksek
gerilim hatlarina yakin yerlerde yasayan ¢ocuklarin kan kanserine daha sik yakalanmasi,

dikkatleri bu hatlar iizerinde toplamistir (Narda, 2009).

EM dalgalarin tim spektrumunun canlilara etkisi oldugu bilinmektedir. Ancak
bu etki mekanizmasinin spektrumun herbélgesi i¢in aymolmadigi, farkli etkilesimlerinin
bulundugu da bilinmektedir. Radar, radyo ve TV vericileri, baz istasyonlar1 ve diger
cesitli cihazlardan kaynaklanan iyonlastirmayan isimaya uzun siireli maruziyetin
canlilarda kalic1 etkiler olusturabilecegi bilinmektedir. Ornegin; dokularda 1s1 artisina
neden olmasi en Onemli etkilerinden biridir. Ayrica daha Once belirtildigi gibi,
elektromanyetik radyasyon yayan cihazlar1 kullanildiginda cihazla kullanan kisi

arasindaki mesafe de maruz kalinan radyasyon miktarini etkileyebilir.

1 MHz ile 10 GHz arasindaki frekanslarda bulunan EM alanlar, viicut dokusuna
isler ve emilen enerji sayesinde viicudu 1sitir. Islemin derinligi yiiksek frekanslarda azdur.
Enerji islemi diisiik frekanslarda derin olabildiginden deri yiizeyine yakin olan
reseptorlerde kolayca hissedilmeyen daha derin sicakliklara sebep olacaktir. Viicut

absorbsiyon egrisi Sekil 18’de gosterilmektedir.
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Bu tip etkiler, radyasyona normal giinliikk maruz kalma yoluyla gerceklesmez;
ancak bunlar Ornegin giiclii radar sistemlerinin hemen yakininda olusabilirler. Bazi

tesisler genellikle genis bir alan1 kordon altina alirlar.

Alt Rezonans = Sicak Bdlge Yiizey Rezonans
Araligi Rezonans Arallgl Aralig Aralig

>

SAR

0Ozgiil Sogurma Orani

>
300 400 2000 Frekans
(MHz)

Sekil 18. Viicut absorbsiyon egrisi

- 30 MHz Ustii: Viicuda biiyiik miktarda emilmis homojen olmayan dagilim girer.

-30- 300 MHz: Yank ¢esitliligi, dalga boylar1 insan boyutuna ¢ok yakindir. Alan enerjisi
biiylik 6l¢iide emilir. Bu frekans alaninda en diistik sinirlar bulunur.

- 300 MHz-10 GHz: EMF’nin insan viicudu i¢indeki etki derinligi bu aralik i¢cinde azalir.
- 10 GHz Ustii: Viicut yiizeyinde sicaklik artis1 (Deri yaniklar1 miimkiindiir).

EM alanlarinin dokuda neden oldugu enerji sogrulmasi, belirli sogurma orani
(SAR) kullanarak karakterize edilir. Bu, watt/kilogram [W/kg] birimi ile 6l¢iiliir. EM

alanlarinin sinirlart SAR’a dayanur.

Diisiik yogunluklu EM radyasyonun uzun vadeli etkileri; Uluslararas1 EMF
projesinin bir parcast olarak Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan desteklenen bir
calisma altinda kullanilmaktadir. Onceki bilimsel calismalar; RF alanlara maruz kalma
kansere daha olas1 neden olup olmayacagi tizerinde anlagmaya yoneltmedi. Hiicre, enzim
aktivitesi, genler belirli kosullar altinda (frekans, sinyal sekli, yogunlugu) tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bu etkilerin insan sagligina bir etkisi aslinda halen belirsizdir.

Arastirma bu alanda devam etmektedir.
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Kan dolasimi ve 1s1l iletkenlikte bir viicut parcasinin 1s1 sogurmast boyutu EM
alanlarin bir sonucudur. Ornegin, diz kapagi ve gozlerimizdeki lenslerde az dolasim
vardir veya hi¢ dolasim yoktur. Bunun aksine, kalp, akciger ve deri onlarin dolasimina

cok duyarli degildir.

Ancak, alanlar ikincil etkileri sagligimiz1 dolayli olarak etkileyebilir. Ornegin, cep

telefonlar1 ugaklardaki navigasyon cihazlarini etkileyebilir.

- 1 MHz ve 10 GHz arasi: Bu frekanslardaki EM alanlar1 viicut dokusuna isler ve emilir
enerji sayesinde viicudu 1sitir. islemin derinligi yiiksek frekanslarda azdir. Enerji islemi
yiiksek frekanslarda derin olabildigi i¢cin bu {istelik dis goriiniisiine yakin olan
reseptorlerde kolayca hissedilmeyen daha derin sicakliklara sebep olacaktir.

- 10 GHz iistii: Bu EM alanlar1 dis ylizeyde emilir. Enerjinin sadece kiigiik bir miktari
alt dokuya isler. Yiiksek alan gii¢leri katarakt veya deri yanmasi gibi problemleri
iretmede ihtiya¢ duyulur. Radyasyona maruz kalma her giin gerceklesmeyebilir ama
giiclii radar sistemlerinin yakin ¢evresinde meydana gelebilir. Boyle tesisler genellikle
genis bir alana koordine edilir.

- 30 MHz iistii: Viicuda biiylik miktarda emilmis homojen olmayan dagilim girer.

- 30-300 MHz: Yanki cesitliligi, dalga boylar1 insan boyutuna ¢ok yakindir. Alan enerjisi
biiylik 6l¢iide emilir. Bu frekans alaninda en diistik sinirlar bulunur.

- 300 MHz -10 GHz: insan viicuduna alinan EMF miktar1 bu alanda azalir.

- 10 GHz iistii: Viicut sicakligi artar (Deri yanabilir).

Manyetik akim yogunlugu (mA/m?);

- 1’in altinda ise kesin etkileri yoktur, cogu viicut organlarinda ¢alisan dogal akim
yogunlugunun cesitliligi

- 1-10 arasinda ise hafif biyolojik etkiler, degigmis kalsiyum akimi, melatonin {iretiminin
engellenmesi (giinliik gecelik ritmi kontrol eden), kalp ve beyinin akim yogunlugu

- 10-100 arasinda ise onaylanmis etkileri, protein ve DNA sentezinde degisiklik, enzim
aktivitesi, agik goriis ve miimkiin sinir etkilerinde degisiklikler, kirik kemiklerdeki

iyilesme siiresinin hizlanmasi veya yavaglamasi
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- 100-1000 arasinda ise merkez sinir sisteminin hassashiginin degistirilmesi, uyarict
dokularin gozlemlenmesi
- 1000 tizeri ise kalp islevinin bozularak sagliga ciddi zarar vermesi gibi etkiler de

goriilmektedir.

Bir EM alana maruz kalma durumunda; akciger, kalp, cilt ve i¢ organlarda zayif
sogurma; beyinde orta sogurma; lensler, metalik implantlar ve diz kapaklarinda ise

kuvvetli sogurma goriiliir (Narda, 2009).

1.10. Halk Saghgi Icin Simir Degerler ve Uluslararasi Kuruluslar

Elektromanyetik alanlarin halk sagligmma etkileri konusunda uluslararasi
standartlar ve smir degerler vardir. Uluslararasi alanda ICNIRP (International
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection - Uluslararas: Iyonlastirict Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi) tarafindan belirlenen sinir degerler birgok Avrupa
iilkesinde ve diinyanin farkli iilkelerinde en yaygin kabul goren degerler arasindadir.
ICNIRP, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan
resmen taninan bagimsiz bir arastirma kurulusudur. ICNIRP Kilavuzu'nda (ICNIRP
Guidelines) yer alan ¢alismalar {iniversiteler ve arastirma kuruluglart ile is birligi
yapilarak, ¢ok sayida miihendis, biyolog, fizik¢i ve ilgili baska bilim adamlarindan
olusan disiplinler arasi bir ekip tarafindan yiriitiilmistiir (ICNIRP,1998). Sekil 19°da

siir degerlerinin gosterildigi grafik verilmektedir.

El Alan
& oiddeti 04 Wkg SAR
1.5KkVim TV
300V/m \ 1V T
—\ 1svin 2N p—
Frekans
1 1 P
| | o

I1MHz 10MHz 400MHz 2GHz
Sekil 19. ICNIRP alan ve gii¢ yogunlugu sinir degerleri
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Amerika Birlesik Devletleri'nde bu sinir degerler FCC (Federal Communications
Commission Federal Kominikasyon Komisyonu) tarafindan belirlenmekte ve bu sinir
degerlerin belirlenmesinde IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers—
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) ve ANSI (American National Standarts
Institute—Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii) tarafindan olusturulan standart
degerler temel olarak alinmaktadir. IEEE/ANSI standartlar1 da sinir degerlerin
belirlenmesinde yaygin olarak kabul géren ve temel alinan degerlerdir. ICNIRP’1n

belirledigi limit degerler ise asagida bulunan Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. ICNIRP limit degerleri (ICNIRP, 1998)

Frekans E H B S(?(l)lgunlugu
Arahgi (V/m) (A/m) (nT) (W/m2)
2-300GHz ol 0.16 0.20 10
400-2000MHz 1,375 0,0037 f2  0,0046 2 £200
10-400MHz 28 0,073 0,092 2
1-10MHz 87/ 112 0.73/f 0.92/f ]
0,15-1MHz 87 0.73/f 0.92/f ]
3-150kHz 87 5 6.25 ]
0,8-3kHz 250/f 5 6.25 ]
0.025-0.8kHz 250/ 4/f 5/f )
8-25Hz 10000 4000/f 5000/f ]

1-8Hz 10000 3ax10%2  ax10he? -

<1Hz - 32x10%  4x10” -

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri hakkinda getirilen sinir degerler
frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin, baz istasyonlarinin ¢alisma frekanslarii igine
alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlar1 i¢in ICNIRP Kilavuzu’nda
yer alan sinir degerler elektrik alan siddeti i¢in 1,375f1/2 V/m (f = frekans (MHz));
manyetik alan siddeti i¢in 0,0037f1/2 A/m ve elektromanyetik gii¢ yogunlugu i¢in /200
W/m2 ifadeleriyle verilmistir.
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Bu ifadelerle verilen sinir degerler 6l¢iim sonucunda elde edilecek ortalama
degerler i¢indir. Ulkemizde kullanilan hiicresel sistemler GSM 900, GSM 1800, UMTS
2100 LTE dir.

