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OZET

BALIKESIR iLi SEHIR MERKEZi VE BALIKESIR UNiVERSITESI CAGIS
YERLESKESI’ NIN ELEKTROMANYETIK ALAN HARITASI
YUKSEK LiSANS TEZi
ALPER KEYSAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD.DOC.DR. BAYRAM ESEN)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2015

Elektromanyetik alanlar ile olusan elektromanyetik kirlilik konusu
giiniimiizde cok tartisilan ve dikkat ¢eken bir konudur. Ulkemizde ve tiim diinyada
bu konu iizerinde, ozellikle canli yapilar iizerindeki uzun vadede etkilerinin
arastirtlmas1 amaciyla, ¢alismalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu
baglamda calismada, bilimsel bir kaynak olusturmak amaciyla Balikesir ili sehir
merkezi ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nin 100 KHz — 3 GHz frekans
araligindaki elektromanyetik alan haritalar1 ¢ikartilmistir.  Olgiimler  Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu onayli cihazlar kullanilarak, Drive Test yontemi ile
icra edilmistir. Olgciim sonuglarindan elde edilen elektrik alan siddeti degerleri
kullanilarak iki boyutlu ve {i¢ boyutlu renklendirilmis tematik haritalar
olusturulmustur. Olgiilen degerler, ulusal ve uluslararass EMR maruziyet limit
degerleri ile karsilastirildiginda, sinir degerlerin altinda kaldig: tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik Alan Haritasi, Elektromanyetik
Kirlilik, Sayisal Harita, Balikesir, Balikesir Universitesi, Cagis Yerleskesi



ABSTRACT

ELECTROMAGNETIC FIELD MAP OF BALIKESIR CITY CENTER AND
BALIKESIR UNIVERSITY CAGIS CAMPUS
MSC THESIS
ALPER KEYSAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR. BAYRAM ESEN )

BALIKESIR, JUNE 2015

Issue of electromagnetic pollution caused by electromagnetic fields is an issue
much debated today and attracts attention. In our country and the whole world lots of
researches on this issue, especially to investigate the long-term impact on living
creatures were conducted and continue. In this study, in order to create scientific
resource, electromagnetic field maps were obtained in the frequency range of 100
KHz — 3 GHz from Balikesir city center and Balikesir University Cagis Campus.
Measurements were taken by devices confirmed by Information and Communication
Technologies Authority were performed in accordance with the Drive Test method.
Using the electric field intensity values obtained from the measurement results
colored 2D and 3D thematic maps were created. Measured values were determined to
be under the limit values compared with the national and international EMR
exposure limit values.

KEYWORDS: Electromagnetic Field Map, Electomagnetic Pollution, Digital
Mapping, Balikesir, Balikesir University, Cagis Campus
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki gelisiminin bir sonucu olarak ve sagladiklar1 yasam
kolayliklar1 nedeniyle yasantimizda kalici yer edinen elektrikli cihazlar ve
haberlesme araglar1 faydalar1 yaninda zararli etkilere de sahiptir. Biitiin bu cihazlar
elektromanyetik kirlilik kaynagidir ve bu kirlilik artik hayatimizin bir pargasi haline
gelmistir. Elektromanyetik kirlilik ile iilkemiz ilk kez yiiksek gerilim hatlariyla
tanigsmustir. 1990” 11 yillarda ise 6zel radyo ve televizyonlara yayin izni verilmesiyle
siire¢ devam etmistir. Cep telefonlarinin kullanima baslamasiyla birlikte baz
istasyonlarmin kurulmasi, elektromanyetik alan kirliliginin daha riskli bir seviyeye
ulagmasi, insanlarin dikkatini cekmeye baglamigtir. Giiniimiizde ise 3. nesil (3G) cep
telefonlart igin goriintii kalitesi ve erisim hizin1 artirmak amaciyla sayilari hizla artan
yeni nesil ve c¢ok daha kapsamli baz istasyonlarmin kuruluyor olmasi
elektromanyetik kirlilik boyutunun ¢ok fazla artacagi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Elektromanyetik kirliligin gozle goriilemeyisi, etkisinin ¢ogu zaman dogrudan
hissedilemeyisi ve saglik etkilerinin uzun zaman dilimi icerisinde goriilmesi gibi
nedenler bu yeni tiir kirliligin insanlar tarafindan yeterince dikkate alinmamasina

neden olmaktadir [1].

Elektrik enerjisiyle calisan her cihazin ¢evresinde bir elektromanyetik alan
olusturdugu bilinmektedir. Bu elektromanyetik alan igerisinde kalan diger
elektromanyetik kaynaklar bundan olumlu veya olumsuz etkilenebilmektedir. Insan
viicudu da bunlardan bir tanesidir. insan viicudu ortalama 50000 km uzunlugu olan
ve yaklasik 25 milyar norondan olusan elektriksel iletim yapan bir sinir agina
sahiptir. Bilginin iletilmesi, saklanmasi, etkinin ve tepkinin organlar arasinda
tasinmas1 bu sistem araciligiyla olur. Bu elektrikli sisteminde kendine has bir
elektromanyetik yapisi vardir. Dolayisiyla bu sistemin digtan gelen elektromanyetik
alanlardan olumlu veya olumsuz etkilenebilecegi ihmal edilemez. Elektromanyetik
alanlarin biyolojik sistemler iizerinde etkilerini incelemek amaciyla Tibbi Bilisim ve
Istatistik Ana Bilim Dali, Biyomedikal Miihendisligi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi, Biyofizik Ana Bilim Dali ve Biyoelektromanyetik Ana Bilim Dal1 gibi

farkl1 disiplinler bir araya gelerek bu etkileri incelemektedir [2].

1



Elektromanyetik alanlarin insanlar iizerinde olumsuz etkisi oldugu
diisiincesine sahip olmak gibi, herhangi bir etkisi olmadigi diisiincesine sahip
olmakta hatalidir. Zira yapilan bir c¢alismada telefonlarin olusturdurdugu
elektromanyetik (EM) alanin kobay EKG' si iizerine olan etkileri arastirilmus,
caligma sonucunda cep telefonlarnin olusturdugu EM alanin kobay EKG bulgulari
tizerinde herhangi bir degisiklige neden olmadigi goriilmistiir [3]. Diger taraftan,
baska bir ¢calismada 900 Mhz elektromanyetik alan EKG {izerinde bilenen bir etkisi

olmasa da bazi hormanlar tizerinde etkileri tespit edilmistir [4].

Elektromanyetik alanlarin stirekli etkisi elektromanyetik kirlilik kavraminin
tanimlanmasidir. Elektromanyetik alanlarin canlilar iizerindeki uzun vadede etkileri
tam olarak bilinmemektedir, bu sebeple arastirmalar devam etmektedir [2]. Bu amag
dogrultusunda, 2008 yilinda Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi’ nin
elektromanyetik alan haritasin1 ¢ikarmak ve hastanede elektromanyetik alan bulunan
yerlerde calisanlarin saglik durumlarini belirlemek amaciyla calisma yapilmis ve
sonuglar incelenmistir [5]. Baska bir ¢alismada ise Polat, Karaman ili Sehir Merkezi
ve Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi’ nin

Elektromanyetik Kirlilik Haritasini ¢ikarmis ve durum degerlendirmesi yapmuistir [2].

Bu tez calismasinda, elektromanyetik alan haritasinin ¢ikartilmasi igin
Balikesir ili sehir merkezi ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi kullanilmugtir.
Biiyiiksehir statiisiinde olan Balikesir ili, iki merkez ilgeden olusmaktadir. Konum,
sanayi ve turizm olanaklar1 sayesinde siirekli gelismektedir. Diger taraftan Balikesir
— Bigadi¢ karayolunun 17. Km’ sinde Cagis ve Pasakdy simirlart iginde 5.000
doniimliik bir alan iizerine kurulmus [6] Balikesir Universitesi’ nin {izerinde
bulundugu Cagis Yerleskesi de, Balikesir ili i¢in 6nemli bir kuvvet carpanidir.
Balikesir ili sehir merkezi ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nin
elektromanyetik alan haritasinin  ¢ikartilmasi, gerek sehir ve iiniversitenin
tanittminda, gerekse sehir merkezinde yasayan halk ve iiniversitede okuyan
Ogretmen, Ogrenci, gorevlilerin yasam alanlarindaki elektromanyetik kirlilik

konusunda bilgilendirilmelerinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Elektromanyetik alan haritalarinin olusturulmasi ve incelenmesinden 6nce,
elektrik alan, manyetik alan, elektromanyetik alan, iyonlastirict radyasyon ve

iyonlastirict olmayan radyasyon konularinda temel tanimlamalar verilmistir.

2



Tanimlamalardan sonra, elektromanyetik alanlarin insan sagligi acisindan
degerlendirmesi yapilmis, belirlenmis ulusal ve uluslararasi sinir degerlerinden
bahsedilmistir. Dogada farkli frekanslarda bir¢ok elektromanyetik alan mevcuttur.
Bu tez ¢alismasinda ise genel olarak haberlesme sistemlerinden kaynakli olugsan 100
KHz -3 GHz frekans araliina sahip olan elektromanyetik kirlilik incelenmistir. 100
KHz -3 GHz frekans aralifinda elektromanyetik alan olusturan cihazlardan 6rnekler
verilmis ve 0zgiil emilim oran1 (SAR) hakkinda bilgi verilmistir. Giinliik hayatta
kullanilan bazi cihazlarin SAR degerlerinden bahsedilmistir. 100 KHz — 3 GHz
frekans araligi disinda elektromanyetik alan kaynaklarma da deginilmistir.
Elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemler iizerinde arastirilmis etkilerinden ve

tedbir amach alinabilecek 6nlemlerden bahsedilmistir.

Olgiim ve harita olusturma asamasinda, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim
Kurumu tarafindan onaylanmis cihazlar kullanilarak, 100 KHz — 3 GHz frekans
araligindaki elektromanyetik dalgalarin elektrik alan Olclimii degerleri ile
elektromanyetik alan haritas1 olusturulmasi amaglanmistir. Bu 6lglimlerde, 2 giin
stiresinde sehir merkezi ve {iniversite igerisinde toplam 190 km yol kat edilerek drive
test yontemi [7] ile 13927 deger alinmistir. Bu alinan degerler ile elektromanyetik
alan haritalar1 olusturulmustur. Bu haritada, diisiik elektrik alan degerleri mavi
renkte, yliksek elektrik alan degerleri kirmiz1 renkte gosterilmistir. Boylece tematik

bir harita olusturularak kamuoyu tarafindan anlasilabilmesi kolaylastiriimistir.

Son boliimde ise, elde edilen sonuglar ile ilgili kisa bir degerlendirme
yapilmig, ardindan elektromanyetik alanlarin olasi zararli etkilerine karsi devlet
kurum ve kuruluslar diizeyinde , ayrica bireysel olarak alinabilecek onlemlerden

bahsedilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Canli yapilar iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen elektromanyetik alanlar
hakkinda, birgcok arastirmaya yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Ulkemizde
ve diinyada bazi bolgelerin elektromanyetik kirlilik veya elektromanyetik alan
haritalar1 ¢ikartilmistir. Giliniimiizde elektromanyetik alanlarin muhtemel etkileri
cesitli yontemler ile arastirllmaya devam edilmektedir. Bunlar; deneysel ¢alismalar,
yapay doku calismalari, bilgisayar simiilasyonlari, anket ¢alismalari ve goniillii

deney calismalari olarak sdylenebilir [8].

Elhasoglu tarafindan yapilan ¢alismada, elektromanyetik alanlara uzun siire
maruz kalan Kisilerin saglik problemlerini saptamak amaci ile 11 soruluk bir anket
hazirlanmis ve yiiksek gerilim hatlarina yakin ve uzak oturan 93 aileden 265 kisiye
anket uygulanmistir. Degerlendirme neticesinde yliksek gerilim hatlarina 30 metreye
kadar yakin oturanlarla daha uzakta oturan Kisiler arasinda; bas agrisi, eklem agrisi,
sinirsel rahatsizliklar, kalp rahatsizligi, st solunum yolu enfeksiyonlari, tansiyon
rahatsizligi ve uyku bozukluklar1 arasinda farklilik olup olmadigi, yas ve oturma
siresi  betimsel degiskenlerine gére degerlendirilerek istatistiksel —oranlar
incelenmistir. Analizler sonucunda bazi rahatsizliklarin olusumunda yiiksek gerilim

hatlarindan yayilan EMA’ nin etkili olabilecegi sonucuna ulagilmistir [9].

Amerika’ da, genis cografi alanlardaki elektromanyetik alan kirliligini
hesaplayabilmek amaciyla bir Ol¢iim sistemi kurumus ve degerlendirmeler

yapilmustir [10].

Luca Paolino ve arkadaglar1 2001 yilinda GPS destekli gorsel yaklagim ile

Italya’da elektromanyetik kirliligin gdzlemlenmesi ¢alismasini yapmuslardir [11].

Paksoy tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, EM alanlarin gerek biyolojik,
gerekse elektrikli ve elektronik aletler iizerindeki etkileri ve bunlari minimuma
indirme yollari, ayrica ekranlama ve elektromanyetik dinleme konulart
incelenmistir. EM radyasyonun olumsuz etkilerinden korunmak i¢in alinmasi

gereken bazi tedbirler 6nerilmistir [12].