Ulkemizde bu smir degerler BTK (Bilgi ve Teknoloji Kurumu) tarafindan
ICNIRP’1n belirlemis oldugu sinir degerler esas alinarak olusturulmustur. Ortam icin
izin verilen elektrik alan siddet degeri, ICNIRP nin belirledigi limit degerlerin %701
hesaplanarak, bir cihaz i¢in verilen elektrik alan siddet degeri ise ICNIRP’nin
belirledigi limit degerlerin %20’si hesaplanarak olusturulmustur. Ortam ve tek bir

cihaz i¢in belirlenen limit degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Ortam ve tek bir cihaz i¢in BTK tarafindan belirlenen limit degerler
(f= frekans (MHz))

E-alan siddeti(V/m)

Frekans arah (MHz) Tek cihaz i¢cin limit Ortamin toplam limit
degeri degeri

0,010-0,150 19,3 65,25

0,15-1 19,3 65,25

1-10 19,3/f12 65,25/f12

10-400 6,2 21

400-789 0,305 12 1,03 {12

790-2000 0,275 {172 0,96 12

2000-94000 12,3 42,93

Tiirkiye’de 16/05/2009 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan “Elektronik
Haberlesme Cihazlarma Giivenlik Sertifikas1 Diizenlenmesine Iliskin Y&netmelik” ile
BTK (Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu) tek yetkili kurum haline getirilmistir
(Resmi Gazete, 2009).

Elektromanyetik kirliligin insan yagamindaki etkilerinin en aza indirilmesi i¢in
Bilgi Teknolojileri Kurumu (BTK) tarafindan gerekli teknik ve idari ¢alismalar yapilmis
olup 17/04/2018 giin ve 30394 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan ydnetmeligin 16.

maddesine gore elektrik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve giic yogunlugu,
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ICNIRP’ nin belirledigi limit degerin %70’ini agmayacak sekilde belirlenmistir. ICNIRP
limitleri; 900 MHz i¢in 41 V/m, 1800 MHz igin 58 V/m’dir. Bu degerler, ABD ve
Avrupa Birligi iyesi iilkeler dahil 42 iilke tarafindan kabul edilmis degerlerdir.
Ulkemizde ise cihaz bagina kabul edilen limit degerler standart degerin yaklasik 1/4’{ine
karsilik GSM 900 igin 8,25 V/m , GSM 1800 i¢in 11,66 V/m , GSM 2200 i¢in 12 V/m
olarak kabul edilmistir (Resmi Gazete, 2018).

BTK’nin 2018’de yayinladig: yonetmelige gore limit degerleri asagidaki Tablo

6’da verilmistir.

Tablo 6. Hiicresel sistemlerin BTK yonetmeligine gore limit degerleri

E-alan siddeti (V/m)

Frekans Arahig1 (MHz)
Tek Cihaz Limit Ortam Limit Degeri
Degeri

GSM 900 (900 MHz) 8,25 28,8

GSM 1800 (1800 MHz) 11,66 40,72

UMTS 2100 (2100 MHz) 12,3 42,93

Wi-Fi (2450 MHz) 12,3 42,93

LTE (2600 MHz) 12,3 42,93

1.11. Elektronik Haberlesme Cihazlar1 Giivenlik Sertifikas1 Yonetmeligi

21/04/2011 tarihli ve 27912 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan elektronik
haberlesme cihazlarindan kaynaklanan elektromanyetik alan siddetinin uluslararasi
standartlara gore maruziyet limit degerlerinin belirlenmesi, kontrolii ve denetimi
hakkinda yonetmeligin basligi “Elektronik Haberlesme Cihazlar1 Giivenlik Sertifikasi
Yonetmeligi” seklinde degistirilmistir (Resmi Gazete, 2018).
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Yonetmelik igerigi ayrintili ve aciklamali bilgiler icermekle beraber eklenen
asagidaki maddeler tez c¢alismamiz dahilinde yapilan dSlgiimlerin  konusunu
belirlememizde yardimci olmustur.

- Umuma acik park ve bahgelerde, giivenlik mesafesi hesabinda ¢ocuk oyun alanlarinin
sinirlar1 dikkate alinir.

- Baz istasyonlar1 anten ve cihazlari, cocuklar i¢in ayrilmis oyun alan sinirlarindan en az
giivenlik mesafesi kadar uzakta bulunur.

- Okul 6ncesi egitim ve temel egitim kurumlarinin ¢ok katli igyeri, aligveris merkezi ve
site gibi binalarda bulunmasi durumunda o egitim kurumunun bulundugu katlarda
giivenlik sertifikasi alinmasini gerektiren elektronik haberlesme cihazi kurulamaz.

- Okul 6ncesi ve temel egitim kurumlariin herhangi bir kampiis alaninda kurulmus ve
kampiis sinirlart haricinde miistakil bah¢e duvarinin bulunmamasi halinde giivenlik
mesafesinin sinir1 kurum tarafindan yerinde inceleme yapilmak suretiyle belirlenir ve

giivenlik sertifikasi kurum baskaninin onay1 ile diizenlenir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Elektrik Alan Olciimiinde Kullanilan Cihaz

Sekil 20. Narda SRM 3006 Cihazi

Aldigimiz dlglimlerde Narda SRM 3006 cihazini kullanilmistir. SRM 3006
(Selektif Radyasyon Metre) 9 kHz ila 6 GHz frekans aralifinda yiiksek frekansl
elektromanyetik alanlarin giivenlik analizlerini ve ¢evresel dl¢limlerini yapmaya yarayan
elde tasmarak kullanilabilecek biiylikliikkte bir frekans secici Olglim sistemidir. Bu
biiyiikliikte frekanslar1 olan sinyallerin dijital olarak 6rneklenmesi ¢ok gii¢ oldugundan,
SRM 3006 hem analog hem de dijital sinyal islemeyi birlikte kullanir. Radyo yayinlari,
TV, mobil iletisim, radar ve kablosuz iletisim gibi yiiksek frekansli elektromanyetik
alanlarin mutlak ve sinir degerlerinin 6l¢iimii i¢in ¢ok uygundur. Yapilan lgiimlerde her
noktanin her saat dilimindeki 6l¢iim i¢inden elde edilen veriler, Sekil 21°de gosterildigi

gibi 3 farkli gériinlimde kaydedilebilmektedir.

Cihazin 6l¢iim sisteminde elektrik ve manyetik alan degerleri, ortalama, aktiiel ve
maksimum olarak alinabilmektedir. Cihazin algiladigi alan degerinde doygunluga
ulasmast ve kararli hale gelebilmesi i¢in 1 dakikalik O6l¢iim zamanina ihtiyag

duyulmaktadir. Bu nedenle dl¢timler 1 dakikalik zaman dilimlerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 21. SRM 3006 cihazinda 3 farkli goériiniim; (a) Spektrum goriiniimii, (b) Data
tablosu ve (c) Bar grafigi

(a) Spektrum Goriinlimii: Bu gortinlimde elde ettigimiz sonuglarda her pik bir kaynaktan
gelen sinyali temsil eder.

(b) Data Tablosu Goriiniimii: Bu goriiniimde elde ettigimiz sonuglar sayisal degerlerin
siralanmasi seklindedir.

(c) Bar Grafigi Goriiniimii: Elde ettigimiz verilerin sonuglarini siitun seklindeki grafik ile

gosterilmesine siitun grafigi denir.

SRM 3006 cihazinin standart setinde genellikle bir adet li¢ eksenli anten
bulunmaktadir. Bu ii¢ eksenli anten sayesinde, alanin 6l¢iilecek olan ii¢ mekansal bilesenin
otomatik olarak belirlenmesini saglayan basit ve hizli izotropik Olgiimler
yapilabilmektedir. Daha diisiik frekansh menzillerde yapilan elektrik ve manyetik alan
Ol¢limleri i¢in ayrica tek ve ti¢ eksenli antenler de sunmaktadir. Her Narda anteni RF

kablosunun yani1 sira bir adet kontrol kablosu ile beraber gelir. Bu kablo da ¢ok ug¢lu
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konektor yardimiyla cihaza baglanarak, (tip, seri numarasi, kalibrasyon tarihi, anten
faktorlerinin listesi gibi) anten faktorlerini cihaza aktarir; boylece SRM 3006 bu veriyi

tanir ve kullanir.

Anten ile cihaz arasindaki baglant1 icin Narda Safety Test Solutions iki adet
kablo saglamaktadir. Her iki kablo da 9 kHz ila 6 GHz arasi frekanslar i¢in uygundur. RF
kablosu ile birlikte bir adet de kontrol kablosu verilmektedir. Kontrol kablosu cihaza ¢ok
uclu bir konektor ile baglanmakta olup, anten parametrelerinin (tip, seri numarasi,
kalibrasyon tarihi, zayiflatma faktorlerinin listesi) cihaza iletilmesini, bdylece SRM
3006’nin bu verileri taniyip kullanmasim saglamaktadir. Ayni1 zamanda, izotropik
sonucun her li¢ eksenin yaptig1 birbirini izleyen Ol¢iimlerin kontrol edilmesini veya
yOneltme bilgilerinin belirlenmesini saglamaktadir. Anten ile cihaz arasindaki
baglant1 i¢in piyasadan saglanan kablolar da kullanilabilir. Ancak, ii¢ eksenli antenler

bu tip kablolar ile kontrol edilemezler (Dilek, 2014).

2.1.1. Sonug Tipinin Se¢ilmesi

Sonug tipi, Olgiilen verilerin nasil degerlendirilecegini tanimlar. Her servis
saglayicisi icin her tipe bir deger bulunur. Asagidaki sonug tipleri segilerek degerlendirme

yapilabilir. Sonug tiplerinin agiklamalar1 Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. Sonug tipleri

Tip Kisaltma Aciklama

Aktiiel Akt O anda dlgiilen fiili deger

Maksimum Max Olgiilen en yiiksek deger

Maksimum Ortalama  MxO Tiim ortalama degerlerin en yliksegi

Ortalama Ort Belirli bir sayida 6l¢iim veya belirli bir
stirede Ol¢iilen degerlerin ortalamasi

Minimum Ortalama MnO Tiim ortalama degerlerin en diisliigii

Minimum Min Olgiilen en diisiik deger

Standart Std Agirliklandirilmamas kisit egrisi olarak izin

verilmis sinir deger
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2.1.2. Olciim Verilerinin ve Ekran Goriintiilerinin Kaydedilmesi

Olgiim verileri ekran iizerinde birer dakikalik l¢iim siiresi tamamlandiginda sag
taraftaki kirmizi tusun altindaki “SAVE” tusuna basilarak kaydedilir. Ekran
goriintiilerinin kaydedilmesi i¢in ekranin altinda en bastaki tusa arka arkaya iki kere

basilmalidir.

2.2. Ol¢iim Metodu

Olgiimlere baslanmadan 6nce Rize il merkezinde bulunan ve Temel Egitim
Midiirliigii’ne bagli 22 egitim kurumu belirlenmistir. Bahgesi olan okullarin bahge kapisi
sinir kabul edilerek bahge kapisinin disinda apartman dairesinde bulunan kres veya
giindiiz bakimevlerinde ise bulundugu bina kapist sinir kabul edilerek, bina kapisinin

ontinde 6l¢lim yapilacak noktalar belirlenmistir.

Noktalar belirlendikten sonra 13/12/2018 - 15/12/2019 ve 01/04/2019 -
02/04/2019 tarihleri arasinda sabah 09.00 - 10.00, 6glen 12.00 - 13.00 ve son olarak
0gleden sonra 15.00 - 16.00 saatleri arasinda spektrum ol¢timii, tablo goriiniimlii ve bar
grafigi gorlinlimlii 6l¢im olmak iizere dlgiimler alinmig ve dnceden belirlenen ti¢ farkli
saatte Olclimler tekrarlanmistir. Kontrol noktalarinda EMR cihazi ile 13/12/2018
tarihinden itibaren, bir kis mevsimi ve bir ilkbahar mevsiminde olmak {izere
elektromanyetik alan 6l¢iimleri yapilmis olup, 22 noktada 2 sabah, 2 6glen ve 2
aksamiizeri olmak tizere her bir noktada 3 kez toplamda ise 396 kez statik yontemle 6l¢tim

yapilarak elektromanyetik alan 6l¢iim ¢alismas1 03/04/2019 tarihinde tamamlanmistir.

Olgiimlerde frekans araligi 470 MHz - 2.16 GHz, bant genisligi 200 kHz olarak
belirlenmistir. Alinan bu Ol¢limler cihaza ait olan Narda 3006 SRM TOOLS yazilimi
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. 22 ayr1 noktanin tablo, spektrum ve bar
grafigi goriintiilerinin her biri i¢in yapilan kayitlar oldukga fazla veri bilgisi
olusturmustur. Secilen frekans aralig1 bolgesi i¢inde gruplanan iletisim frekans araliklari

Tablo 8’de gosterilmektedir.
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Tablo 8. Frekans araliklarinin ifade ettigi kanallar

Frekans
Araliklan Kanallar
(MHz)
791 - 821 3Gpp Band 20 Down-LTE Band 20 Down
832 - 862 3Gpp Band 20 Up-LTE Band 20 Up
876 - 880 GSM-R Up
880 - 890 E-GSM Up-3Gpp Band 8 Up-3G Class 9 Up-LTE Band 8 Up
890 - 915 P-GSM Up-3Gpp Band 8 Up-3G Class 9 Up-LTE Band 8 Up
921 -925 GSM-R Down
E-GSM Down-3Gpp Band 8 Down-3G Class 9 Down-LTE Band
925 -935
8 Down
P-GSM Down-3Gpp Band 8 Down-3G Class 9 Down-LTE Band
935 -960
8 Down
1710 - 1785 DCS 1800 Up-3Gpp Band III Up-3G Class 8 Up-LTE Band 3 Up
1805 - 1880 3Gpp Band III Down-DCS 1800 Down-3G Class 8 Down-LTE
Band 3 Down
1920 - 1980 3Gpp Band I Up-LTE Band 1 Up
2010 - 2025 LTE Band 34
2110-2170 3Gpp Band I Down-LTE Band 1 Down

Caligmanin devaminda; elektrik alanin maksimum degerlerinin, elektrik alanin

maksimum ortalama degerlerinin, manyetik alanin ve gli¢ yogunlugunun zamanla

degisimleri ayr1 ayr1 grafiksel olarak gosterilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Elektrik Alan Siddeti Olciimleri

Elektromanyetik alan 6l¢lim c¢aligmalar1 Rize il merkezinde gergeklestirilmistir.
Rize merkez bolgesi parklar, toplu yasam alanlari, okul, igyerleri, kamu binalarinin
bulundugu ve niifus yogunlugunun en fazla oldugu boélgedir. Rize merkez bolgesinde,

Temel Egitim Miidiirliigii'ne baglh 22 okulda, elektrik alan siddeti Ol¢limleri

gergeklestirilmistir. Yapilan bu dl¢iimlerin Rize il merkezi haritasi iizerindeki konumlari

Sekil 22°de verilmektedir.

¢
oy

Sekil 22. Olgiim yaplan okullarin Rize il merkezi haritasi {izerindeki konumlari

Olgiim yapilan 22 okulun adi, bulunduklar1 konum numaralar1 ve koordinat

bilgileri ile birlikte Tablo 9’da verilmektedir.
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Tablo 9. Olgiim yapilan okullara ait bilgiler

Konum Okul Ad1 Koordinat
1 Yesildeniz Kres ve Giindiiz Bakimevi 41°1°31.2” N 40°32°46.0” E
2 Ali Saruhan Anaokulu 41°1°42.4° N 40°33°16.2” E
3 Yagmur Kres ve Glindiiz Bakimevi 41°2°22.0” N 40°34°20.1” E
4 Sevket Yardimer ilkégretim Okulu 41°2°21.3” N 40°34°21.4” E
5 Giilbahar Hatun Anaokulu 41°1°26.9” N 40°32°19.2” E
6 Caykur Ortaokulu 41°1°04.8” N 40°32’13.5”E
7 Yesilcay Kres ve Glindiiz Bakimevi 41°1°29.2” N 41°31°54.3” E
8 Hacere Usta Anaokulu 41°2°12.6” N 40°29°30.5” E
9 Melekler Diyar1 Kres ve Bakimevi 41°2°20.0” N 40°29°47.1” E
10 Cay Ortaokulu 41°1°27.4” N 40°31°57.3” E
11 Dogusgay Ilkokulu 41°1°29.7° N 40°32°09.3” E
12 Yesil Doga Koleji 41°1°33.6” N 40°30°20.4” E
13 Benim Diinyam Kres ve Bakimevi 41°1°47.5” N 40°30°47.3” E
14 Kurtulus {lkokulu 41°1°55.5” N 40°30°35.6” E
15 Umut Kres ve Giindiiz Bakimevi 41°1°33.8” N 40°30°42.5” E
16 Sirinler Kres ve Giindiiz Bakimevi 41°1°25.3” N 40°31°05.6” E
17 Cilek Kres ve Giindiiz Bakimevi 41°1’18.9” N 40°30°58.7” E
18 Atatlirk Ortaokulu 41°1°23.7° N 40°32°09.5” E
19 Uygulama Anaokulu 41°1°25.2” N 40°31°24.8” E
20 Bilge Anaokulu 41°1°24.4” N 40°31°29.7” E
21 TOBB ilkokulu 41°1°03.5” N 40°32°15.5” E
22 Sehit Suayip Ortaokulu 41°1°28.0” N 40°31’16.9” E
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Olgiim alinan okullarda, ilk olarak tiim okullara ait bahgeler ayr1 ayr1 dolasilarak
BTK’nin en son yayinlamis oldugu yonetmelige uygun olacak sekilde dl¢iim noktalari
belirlenmistir. Bu yonetmelige gore; okul dncesi ve temel egitim kurumlarinin herhangi
bir kampiis alaninda kurulmus ve kampiis sinirlart haricinde miistakil bahge duvari
dikkate alinarak baz istasyonu kurulumu yapilabilir. Buna bagli olarak miistakil bahce
duvar sinir kabul edilip dl¢timler gergeklestirilebilmektedir. SRM 3006 cihazi ile yapilan

Olclimlere ait rnek goriintiiler Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25°te verilmistir.

ANAOKULU

\
Sekil 23. Bilge Anaokulu'nda SRM 3006 cihazi ile 6l¢giim 6rnegi
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v 2 /] -
Sekil 25. Umut Anaokulu'nda SRM 3006 cihazi ile 6lglim 6rnegi
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3.2. Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuclar

Rize merkez bolgesi parklar, toplu yasam alanlari, okul, igyerleri, kamu
binalarinin bulundugu niifus yogunlugunun en fazla oldugu bdlgedir. Rize merkez
bolgesinde 22 ayr1 noktada Ol¢limler gergeklestirilmistir. Cihazin 6l¢iim siiresi boyunca
aldig1 veriler excel dosyasi olarak kaydedilmistir. Bu veriler bilgisayar ortamina transfer
edilip her bir okul i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Frekans bantlarina gore oldukca fazla

olan verilerden maksimum olan degerler secilip tablolar olusturulmustur.

3.2.1. Yesil Deniz Egitim Kurumlar:

Insan yogunlugunun yiiksek apartmanlarin oldugu bir yerlesim yerinde bulunan
Yesil Deniz Egitim kurumlari, apartmanlarin arasindaki bir binanin giris katinda
bulunmaktadir. Egitim kurumunun bahgesi apartman sakinlerinin de kullanabildigi ortak
bir alandir. 41°1°31.2” kuzey enlem ve 40°32°46.0” dogu boylaminda bulunur. Bu okula

ait 6l¢iim verileri Tablo 10°da verilmektedir.