Elektromanyetik alanlarin sadece 1sil etkisinin olmadigi, bunun yaninda
yiiksek frekansli dalgalarin doku ve hiicreleri lizerinde titresim olarak bir etkisinin de

oldugu yo6niinde arastirmalar devam etmektedir [2].

Elektromanyetik alana maruz kalmanin canlilara etkisi yoniinden kaygilar1 ve
belirsizlikleri anlamada bilimsel bir katki saglayabilecek bulgular Onal tarafindan

yapilan tez ¢alismasinda ortaya konmustur [13].

Yapay doku ¢alismalar1 ile insan dokularina yakin dokular laboratuar ortamin
olusturularak, elektromanyetik alanlarin etkileri arastirilmaktadir. Cep telefonlarinin
kafa ve beyin lzerindeki 1s1 artisindaki etkilerini arastirma amacl c¢aligmalar

yapilmistir [2].

Henderson ve Bangay, Avusturya’ da RF elektromanyetik alan siddeti
seviyesini gozlemlemigler, ayrica farkli sinyallere sahip 60 baz istasyonu iizerinde
incelemeler yapmuglardir. Elde ettikleri degerleri ICNIRP  standartlariyla
karsilastirmislardir [ 14].

Ilhan tarafindan 2008 yilinda, Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Gazi
Hastanesi’nde yapilan calismada, hastanenin elektromanyetik kirlilik haritas

¢ikartilmig ve bu haritaya gore c¢alisanlarin saglik durumu incelenmistir [5].

Ozgiimiis yaptig1 calismada, dinamik l¢iim ydntemi kullanilarak, Zonguldak
kent merkezinin 100 kHz — 3 GHz RF bolgesinde elektromanyetik (EM) kirliligi
arastirmugtir. Elektromanyetik kirliligin tespiti; elektromanyetik radyasyon (EMR)
Olciim cihazi, kiiresel konum belirleme (GPS) cihazi ve tasmabilir bilgisayar
sistemlerinden olusturulan 6l¢iim diizeneginin 6zel bir araca kurularak, planlanan
sahalarda hareket halindeyken 6l¢lim yapilmasi yoluyla saglanmistir. EMR 6l¢iim
cithazindan alinan zamana bagh elektrik alan siddeti (V/m) ve GPS cihazindan alinan
zamana bagli konumu gosteren koordinat degerleri, tasinabilir bir bilgisayara
aktarilarak eslestirilmistir. Elektrik alan siddeti degerleri, 2B ve 3B haritalar iizerinde
biiyiikliik araliklarina gére renklendirilerek sunularak, Zonguldak kent merkezi igin
EM kirlilik haritas1 olusturulmustur. Olgiilen degerler, ulusal ve uluslararas1 EMR

maruziyet limit degerleri ile karsilagtirmistir [15].



Durduran ve Uygunol tarafindan Konya’ da yapilan ¢alismada, GSM baz
istasyonlarmin Cografi Bilgi Sistemi ile Elektromanyetik Alan Kirliligi haritasinin
olusturulmustur. Boylece, az, orta, ¢ok Kirlilikteki alanlar belirlenip gelecekte bu
alanlarda uygulanacak oOnlem c¢aligmalarinin  alt yapisinin  olusturulmasi

amaclanmistir [16].

Cansiz, 2010 yilinda Diyarbakir 11 merkezinin elektromanyetik alan
haritasinin ¢ikartlmast ve durum degerlendirilmesi konulu yiiksek lisans tez
calismasinda, yliksek ve diisiik frekans kaynakli elektrik ve manyetik alan 6l¢iimleri
yapmis ve sonuglarmi haritalandirmistir. Cikan degerleri ICNIRP’ nin belirlemis

oldugu limit degerleri ile karsilagtirmustir [17].

Sorgucu, 2011 yilinda yaptif1 ¢aligmasinda, Erciyes Universitesi Kampiisii’
niin GSM900 ve GSM1800 sebekelerinin olusturdugu elektromanyetik kirliligin

Olgiilmesi ve degerlendirmesini yapmustir [18].

Arslantas tarafindan 2012 yilinda, elektromanyetik alan siddetinin okul ve
saglik kuruluslart tizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir tez ¢calismasi yapilmistir
[19].

Ince tarafindan, Ankara ilinde radyo ve TV vericileri ile baz istasyonlarinin
bulundugu bolgelerde 100 kHz - 3 GHz frekans bolgesinde ¢alisan EMR 300
cihaziyla olglimler yapilmis ve Ankara ili {izerinde olusan ortam hakkinda bilgi
sahibi olunmustur. Olgiimler sonucunda radyo ve TV vericilerinin yogun olarak
bulundugu boélgelerde elektromanyetik alan degerleri normal yasam alanlarinda
Olclilen degerlerden yliksek c¢iktigi tespit edilmistir. Ayrica c¢alismada
elektromanyetik alanlara karsi korunma yollar1 ve alinacak onlemlerden de

bahsedilmistir [20].

Nora ve arkadaslari, cep telefonu maruziyetinin beyin glikoz metabolizmasi
tizerindeki etkisini beyin aktivitelerini gozlemleyerek bulmayr amaglamiglardir. Bu
amag dogrultusunda yaptiklari calismada, 57 goniilliiniin sag ve sol kulak hizasina iki
cep telefonu koyulmus, goniillii deneklere beyin glikoz miktarlarimi 6lgmek igin

fluorodeksiglukoz asilanmistir. Birinci sathada 50 dakika siireyle bir cep telefonu,



ikinci safhada ise her iki cep telefonu aktif duruma getirilerek 6lgiim yapilmstir.

Olgiim sonuglar1 Sekil 2.1” de verilmistir.

Cep telefonu: Acik Cep telefonu: Kapali

Glikoz metabolizmas: oram
PO 100 g dakika bagina

_-—
Sekil 2.1: Orbitofrontal korteks seviyesinde yatay beyin glikoz metabolizmasi
goruntusu

Sekil 2.1” de cep telefonuna aktif maruz kalan denegin (sol resimdeki) beyin
glikoz metabolizmasi, cep telefonu pasif olan duruma gore hareketlilik
gostermektedir. Sonu¢ kisminda bu etkilerin zararli olup olmadigi konusunda

arastirmalarin devam etmesi gerektigi vurgulanmistir [21].



3. TEMEL ELEKTROMANYETIK KAVRAMLAR

Prize takili bir cihaz kapali iken elektrik alan yaymaktadir, cihaz agilmasi ile
elektrik akimi baslamakta bdylece manyetik alan olusturmaktadir. Bu iki kavram
elektromanyetik olarak tanimlanmaktadir. Ugurtma deneyi [37] ile baslayan elektrik
deneyimi, hayatimizi kusatmistir. Giinliikk hayatta kullandigimiz ve hayatimizin
olmazsa olmazlar1 olarak goriilen cep telefonu, TV, bilgisayar vb. ileri teknoloji
triinii cihazlar elektrik enerjisi ile g¢alismakta, bu sebeple belirli frekanslarda
elektromanyetik dalga yaymaktadirlar. Bu baglamda, kullandigimiz biitiin elektrikli
cihazlar  belirli  frekanslarda elektromanyetik dalga yayarlar. Giinlimiiz
teknolojilerinden AM-FM radyolar, TV vyayinlari, kablosuz modemler, fareler,
klavyeler, elektrikli aletler, siirekli hayatimizda olan cep telefonlari, firinlar,
mikserler kisaca elektrik enerjisiyle ¢alisan biitiin cihazlarin  olusturdugu
elektromanyetik alanlar, ayrica kullanilan bu aletlerin baglantili oldugu enerji iletim
hatlar1, trafolar, baz istasyonlar1 vb. iinitelerin olusturdugu elektromanyetik alanlar

toplami elektromanyetik kirliligi olugturmaktadir [2].

3.1 Alanlar

Alan, i¢inde kuvvet olan ve Olgiilebilen elektrik kaynag: etrafindaki bolgeyi
tamimlar. Alanlar statik veya zamana bagimli olabilirler. Ornegin oda sicakligy,
zamanin fonksiyonu olarak 1smip sogudugundan zaman bagimlidir. Alanlar belirli

kosullar altinda kaynaktan yayilan dalgalar tiretirler [15].

3.1.1 Elektrik Alan

Joseph Priestley’ in elektrik iizerine ¢alismalar1 gelistiren Charles Coulomb;
elektriksel 1ki ylik arasindaki bir kuvvet olustugunu, bu kuvvetin yiiklerin
bliytikliiklerinin ¢arpimiyla dogru orantili ve yiiklerin aralarindaki mesafenin karesi

ile ters orantili oldugu kesfetmistir [2]. Bu iliskiyi



F = kLl (3.1)

r2

esitligi ile ifade etmistir. q; ve Q yiiklli parcaciklari, r yiikler arasindaki mesafeyi ve

“k” Coulomb sabitini ifade eder. Coulomb sabiti (3.2) esitligiyle bulunur [2].

1

k = —— = 8.9875. 1092—‘;“ (3.2)

TEy

go uzaym elektrik gecirgenligi veya dielektrik sabitidir. Bosluk veya uzay igin

2
gecirgenlik sabitinin degeri 8.85x10712 # “dir [2].

Bir noktaya konulmus pozitif veya negatif yilkli bir cismi etkileyen
elektriksel bir kuvvet var ise bu noktada elektrik alan var denilir. Elektrik alan
biiyiikliigii ve dogrultusu olan vektorel bir degerdir. Elektrik alan siddetinin birimi
volt/metre (V/m) olarak ifade edilir. Bu alandaki elektrik alan biiyiikliigiinii bulurken

(3.3) esitliginden yararlanilir [2].

E=

2|

(3.3)

qo pozitif deneme yiikiinii, F deneme yiikii lizerine etkiyen kuvveti ve E elektrik alan

vektoriinii temsil eder [2].

Sekil 3.1° de goriildiigii gibi elektrik alana birakilan pozitif yiiklii parcacik
elektrik alan1 ile ayn1 yonde hareket eder iken negatif yonlii parcacik ters yonde bir

hareket izler [2].

Sekil 3.1: Elektrik alana birakilan art1 yiiklii ve eksi yiiklii pargaciklarin hareketi

Kapal1 bir yiizeyin disina akan elektriksel aki ile yiizey icerisinde kalan
elektriksel yiik arasindaki baginti diferansiyel formda Gauss Yasasi (3.4) esitligi ile

tanimlanir [2].



V-E=£ (3.4)

€o

Elektrik alan ile ortamin dielektrik sabitinin g¢arpimi ile elektrik aki

yogunlugu hesaplanir. Bu bagint1 (3.5) esitliginde verilmistir [2].

—_

= C

Elektriksel alanda bulunan iletken malzemelerde canli doku veya cihazlarda
elektriksel alan kuvvetinden kaynakli olarak bir akim olusur. Bu akim (3.6) esitligi

yardimiyla bulunur [2].
] = oF (3.6)

Burada T akim yogunlugunu, o ortamim elektriksel iletkenligini

gostermektedir [2].

Elektrik alan ¢izgileri art1 yiiklii cisimlerden eksi yiklii cisimlere dogru
olmaktadir. Tek basina bir eksi yiiklii cisim i¢in elektrik alan c¢izgileri ¢izerken
sonsuzdan gelen ve eksi yiiklii cisme yonelen oklar ile temsil edilmektedir. Tek
basima art1 ylikli bir cisim icin elektrik alan g¢izgilerini olustururken cisimden
baslayarak sonsuza giden 1sinlar kullanilmaktadir [2]. Sekil 3.2° de baz1 elektrik alan

cizimleri verilmistir.

(| 1
= () @ = Y
NN
n [1 ; _
(@) (b) (c) (d)

Sekil 3.2: a) Eksi yiiklii cismin elektrik alan ¢izgileri b) Art1 yiikli cismin elektrik
alan ¢izgileri ¢) Ayn1 yiiklii cisimlerin elektrik alan ¢izgileri d) Farkl
yiiklii cisimlerin elektrik alan ¢izgileri
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Uzerinde yiik barmdiran cisimler elektrik alan yayarlar. Buna 6rnek olarak
prize bagli ancak ¢aligmayan elektrikli cihazlar ¢evrelerinde Sekil 3.3’ de gosterildigi

sekilde elektrik alan olustururlar [2].

\".——»/
R

Sekil 3.3: Pasif durumdaki bir elektrikli cihazin yaydigi elektrik alan

3.1.2 Manyetik Alan

Manyetik alan, hareket eden elektrik yiikleri tarafindan meydana getirilir.
Manyetik alan, elektrik alan gibi vektorel bir biiytikliiktiir. Akim tasiyan bir iletkenin
etrafinda olusturdugu manyetik alan Sekil 3.4’ te gosterildigi gibi sag el kurali ile
bulunur [2].

(i

B

Sekil 3.4: Sag el kurali ile manyetik alan yoniiniin bulunmasi

1826 yilinda Andre-Marie Ampere tarafindan kapali bir egri ilizerinden
integrali alanmig bir manyetik alan ile o egri ilizerindeki elektrik akimi arasindaki

iliskiyi (3.7) esitligi ile agiklamistir [2].
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§.B.dl = olen (37

¢ kapali C egrisi iizerinden alman g¢izgi integralini, B manyetik aki
yogunlugunu dl sonsuz kiigiikliikteki elemani, p, manyetik sabitini ve I, ile

kapatilan alandan gecen akimi gostermektedir [2].

V hiz1 ile hareket eden q birim yiiklii pargacigin B manyetik aki yogunlugunda

tizerinde olusan manyetik kuvvet (3.8) esitligi ile gosterilmistir [2].
F = qvxB (3.8)

Manyetik aki yogunlugu Weber/m?, Gauss veya Tesla birimleri ile

6l¢eklenmektedir. Bu biiyiikliiklerin birbirine denkligi (3.9) esitligiyle belirtilmistir
[2].

10* Gauss = 1 Tesla = 1 Weber/m? (3.9)

Manyetik aki yogunlugunun (B), manyetik alan siddeti (H) ile bulunmasi
(3.10) esitliginde verilmistir [2].

B = uH Weber/m? (3.10)

Burada g manyetik gecirgenlik katsayisidir. Birgok biyolojik maddede
manyetik gec¢irgenlik katsayis1 havanin manyetik gecirgenlik katsayisi p,’ a esittir

[2].

3.1.3 Elektromanyetik Alan

Elektrik ve manyetik alanlar arasindaki iliskiyi Maxwell Denklemleri olarak
bilinen 4 yalin denklem ile agiklanmigtir. Bu dort denklem elektromanyetik
dalgalarin tim ozelliklerini eksiksiz olarak aciklar. Maxwell denklemleri de su iki

temel kurala dayanmaktadir [2].
1. Zamana gore degisen manyetik alan bir elektrik alan1 yaratmaktadir.

2. Zamana gore degisen elektrik alan1 bir manyetik alan yaratmaktadir.
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Maxwell dalga denklemleri, elektromanyetik dalganin iki bileseni olan E

elektriksel alan1 ve H manyetik alani arasindaki bagintilar1 s0yle gostermektedir:

V-E=2£ (3.11)
€0
V-B=0 (3.12)
F= _%
VXE=—— (3.13)
= > OE
V X B == uol + uosoa (314)

Zaman gore degisen kaynaklarin olusturdugu bu elektrik ve manyetik alanlar
dalga halinde belirli bir enerji yaymaktadir. Bu sekilde yayilan elektriksel enerjiye

elektromanyetik dalga yayilmasi veya elektromanyetik 1s1ma denmektedir [2].

3.14 Dogal Elektromanyetik Alanlar

Insan etkisi bulunmadan dogada bulunan elektromanyetik alanlar dogal
elektromanyetik alanlar olarak tanimlanir [2]. Giines sistemimizde gezegenden
gezegene degisen dogal bir elektromanyetik ortam vardir. Uzerinde yasadigimiz
mavi gezegenin yerkiire merkezindeki yari sivi1 ferro manyetik ¢ekirdek siirekli statik
jeomanyetik alan yaymaktadir. Bizler diger canlilarla birlikte 40 uT degerlerinde
elektromanyetik alan yayan dev bir miknatisin iizerinde yasam siirmekteyiz. Bulutlu
havalarda yildirim olusurken elektrik alan ¢ok kisa surede 40kV/m ye kadar
yiikselebilmektedir. Gilinesten diinyamiza carpan elektromanyetik radyasyon her

saniyede metrekare bagina 1400 Joule enerji vermektedir [1].

Gilineste veya uzak yildizlarda olusan x-1ginlar1 veya gama 1smlar gibi
iyonlasgtirict ~ elektromanyetik  dalgalar diinyayr saran atmosfer tabakasinm

gecemeyerek yeryiiziine ulasamamaktadir [2].
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3.1.5 Yapay Elektromanyetik Alanlar

Insan etkisi ile olusan elektromanyetik alanlar, yapay elektromanyetik alanlar
olarak tanimlanir. Elektrik enerjisi ile ¢alisan veya elektrik enerjisini aktaran cihazlar
yapay elektromanyetik alan kaynagi sayilmaktadir. Elektrik enerjisi tasiyan yer alti
ve yer lstii kablolari, TV ve bilgisayar ekranlari, elektrikli ev aletleri (elektrikli
slipiirge, sa¢ kurutma makinesi, trag makinesi vb.), mikro dalga firinlar, radyo ve TV
vericileri, telsiz haberlesme sistemleri, hiicresel haberlesme sistemleri ve giin
igerisinde siirekli yanimizda bulundurdugumuz cep telefonlar1 giinliik hayatta maruz

kaldigimiz elektromanyetik dalgalarin baslica kaynaklaridir [2].

Giinlik yasamimizda ¢ogu kere elektrik cihazlarin yaninda uzun siire
kalmakla ya da yiiksek gerilim hattinin altinda bulunmakla gegiririz. Belki de durakta
beklerken tam karsimizda bir aga¢ yada heykel, reklam panosu i¢ine kamufle edilmis
sekilde bir baz istasyonu antenleri tarafindan farkina varmadan yapay

elektromanyetik alanlarin etkisi altinda kalmaktayiz [1].

3.2  Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik 151n1m, elektromanyetik dalga ya da elektromiknatissal 151n
bir vakum veya maddede kendi kendine yayilan dalgalar formunu alan bir olgudur.
Elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik enerjinin yayilimmi ifade eder.
Elektromanyetik radyasyon ikiye ayrilarak; madde icine niifuz ettikten sonra

iyonlastirict olan ve iyonlastirict olmayan olarak tanimlanmistir [2].

Dalga boylarmma bagli olarak elektromanyetik alanlarin 1sima 6zellikleri
degismektedir. Elektromanyetik alanlarin dalga boylar ile frekanslar1 arasindaki

iliski (3.15) esitliginde sunulmustur. Frekans arttik¢a dalga boyu kiigtilmektedir [2].
A=< (m) (3.15)

Belirli bir dalga boyundaki elektromanyetik enerjinin bu dalga boyu ile
orantili bir frekans1 ve foton enerjisi bulunmaktadir. Bu baginti (3.16) esitligi ile

gosterilmistir [2].
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E =2 (eV) (3.16)

Burada h, yaklasik degeri 6.62607 x 10" olan planck sabitidir ve ¢ degeri
299792458 m/s olan 151k hizin1 gostermektedir [2].

(3.16) esitligine gore kisa dalga boyuna sahip dalgalar yiiksek frekans ve
yiiksek enerjiye, uzun dalga boyuna sahip dalgalar diisiik frekans ve diislik enerjiye
sahiptirler. Bu bagintidan faydalanarak elektromanyetik tayfta isimlendirilen dalgalar

Tablo 3.1° de [22] sinif, frekans, dalgaboyu ve enerji seviyesine gore sunulmustur

2]

Tablo 3.1: Elektromanyetik tayfin frekans sinifina gére dalgaboyu ve enerji degerleri

Frekans () | Dalgaboyu () Enerji (E)
300EHz-30EHz ~ 1pm-10pm  124MeV-124keV ~  Gamaigmlan

30 EHz - 3EHz 10 pm — 100 pm 124 keV — 12.4 keV Sert X-1ginlari

~ 3EHz-30PHz  100pm-10nm  124keV-124eV Yumusak X-igmlari
30 PHz — 3 PHz 10 nm — 100 nm 124eV—12.4eV Uzak mordtesi
- 3PHz-300THz  100nm-1pm  124eV-124eV Yakmmordtesi
Goriintir 151k
300THz-30THz ~ Lpym-10pm  124eV-124meV Yakmkizldtesi

30 THz -3 THz 10 um - 100pm 124 meV — 12.4 meV. Orta kizilétesi

 3THz-300GHz  100pm-1mm  124meV-124meV Uzakkizldtesi

300 GHz — 30 GHz 1mm-—1cm 1.24 meV — 124 pev Asn yiiksek frekans

 30GHz-3GHz  lcm-1dm  124pev-124pev

3 GHz — 300 MHz 1dm-1m 12.4 pev — 1.24 pev Ultra yiiksek frekans
300MHz-30MHz ~ 1m-10m  124pev-124neV Cokyiiksek frekans

30 MHz — 3 MHz 10 m—100 m 124 neV — 12.4 neV Yiiksek frekans

- 3MHz-300kHz  100m-1km  124neV-124neV ~  Orafrekans

300 kHz — 30 kHz 1 km — 10 km 1.24 neV — 124 peV Algak frekans
 30kHz-3kHz  10km-100km  124peV-124peV Cokalgak frekans

VF/ULF 3 kHz — 300 Hz 100 km—1 Mm 12.4 peV —1.24 peV Ses frekansi

 300Hz-30Hz  1Mm-10Mm  124peV-124feV Siiperalgak frekans

30 Hz — 3 Hz 10 Mm — 100 Mm 124 feV — 12.4 fev Asin algak frekans

Elektromanyetik dalgalar, frekanslaria gore siniflandirilmakta ve bolgelerine
gore Ozel isimlerle tanimlanmaktadir. Bu siniflandirma elektromanyetik tayf olarak
adlandirilir ve Sekil 3.5 te [22] gosterildigi sekildedir. Elektromanyetik tayfta
bulunan dalga boylarinin yaklasik biiyiikligi Sekil 3.6> da verilmistir [2]. Ilgili
sekillerden de anlasilacag: lizere, tiim elektromanyetik dalgalar1 bir arada gosteren
elektromanyetik spektrumun bir ucunda yiiksek enerjili ve nanometre diizeyinde
dalga boyu olan gama 1sinlar1 yer alirken diger ucunda diisiik enerjili ve kilometreler

diizeyinde dalga boyu olan ¢ok diisiik frekansli 1sinlar yer alir [1].
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Sekil 3.6: Elektromanyetik tayf” ta atmosferden gecebilen ve gegemeyen dalgalarin
frekans ve dalga boyuna gore gosterilmesi
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3.2.1 lyonlastirict Radyasyon

Bir atom veya molekiiliin elektron alarak veya vererek, art1 veya eksi iyona
donlisme slirecine iyonlagsma denir. Atomdaki elektronu, onu kisitlayan elektriksel
gerilimden kurtulmasini saglayacak enerjiyi saglayan elektromanyetik dis kaynagi
iyonlastirict radyasyon olarak tamimlanir. Iyonlastirict radyasyon, iyonlasabilen
atomlardan veya iyonlagabilen molekiillerden elektron koparmak icin yeterli enerji

tasiyan bir elektromanyetik radyasyon tiirtidiir [2].

Iyonlastirict olanlar X ve gamma 1smlaridir ve saglhiga olumsuz etkileri
oldugu kanmtlanmis durumdadir [1]. Dalga boylart 10 nm’ dan daha kii¢iik
elektromanyetik dalgalar yiiksek seviyede enerji tasimaktadir. 10 nm — 10 pm arasi
dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar X-isinlar1 olarak isimlendirilmistir. Bu
yiiksek enerjili dalgalar niifus ettikleri herhangi bir canli veya cansiz yapidan iyon

koparabilirler, bu sebeple iyonlastirici radyasyon olarak isimlendirilmislerdir [2].

Elektromanyetik tayfta simiflandirilmis diger elektromanyetik dalgalar ise
1 pm — 10 pm dalga boyuna sahip gama 1sinimlaridir. Gama iginimlari, Sekil 3.7 de
gosterildigi gibi ortaya ¢ikmaktadir ve 10° eV’ lardan 10° eV’ lara kadar enerji
tasiyabilmektedir [2].

REH LT
\

(\-» "” ~
> b D
3 /parcauél

B parcaci@

Sekil 3.7: Gama 1s1n1imi1

Sekil 3.8 de iyonlastirici radyasyon siifinda yer alan gama 151n1, alfa ve beta
parcaciklarinin insan bedenine niifuz etme miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Alfa (), beta (f), parcaciklari ve gama () 1sininin insan bedenine niifuz
etme oranlari

Radyasyon etkisi altinda kalan maddenin birim kiitlesi basina diisen emilen

enerji radyasyon emilim dozu olarak tanimlanir. Bu emilim miktar1 radyasyon yolu

ile gelen enerjinin maddeye verdigi zarar ile hesaplanir. Bu zarar, maddenin 1

kilogramint 1 coulomb yiik ile sarj etmek i¢in gerekli miktardir ve SI birim

sisteminde C/kg olarak 6lgeklenir [2].

Iyonlastiric1 radyasyon canli dokulara, tasiyarak aktardigi enerji ile zarar
vermektedir. Bu hasara sebep olan enerjiye absorbsiyon (emilim) dozu denmektedir.
Enerji emilim dozu birimi olarak SI birim sisteminde Gray (Gy) kullanilir ve

maddenin bir kilograminin enerjisini bir joule arttiran biiytikliik olarak tanimlanir [2].

Uluslararast Radyoloji Korunma komisyonu (ICRP - International
Commission on Radiological Protection) iyonlastirict radyasyon altinca caliganlar

icin haftalik en fazla alinabilecek emilim miktarin1 100 mGy olarak belirtmistir [2].

Iyonlastirict radyasyonun canli yapilar icin en biiyiik tehlikesi DNA

(Deoksirioniikleik asit) yapist par¢calamasi veya degistirmesidir [2].

3.2.2 Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Tasidig1 enerji madde veya dokudan elektron koparmaya yetmeyecek kadar
diisiik olan elektromanyetik dalgalar iyonlastirici olmayan radyasyon olarak

smiflandirilmustir. Iyonlastirici olmayan radyasyon elektromanyetik tayfta dalga
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boyu 100 nm’ den daha uzun, enerjisi 12 eV’ dan daha diisiik ve 300 THz’ den daha
diisiik frekansa sahip elektromanyetik dalgalardir [23].