Tablo 10. Yesil Deniz Egitim Kurumu’na ait 6l¢itim verileri

Sabah Ogle Ogleden  Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW/mZ )
(V/m)

2018 Emax 0.059 0,037 0,034 0,046 1.2x107 5.72x10°
(V/m)
Emax.ort. 0,047 0,023 0,0282 0,025 6,7x107 1,71x107¢
(V/m)

2019  Emax 0,392 0,447 0,4898 0,443 1,2x107 5,21x10*
(V/m)
Emax.ort. 0,282 0,128  0,3382 0,286 7,6x10* 2,18x10*
(V/m)

3.2.2. Ali Saruhan Anaokulu

41°1°42.4” kuzey enlem ve 40°33°16.2” dogu boylaminda bulunan anaokulu
apartmanlarin bulundugu bélgeye yakin ve ayni zamanda yogun olarak kullanilan bir
cevreyolunun kenarinda bulunmaktadir. Yakininda bir baz istasyonu bulunmaktadir.

Okula ait 6l¢iim verileri Tablo 11°de verilmektedir.
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Tablo 11. Ali Saruhan Anaokulu’na ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle  Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW/mZ )
(V/m)

2018 Eomox 0575 0553 0,029 0,386 T.Ix10° 3.96x10°
(V/m)

Emaxort. 0,047 0,335 0,022 0,135 3,6x10* 4,89x10-°
(V/m)

2019  Emax. 0,063 0,315 0,052 0,142 3,8x10* 5,42x107
(V/m)

Emaxort. 0,032 0,149 0,032 0,071 1,9x10% 1,36x107

(V/m)

3.2.3. Yagmur Kres ve Giindiiz Bakimevi

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi binasinin
yakininda 41°2°22.0” kuzey enlemi ve 40°34°20.1” dogu boylaminda bulunan kres, is
merkezi olarak kullanilan bir binanin -2. katinda bulunmaktadir. Hastane binasi ¢atisinda
birden fazla ve yakin mesafede bulunan diger baz istasyonlarimin etkileri 6l¢iim

degerlerinde kendini gostermektedir. Okula ait 6l¢lim verileri Tablo 12°de verilmektedir.

Tablo 12. Yagmur Kres ve Giindiiz Bakimevi’ne ait 6l¢liim verileri

Sabah  Ogle Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW/mZ )
(V/m)

2018 Emm 1001 0,043 1211 0.751 1.9x10° 1.52x10°
(V/m)
Emaxort. 0,025 0,031 0,607 0,221 5,8x10* 1,33x10*
(V/m)

2019  Emax. 0,033 0,521 0,258 0,271 7,2x10* 1,94x10*
(V/m)
Emaxort. 0,031 0,268 0,167 0,251 6,6x10* 1,67x10*
(V/m)

3.2.4. Sevket Yardimeci ilkokulu

Rize ilinin en islek caddelerinden biri lizerinde bulunun okul, 40°34°21.4” kuzey

enlemi ve 41°2°21.3” dogu boylaminda bulunmaktadir. Okula ait 6l¢iim verileri Tablo

13’te verilmektedir.
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Tablo 13. Sevket Yardime ilkokulu’na ait dlgiim verileri

Sabah  Ogle Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW/mZ )
(V/m)

2018 Emax 0.588 0496 0995 0694 18x10°  1.28x10°
(V/m)

Emax.ort. 0,528 0,361 0,533 0,475 1,3x1073 5,98x10*
(V/m)

2019  Emax. 0,121 0,301 0,077 0,165 4,4x10-* 7,26x107
(V/m)

Emax.ort. 0,051 0,092 0,069 0,071 1,9x10% 1,34x10°
(V/m)

3.2.5. Giilbahar Hatun Anaokulu

Apartman ve okul yogunlugunun yiiksek oldugu bir noktada bulunan anaokulu,
41°1°26.9” kuzey enlemi ve 40°32°19.2” dogu boylaminda yer almaktadir. Okula ait

Ol¢tim verileri Tablo 14’te verilmektedir.

Tablo 14. Giilbahar Hatun Anaokulu’na ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)
2018  Emax 0,041 0,074 0,431 0,180 49x10*  8,61x107
(V/m)
Emaxort. 0,028 0,067 0,232 0,194 5,2x10*  1,01x10?
(V/m)
2019 Emax 0,263 1,284 0,555 0,711 1,9x10%  1,31x10°
(V/m)
Emaxort. 0,043 0,609 0,385 0,349 9,2x10*  3,22x10*
(V/m)

3.2.6. Caykur Ortaokulu

41°1°04.8” kuzey enlemi ve 40°32°13.5” dogu boylaminda bulunan okul,
apartmanlarin bulundugu yogun bir yerlesim yerindedir. Okula ait dl¢tim verileri Tablo

15’te verilmektedir.
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Tablo 15. Caykur Ortaokulu’na ait 6l¢iim verileri

Sabah  Ogle Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (pw/mz )
(V/m)

2018 Emm 0,041 0,072 0313 0.142 3.8x10°  5.38x10°
(V/m)

Emaxort. 0,033 0,062 0,196 0,199 5,2x10* 1,04x10
(V/m)

2019  Emax. 0,021 0,283 0,324 0,207 5,5x10* 1,14x10*
(V/m)

Emaxort. 0,007 0,075 0,196 0,094 2,5x10% 2,35x10°
(V/m)

3.2.7. Yesilcay Kres ve Giindiiz Bakimevi

41°1°29.2” kuzey enlemi ve 41°31°54.3” dogu boylaminda bulunan kres, Caykur
Genel Merkez Binasi’nin bahgesinde faaliyet gosteren kres ve giindiiz bakimevidir.
Bulundugu konum sebebiyle okul, insan ve yerlesim yogunlugu yiiksek bir bolgede yer

almaktadir. Okula ait 6l¢iim verileri Tablo 16’da verilmektedir.

Tablo 16. Yesilcay Kres ve Giindiiz Bakimevi’ne ait 6l¢iim verileri

Sabah  Ogle  Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)

2018 Emax 0,667 0,050 0,537 0,432 LIx10°  4.91x10°
(V/m)

Emwor. 0,524 0,026 0,377 0311 8.2x10%  2,55x10
(V/m)

2019 Ema 0,108 0,969 0,029 0,081 2,1x10%  1,71x10°
(V/m)

Emwor. 0,018 0,556 0,025 0212 5.4x10%  1,12x10
(V/m)

3.2.8. Hacere Usta Anaokulu

Polis lojmanlar1 ve Recep Tayyip Erdogan Universitesi merkez kampiisiine
oldukga yakin olan anaokulu, 41°2°12.6” kuzey enlemi ve 40°29°30.5” dogu boylaminda

yer almaktadir. Okula ait 6l¢iim verileri Tablo 17°de verilmektedir.
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Tablo 17. Hacere Usta Anaokulu'na ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden  Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW/mZ )
(V/m)

2018 Em 0357 0,521 0,485 0,459 1.2x10° 5.6x10~
(V/m)

Emax.ort. 0,196 0,295 0,402 0,301 8,1x10* 2,4x10%
(V/m)

2019  Emax. 0,314 0,728 0,141 1,184 3,1x107 3,7x107
(V/m)

Emax.ort. 0,081 0,557 0,094 0,526 1,4x1073 7,3x10*
(V/m)

3.2.9. Melekler Diyar1 Kres ve Giindiiz Bakimevi

Fener Mahallesi’nde 41°2°20.0” kuzey enlem ve 40°29°47.1” dogu boylaminda

yer almaktadir. Okula ait 6l¢iim verileri Tablo 18’de verilmektedir.

Tablo 18. Melekler Diyar1 Kres ve Giindiiz Bakimevi’ne ait dl¢lim verileri

Sabah  Ogle Ogleden Giin Ortalamas H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW/mZ )
(V/m)

2018  Emax. 0,131 0,066 0,659 0,237 6,31x10* 1,5x10%
(V/m)
Emax.ort. 0,114 0,052 0,331 0,165 4,39x10* 7,2x107
(V/m)

2019  Emax. 0,198 0,301 2,004 0,833 2,21x1073 1,8x1073
(V/m)
Emaxort. 0,033 0,052 0,991 0,062 1,64x10* 1,1x10°
(V/m)

3.2.10. Cay Ortaokulu

Atatiirk Caddesi lizerinde 41°1°27.4” kuzey enlem ve 40°31°57.3” dogu
boylaminda bulunan okul, apartmanlarin yogun bulundugu bir yerlesim yerindedir. Okula

ait 6l¢iim verileri Tablo 19°da verilmektedir.
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Tablo 19. Cay Ortaokulu’na ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden  Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW. /m2 )
(V/m)

2018 Emax 0.746 0299  0.222 0.421 1.12x10° 4.72x107
(V/m)

Emax.ort. 0,632 0,152 0,111 0,297 7,89x10* 2,35x10*
(V/m)

2019  Emax. 0,359 0,573 1,357 0,761 2,03x1073 1,54x1073
(V/m)

Emax.ort. 0,165 0,152 0,948 1,271 3,37x10 4,28x1073
(V/m)

3.2.11. Dogus Cay ilkokulu

Atatiirk Caddesi lizerinde 41°1°29.7” kuzey enlem ve 40°32°09.3” dogu

boylaminda yer almaktadir. Okula ait 6l¢iim verileri Tablo 20°de verilmektedir.

Tablo 20. Dogus Cay Ilkokulu’na ait dl¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden  Giin Ortalamas H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW/mZ )
(V/m)

2018 Enmax 0.141 0044 0.127 0.105 2.79x107 2.0x10°
(V/m)

Emax.ort. 0,078 0,026 0,121 0,075 1,98x10* 1,5x10°
(V/m)

2019  Emax. 0,291 0,715 0,611 0,541 1,44x1073 7,8x10*
(V/m)

Emaxort. 0,154 0,071 0,467 0,231 6,15x10* 1,4x10%
(V/m)

3.2.12. Yesil Doga Koleji

41°1°33.6” kuzey enlemi ve 40°30°20.4” dogu boylaminda bulunan okul etrafinda
yerlesim yeri bulunmayan 1ss1z bir bolgede yer almaktadir. Okula ait 6l¢lim verileri Tablo

21°de verilmektedir.
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Tablo 21. Yesil Doga Koleji’ne ait l¢iim verileri

Sabah  Ogle  Ogleden  Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)
2018 Emm 0054 0035 0,069 0,092 141x10°  7.5x10°
(V/m)
Emaxort. 0,049 0,031 0,052 0,044 1,17x10* 5,17x10°6
(V/m)
2019  Emax. 0,222 0,328 0,045 0,199 5,28x10* 1,05x10*
(V/m)
Emaxort. 0,114 0,178 0,036 0,236 5,83x10* 1,34x10*
(V/m)

3.2.13. Benim Diinyam Kres ve Giindiiz Bakimevi

Okul, 41°1°47.5” kuzey enlemi ve 40°30°47.3” dogu boylaminda bulunmaktadir.
Okulun bulundugu bu bolge, iki adet hastane, bir adet saglik ocagi ve valilik binas1 gibi
niifusun giin i¢inde yogunlastig1r hizmet binalarini igine almaktadir. Okula ait 6lgiim

verileri Tablo 22’de verilmektedir.