100 kHz — 10 GHz frekans araliginda bulunan iyonlastirici olmayan
radyasyonun canli dokular tizerindeki 1s1l etkileri 6zgiil emilim oran1 (SAR — specific
absorption rate) ile degerlendirilmektedir. Birimi doku basina emilen gii¢ miktari

olarak tanimlanmustir ve SI birim sisteminde W/kg olarak 6l¢eklenmistir [2].

3.2.3 Sogurma Ozellikleri

Malzeme oOzellikleri; elektrik alanlar1 viicudu meydana getiren doku

malzemeleri lizerinde {i¢ temel prensiple enerjiyi transfer ederler [17].

1. Elektrik alanlar1 herhangi bir atomun serbest elektronlarina kinetik enerji

Verir.

2. Elektrik alanlar1 atom ve molekiillerdeki elektrik dipollere etki eder.
Polarizasyon olarak isimlendirilen bu olaya iligkin siirtinme nedeniyle doku

malzemelerinde 1s1 olusur.

3. Elektrik alanlari, malzemede daha once mevcut dipolleri bir araya getirir.

Bununla birlikte olusan siirtiinme malzemeye enerji transfer eder.

Kayip mekanizmasi olarak isimlendirilen bu ii¢ tip enerji transfer islemi,
doku malzemelerinin dielektrik ve iletken Ozelliklerine bagli olarak agiklanabilir.
Zamanla siniizoidal olarak degisen elektromanyetik alanlar dielektrigin kompleks
degere sahip olmasi ve kayip mekanizmasimin anlagilmasini saglar [17]. Kompleks
dielektrik,

e = gy(e' — je) (3.17)

Seklinde ifade edilir. Burada €y boslugun dielektrik sabiti, €' bagil dieletrik

sabitinin reel kismi, ¢" de sanal kismi ve j=(-1)1/2

denir. Iletkenlik,

dir. €"/e oranina kayip tanjanti
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0 =wee (3.18)
Esitligi ile ifade edilir. Burada o agisal frekans1 gosterir [17].

Sogrulma  probleminin  ¢0zlimiinde verilen ortamin  karakteristik
empedansinin, bilinen elektriksel parametreler cinsinden tanimlanmasi 6nemli bir
baslangi¢c olusturur. Viicut izotropik ve homojen olarak diisiiniildiiglinde viicut
icindeki propagasyon sabiti (y = a+jB)’ nin, faz sabiti B ve zayiflama sabiti; a

asagidaki bagintidan bulunur [17].

14 =jw\/u0€’ (1 —j(%e’)) (3.19)

Bu degerlerden faydalanarak tek yonde ilerleyen bir diizlem dalga icin

ortamin Z empedansi (3.20) esitligi ile ifade edilir [17].

7 = % (3.20)

3.2.4 Penetrasyon ve Frekans Ozellikleri

Sogurulmanin frekansa bagli olmasi dozimetrede O6nemli bir Ozelliktir.
Kayipli bir ortamda RFR’ nin penetrasyon kalinlig, frekansa ve dielektrik sabitinin
cok oOnemli bir fonksiyonudur. Diislik frekansli radyasyon, yiiksek frekansh
radyasyona daha fazla niifus eder. Dolayisiyla yiiksek frekans radyasyonu sadece
yiizey 1s1s1 olusturur. Dielektrigi diisiik bir malzemede RF dalgasi yiiksek dielektrikli
malzemeye gore daha fazla derine niifuz eder. Cidar kalinligi elektromanyetik
alanlarin yiizeyindeki degerin ¢! (0,368) katina diismesine kars1 gelen kalinlik olarak
tanimlanir. Bu deger sogrulan giiciin ylizeydeki degerinin e (0,135) katina
diismesine kars1 gelir. Cidar kalinlig €' ve €" ye bagli oldugu ve de frekans azaldik¢a
artmasi1 nedeniyle, frekans azaldik¢a cidar kalinlig1 (eger dielektrik sabiti frekansa

bagl degilse) hizli bir artig gostermez [17].

(3.21)
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é : Penetrasyon Derinligi (mm)

f : frekans (Hz)

u : Manyetik Gegirgenlik (H/mm)
o : Elektriksel Iletkenlik (C?/Nm?)

Esitlikten de anlasilacagi lizere penetrasyon derinligi frekansin karekokii ile

ters orantilidir [17].

3.2.5 Polarizasyon

Dozimetrede elektromanyetik alan vektorlerin viicuda gore ydnelmelerini
gosteren polarizasyon o©nemli bir parametredir. Diizlem dalga alanlar igin
polarizasyon E, H, k vektorlerinin viicudun uzun eksenine paralel olmasi ile
tanimlanir. Burada k yayilma yoniindeki vektorii gosterir. Eger gelen dalganin E
elektrik alan1 viicud eksenine paralel ise E polarizasyonu olusur. Benzer sekilde H ve
k polarizasyonlar viicud eksenine paralel kalmalari durumlar dikkate alinarak

tanimlanabilir [17].

Dogru akim (DC) ve c¢ok diisiik frekans alanlarinin (Extremely Low
Frequency - ELF) zamanla degisimleri ¢ok yavas olmasi nedeniyle hi¢ 1s1nim
yapmadiklar1 kabul edilir. Bu nedenle DC ve ELF alanlar ile ilgili incelemeler non
iyonize radyasyondan oldugundakinden farklidir. Yiiklerin ivmelenmesi
elektromanyetik 1s1ma i¢in gerekli sart oldugu icin dogru akimda higbir cesit
radyasyon olusmaz. Diger bir degisle, diisiik frekans alanlarina maruz kalan herhangi
bir cisimde genellikle radyasyon etkileri goriilmez. Akimin tagindigi herhangi bir
durumda enerji E ve H alanlarinda 151ma yapmaksizin depolanir. Canli organizma
statik (DC) alanlara ya da 1sinlamayan yakin alana maruz kaldiginda, bu alanlardan
enerji alir. Ancak bu enerjinin gecis mekanizmasi daha yiiksek frekanslardan ¢ok

farklidir. Radyasyon vasitasiyla enerji transferi dort maddede incelenir [17].
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1. E ve H yakin alan biiyiikliikleri; elektrik sistemlerinden uzakligin, akim
veya yiik dagiliminin bir fonksiyonudur. E alani, H’den ¢ok daha biiyiik olabilir veya

terside olabilir.

2. Isima alaninda E/H oranmi boslukta 377 olup sabittir. E(V/m), H(A/m)
biiytikligiindedir.

3. Statik elektrik yiikleri, dogru akim veya diisiik frekanshi (<1000 Hz)
akimlar tasiyan cihaz ve sistemlerin civarinda E ve H alanlar1 belli istisnalar
haricinde canli organizma i¢inde baz1 durumlarda 1sinmaya neden olacak biiyiikliikte
olabilir. Burada canli organizmaya akimin ¢esitli yollarla direk ge¢cmesi s6z konusu
degildir. Ayrica dipollerin yonelmesi, iyon hareketi gibi termal olmayan etkilerden

de bahsetmek mumkiindir.

4. Yaymnlanmis gii¢ ile canli viicudunda 1s1 olusturmak; cihaz ve sistemlere
gore daha kolaydir. RF frekansta yaymlanmis giiciin, tiim biyolojik etkileri 6zellikle
sicaklik artigindan ortaya cikar.

Ozgiil emilim oran1 elektrik alan kullanilarak (3.22) esitligi ile tiim beden

tizerinde veya bir kismi tizerinden hesaplanir [2].

a(MIEM)|?

SAR = | )

(3.22)

Burada o Ornegin elektriksel iletkenligi, E elektrik alani ve p Ornegin
yogunlugunu gdostermektedir. Bu bagintidan; 100 kHz — 10 Ghz frekans araligina
sahip elektromanyetik dalgadan dolayr maruz kalinan enerji miktarinda viicut
seklinin, kaynaga goére konumun ve kaynak seklinin biiyilk Onemi oldugu

¢ikmaktadir [2].

Giinlik hayatta maruz kaldigimiz elektromanyetik dalgalara karsi dikkat
tavsiye edilen smir degerleri Uluslararast Iyonize Olmayan Radyasyonlardan
Korunma Komisyonu (ICNIRP — International Commission on Non-lonizing

Radiation Protection) tarafindan belirlenmektedir.

(Calismalarda mevzu bahis olan insan viicudu hakkinda daha fazla bilgi

edinmek i¢in insan viicudunun elektriksel 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu
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konu da elektromanyetik enerjinin biyolojik dokular iizerinde Stuchly’ lerin yaptig1
caligmalar yaninda bilgisayarlt modelleme verileri de kullanilmaktadir. Dozimetre
arastirmalarinda Gabriel tarafindan olusturulmus radyo dalgalar1 dozimetre tablolar
kullanilmaktadir. Tablo 3.2° de bazi viicut dokularinin telsiz haberlesmesinde
kullanilan 433 MHz ve GSM haberlesmesinde kullanilan 900 MHz ve 1800 MHz
frekanslarindaki bagil dielektrik ve iletkenlik degerleri sunulmustur [2].

Tablo 3.2: Bazi viicut dokularinin 433 MHz, 900 Mhz ve 1800 MHz frekansinda
dielektrik ve iletkenlik degerleri

- 433 MHz 900 MHz 1800 MHz

Hava

------

Deri

57.69

-
------

64.21

Tablo 3.3’ de Chou’ nun olusturdugu kas dokusunun akilli telefonlarda
yayginlagan yakin alan iletisim (NFC) teknolojisinin kullandigi 13.56 MHz
frekansindan, evlerde — isyerlerinde kullanilan kablosuz modemlerin kullandigi 2450
MHz frekansa kadar olan band genisliginde farkli sicakliklarda bagil dielektik sabiti

ve iletkenlik degerleri verilmistir [2].
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Tablo 3.3: 13.56 MHz — 2450 MHz frekans bandinda farkli sicakliklarda kas
dokusunun dielektrik sabiti ve iletkenlik degeri

. a5+rrc ] 2»=rrc | 30+1°C |

Frekans
I\/IHz

2450 493+13 209+0.02 47.0+09 2.17+0.08 46.0+0.3 2.43 £0.02

531£07  110£0.02 51106 127£002 460+03  243+£002

53.6+0.6 1.09+0.04 525406 1.26+0.04 50.7+1.0  1.43+0.03

549207 | 1.07£003  535+05 121£001 513+08 | 1.38£0.03

56.9+0.6 1.06+0.01 548+0.7 1.17+0.01 524+0.7 1.36+0.04

598406 091£0.02 567+07 106+002 548+10 121+£004

802+12 076+0.01 71.5+1.1 089+0.01 673+13  1.03+0.02

88107  067+001 847405 0.76+001 80728 092+£002

40.68 106.0+2.0 0.60+0.04 979+38 0.70+0.02 88.6+4.7 0.84+0.04

118050 0514001 113.0£3.0 0624002 1090+£1.0 072£001

13.56 167.0+4.0 052+£0.02 149.0+3.0 0.62+0.03 141.0+2.0 0.77+0.02

Guy ve Chou yaptiklart bir bagka calismada farkli frekanslarda, farkli
uzuvlarin gii¢ emilimlerini arastirmislardir. Bu ¢alisma Tablo 3.4 ve Tablo 3.5” de

sunulmustur [2].

Tablo 3.4: Cok diisiik frekansta 1kV/m yatay elektrik alanine ve dokunmayla 1 mA
akima maruz kaldig1 farz edilen insanin gii¢ sogurmasi (Watt) dagilimi

(f = 0.06 kHz)

Ayaklar Eller
Uzuv Toprakh Bosluk Toprakh Kafa Temasi

© 328107 433107 3441070 12310
7.09-10™ 165-10™ 6.80-10™* 3.05-10%

© 429107 106:107° 2951070
1.41-10% 2.91-10% 4.73-10™° 0.00-10
~6.60:107  2.80:107° 673107 0.00-107"
4.76-10™"° 2.30-10™ 5.80-107" 0.00-10™*

453107 9461070 647:107° 20010
1.06:10°% 221-10% 3.81-10% 1.18-10°
© 50910 891:107”  1.05:107

Ortalama SAR 6.41-10° 1.12-10% 1.32:10™ 6.38-10
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Tablo 3.5: 1 kV/m yatay elektrik alanina ve dokunmayla 1 mA akima maruz kaldig:
farz edilen insanin gii¢ sogurmasi dagilimi (f = 3000 kHz)

Ayaklar Eller
Uzuv Toprakh Bosluk Toprakh Kafa Temasi
INTYECEl  512:10  67510™°  536:107°  7.66:107

1.02:10" 2.38-10*% 9.68:10 1.76:10%

Ust Govde 2.09-10*%° 4.28-10™ 7.44-10°% 0.00-10™

13810 589107 142:10"°  0.00-107
5.86-10" 2.85-10 7.06-10 0.00-10™*
691107 144107 101-10"*  2.00-10™
1.50-10"° 3.14-10" 5.42-10" 1.24-10™

- 75110 128:10"%  158:10™%

Ortalama SAR 9.46-10™ 1.62-10% 1.99-10*% 3.79-10

Tablo 3.3 e gore iizere elektromanyetik dalganin frekansi veya sicaklig
arttikga kas dokusunun iletkenligi artmakta, ayrica Tablo 3.4 ve 3.5° de goriildigi

tizere elektromanyetik dalganin frekansi arttik¢a sogrulma miktari artmaktadir [2].
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4. ELEKTROMANYETIK ALANLARIN INSAN
SAGLIGINA ETKIiLERIi

Teknolojinin modern hayata sagladig1 kolayliklar nedeniyle ¢evremizde var
olan ve istem dis1 maruz kalinan elektromanyetik alanlar yliksek gerilim hatlari,
Radyo-TV vericileri ve baz istasyonlar1 kaynakli olabilmektedir. Cep telefonlar1 da
onemli bir EMR yayict olmakla birlikte kisilerin bireysel tercihleriyle yaptiklari
konusmalarda olustugu i¢in vermis oldugu risk kullanan bireye 6zgii kalmaktadir.
Ancak digerleri ise teknolojinin topluma sagladigi yasam kalitesi ve iletisim
kolayligi nedeniyle cep telefondan farklidir. Yani bir kisi cep telefonu
kullanmayabilir ve dolayisiyla cep telefonundan yayilan ve insan sagligini olumsuz
etkileyebilecek 6zellige sahip mikrodalgadan kendisini uzak tutabilir. Ancak bu kisi
evinin yakininda teknik kurallara uygun olmayan bir sekilde konumlandirilmis baz
istasyonlari, trafo ve yliksek gerilim hatlar1 varsa sagligini olumsuz etkileyebilecek
siddetteki elektromanyetik alanlara farkina varmadan siirekli maruz kalabilir. Bu
nedenle elektromanyetik radyasyondan insanlarin korunmasi igin her iilke kendi

standartlarina gore limit degerler belirlemistir [1].

Bu boliimde, bilim diinyasinda tartisilmakta olan bir konu olan
elektromanyetik alanin etkileri hakkinda literatiirde bulunan bazi ¢alismalar olumlu
ve olumsuz etkiler yoniinden incelenecek, daha sonra ise ulusal ve uluslararasi
arenada insan sagligi acisindan belirlenmis standart ve smnir degerlerinden

bahsedilecektir.

41  Elektromanyetik Alanlarin Olumlu Etkileri

Bu bolimde elektromanyetik alanlarin etkileri farkli frekanslarda, farkli
stirelerde ve farkli dokularda arastirilmis ve olumlu sonuglara sebep oldugu

savunulmustur.
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Ziskin, milimetre dalga terapisinin, hastaliklarin alternatif tedavisinde diisiik
yogunluklu milimetre dalgaboyu elektromanyetik dalga uygulamasi oldugundan
bahsetmistir. Bu tedavi i¢in genelde 42.2 GHz, 53 GHz ve 61.2 GHz frekanstaki
dalga boylar1 kullanilmistir. Iyonize olmayan bu milimetre dalgaboyuna sahip
elektromanyetik dalgalarin belirli bir bolge igin belirli bir siire diisiik yogunlukta
uygulanmasiyla  tedavinin  gerceklestigini  savunmustur. Bu  tedavinin
kardiyovaskiiler, diabet, gastrointenstinal hastaliklarda, yara iyilestirmelerinde, aci

yardimlarinda ve toksik madde uzaklastirilmasinda kullanildigini belirtmistir [2].

195 hasta iizerinde omuz i¢in kronik kalsifiye tendinit i¢in uygulanan sok
tedavisinin enerji bagimli basar1 sagladigi raporlanmistir. Loew ve arkadaslari, sok
tedavisinin konservatif tedaviye direnen kalsifiye tendinit tedavilerinde kronik act

icin diistiniilebilecegini 6nermistir [2].

Kanser tedavisinde, tiimor hiicrelerinin  diger organlara yayilmasim
engellemek i¢in dogal hiicre Oldiirme aktivitesini baskilanmasi amaglanmistir. Bu
calismada Logani 42.2 GHz frekansta milimetre dalga boyuna sahip elektromanyetik
dalgalar kullanmistir. Deney grubunu 10’ar hayvandan olusan 5 gruba bolmiistiir. Bu
gruplardan siklofosfamid verilerek elektromanyetik dalga uygulanan hayvanlarda

timor yayilmasinin azaldigini gézlemlemistir [2].

Kronik eklem agrilart i¢in Usichenko bir seri pilot ¢alisma yapmustir. Bu
calismada kronik eklem agrilarini tedavi etmek icin 2.5 mW/cm2 gii¢ yogunlugunda
ve 54-78 GHz frekans araliginda milimetre elektromanyetik dalga kullanmustir.
Tedavi sonrasi kisa siireli olarak agrilarin yogunlugunda ve tedavi ihtiyacinda azalma
goriilmiis ancak sadece 1 hastada 6 ay sonunda kabul edilebilir bir degisiklik

goriilmediginden bahsetmistir [2].

Elektromanyetik dalgalarin deri melanomalarinda, girtlak, burun ve kulak
kanserleri, aktif akciger tiiberkiilozu, peptik iilser, koroner anadamar hastaliklari,
hipertansiyon vb. rahatsizliklarin tedavilerinde kullanildig1 arastirmalar mevcuttur.
Bu calismalarda genel olarak 40-70 GHz frekans araligi kullanildig1 goriilmiistiir. Bu
frekans araligindaki elektromanyetik dalganin kisa siirelerle ve diisiik giic
yogunlugunda uygulanarak olumlu sonuglar alindigi sunulmustur. Bu calismalarin

¢ogunlukla Rusya literatiiriinde bulunmasi dikkat ¢ekicidir [2].
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4.2  Elektromanyetik Alanlarin Olumsuz Etkileri

Elektromanyetik kirliligin en 6nemli 6zelligi sigara, cep telefonu gibi istege
bagli olarak kullanilan zararli maddelerde oldugu gibi kisiye 6zgii olmamasidir.
Bilakis baz istasyonlar1 ve yiiksek gerilim hatlarinda oldugu gibi insan iradesi disinda
bir kaynaktan yayilarak siirekli yasam ortaminda istem dis1 varligimi stirdiirmesidir
[1]. Bu baglamda, canlilarin elektromanyetik alanlara maruz kaldiklart siire ve
yogunluga bagh olarak, maruz kaldiklar1 olumsuz etkiler hakkinda c¢esitli
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin sonucunda, teklifler, 6neriler ve uyarilar

yapilmustir.

Bilim ve teknolojinin hizla gelistigi ve bunun dogal sonucu olarak canlilarin
daha fazla elektromanyetik alana maruz kaldig: giiniimiizde, yapilan epidemiyolojik
calismalar yiiksek gerilim hatlar1 ve elektrikli ev aletlerinin kanser riskini arttirdigin

gostermektedir [24].

Onal tarafindan yapilan ¢alismada, diinyanin olusturdugu manyetik alanin
insan lzerindeki etkisi lizerinde durulmus, uzaya gonderilen ilk astronotlarin ilk
baslarda anlasilmayan ancak elektromanyetik odalar ile tedavi edilen rahatsizligina
deginilmistir. Bu durumun insan viicudunun belli bir manyetik alan igerisinde yer
almas1 gereksinimini gostermistir. Bu gereksinim manyetik alanin frekans, yon ve

biiytikliigii konularinda hassas oldugunu ortaya ¢ikarmistir [13].

Insan viicudunda doku ve hiicrelerin kendi iclerinde ve aralarinda elektriksel
olarak iletisim kurdugu dolayisiyla viicudun elektriksel bir dengeye sahip oldugu
bilinmektedir. Elektromanyetik alanlarin bu dengeyi bozabilecegi, sinir sistemi basta
olmak iizere, bagisiklik sistemi, kalp damar sistemi ve bagisiklik sisteminde
bozulmalara sebebiyet verebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle sinir sistemine bagl
olarak bas agrilarinin ve bas donmelerinin artmasi elektromanyetik alanlardan

kaynakl1 oldugunu 6ne siiren ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [2].

Coskun ve arkadaglari, Helmholt bobinleri kullanilarak olusturulan 50Hz-
ImT manyetik alanin izole sigan siyatik siniri iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Hiicre dis1 izole kayit yontemi kullanilarak maksimum genlik, minimum genlik farki,

ileti zaman farki, ortalama kutuplamadan kurtulma siiresi, ortalama tekrardan
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kutuplanma siiresi ve ortalama hiper kutuplanma siireleri ol¢iilmiistiir. Caligsma
sonucunda manyetik alana maruz birakilan sinir hiicrelerinin maksimum genlik
farklarinda (mV) ve ortalama hiper kutuplanma siirelerinde (ms) diisiis oldugu

gbzlemlenmistir [25].

900 MHz GSM iletisim bandindaki elektromanyetik dalgalarinin uyku
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu c¢alismada Borbely SAR degeri 1W/kg olan
darbeli elektromanyetik alani1 saglikli deneklere 15 dakika uygulayip 15 dakika ara
vermistir. Bu uygulama tiim gece devam etmis ve uykudaki hizli olmayan goz
hareketleri esnasinda EEG’nin alfa dalga bantlarinda artiglar oldugunu tespit
etmislerdir. Alfa dalga bantlarindaki degisikliklerin mide bulantisi, endise duygusu,
terleme ve bas donmesi gibi fizyolojik ve psikolojik degisimlere sebep olabilecegi
bilinmektedir [2].

Denver bolgesinde evlerin zemininden gegen sihhi tesisat borulari {izerinden
akan topraklama akiminin cocukluk cagi kanseri ile bir ilgisi olup olmadigi
incelenmistir. Caligsmada sthhi tesisat borularinin metal gdvdelerinin {izerinden akan
akimin olusturdugu manyetik alanin etkisi gézlemlenmistir. 347 toprak hatti akim
tagiyan ev ile 277 toprak hatt1 aktif olmayan ev ¢alisma grubu olarak alinmustir.
Calisma sonucunda toprak hatt1 aktif olan evlerdeki cocuklarda kanser riskinde
onemli degerler elde edilmistir. Evlerin zemininden akan akimin biiytkligi ile

kanser riski arasindaki iligskiye vurgu yapilmistir [2].

Cep telefonlarinin ejakiile insan spermi tizerindeki etkileri Agarwal tarafindan
laboratuar ortaminda incelenmistir. Hastane ortaminda yapilan deneyde saglikli 23
ve kisir 9 kisi olmak tizere 32 denek kullanilmistir. Deneklerden alinan saglikli
ornekler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup ornekler konusma modunda bir saatlik
radyasyona maruz birakilmis ve diger 6rnekler ayni ortamda muhafaza edilmis ancak
radyasyona maruz birakilmamistir. Ornekler, sperm parametreleri motilite ve
viabilite, reaktif oksijen tiirii (ROS), toplam antioksidan kapasitesi (TAC) ve sperm
DNA hasar1 bakimindan incelenmistir. Calisma sonucunda elektromanyetik
radyasyona maruz kalan spermlerin motilitesinde ve viabilitesinde diisiisler oldugu,
ROS seviyesinin arttigt ve ROSTAC puaninin diistiigii rapor edilmistir. Radyasyona
maruz birakilmayan grup Orneklerine goére TAC seviyesinde ve DNA hasarinda

kayda deger bir farklilik gézlemlenmedigi belirtilmistir. Cep telefonlarinin konusma
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modunda pantolon cebinde tutma konusunda sperm ve ddlleme konusunda olumsuz

etkilerin oldugunu tahmin ettikleri goriilmustiir [2].

954 MHz GSM baz istasyonu sebekesi anten yayinlarina maruz kalan kan
hiicrelerinin incelendigi bir ¢aligmada, mesleginden Gtiirii bu antenlere yakin olmak
zorunda kalan bakim onarim calisanlarinin kan 6rnekleri de incelenmistir. Calisma
sonucunda laboratuar ortaminda elektromanyetik dalgaya maruz birakilan kan
hiicreleri ve mesleginden Otlirii bu tiir antenlere yakin olmak zorunda olan
deneklerden alinan kan hiicrelerinin bazilarinda sitogenetik bozulmalara rastlanmis
olsa da tiim toplumu zararlar1 konusunda ikna etmenin zor oldugundan bahsetmistir.
Bu arastirma GSM sektdriinde baz istasyonu bakim, onarim ve kurulum safhalarinda

calisan insanlarin tehlike altinda oldugunu gostermektedir [2].

Cocukluk c¢ag1 kanserlerinin incelendigi bir calismada, yiiksek gerilim
hatlarindan, 50 metre uzakliga kadar olan alanlar igerisinde yasayan cocuklar

incelenmis, sonug olarak 16semi oraninda artis gozlenmistir [26].

Giinliik yasamda maruz kalinan elektromanyetik alanin beyin tiimoérlerini,
ozellikle erkeklerde, 16semiye yakalanma ihtimalini arttirdigi rapor edilmistir [27].
Bagka bir ¢alismada ise, yiiksek gerilim hatlarina 100 metrelik mesafe igerisinde
yasayan Yetigkinler iizerinde yapilan arastirmada, 16semiye yakalanan kisi sayisinda

artis gézlemlenmistir [28].