Tablo 22. Benim Diinyam Kres ve Giindiiz Bakimevi’ne ait 6l¢iim verileri

Sabah  Ogle  Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)

2018 Eme 1011 0.119 0,204 0,444 L18x10°  5.24x10°
(V/m)

Emaxort. 0,066 0,094 0,107 0,267 7,08x10* 1,89x10*
(V/m)

2019  Emax. 1,324 0,175 0,026 0,507 1,35x1073 6,82x10"*
(V/m)

Emaxort. 0,677 0,094 0,016 0,271 7,25x10 1,96x10*
(V/m)

3.2.14. Kurtulus ilkokulu

Rize il merkezinin en yogun oldugu kisimlardan birinde bulunan okul, 41°1°55.5”

kuzey enlemi ve 40°30°35.6” dogu boylamindadir. Halkin yogun vakit gecirdigi,
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yerlesim yerlerinin ve okullarin yogun olarak bulundugu bir noktadadir. Okula ait 6l¢iim

verileri Tablo 23’te verilmektedir.

Tablo 23. Kurtulus Ilkokulu’na ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden  Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (LW, /m2 )
(V/m)
2018 Emx 0214 0,559 0,206 0.325 8.63x107 _ 2.8x107
(V/m)
Emaxort. 0,120 0,303 0,107 0,177 4,7x10% 8,3x10°
(V/m)
2019  Emax. 0,422 0,122 0,026 0,193 5,04x10* 9,57x107
(V/m)
Emax.ort. 0,263 0,028 0,016 0,101 2,69x10+ 2,72x107
(V/m)

3.2.15. Umut Kres ve Giindiiz Bakimevi

42° 021.78" kuzey enlem ve 35° 5'23.62" dogu boylaminda yer alan okulun, bat1
yoniinde yaklasik 250 metre mesafede kule iizerinde baz istasyonu bulunmaktadir. Okula

ait 6l¢iim verileri Tablo 24°te verilmektedir.

Tablo 24. Umut Kres ve Giindiiz Bakimevi’ne ait 6l¢tim verileri

Sabah Ogle Ogleden Giin Ortalamas H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW. /m2 )
(V/m)

2018  Emax. 0,124 0,397 0,43 0,318 8,43x10* 2,68x10*
(V/m)

Emwor. 0,081 0,316 0,201 0,199 520x10*  1,05x10*
(V/m)

2019  Emax. 0,625 0,231 0,041 0,291 7,72x10 2,25x10*
(V/m)

Emax.ort. 0,261 0,098 0,036 0,132 3,49x10* 4,62x107
(V/m)
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3.2.16. Sirinler Kres ve Giindiiz Bakimevi

Yogun bir yerlesim bolgesin i¢inde bulunan kres binasi, 41°1°25.3” kuzey enlemi

ve 40°31°05.6” dogu boylamindadir. Okula ait 6l¢iim verileri Tablo 25°te verilmektedir.

Tablo 25. Sirinler Kres ve Giindiiz Bakimevi’ne ait 6l¢iim verileri

Sabah  Ogle  Ogleden  Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW. /m2 )
(V/m)
2018 Emm 0341 0393 0.28 0351 9.2x10% _ 3.22x10°
(V/m)
Emaxort. 0,172 0,36 0,198 0,266 7,07x10"* 1,88x10*
(V/m)
2019  Emax. 0,742 0,26 0,034 1,035 2,76x1073 2,84x1073
(V/m)
Emaxort. 0,256 0,126 0,02 0,421 1,12x1073 4,7x10%
(V/m)

3.2.17. Cilek Kres ve Giindiiz Bakimevi

Okul, 41°1°18.9” kuzey enlemi ve 40°30°58.7” dogu boylaminda yer almakta

olup apartmanlarin yogun olarak bulundugu bir bolgededir. Okula ait 6l¢iim verileri

Tablo 26’da verilmektedir.

Tablo 26. Cilek Kres ve Giindiiz Bakimevi’ne ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)

2018 Emx 0076 0.116 0,044 0,081 2.14x10°  1.73x10°
(V/m)

Emax.ort. 0,039 0,584 0,035 0,234 6x10* 1,4x10%
(V/m)

2019 Emax. 0,115 0,39 0,026 0,183 4,86x10* 8,89x107°
(V/m)

Emax.ort. 0,039 0,224 0,014 0,093 2,46x10* 2,29x10°
(V/m)
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3.2.18. Atatiirk Ortaokulu

41°1°23.7” kuzey enlemi ve 40°32°09.5” dogu boylaminda yer alan okul,
apartmanlarin bulundugu yogun bir yerlesim yerinde bulunmaktadir. Okula ait 6l¢tiim

verileri Tablo 27°de verilmektedir.

Tablo 27. Atatiirk Ortaokulu’na ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)

2018 Emm 0,122 0908 027 0,444 1.17x10° 5.23x10°
(V/m)

Emax.ort. 0,088 0,761 0,221 0,37 9,81x10* 3,63x10*
(V/m)

2019  Emax. 0,534 0,32 0,026 0,295 7,82x10 2,31x10*
(V/m)

Emax.ort. 0,088 0,146 0,014 0,088 2,34x10* 2,1x10°
(V/m)

3.2.19. Giilbahar Hatun Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Uygulama Anaokulu

Okul, is yerleri ve apartmanlarin bulundugu mahalle arasinda bulunmaktadir.
41°1°25.2” kuzey enlemi ve 40°31°24.8” dogu boylaminda yer alir. Okula ait dl¢iim

verileri Tablo 28’de verilmektedir.

Tablo 28. Giilbahar Hatun Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Uygulama Anaokulu’na
ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden  Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)
2018 Eoax 2.167 0924 0,05 1.053 2.78x10° 2,92x10°
(V/m)
Emax.ort. 0,706 0,733 0,042 0,494 1,31x107 6,5x10*
(V/m)
2019  Emax 0,924 2,313 0,039 1,092 2,89x10 3,15x107
(V/m)
Emax.ort. 0,577 0,706 0,02 0,441 1,18x107 5,17x10*
(V/m)
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3.2.20. Bilge Anaokulu

Giilbahar Hatun Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Uygulama Anaokulu’na yakin
olan anaokulu, 41°1°24.4” kuzey enlemi ve 40°31°24.8” dogu boylaminda yer

almaktadir. Okula ait 6l¢iim verileri Tablo 29°da verilmektedir.

Tablo 29. Bilge Anaokulu’na ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden  Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)
2018 Emax. 0,986 0,992 0,476 0,231 6,01x10* 1,38x10*
(V/m)
Emax.ort. 0,76 0,59 0,306 0,563 1,49x1073 8,3x10*
(V/m)
2019 Emax. 0,8 1,262 0,024 0,714 1,89x1073 1,34x1073
(V/m)
Emaxort. 0,067 0,593 0,015 0,224 5,95x10 1,34x10*
(V/m)

3.2.21. TOBB Ilkokulu
41°1°03.5” kuzey enlemi ve 40°32°15.5” dogu boylaminda konumlanan okul,
yerlesimin ve okullarin olduk¢a yogun oldugu bir bolgede bulunmaktadir. Okula ait

Ol¢tim verileri Tablo 30’da verilmektedir.

Tablo 30. TOBB ilkokulu’na ait dlgiim verileri

Sabah Ogle Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (HW. /m2 )
(V/m)

2018 Emmax 0213 038 0279 0,297 7.9x107 2.35x10°
(V/m)

Emax.ort. 0,107 0,34 0,228 0,234 6,1x10* 1,4x10%
(V/m)

2019  Emax. 0,154 0,489 0,034 0,228 6,04x10* 1,37x10*
(V/m)

Emax.ort. 0,016 0,346 0,035 0,134 3,55x10* 4,76x107
(V/m)
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3.2.22. Sehit Suayip Imam Hatip Ortaokulu

41°1°28.0” kuzey enlemi ve 40°31°16.9” dogu boylaminda yer alan okul, insan

ve yerlesim yogunlugunun yiiksek oldugu bir bdlgede bulunmaktadir. Okula ait 6l¢iim

verileri Tablo 31°de verilmektedir.

Tablo 31. Sehit Suayip Imam Hatip Ortaokulu’na ait 6l¢iim verileri

Sabah Ogle Ogleden Giin Ortalamasi H S
Sonra Emax.ort. (A/m) (uW. /m2 )
(V/m)

2018 Emm. 0,135 1,025 0,235 0,467 1.24x10° 5.79x10°
(V/m)

Emax.ort. 0,08 0,111 0,117 0,103 2,76x10* 2,87x107
(V/m)

2019 Emax. 3,034 0,86 0,169 1,356 3,6x107 4,88x1073
(V/m)

Emax.ort. 0,635 0,67 0,026 0,454 1,2x1073 5,4x10*
(V/m)

Olgiim yapilan tiim noktalarda alinan ve yukaridaki tablolarda maksimumlarin

alindig1 elektrik alan degerleri, bilgisayar ortamina excel dosyalar1 seklinde aktarilmigtir.