43 insan Saghgn Acqsindan Uluslararasi Standartlar ve Simr

Degerler

Elektromanyetik alanlarin etkilerinden korunma amagh farkli kurum ve
kuruluglarca olusturulan disiplinler aras1 bilim ekipleri, standart ve sinir degerleri
belirlemislerdir. Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler ve ABD dahil olmak {izere bir¢ok
diinya tlkesinde uygulanan sinir degerler bulunmaktadir. Bu smir degerler Diinya
Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan da taninan ve uluslararasi bir komisyon olan
ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection-
Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu) tarafindan genel

halk i¢in giinde 24 saat maruz kalindigi kabuliiyle belirlenmistir. Sinir degerler
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yayilan radyasyonun frekansina bagli olarak degismekte olup, her frekans igin
farklidir. Bu komisyon smir deger olarak 900 MHz frekansindaki elektrik alan
siddeti i¢in 41,25 V/m ve manyetik alan siddeti i¢in 0,111 A/m degerini
belirlemektedir (Bu degerler 2100 MHz frekansi i¢in 61 V/m ve 0,16 A/m’dir) [1].

ICNIRP bagimsiz bir kurulustur. Tiirkiye’ nin de i¢inde bulundugu diinyanin
bircok {ilkesi tarafindan kabul goren maruziyet limitlerini belirleyen ve devamli
olarak bu konularda c¢alisma yapan uluslararasi bir komisyondur. Bu kurum
tarafindan hazirlanan raporda elektromanyetik kirliligin zararli oldugu, bu nedenle
siir degerlerin belirlenmesi gerektiginden bahsedilmistir. Bu amagla halk maruziyet
ve mesleki maruziyet sinir degerleri belirlenmistir [29]. Bu smir degerlerinden

mesleki maruziyet i¢in degerler Tablo 4.1’ de verilmistir.

ICNIRP, mecburi maruziyet yani mesleki maruziyet limitlerini katilagtirarak
genel halk sagligi icin limit degerlerini olusturmustur. Bu degerler Tablo 4.2° de

sunulmustur.

Tablo 4.1: Mesleki maruziyet i¢in elektromanyetik limit degerleri (ICNIRP)

Frekans Arahgi Elektrik Manyetik Manyetik Aki Gii¢
Alan (V/m) | Alan (A/m) | Yogunlugu (nT) | Yogunlugu

(W/m?)

1Hz -8 Hz 20 000 1.63-105/f 2-105/

-———

[ 0.025-0.82 kHz | 500/f 20/f 25/f

MRS 0 O T

0.065 -1 MHz 1.6/f

110 MHz -———

10 — 400 MHz

2-300 GHz
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Tablo 4.2: Halk saglig elektromanyetik maruziyet sinir degerleri (ICNIRP)

Frekans Arahg Elektrik Manyetik Manyetik Aki Gii¢
Alan (V/m) | Alan (A/m) | Yogunlugu (uT) | Yogunlugu

(W/m?)

1Hz-8Hz 10 000 3.2-104/f 4-104/F

--——

0.025 - 0.8 kHz 250/f

--——

3 -150 kHz

1—10 MHz 87/ 0.73/f 0.92/f
/200

MR 0250 TS e
MR 0 5 2

LYol 1.375-f2 | 0.0037-f2 0.0046-f*2

4.4  Insan Sagh@ Acisindan Ulusal Standartlar ve Simir Degerler

Elektromanyetik alanlarin muhtemel zararlarina karsi, diinyada oldugu gibi
tilkemizde de halk sagligin1 korumak amacl ¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu baglamda

tilkemiz i¢in limit degerleri agagida siralanan yonetmeliklere gore belirlenmektedir.

e Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan resmi gazetenin 12.07.2001 tarihli
sayisinda 710 kHz- 60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit
Telekomiinikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti
Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Olgiim Yontemleri ve Denetlenmesi

Hakkinda Yo6netmelik” [2].

e Sanayi ve Ticaret Bakanligi’nca resmi gazetenin 24.10.2007 tarihli sayisinda

“Elektromanyetik Uyumluluk Yo6netmeligi” [30].

e Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan hazirlanan ve Saghk

Bakanligi, Cevre ve Orman Bakanligi, Universiteler ile ¢ok sayida kamu
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kurum ve kurulusunun uygun goriigii alinarak ICNIRP’ nin standartlart goz
ontinde tutularak 21.04.2011 tarihli resmi gazetede “Elektronik Haberlesme
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararasi
Standartlara Gére Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve

Denetimi Hakkinda Ydnetmelik™ [31].

e Bilgi Teknolojileri Kurumunca belirlenen simir degerleri elektromanyetik
tayfin  iyonlastirict  olmayan  radyasyon  bdélgesinin  tamamini
kapsamamaktadir. Bu sebeple Cevre ve Orman Bakanlhi@ tarafindan
24.07.2010 tarihli resmi gazetede “Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun
Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin Sagliginin Korunmasma Ydnelik

Alinmas1 Gereken Tedbirlere Iliskin Yénetmelik[31].

e 24.03.2000 tarihli resmi Qazetede yayimlanan ‘“Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi”’[2]

Ulkemizde Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu ICNIRP limitlerinin en iist
seviyesine gore belirledigi limitleri 21.04.2011 Tarih ve 27912 Sayili Resmi
Gazetede “Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan
Siddetinin  Uluslararas1 ~ Standartlara Gore Maruziyet Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik” te yaymlamistir. Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu ydnetmeliginde ortamim toplami igin olan simir
degerler ile tek bir cihaz i¢in olan smir degerler birbirinden ayrilmistir ve ortamin
toplami1 i¢in olan smir degerin 1/4' i alinarak tek bir cihaz icin olan smir deger
belirlenmistir. Ulkemizde uygulanan sinir degerler Tablo 4.3” de ve buna gére baz
istasyonlarinin galistigi frekanslar igin tilkemizde gegerli sinir degerler Tablo 4.4° te

gosterilmistir [1].
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Tablo 4.3: Ortam ve tek bir cihaz i¢in belirlenen limit degerler (BTK)

Frekans E-Alan Siddeti (V/m) | H-Alan Siddeti (A/m) B-Manyetik Aki Esdeger Diizlem
Arahgi Yogunlugu (nT) Dalga Gii¢
(MHz) Yogunlugu (W/m?)

[ 0.010-0.15 ¥
0.15-1 _ ______
0.73/f2 87/f 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f -

7 28 002 0073 003 0092 015 2

AL 03412 13752 0.0009-f2 0.0037-t2 0.001-f2  0.0046-f> /3200 /200

15 6 004 016 005 02 0625 10

Tablo 4.4: Tirkiye’ de gegerli elektromanyetik radyasyon sinir degerleri

GSM Frekans Elektrik Alan Siddeti (V/m) | Manyetik Alan Siddeti (A/m)

i B ----

VODAFONE 900 MHz  10.23 41.25 0.027
AVEA 1800 MHz 14.47 58.34 0.038 0.157

3G (Her iic¢

operator)

BM ihtiyathlik ilkesi geregi karar vericilerin, insan sagligina yonelik risklerin

varligi veya boyutu hakkinda bilimsel bir siiphe varsa, bilimsel kanitin ortaya
¢ikmasint beklemeden Onlem almalar1 gerekmektedir. Bu ilke geregi aralarinda
Tiirkiye’ nin de oldugu bazi iilkelerin maruziyet limitlerini daha kati uyguladig:

goriilmektedir [1,32].
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5. CALISMA ALANI VE OLCUM YONTEMI

Bu boliimde c¢alisma yapilan bolgeler kisaca tanitilacak, ardindan 6l¢tim

yontemi basamaklar halinde anlatilacaktir.

5.1 Calisma Alam

Elektromanyetik alanlar duyu organlar ile algilanamamakta, ancak dl¢iilerek
degerlendirilebilmektedir. Yapilan 6l¢ciim sonuglar1 ise uluslararasi ya da uluslarin
kendi belirledikleri insan sagligina zarar vermeyecegi diistiniilen sinir degerlere gore
degerlendirilir. Sinir degerin altindaki 6l¢iimlerin insan sagligina zarar vermeyecegi
kabul edilmektedir [1].

Elektromanyetik alanlarda maruziyet baslikli 5000’ e yakin arastirma, makale
ve derleme tiirii yazilarda ¢ok kesin bir iliski kurulamasa da 1990 sonrasinda yiiksek
frekansh elektromanyetik alan yayan cep telefonlarinin yayginlagmasiyla basta beyin
timorlii olmak {izere Ozellikle sinir hiicrelerinin zarar goérmesinden kaynakli
hastaliklar1 arastiran ¢ok sayida ¢alisma yayimnlanmistir. Bu calismalarin hepsinin
sonunda da “Bu hastaliklarla elektromanyetik alanlarin bir iligkisi var gibi
goriinmektedir; ama bu konuda c¢ok daha ayrintili, ¢cok daha kesin sonug¢ verici
caligmalar yapilmasina ihtiya¢ vardir” denilerek bu konudaki arastirma ihtiyacina

deginilmektedir [2].

Elektromanyetik Kkirliligin hastaliklar ile iligkilendirme arastirmalarinda,
olusturulan bolgesel elektromanyetik kirlilik haritalar ile bu bolgelerdeki
hastaliklarin haritalarinin karsilastirma calismasi yardimci olabilir. Farkli bolgelere
ait elektromanyetik kirlilik haritalar1 karsilastirmasi ile belirli bir hastaligin goriilme

siklig1 kiyaslanabilir [2].

Elektromanyetik kirlilik haritalariin olusturulmasi ile kamuoyunun giinliik
hayatta maruz kaldiklar1 elektromanyetik kirlilik miktar1 konusunda bilgilenmesi

saglanabilir. Risk altinda yasayan halkin bu riskten haberdar olmasi ve bunun i¢in
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Oonlem almasi saglanabilir. Gerekli kamu kurum ve kuruluslar tespit edilen risk

bolgeleri hakkinda bilgilendirilebilir [2].

Bu tez ¢alismasinda Drive Test yontemi kullanilarak, Bilgi Teknolojileri
Kurumu’ndan elektrik alan 6l¢iimii konusunda yetkin bir personelin denetimi ile
Balikesir ili sehir merkezinde 12867 ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nde
1060 noktada elektrik alan deger ve koordinat bilgilerine gore kayit altina alinmistir.
Elektrik alan 6lgiim degerleri ve koordinat bilgilerinden faydalanilarak Balikesir ili
sehir merkezi ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nin elektromanyetik alan
haritalar1  olusturulmustur. Bu haritalar kamuoyu ile paylasilabilmesi i¢in

kamuoyunun anlayabilecegi sekilde renklendirilmis ve dl¢eklendirilmistir.

Calisma alani iki bolgeye ayrilarak incelenmistir. Bu bolgeler, Balikesir ili
sehir merkezi ve bu ilde bulunan Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nden

olusmaktadir.

5.1.1 Balikesir ili Sehir Merkezi

Sehir merkezi niifusunu olusturan, Karesi ve Altieyliill merkez ilgelerinin
toplam niifusu 337809 kisi olmakla birlikte toplamda 1742 kilometrekarelik bir alan1
kapsamaktadir. Sekil 5.1° de uydu goriintiisii verilmis olup, okullar, hastaneler ve

camiler yildiz imgesiyle gosterilmistir.

BTK  kurumunun belirli  periyotlarda baz istasyonlar1  kaynakli
elektromanyetik alan kirliliginin tespiti amaciyla yaptigi 6l¢iim sonuglarina goére
olusturulan, Balikesir ili sehir merkezi baz istasyonlar1 kaynakli elektromanyetik alan
haritas1 Sekil 5.2° de gdsterilmistir. Bu haritanin 6nemi, tezin icrasindan 6nce sehir
merkezinin elektromanyetik alan kirliligi hakkinda bir taslak olusturmasi ve
planlanacak rotanin se¢imi i¢in yol gosterici nitelikte olmasidir. Bu haritanin
olusturulmasi i¢in gerekli olan degerler BTK kurumunda calisan yetkili personelden

temin edilmistir.
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Sekil 5.1: Balikesir ili sehir merkezi ¢aligma alan1 uydu goriintiisii

Sekil 5.2: Balikesir ili sehir merkezi baz istasyonlar1 kaynakli elektromanyetik alan
haritast (BTK)
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5.1.2 Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi

Balikesir Universitesi, 11 Temmuz 1992 tarihinde kurulmus olup; bugiin 11
Fakiilte, 5 Enstitii, 5 Yiiksekokul, 16 Meslek Yiiksekokulu, 19 Arastirma Merkezi,
Rektorliige bagl 3 Boliim, 1081 ogretim elemani ve 38.892 6grenci ile faaliyetlerini

stirdiirmektedir [6].

Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi, Balikesir - Bigadi¢ karayolunun 17.
km'sinde Cagis ve Pasakdy simirlart i¢inde 5.000 doniimliik bir alan {izerine

kurulmustur [6].

Rektorliikk, Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesi, Tip Fakiiltesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi, Turizm Fakiiltesi, Veteriner Fakiiltesi, Balikesir Saglik Yiiksekokulu,
Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu, Balikesir Meslek Yiiksekokulu, Kapali Spor
Salonu, Agik Spor Tesisleri, Yar1 Olimpik Kapali1 Yiizme Havuzu, Kongre ve Kiiltiir
Merkezi, Merkez Kiitiiphane, Merkezi Yemekhane, Ogrenci Yasam Merkezi, KYK
Yurtlar1 ve Ogrenci Carsis1 Cagis Yerleskesinde bulunmaktadir [6]. Sekil 5.3° de

uydu goriintiisii verilmis olup yukarida belirtilen birimler iizerinde isaretlenmistir.

Sekil 5.3: Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi calisma alan1 uydu goriintiisii

38



52 OLCUM YONTEMI

Elektromanyetik radyasyonu (EMR) olusturan iki bilesen vardir: bunlar
elektrik alan ve manyetik alandir. Bu iki bilesen ayr1 ayr1 olgtilmektedir ve
elektromanyetik radyasyon veya elektromanyetik kirlilik (EMK) ifadeleri
kullanildiginda bu bilesenlerin her ikisi birlikte kastedilmektedir. Elektrik alan
siddetinin birimi V/m, manyetik alan siddetinin birimi i¢in A/m, Tesla, Gauss
birimleri de kullanilir. ELF bantta elektrik ve manyetik alanlar birbirinden
bagimsizdir ve ayri 6lgiiliir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar ELF frekanslarinda
manyetik alaninin saglik acisindan elektrik alana gore daha etkili oldugu
belirtilmektedir. Yiiksek frekanslarda ise dalga yayildikca elektrik ve manyetik alan
birbirine bagli olarak hareket eder ve ortamda bir tanesi (6zellikle elektrik alan )
Olciiliir ve digeri de ilgili bagint1 yardimiyla belirlenir. Baz istasyonlarinin dl¢timii
elektrik alana duyarli prob antenlerle dlgiiliir ve manyetik alan karsiligi bu 6l¢iim
degerinden faydalanilarak hesaplanir. Baz istasyonunun ¢ok yakininda yapilacak
Olgtimlerde manyetik alan probu kullanilir. Belirli bir uzakliktan sonra elektrik alan

probu ile 6l¢tim yapilir [1].

BTK tarafindan yayimlanan yonetmeligin [30] Ol¢lim yOntemlerinin
anlatildigr 15. Maddesine gore, Ol¢iim yapilacak hiicresel baz istasyonlart i¢in 6
dakikalik siire boyunca 6l¢iim ekipmanlarinin sabitlenmesi gerekmektedir. Bu 6l¢iim
yontemi statik Ol¢lim yontemi olarak da isimlendirilmektedir [15]. Bu yontemle,
taranacak olan sahanin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak, hizli durum belirlemesine
yonelik olarak yapilacak bir saha taramasmin maliyetinin yiiksek olacagi ve uzun

zaman alacagi agikardir.

Yapilan ¢alismada Ol¢iimler, statik 6lgiim yontemi yerine, BTK tarafindan
Elektromanyetik saha 6l¢iimiinde kullanilan [15] ve dinamik 6l¢iim yontemi olarak
da adlandirilan Drive Test Yontemi ile gerceklestirilmistir. Literatiirde dinamik

Olctim yontemi ile ilgili yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir [38].
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5.2.1 Kullanilan Ekipmanlar

Sayisal kirlilik haritasinin olusturulabilmesi i¢in elektrik alan biiytikligli ve
konum bilgisi gerekmektedir. Bu bilgilerin alinabilmesi i¢in elektrik alan oOlger,
Olctim degerlerini diziistli bilgisayara aktaracak kablo, 6l¢lim degerlerini sisteminde
kurulu 6l¢iim programi ile kaydedecek bir bilgisayar ve Ol¢lim koordinatlarini
belirleyecek GPS cihazindan olusan bir sistem gerekmektedir. Bu sistemin

dogrulugunun kabul edilebilmesi i¢in gerekli 6zellikler asagida belirtilmistir [2].

Olgiim ydnteminde kullanilan alic1 sistemin dzellikleri,
- Cok yonlii anten kullanim1 (omnidirectional)

- +/- 1.5 dB dogrulukta ve tekrar tiretibilir 6lgtimler

- Yiiksek dinamik aralik

- Hizli tarama veya hizli genisbant 6rneklemesi

- GPS konum kayitlar

- Otomatik, bilgisayar kontrollii operasyon

Olgiim yonteminde kullanilan veri toplama dzellikleri,
- Planli rota ile haritalanacak bolgenin homojen taranmasi

- Ortalama i¢in en az 50 6rnek

5.2.1.1 Elektrik Alan Ol¢iim Cihazi

Elektrik alan degerleri BTK onayli, kalibrasyonu yeni yapilmis NARDA
marka EMR-300 cihazi ile alinmistir. Cihaz uygun prob kullanilarak 8 Hz - 60 GHz
frekans aralifinda 6l¢iim yapabilmektedir. Bu tez calismasinda kablosuz iletisim
cthazlarmin kullandig1 frekans bandin1 mercek altina alabilmek i¢in Sekil 5.4° de
gosterildigi gibi 18C 2244/90.73 tipli probe modeli kullanilmistir. Bu probe ile 100
kHz — 3GHz frekans araligi OoOlgiilebilmektedir. Cihazin o&zellikleri arasinda
hafizasinda 3000 degere kadar bilgi saklayabilmek bulunmaktadir, fakat olgtim
calismasinda veri sayisinin yiiksek olmasindan dolayr BTK tarafindan saglanan

EMR-TS yazilimi ile bilgisayara aktarma tercih edilmistir.
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Cihazin 6lgiim frekans bandmnin genis olmasi sayesinde WLAN, WIFI,
bluetooth, radyo, TV, UMTS, GSM, radarlar ve mikrodalga firinlar gibi bir¢cok
cithazin kullandig1 frekans degerini 6l¢ebilmektedir.

Sekil 5.4: Narda marka 100KHz — 3 GHz frekans araligina uygun probe takilmig
EMR-300 6l¢iim cihazi

Narda marka EMR-300 6l¢tim cihazinin 6zellikleri Tablo 5.1° de verilmistir
[33]. Bu tablo dogrultusunda Narda marka EMR-300 6l¢iim cihazinin uygunluguna

karar verilmistir.

Tablo 5.1: Olgiimlerde kullanilan Narda EMR-300 6l¢iim cihazinin tip 18C probu
ile kullanildiginda teknik 6zellikleri

Ekran Tipi 4 5 basamak LCD

0.01 V/m, 0.0001 A/m
Probe Modeli Type 18C 2244/90.73
 Olgiim Aralin

Ol¢iim Arahg 0.2’ den 320 V/m’ ye
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5.2.1.2 GPS Cihazi

Sayisal kirlilik haritasi olusturabilmek icin 6l¢iilen elektrik alan degerlerinin
koordinat bilgilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Koordinat degerlerinin hesaplanmasi
icin GPS cihazlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada koordinat degerlerinin bulunmasi

icin Sekil 5.5 de gosterilen Piranha marka GPS cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.5: Olgiimlerde kullanilan Piranha marka GPS cihaz1

GPS cihaz1 Sekil 5.6° da gosterildigi gibi arag 6n camina yerlestirilmistir. Bu
sayede onceden belirlenmis olan giizergah takip edilmis ve katedilen yollar siirekli

gozlemlenmistir.

Sekil 5.6: Olgiimlerde kullanilan GPS cihazinin arag igerisindeki yerlesimi
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5.2.1.3 Ol¢iim Diizenegi

Olgiimler, Sekil 5.7’ de gosterilen diizenek ile yapilmistir. EMR-300 cihazi
ile alinan bu veriler optik kablo yardimi ile diziistii bilgisayara aktarilmistir. Optik

kablo bir adaptor yardimi ile RS232 girisine baglanmistir.

Sekil 5.7: Elektrik alan 6l¢iim diizenegi

RS232 iizerinden alinan veriler Sekil 5.8” de ekran goriintiisii verilen EMR-

TS yazilimi ile okunarak tablo halinde kaydedilmistir.

Sekil 5.8: Olgiimde kullanilan EMR bilgisayar programinin deger alirken alinan
ekran goriintiisii
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5.2.2 Ol¢iim Yontemi

Sayisal elektromanyetik alan haritasinin olusturulabilmesi i¢in gerekli

elektrik alan degerleri, Drive Test yontemi ile 6l¢tilmiistiir.

Olgiimler Balikesir ili sehir merkezinde ve Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesi’ nde 17-18 Subat 2015 tarihlerinde, iki giin siireyle, birinci giin saat 11:00
ve 16:30, ikinci giin 10:00 ve 13:00 arasinda yapilmistir. Olgiilen degerler

uluslararasi halk maruziyet limitleri ile karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir.

5.2.2.1 Drive Test Yontemi

Drive Test yontemi cep telefonu sebekelerinde, servis kalitesin (QoS),
kapsama ve kapasite degerlerinin 6l¢iimiinde ve degerlendirilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, verilen cografi alanda mobil ag hava arayiizii 6l¢me ekipmani

tastyan bir aragla olgiiliir ve kaydedilmektedir [2].

Drive Test alan 6l¢iimleri esnasina alinan veriler asagidaki gibi;
e Sinyal kalitesini

e Sinyal yogunlugunu

e QGirisimi

e Diisen aramalari

e Engellenen aramalari

e Arama istatistikleri servis seviye istatistikleri
e QoS bilgileri

e Aktarma bilgileri

e Komsu hiicre bilgileri

e GPS konum koordinatlar

gibi bilgileri icermektedir [2].

Bu c¢aligmada sayisal elektromanyetik alan haritast  ¢ikartilmasi
amaglanmistir. Bu amagla Drive Test yonteminden sinyal yogunlugu ve GPS konum
koordinat bilgilerinin kullanilmas1 uygun gériilmiistiir. Olgiim yapilir iken ortalama

degerlerinin her ornek icin 50 deger kuralina uygun olmasina dikkat edilmistir.
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Olgiim yapilacak alanlar olabildigince diizgiin boliinmiis 1zgaralar halinde
dolasilmistir. Bu sayede daha homojen bir yap1 olusturulmustur. Olgiim toplam 8,5
saat stirmiis ve 190 km yol kat edilmistir. Ortalama iki nokta aras1 mesafe 7 metredir.

Bu degerler sayisal harita iizerinde degerlendirilmistir.

5.2.3 Sayisal Harita Gosterimi

Harita, yeryiizliniin dar ya da genis bir boliimiiniin cografi, jeolojik ve politik
Ozelliklerini, bir 6lgege bagh olarak grafik yolla gosterimidir. Harita Miihendisligi
Kartografya Ana Bilim Dali, cografi mekansal verilerin islenmesi, analizi, sunumu
ve harita olugturulmasi iizerinde ¢aligmaktadir. Tematik kartografya ve cografi bilgi

sistemi Kartografya Ana Bilim Dali’ nin ¢alisma alanina girmektedir [2].

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), diinya tizerindeki karmasik sosyal, ekonomik,
cevresel vb. sorunlarin ¢oziimiine yonelik mekana/konuma dayali karar verme
stireglerinde kullanicilara yardimci olmak iizere, biiyiik hacimli cografi verilerin;
toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, yonetimi, mekansal analizi, sorgulamasi ve
sunulmasi fonksiyonlarini yerine getiren donanim, yazilim, personel, cografi veri ve

yontem biitiinii olarak tanimlanmaktadir [34].

Bilgilerin konumsal bagimliligina dikkat ederek islenmesi tematik kartografi
olarak tanimlanmistir [35]. Bu ¢alismada elektrik alan o6lgtimleri alinarak koordinat
bilgileri dogrultusunda olusturulmus sayisal elektromanyetik kirlilik haritas1 tematik
bir harita 6zelligi tasimaktadir. Bu ¢alismada yer alan sayisal elektromanyetik kirlilik
haritasinin, Orman Bilgi Sistemi, Karayollar1 Bilgi Sistemi, Trafik Bilgi Sistemi vb.
CBS uygulamalar1 gibi Elektromanyetik Kirlilik Bilgi Sistemi olusturulmasinda

islevsellik kazanmas1 amaglanmigtir [2].

Bu calismada olusturulan sayisal harita MapInfoProfessional yazilimi ile
olusturulmustur [36]. Sekil 5.9” da tablo olarak kaydedilen koordinat ve elektrik alan
degerleri, Sekil 5.10° da ise bu dosyanin igerisinde var olan konum, elektrik alan ve
zaman degerleri gosterilmistir. Bu degerler kullanilarak noktasal harita Mapinfo’ da

olusturulmustur. Olusturulan noktasal harita Sekil 5.11° de gdsterilmistir.
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Sekil 5.9: Mapinfo yaziliminda sayisal harita olusturmak i¢in tablo dosyasindan
veri alinmast
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Sekil 5.10: Tablo dosyasindan alinan koordinat ve elektrik alan degerlerinden
noktasal harita olusturma
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Sekil 5.11: Mapinfo’ da olusturulan noktasal harita

Son olarak ise olusturmus oldugumuz noktasal harita, Mapinfo yardimu ile
Sekil 5.12° de gosterilen islem uygulanarak, tematik haritaya doniistiiriilmistiir [36].