Bu genel 6l¢lim dosyalari, frekans bantlarina gore siniflandirilmis degerleri icermekte

olup oldukga fazla veri igermektedir. Her iki y1l i¢in segilen iki okula ait veriler Tablo 32

ve Tablo 33’te verilmektedir.
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Tablo 32.Uygulama Anaokulu'na ait 2018 yil1 verilerindeki frekans bantlar1 maksimum degerleri

Frekans Bantlar1 (MHz)
791- 832- 876- 880- 890- 921- 925- 935- 1710- 1805- 1920- 2010- 2110-  Emaks
821 862 880 890 915 925 935 960 1785 1880 1980 2025 2170 (V/m)
Sabah  0,6033 0,1716 0,0079 0,0091 0,0092 0,0085 0,2085 0,7841 0,0051 0,4237 0,0046 2,1676 0,8356 2,1676
Ogle 0,1504 0,0125 0,0098 0,0093 0,0108 0,0105 0,0424 0,8232 0,0074 0,1591 0,0058 0,0055 0,2877 0.8232
Ogleden
0,0186 0,0117 0,0095 0,0098 0,0105 0,0101 0,0097 0,0380 0,0059 0,0526 0,0055 0,0056 0,0383 0.0526

Sonra
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Tablo 33.Schit Suayip Imam Hatip Ortaokulu'na ait 2019 y1li verilerindeki frekans bantlart maksimum degerleri

Frekans Bantlar1 (MHz)
791- 832- 876- 880- 890- 921- 925- 935- 1710- 1805- 1920- 2010- 2110- Emaks
821 862 880 890 915 925 935 960 1785 1880 1980 2025 2170 (V/m)

Sabah 0,014 0,0133 0,0104 0,0116 0,8636 0,0030 0,02033 0,1527 0,0070  0,0064  3.0303 0,0072 0,0842  3.0303

Oglen  0,1884 0,0115 0,0089 0,01047 0,01104 0,009 0,01160 0,86660 0,00638 0,1652 0,005 0,006 03420 0,3420

Oéc‘g(l)fl(izn 0.1691 0,0103 0,0083 0,00624 0,00667 0,0082 0,0061 0,0083 0,0126  0,0044 0,0048 0,0047 0,0042 0,1691




3.3. Ol¢iim ve Hesaplama Sonuglarimin Grafiksel Gosterimi

2018 ve 2019 yillarinda 22 okulda giinde ii¢ kez olmak iizere yapilan 6l¢iim
sonuglarindan elde edilen Emax, Emaxort ve maksimum degerlerinin (15) ve (16)
denklemleri ile hesaplanmasiyla bulunan manyetik alan ve gii¢ yogunlugu degerlerinin

grafiksel gosterimi Sekil 22, Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25°te verilmektedir.

Emax lVIm’

Okul No
21 22

Ogleden Sonra

Sekil 26. Okullarda dl¢iilen elektrik alanin maksimum degerlerinin 6l¢lim saatlerine gore
degisimi

Emaxorl (V/m]

Okul No
21 22

Ogleden Sonra

Sekil 27. Okullarda o6lgiilen elektrik alanin maksimum ortalama degerlerinin 6lgiim
saatlerine gore degisimi
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Hmax (A/m)

Okul No
21 22

Ogleden Sonra

Sekil 28. Hesaplanan manyetik alanin 6l¢iim saatlerine gore degisimi

Smax (uWImZ]

Okul No
19 20 2 22

Ogleden Sonra

Sekil 29. Hesaplanan gii¢ yogunlugunun 6l¢lim saatlerine gore degisimi

2019 yilimin Nisan ayinda 22 okulda giinde ii¢ kez olmak iizere yapilan 6l¢iim
sonuglarinin, elektrik alan, manyetik alan ve gili¢ yogunlugunun 6l¢iim saatlerine gore

degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 26, Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29°da verilmektedir.

Emax (V/m)

Okul No

v 20 21 22

ﬁgledglson ra

Sekil 30. Okullarda dl¢iilen elektrik alanin maksimum degerlerinin 6l¢iim saatlerine gore
degisimi
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Emaxorl (V/m]

Okul No
v 20 21 22

Ogleder:Son ra

Sekil 31. Okullarda o6lgiilen elektrik alanin maksimum ortalama degerlerinin 6lgiim
saatlerine gore degisimi

Hmax (A/m)

Okul No
9 20 21 22

Ogleden Sonra

Sekil 32. Hesaplanan manyetik alanin 6l¢iim saatlerine gore degisimi

Okul No
v 20 21 22

Ogleden Sonra

Sekil 33. Hesaplanan gii¢ yogunlugunun 6l¢lim saatlerine gore degisimi

Alman elektrik alan, manyetik alan ve gili¢ yogunlugu maksimum verilerinin

yillara giin ortalamasi degerleri Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil 32°de verilmektedir.
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Emaxart (V/m]

Okul No
21 22

Hmaxort (A/m]

Sekil 35. Manyetik alan maksimum verilerinin yillara gére giin ortalamasi degerleri

Smaxort ([HW/m?)

Okul No
21 22

Sekil 36. Gii¢ yogunlugu maksimum verilerinin yillara gére giin ortalamasi degerleri

Bu degerlendirmelerin disinda ayrica frekans bantlara ait dl¢lim boyunca
alinan maksimum degerlerin hangi okullarda ve giiniin hangi periyodunda tespit edildigi

de Tablo 34’te verilmektedir.
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Tablo 34. Frekans bant araliginda alinan maksimum degerlerin okul ve 6l¢lim zamani

B Qe B jo

(MHz)
791-821 2019-0. 0,8294007 Yesil¢ay Kres ve Giindiiz Bakimevi
832-862 2018-0.8S. 1,210236 Yagmur Kres ve Glindiiz Bakimevi
876-880 2019-0.S. 0,294858 Cay Ortaokulu
880-890 2019-0.S. 0,014563 Cay Ortaokulu
890-915 2019-0.S. 0,495853 Cay Ortaokulu
921-925 2019-S. 2,313654 Uygulama Anaokulu
925-935 2019-S. 0,4010755 Kurtulus Ilkokulu
935-960 2019-0.S. 1,357131 Melekler Diyari Giindiiz Bakimevi
1710-1785 2018-0.8S. 0,6592677 Melekler Diyari Giindiiz Bakimevi
1805-1880 2019-0.S. 1,02589 Cay Ortaokulu
1920-1980 2019-S. 3,034211 Sehit Suayip Imam Hatip Ortaokulu
2010-2025 2018-S. 2,16759 Uygulama Anaokulu
2110-2170 2019-S. 0,9081697 Uygulama Anaokulu

Veri kaydi yapilan excel dosyasinda giin i¢inde tespit edilen ve grafiklerde

gosterilen maksimum elektrik alan degerlerinin hangi frekans araliginda yakalandig: ve

hangi degerde tespit edildigi Tablo 35°te verilmistir.

67



Tablo 35. Olgiimler sonucu bulunan maksimum elektrik alan degerlerinin frekans bant

araliklari
_— EMaksimum Frekans Bantlan

Okul Ad1 Ol¢iim Zamani (V/m) (MHz)
éﬁiléfzergzklfgjf 2018-S. 0,059 1805-1880
Ali Saruhan Anaokulu 2018-S. 0,575 791-821
Yagmur Kres ve .
Giindiiz Bakimevi 2018-0.8S. 1,211 832-862
Sevket Yardimci .
ilkégretim Okulu 2018-0.8S. 0,995 1805-1880
Gtilbahar Hatun 2019-0. 1,284 935-960
Anaokulu
Caykur Ortaokulu 2019-0.S. 0,324 1805-1880
Yesilcay Kres ve 2
Giindiiz Bakimevi 2019-0. 0,969 1805-1880
Hacere Usta Anaokulu 2019-0. 0,728 935-960
Melekler Diyar1 Kres ve .
Giindiiz Bakimevi 2019-0.8S. 2,004 2010-2170
Cay Ortaokulu 2019-0.S. 1,357 1805-1880
Doguscay Ilkokulu 2019-0O.S. 0,611 935-960
Yesil Doga Koleji 2019-0. 0,328 1920-1980
Benim Diinyam Kres ve
Giindiiz Bakimevi 2019-S. 1,324 935-960
Kurtulus Ilkokulu 2018-0. 0,559 935-960
Umut Kres ve Giindiiz
Bakimevi 2019-S. 0,625 791-821
Sirinler Kres ve Giindiiz
Bakimevi 2019-S. 0,742 935-960
Cilek Kres ve Giindiiz 19 o 0,115 1920-1980
Bakimevi
Atatiirk Ortaokulu 2018-0. 0,908 935-960
Uygulamali Anaokulu 2018-S. 2,167 2010-2025
Bilge Anaokulu 2019-0. 1,262 1920-1980
TOBB ilkokulu 2018-0.8. 0,279 1805-1880
Sehit Suayip Ortaokulu  2019-S. 3,034 1920-1980
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3.4. Ol¢ciim Yapilan Noktalardan Alinan Verilerin Spektrum, Data Tablosu ve Bar
Grafigi Seklinde Gosterilmesi

Cihazimizin veri kayit bigimlerine gore kaydedilen 22 6l¢lim noktasinin 2018 ve
2019 yilina ait verilerin spektrum, tablo ve bar grafigi seklinde gosterimi Sekil 37, Sekil
38, Sekil 39, Sekil 40, Sekil 41 ve Sekil 42°de verilmektedir.