[5] Maplnfo Professional - [balikes

Araclar Nesneler Sorgu Tablo Secenekler Harita Pencere VYardim
lo|plE] @lael@l®] il |#w| #l= Bl =2 5o olsmE Dl wl Bls| sle] o @oamE el
Oo[AlD] fof o] w2 ml A e[ elsl )] #|0] @lo]] o=

ir_emr Hari

o]
4

- N
Tematik Harita Yap - Adim 2/ 3 =)

Tablo ve Kalon Segin

Kolor:

[ Boglan Alma

\ Grid Sepenekler
|

Grid siwlani kesmek igin bit s tablosu segin

| e f
Grid Diosyast

D:AEMR_DATAVALPER_TEZ\balkesi_em_D.r

Bu diyalogda yardim almak icin F1'e basin

Sekil 5.12: Mapinfo yazilimi ile tematik harita olugturma
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Elektromanyetik alan haritasinin olusturulmasi i¢in Balikesir ili sehir
merkezinde ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nde iki giin siireyle 8.5 saat

ve 190 km boyunca Drive Test Yontemiyle 6l¢tim yapilmuistir.

Olgiimler 100 kHz — 3 GHz frekans araligindaki SAR degeri hesaplamasinda

kullanilan elektrik alan degerlerinden olusmaktadir.

Balikesir ili sehir merkezi i¢in 12867 noktada, Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesi igerisinde 1060 noktada deger alinmistir. Alinan bu degerler MapInfo
programi yardimi ile tematik haritalara donistiiriilmiistiir. Bulgular 6l¢lim yapilan
mevkilere gore degerlendirmeye alinmaya karar verilmistir ve iki bolimde

incelenmistir.

6.1 Balikesir Ili Sehir Merkezi

Balikesir ili sehir merkezinde yapilan dlglimlerde amaglanan kamuoyunun
maruz kaldig1 elektromanyetik alan seviyesinin belirlenmesi i¢in ana yollarda, islek
caddeler ve ara sokaklarda halkin yogun oldugu saatlerde 6lgtimler icra edilmistir.
Olgiim degerleri, uluslararas1 halk saghigi maruziyet degerleri ile karsilastirilarak

degerlendirme yapilmaistir.

Balikesir ili sehir merkezi ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nde
Olciim yapilan noktalarin Google Haritalar tlizerinde gosterimi Sekil 6.1° de

gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Balikesir ili sehir merkezi ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nde
6l¢iim yapilan noktalarin Google Haritalar {izerinde gosterimi

Balikesir ili sehir merkezinde, liniversite yerleskesi dahil olmak iizere 13927

noktada deger alinmistir. Bu degerlerin dagilimi Sekil 6.2° de pasta grafik olarak

verilmigtir.

2-3V/m 3-4V/m

1%(73 deger) 0%(41 4V/m Usti
1-2 V/m deger) 0%(3 deger)
9%(1249)

m1V/malt
m1-2V/m
m2-3V/m
H3-4V/m

m4V/m Ustl

Sekil 6.2: Balikesir ili sehir merkezinde yapilan 6lgiimlerin renklendirilmis gosterimi

Bu degerler MapInfo programi ile tematik haritaya doniistiiriilmiis ve Sekil
6.3’ de sunulmustur. Ayrica Sekil 6.4° de gorildiigii lizere ii¢ boyutlu hale

getirilmistir.
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Sekil 6.3: Balikesir ili sehir merkezinin iki boyutlu elektromanyetik alan haritasi

Lejant
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Sekil 6.4: Balikesir ili sehir merkezinin ii¢ boyutlu elektromanyetik alan haritasi
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Balikesir ili sehir merkezinde Olciilen degerlerin higbiri ulusal ve uluslararasi
halk maruziyet limitlerini gegmemektedir. Diger taraftan ol¢limler sonucu elektrik
alan degeri 4 V/m’ nin iizerinde ¢ikan noktalar aragtirllmistir. Sekil 6.5° de Google
Haritalar tizerinden bu noktalar yildiz imgesi ile isaretlenerek gdsterilmistir. Bu
noktalar Balikesir — Edremit yolu olarak da bilinen Doktor Ahmet Toprak Caddesi

tizerinde Ol¢lilmiistiir.

Bu degerlerin 6l¢iildiigii mevkilerden tekrar ge¢ilmis ve 4 V/m’ nin altinda
bir 6lgiim yapilmistir. Olgiimdeki farkliligin gevredeki baz istasyonlarinin otomatik
giic ayarlama tekniklerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu otomatik gii¢
ayarlamada kisa siireli yiiksek gii¢ yayilabildigi bilinmektedir.

Sekil 6.5: Balikesir ili sehir merkezinde elektrik alan siddeti 4 V/m’ yi asan noktalar

Yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen degerlerin kamuoyu tarafindan
anlagilabilirligini  arttirmak maksadiyla Sekil 6.6 da gorildiigi sekilde

renklendirilerek Google Haritalar tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Balikesir ili sehir merkezinin Google Haritalar’ da lizerinde gosterilmis
elektromanyetik alan haritast

6.2  Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi

Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nde 1060 noktadan deger almarak
olusturulmus ve pasta grafik sekline getirilmis sonuglar Sekil 6.7° de gosterildigi
sekildedir. Pasta Grafikte goriildiigii lizere Ol¢iim sonu¢ degerlerinin 2 V/m’ yi

asmamasi sevindiricidir.

2%(23 deger)

H1V/malt
m1-2V/m

Sekil 6.7: Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nde yapilan dlciimlerin
renklendirilmis gosterimi
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Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi icerisinde yapilan dl¢iimler, MapInfo
programi ile Sekil 6.8’ de sunulan tematik haritaya doniistiiriilmiistiir. Haritanin
lejant1 harita igerisinde verilmistir. Haritada kirmizi renkli bolge BAU MYO
civaridir. Kirmizi ile gosterilmis olsa da 6l¢lim degerleri ulusal ve uluslararasi smir

degerlerinin ¢ok altindadir.

Lejant

cagis_kampus-D

W 145
O 0,44
O o034
O oz9
[ ]

Sekil 6.8: Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi elektromanyetik alan haritasi

Sekil 6.8” de sunulan iki boyutlu elektromanyetik alan haritasi, Sekil 6.9° da
iic boyutlu bir gorsel haline getirilmisti. Bu harita {izerinde BAU MYO civarinin
elektrik alan farki bariz bir sekilde goziikmektedir.
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Sekil 6.9: Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi ii¢ boyutlu elektromanyetik alan
haritasi

Olgiimler sonucunda elektrik alan degeri 1 V/m’ nin iizerinde olan noktalar

arastirilmis ve Google Haritalar {izerinde yildiz imgesi ile isaretlenerek Sekil 6.10°

da sunulmustur.

4 ,_B_,allkesn Univer\'
Cadis Kampd

Sekil 6.10: Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi elektrik alan degeri 1 V/m’ yi
asan noktalar
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Yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen degerlerin kamuoyu tarafindan
anlagilabilirligini arttirmak maksadiyla Sekil 6.11° de gorildigi sekilde
renklendirilerek Google Haritalar {izerinde gosterilmistir. Bu sayede yerleskede
yasayan Ogretmen, 6grenci, gorevliler ortalama maruz kaldiklar1 elektrik alan siddeti

konusunda bilgilendirilmistir.

Imagel©i2015BigitalGlobe

4 \Q\ Google'earth
-

Goruntufrarihi: 10/7/2014 . Enlem 3 oylam = 28.003100° yiikseklik®163 m  goz hizasi 4.82 km

Sekil 6.11: Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi® nin Google Haritalar iizerinde
gosterilmis elektromanyetik alan haritasi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Balikesir ili sehir merkezi ve Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesi’ nin 100 KHz — 3 GHz frekans araliginda, Drive Test yontemi
kullanilarak, elektrik alan olgiimleri yapilmistir. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen

degerler ile renklendirilmis elektromanyetik alan haritalar1 olugturulmustur.

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde, Balikesir ili sehir merkezinde 4 V/m’
nin iizerinde degere sahip 3 ol¢iim goriilmiistiir. Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesi’ nde ise 2 V/m’ nin iizerinde deger dl¢iilmemistir. Bu degerler ulusal ve
uluslararasi sinir degerleri ile karsilagtirildiginda, limit degerlerin ¢ok altinda oldugu
sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, elde edilen ol¢iim degerlerinin ortalamasi
hesaplandiginda, dl¢liim yapilan yerlerin ortalama elektrik alan degeri 0.5 V/m olarak

hesaplanmustir.

Olgiim sonuglarina gore, Balikesir ili sehir merkezinde elektrik alan siddeti
degeri 4 V/m iizerinde deger alinan noktalarin bulundugu bélge incelendiginde,
ozellikle apartmanlarin lizerine konuslandirilmis baz istasyonlarinin varhifi tespit
edilmistir. Bu tespitler fotograflanip Sekil 7.1° de gosterilmistir. Diger taraftan,
Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi icerisinde elektrik alan siddeti degeri 1 V/m
tizerinde 6l¢lim degeri alinan noktalarin bulundugu bolge incelendiginde ise bolgeye

cok yakin olan baz istasyonlarin varlig1 fotograflanarak Sekil 7.2° de sunulmustur.

Sekil 7.1: Balikesir ili sehir merkezinde elektrik alan siddeti degeri 4 V/m tizerinde

Olctim alinan boélgede bulunan baz istasyonlari
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Sekil 7.2: Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’ nde elektrik alan degeri 1 V/m
iizerinde 6l¢lim alinan bdlgede bulunan baz istasyonlari

Tez calismasi sonrasinda Drive Test yontemi kullanilarak elde edilen elektrik
alan degerleri ile olusturulan Balikesir ili sehir merkezi elektromanyetik alan haritasi,
BTK tarafindan belirli periyotlarda baz istasyonlar1 kaynakli olusan elektromanyetik
alanin tespiti amaciyla yaptigi Ol¢iim sonuglarindan elde edilen degerler ile
olusturulan harita ile karsilastirilmistir. Bu haritalar Sekil 7.3 te verilmistir.
Kargilagtirma sonucunda, elektromanyetik alan haritalar1 arasinda bolgesel
farkliliklar oldugu goriilmistiir. Bu farkliliklarin olusmasina iki temel unsur neden
olmustur. Birincisi, 6l¢iim yontemlerinin farkli olmasi. Ikincisi ise, ortamdaki

elektromanyetik alan degerinin siirekli degiskenlik gdsteriyor olmasi olarak ifade
edilebilir.

Sekil 7.3: Balikesir ili sehir merkezi elektromanyetik alan haritalar
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Oneriler, devlet kurum ve kuruluslar1 diizeyinde ve bireysel olarak olmak

tizere iki bolimde incelenmistir.
Devlet kurum ve kuruluslari diizeyinde alinmasi gereken dnlemler:

e Toplum elektromanyetik alanlar ve insan saglhigina etki edebilecek
olas1 etkileri konusunda bilgilendirilmelidir.

e Uzun siireli cep telefonu kullaniminin uygun bir yaklasim olmadigi
ilgili kurum ve kuruluslarin 6nderliginde yapilacak kampanyalar ile
topluma anlatilmalidir.

e Zarari net olarak saptanmamis olsa bile bilimsel belirsizligin oldugu
durumlar i¢in uygulanmasi gereken ihtiyat ilkesi geregi, ulusal
standart ve sinir degerleri katilagtirilmalidir.

e Konuyla ilgili yapilacak bilimsel ¢aligsmalar tesvik edilmeli, kamuoyu
sonuglar hakkinda bilgilendirilmelidir.

e Okul, hastane vb. yerlerin periyodik olarak elektromanyetik alan
Olgtimleri yapilmalidir.

e Baz istasyonlarinin kamufle edilmesi yerine, bolgede baz istasyonu
olduguna isaret edecek, SAR ve gii¢ degerlerinin belirtildigi uyarici
levhalarin kullanimina ge¢ilmelidir.

e Toplum baz istasyonlarinin yerlerini hakkinda bilgilendirilmeli ve
ilgili baz istasyonlarinda yapilan 6l¢liim degerlerine ulasabilmelidir.

e Baz istasyonlarinin iiniversiteler veya meslek kuruluslari tarafindan
habersiz  kontrol edilebilmesine yonelik yasal diizenlemeler
yapilmalidir.

e FElektromanyetik alan kaynagi cihazlarin {izerinde, SAR degerleri

belirtilmelidir.
Bireysel olarak alinmasi gereken dnlemler:

e Cep telefonlar1 ile uzun siireli konusmalardan kaginilmali, eger
miimkiinse kablolu kulaklik kullanilmalidir.

e SAR degeri diisiik cep telefonlari tercih edilmelidir.
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Hamilelerin, ¢ocuklarin ve bebeklerin yaninda miimkiin mertebe cep
telefonu ile goriisme yapilmamalidir.

Elektrikli cihazlarin isi bittiginde, elektrik baglantis1 kesilmelidir.
Yeni bir eve tagimildiginda yakin ¢evredeki baz istasyonlarinin yayin
yonleri kontrol edilmeli ve miimkiin oldugunca baz istasyonlarinin
golgesinden uzak bolgelere yerlesilmelidir.

Kablosuz modemlerin uyku kalitesini zayiflattig1 yoniinde ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Bu baglamda, uyuyorken evdeki kablosuz
modemler ve yonlendiriciler kapatilmalidir.

TV, Bilgisayar, Dect telefonlar, WLAN Wi-Fi kablosuz erisim
sistemleri, bluetooth kulakliklar, bebek monitorleri, tasarruflu
ampuller ve mikradalga firinlar seklinde ifade edebilecegimiz
elektromanyetik alan kaynagi olan cihazlarin kullanimina dikkat

edilmeli ve emniyet tedbirleri uygulanmalidir.
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