Battery: [ IGPS: 41°1'27.8" N/Ant: 3AX 0.4-BG/SnvThl: TR GSM-TV
13.12.18 13:40:07 40°31'26.6" E Cable: — Stnd: ICNIRP GP
10000 Max
MxA
1000+
£
>
£ 100+
=
[
& 104
w
'] 4
0.1+ + ¥ +
500 1000 1500 2 000
|sotropic Frequency { MHz
Spectrum
Frin: 470 MHz Fmax: 2.16 GHz Sweep Time: 1.733 s Progress: [
MR: 10 Vim RBW: 200 kHz No. of Runs: 201
VBW: Off AVG: 6 min [E—
Sekil 37. 2018 yili 6gleden sonra Cay Ortaokulu’nda yapilan bir dl¢lime ait spektrum
goruntiisu
Battery: [ ) GPS: 41°1'04.6" N Ant: 3AX 0.4-8G SrvTbl: TR GSM-TV
15.12.18 15:34:08 40°32'13.9" E Cable: — Stnd: ICNIRP GP
Table View: Detailed > A
10000 Max
MxA
1000
E
>
g 100
L)
@
& 10
w
1
0.1
500 1000 1500 2000
Isotropic Frequency / MHz
Spectrum
Frmin; 470 MHz Fmax: 2.16 GHz Sweep Time: 1.722 s Progress: [——
MR: 10 Vim RBW: 200 kHz No. of Runs: 198
VBW: Off AVG: 6 min [E——
Sekil 38. 2018 yil1 6gleden sonra Caykur Ortaokulu’nda yapilan bir dl¢iime ait spektrum
goruntiisu
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Battery: [ ) GPS: 41°2'12.5" N Ant: 3AX 0.4-6G SrvThl: TR GSM-TV |
13.12.18 09:40:26 40°29'31.0" E Cable: --- Stnd: ICNIRP GP\

Table View: Detailed > A
10000 Max
MxA
1000
&
>
g 100
© .
[
L]; 10
w
1
0.1+ ; ; ;
500 1000 1500 2000
Isotropic Frequency f MHz
Spectrum
Fmin: 470 MHz Fmax: 2.16 GHz Sweep Time: 1.624 s Progress: [
MR: 10 V/im RBW: 200 kHz No. of Runs: 196
VBW: Off AVG: 6 min [E—

Sekil 39. 2018 yili 6gleden sonra Hacere Usta Anaokulu’nda yapilan bir 6l¢iime ait
spektrum goriintiisii

Battery:  [HEEEEEE ) GPS: 41°2'21.8" N Ant: 3AX 0.4-6G/SnvThl: TR GSM-TV
13.12.18 15:18:35 40°34'21.0" E Cahle: - Stnd: ICNIRP GP
10 000 1 Max
MxA
1000
E
>
E 1001
o
m -+
LTI. 10
w
1 J
0.1+ ; , :
500 1000 1500 2000
Isotropic Frequency / MHz
Spectrum
Frmin: 470 MHz Fmax: 2.16 GHz Sweep Time: 1.842 s Progress: [
MR: 10 Vim RBW: 200 kHz No. of Runs: 20
VBW: Off AVG: B rmin [E—

Sekil 40. 2018 yil1 6gleden sonra Yagmur Kres ve Giindiiz Bakimevi’nde yapilan bir
Ol¢iime ait spektrum goriintiisii
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Battery: m— IGPSs: 41°1'22.9" N Ant: 3AX 0.4-6G SrvThl: TR GSM-TV

13.12.18 12:58:23 40°31'34.4" E Cahle: — Stnd: ICNIRP GP
Table View: Detailed | N 4
Index Service Fmin Fmax Max
1TV 470.000 MHz 862.000 MHz 324.3 mvViim
2 [TURKCELL UL 890.100 MHz 901.100 MHz 38.33 mV/m
3 [VODAFONE UL 901.300 MHz 912.300 MHz 37.38 mviim
4| AVEA UL 912.500 MHz 914.900 MHz 19.91 mV/m
5| TURKCELL DL 935.100 MHz 946.100 MHz 40.14 mV/m
6| VODAFONE DL 946.300 MHz 957.300 MHz 43.55 mvVim
TIAVEADL 957.500 MHz 959.900 MHz 19.18 mV/m
8|AVEA UL 1710.100 MHz| 1725.100 MHz 23.34 mVim
9|AVEA DL 1805.100 MHz| 1820.100 MHz 69.64 mv/m
10 [TURKCELL 3G UL 1920.000 MHz| 1940.000 MHz 24.94 mviim
11| VODAFONE 3G UL | 1940.000 MHz| 1855.000 MHz 22.01 mV/m
12| AVEA 3G UL 1955.000 MHz| 1970.000 MHz 20.98 mV/m
13|VODAFONE 3G UL | 2010.000 MHz| 2015.000 MHz 12.92 mVim
14| TURKCELL 3G DL 2110.000 MHz| 2 130.000 MHz 57.29 mV/m
15|VODAFONE 3G DL | 2130.000 MHz| 2 145.000 MHz 37.79 mVim
16| AVEA 3G DL 2145.000 MHz| 2 160.000 MHz 124.7 mV/m
Total 359.0 mVim
Isotropic
Safety Evaluation
Sweep Time: 4.998 s Progress: [T
MR: 10 Vim RBW: 200 kHz Noise Suppr.: Off No. of Runs: 19
AVG: 4 [—

Sekil 41. 2018 yil1 6gleden sonra Atatiirk Ortaokulu'nda yapilan dlgiimlere ait verilerin
tablo goriintiisii

Battery: [ GPS: 41°1'40.9" N/Ant: 3AX 0.4-6G SnvThl: TR GSM-TV
13.12.18 08:59:57 40°33'18.0" E Cable: --- Stnd: ICNIRP GP
10 0001 Max
- MxA
10001 - Il =
£ O
= 100
= _
5 10 7 =
k=
i ]
o 1
0.14
51015 T
Isotropic Index
Safety Evaluation
Sweep Time: 5.006 s Progress: [T
MR: 10 Vim RBW: 200 kHz Noise Suppr.: Off No. of Runs: 39
AVG: 4 [—
Sekil 42. 2018 yil1 6glen TOBB Ilkokulu'nda yapilan dl¢limlere ait verilerin bar grafigi
gorunimu
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Tez caligmasinda, Rize ili merkez ilgesinde bulunan Temel Egitim Miidiirliigli’ne
bagl 22 farkli okulda elektromanyetik alan yogunlugu dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler
cevresel kaynakli alan degerlerinin tespiti agisindan onem arz etmektedir. BTK nin
yonetmeliginde de belirtildigi gibi; bu okullar bahge duvar smirlar itibari ile ¢evresel
EMA yogunlugu olusturan ozellikle baz istasyonu ve iletisim sistemlerinin anten
yayiliminin giivenlik mesafesi disinda kalmalidir. Bu, okullarin kurulus izni i¢in bir kriter

olarak alinmaktadir.

Hizl iletisim ihtiyaci, bunu saglayan sistemlerin hizli gelisimini ve kullanimini
da artirmistir. Bu sebeple GSM sistemlerinin temel elemanlarindan olan baz istasyonu
sayisi da artis gostermistir. Hatta sokak ve bina i¢i baz istasyonu sistemleri kullanilmaya

baslanmustir.

Son yillarda calisan anne sayisinin ve ¢ekirdek aile yapilanmasinin artmasi,
cevremizde giindiiz bakimevi, kres ve anaokulu sayilarinin hizla artmasina sebep
olmustur. Oyle ki ¢ogu okul bahgeli miistakil bir binada degil apartman daireleri ya da

igyerlerinin bir katina konumlandirilmistir.

Yapilan calisma yukarida belirtilen durumlar sebebiyle planlanmis, dl¢timler
giiniin farkl saatlerinde ve farkli zaman dilimlerinde tekrarlanmistir. Elde edilen veriler
iilkemizde bu sistemlerin kurulumu ve isleyisinin izin ve takibini yapan BTK nin Tablo
4 ve Tablo 5°‘te verilen standartlarina gore degerlendirilmistir. Degerlendirme 3. boliimde
hazirlanan tablo ve cizilen grafiklere gére yapilmustir. Incelememiz, frekans bolgesi
itibari ile elektromanyetik alanin elektrik alan bileseninin biiyilikliigii temelinde yapilsa
da ortamda olusan manyetik alan ve gii¢ yogunlugu degerleri de hesaplanarak tablolarda

gosterilmis ve grafikleri ¢izilmistir.
Olusturulan grafikler ve yapilan degerlendirmelerde EMA seviyesinin hangi

kontrol noktasinda daha yiiksek veya diisiik oldugunun kolayca anlasilmasi agisindan,

limit degerler g6z 6niinde bulundurularak 6l¢iim noktalarindan elde edilen veriler, GSM
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900 (900 MHz) bandinda ortam limit degeri olan 28,8 V/m’ye boliinerek yiizde hesab1
yapilmustir.

Yesil Deniz Kres ve Glindiiz Bakimevi’deki elektrik alan maksimum degeri anlik
olarak 2018’de 0,059 V/m, 2019°da 0,4898 V/m olarak ol¢iilmiistiir. EMA yogunlugu

ortam limit degerine gore % 0,953 olarak hesaplanmustir.

Ali Saruhan Anaokulu’nda elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de
0,575 V/m, 2019°da 0,315 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine

gore % 1,55 olarak hesaplanmistir.

Yagmur Kres ve Gilindiiz Bakimevi'nde, elektrik alan maksimum degeri anlik
olarak 2018’de 1,001 V/m, 2019°da 0,521 V/m olarak ol¢lilmiistiir. EMA yogunlugu

ortam limit degerine gére % 2,64 olarak hesaplanmistir.

Sevket Yardimci Ilkokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak
2018°de 0,995 V/m, 2019°da 0,301 V/m olarak dl¢tilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit

degerine gore % 2,25 olarak hesaplanmustir.

Giilbahar Hatun Anaokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak
2018°de 0,431 V/m, 2019°da 1,284 V/m olarak dl¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit

degerine gore % 2,98 olarak hesaplanmustir.

Caykur Ortaokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de 0,313
V/m, 2019°da 0,324 V/m olarak Sl¢lilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine gore

% 1,11 olarak hesaplanmistir.

Yesilcay Kres ve Giindiiz Bakimevi’nde, elektrik alan maksimum degeri anlik
olarak 2018’de 0,667 V/m, 2019°da 0,969 V/m olarak Sl¢lilmiistiir. EMA yogunlugu

ortam limit degerine gore % 2,84 olarak hesaplanmuistir.

Hacere Usta Anaokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de
0,521 V/m, 2019°da 0,728 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine

gore % 2,17 olarak hesaplanmistir.
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Melekler Diyar1 Kres ve Giindiiz Bakimevi’nde, elektrik alan maksimum degeri
anlik olarak 2018’de 0,659 V/m, 2019°da 2,004 V/m olarak oOlclilmiistiir. EMA

yogunlugu ortam limit degerine gore % 4,62 olarak hesaplanmigtir.

Cay Ortaokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de 0,746
V/m, 2019°da 1,357 V/m olarak ol¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine gore
% 3,65 olarak hesaplanmustir.

Dogus Cay Ilkokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de
0,141 V/m, 2019°da 0,715 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine

gore % 1,47 olarak hesaplanmigtir.

Yesil Doga Koleji’nde, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de 0,069
V/m, 2019°da 0,222 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine gore
% 0,505 olarak hesaplanmigtir.

Benim Diinyam Kres ve Giindiiz Bakimevi'nde, elektrik alan maksimum degeri
anlik olarak 2018’de 1,011 V/m, 2019’da 1,324 V/m olarak Olclilmiistiir. EMA

yogunlugu ortam limit degerine gore % 4,05 olarak hesaplanmuigtir.

Kurtulus Tlkokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018°de 0,559
V/m, 2019°da 0,422 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine gore
% 1,70 olarak hesaplanmustir.

Umut Kres ve Giindiiz Bakimevi’nde, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak
2018°de 0,43 V/m, 2019°da 0,6 V/m olarak ol¢lilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit

degerine gore % 1,79 olarak hesaplanmustir.

Sirinler Kres ve Gilindiiz Bakimevi’nde, elektrik alan maksimum degeri anlik
olarak 2018’de 0,393 V/m, 2019°da 0,742 V/m olarak Ol¢lilmiistiir. EMA yogunlugu

ortam limit degerine gore % 1,97 olarak hesaplanmistir.
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Cilek Kres ve Glindiiz Bakimevi’nde, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak
2018’de 0,116 V/m, 2019°da 0,39 V/m olarak dl¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit

degerine gore % 0,88 olarak hesaplanmustir.

Atatiirk Ortaokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de
0,908 V/m, 2019°da 0,534 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine
gore % 2,50 olarak hesaplanmustir.

Giilbahar Hatun Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Uygulama Anaokulu’nda,
elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de 2,167 V/m, 2019°’da 2,313 V/m
olarak Olclilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine gore % 7,78 olarak

hesaplanmuigtir.

Bilge Anaokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik olarak 2018’de 0,992
V/m, 2019°da 1,262 V/m olarak dl¢lilmiistiir. EMA yogunlugu ortam limit degerine gore
% 3,91 olarak hesaplanmustir.

TOBB Ilkokulu’nda, dlgiim sonuglarma gére, elektrik alan maksimum degeri
anlik olarak 2018’de 0,386 V/m, 2019’da 0,489 V/m olarak ol¢iilmiistir. EMA

yogunlugu ortam limit degerine gore % 1,52 olarak hesaplanmustir.

Sehit Suayip Imam Hatip Ortaokulu’nda, elektrik alan maksimum degeri anlik
olarak 2018’de 1,025 V/m, 2019°da 3,034 V/m olarak odl¢lilmiistiir. EMA yogunlugu

ortam limit degerine gore % 7,05 olarak hesaplanmistir.

Asagidaki paragraflarda ol¢lim degerleri yiiksek olarak Olcililen okullara ait

yorumlar ayrintili olarak verilmistir.

Yagmur Kres ve Giindiiz Bakimevi, i merkezi olarak kullanilan bir binanin -2.
katinda bulunmaktadir. Okula 250 metre mesafede sehrin en sik kullanilan hastanesi
konumlanmistir. Hastane binasi c¢atisinda, birden fazla ve yakin mesafede bulunan baz
istasyonlarinin 2018 yilinin sabah 6l¢iimiinde elde edilen maksimum elektrik alan degeri

1,001 V/m degerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Melekler Diyar1 Kres ve Giindiiz Bakimevi’nde gergeklestirilen oOl¢limler
sonucunda elde edilen maksimum deger 2019 yil1 6gleden sonra 6l¢iimiinde 2,004 V/m
olarak elde edilmistir. Okul binasi, apartmanlarin arasinda ve yasam alanlarinin giin
icinde oldukca yogun oldugu bir bdlgede bulunmaktadir. Olgiim sonucu anlik olup okul

binasinin konumunun, sonucu etkiledigi diisiiniilmektedir.

Benim Diinyam Kres ve Giindiiz Bakimevi’nin bulundugu bdlge, iki adet hastane,
bir adet saglik ocagi ve valilik binasi gibi yasam alanlarinin giin i¢inde yogunlastigi
hizmet binalarin1 i¢inde barindirmaktadir. Okul binasinin yakinlarindaki bir cami
minaresi baz istasyon kulesi olarak kullanilmaktadir. Okulun i¢inde bulundugu bina, baz
istasyonu giivenlik mesafesi diginda kalmasina ragmen 2019 yil1 sabah 6l¢iimiinde elde

edilen maksimum deger 1,011 V/m olarak dl¢lilmiistiir.

Giilbahar Hatun Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Uygulama Anaokulu’ndaki
Ol¢iim sonucunda, 2018 yili sabah 6l¢iimiinde 2,167 V/m, 2019 6gle dl¢limiinde 2,313
V/m maksimum elektrik alan degeri elde edilmistir. Olgiim noktasina yaklasik 100 metre

mesafede bir baz istasyon kulesi gézlemlenmistir.

Giilbahar Hatun Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Uygulama Anaokulu’na
yaklagik 150 metre mesafede bulunan Bilge Anaokulu Ol¢limlerinden elde edilen
maksimum elektrik alan degeri 2019 yil1 6gle dl¢limiinde elde edilmis ve degeri 1,262

V/m olarak dl¢iilmiistiir.

Sehit Suayip Imam Hatip Ortaokulu’nda elde edilen maksimum elektrik alan
degeri 2019 yili sabah 6l¢iimiinde 3,034 V/m olarak elde edilmistir. Bu sonug, tez
caligmasi dahilinde elde edilen en yiiksek degerdir. Olgiim noktasi, yasam alanlarinin
fazla oldugu bir bolgede bulunmaktadir. Olgiim sonucu elde edilen bu deger dl¢iim
cihazinin yakaladigi anlik bir deger olup, okul ¢evresinde baz istasyonu veya Ol¢lim

sonucunu etkileyecek herhangi bariz bir tespit yapilamamuistir.

EMA yogunlugu c¢evre kirliligi unsurlar1 arasinda yer aldigindan dolay1 sonug
cikarimini bu tanimlama iizerinden yaparsak, 6l¢iim bolgemizde uzun siireli ¢ok yliksek

EMA kirliligi tespit edilmemistir. Cevresel kaynakli EMA degerleri, farkli zaman
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dilimlerinde kullanim kaynakli anlik olarak yiiksek ¢ikabilmektedir. Ortalama degerlere
bakildiginda elde edilen degerlerin diisiikk olmasi bu degerlerin siirekli olmadigini

gostermektedir.

Yasam alan1 ve igyeri sayisinin fazla oldugu, mahalle ya da cars1 igerisinde
bulunan 6l¢iim noktalarinda elde edilen EMA yogunlugu, diger sakin bolgelere gore
nispeten daha yiiksek c¢cikmistir. Giivenlik mesafesi disinda olsa bile yakininda baz

istasyonu olan okullarda da anlik olarak yiiksek degerler 6l¢iilmiistiir.

Yiiksek olarak tanimlanan degerler her ne kadar BTK limit degerlerinin altinda
kalsa da siirekli maruziyet disiiniildiiglinde EMA kaynakli stres, bas agrist ve
tanimlanamayan huzursuzluga sebep olabilmektedir. Ozellikle bagisiklik sistemi zayif
olan yasli ve cocuklarin hatta hamilelerin uzun vakit gecirdikleri yasam alanlar1 igerisinde
EMA yogunlugunun yiiksek olmamasi1 gerekmektedir. Bu sebeple bu sebeple anaokulu
ve kres gibi ¢ocuklarin ¢ok oldugu okullar elektromanyetik kirlilik seviyesinin diisiik

oldugu yerlerde bulunmalidir.
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5. ONERILER

Y onetmeliklerde belirtilen kurulus sartlarindan biri olan, baz istasyonlarinin anten
yayilimlarinda etkin olan giivenlik mesafesinin okul bah¢e duvarlarinin disinda kalmasi,
daha 6nce bina kapisi olan sinirin bahge duvarina genisletilmesi, bu konuya gosterilen
onemin bir sonucudur. Bu sebeple okul bolgelerinde devamli olarak EMA seviyelerinin

ol¢lim ve takibi yapilmalidir.

Okul iglerinde kullanilan teknolojik cihazlar, internet erisimi ic¢in kullanilan
sistemler ile 6gretmen ve 6grencilerin cep telefonlarinin olusturdugu alan yogunlugu,
kullanima bagli olarak belirli bir EMA seviyesi olusturmaktadir. Bu ylizden dis kaynakli
ve siirekli olan EMA kirliligi takip edilmelidir. Insanlarm yogun olarak yasadiklari
bolgelerde olan ve yakininda baz istasyonu bulunan okullarda, bu dl¢limler daha sik

yapilmalidir.

Ayrica baz istasyonu antenleri insanlarin maruziyetini en aza diislirecek sekilde
konumlandirilmalidir. Merkezi bdlgelere hizmet veren giicii yiiksek tek bir baz istasyonu
yerine birden fazla ve giicii diisiik baz istasyonlar1 kurulmalidir. Yasam alanlarinin i¢inde
ve cevresinde kendisinden yiiksek katli yap1 bulunan bina catilara giicii yiiksek baz

istasyonlar1 kurulmasina izin verilmemelidir.

Cep telefonu kullanimi, ihtiyaci karsilayacak sekilde olmali, gereksiz ve uzun
kullanimlardan kagmilmahdir. ihtiyag yok ise ve ozellikle dinlenmede iken cep
telefonlar1 bedenimizden uzak noktada bulundurulmalidir. Cep telefonu alinirken SAR
degeri diisiik olanlar tercih edilmelidir. Cep telefonu iireten firmalara bu degerin
seviyesini belirten isaretler koymalar1 zorunlu hale getirilmelidir. Internet erisimi icin
evlerde kullanilan sistemler yatak odalarina ve ¢ocuk odalarina kurulmamalidir. Bu

sistemlerin ve cep telefonlarinin birer EMA kaynagi olduklari unutulmamalidir.
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