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Bu tezde, dinamik 6l¢iim yontemi kullanilarak, Zonguldak kent merkezinin 100 kHz — 3 GHz
RF bolgesinde elektromanyetik (EM) kirliligi aragtirilmigtir. Elektromanyetik kirliligin tespiti;
elektromanyetik radyasyon (EMR) ol¢iim cihazi, kiiresel konum belirleme (GPS) cihazi ve
taginabilir bilgisayar sistemlerinden olusturulan dl¢iim diizeneginin 6zel bir araca kurularak,
planlanan sahalarda hareket halindeyken ol¢iim yapilmasi yoluyla saglanmistir. EMR 6l¢iim
cihazindan alinan zamana bagh elektrik alan siddeti (V/m) ve GPS cihazindan alinan zamana
baghh konumu gosteren koordinat degerleri, tasinabilir bir bilgisayara aktarilarak
eslestirilmistir. Elektrik alan siddeti degerleri, 2B ve 3B haritalar iizerinde biiyiikliik
araliklarina gore renklendirilerek sunulmustur. Boylece Zonguldak kent merkezi i¢in EM

kirlilik haritas1 olusturulmustur. Olgiilen degerler, ulusal ve uluslararast EMR maruziyet limit
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degerleri ile karsilastirilmis ve Zonguldak kent merkezinde 100 kHz — 3 GHz RF bolgesinde

Olctim yapilan tarihler i¢in sinir degerlerin altinda kaldigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: EMR, elektromanyetik kirlilik, Zonguldak, SAR, dinamik 6l¢tim
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In this thesis, electromagnetic (EM) pollution research at the 100 kHz — 3 GHz of RF region
of center of Zonguldak was conducted by using dynamic measurement procedure.
Determination of electromagnetic pollution was achieved by taking measurements on the
planned areas by installing electromagnetic radiation (EMR) measurement device, global
positioning system (GPS) device, and mobile PC on a private vehicle board. Time-varying
electric field strengths as volt per meter (V/m) measured using EMR device and coordinate
values measured using GPS device were loaded to mobile PC on a board of moving vehicle.
Values of electric field strengths were presented on 2D and 3D maps according to range
intervals by making colorization. Hence, EM pollution map were produced for center of
Zonguldak. The measured values were compared with national and international reference

levels for the exposure analysis; it was found that the values were under the limit allowed of
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national and international values for measurement dates taken at the frequency band of 100

kHz — 3 GHz of center of Zonguldak.
Key Words: EMR, electromagnetic pollution, Zonguldak, SAR, dynamic measurement

Science Code: 609.04.01
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Manyetik Aki Yogunlugu, T

Isik hiz1

Coulomb, elektrik yiikii birimi

Elektrik aki yogunlugu, C/m?

Elektrik alan siddeti, V/m

Elektronvolt, enerji birimi

Frekans, Hz

Farad, kondansator birimi

Gauss, manyetik aki yogunlugu birimi
Giga, devamindaki ifadeyi milyar kat biiyiitiir
Manyetik Alan Siddeti, A/m

Henry, endiiktans (bobin) birimi

Planck sabiti

Hertz, frekans birimi

Amper, akim birimi

Joule, enerji birimi

Akim yogunlugu, A/m*

Kilo, devamindaki ifadeyi bin kat biiyiitiir
Mega, devamindaki ifadeyi milyon kat biiyiitiir
Newton, kuvvet birimi

Oersted, manyetik alan siddeti birimi
Poynting giic yogunlugu, W/m*

Siemens, iletkenlik birimi

Tesla, manyetik aki yogunlugu birimi
Volt, potansiyel farki (gerilim) birimi
Elektrik yiikii, C

Watt, gii¢ birimi

Weber, manyetik aki birimi
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3 Dielektrik gegirgenlik, F/m

& Bagil gecirgenlik, dielektrik sabiti

i Ortamin empedansi, Ohm

A Dalga boyu

u Ortamin manyetik gecirgenligi, H/m

I8 Serbest bosluga gore bagil gecirgenlik

(0] Manyetik aki, Wb
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BOLUM 1

GENEL BIiLGILER

Komiiriin endiistri devrimine olanak saglamasina benzer sekilde, elektrik modern yasamin
goriinmez yakiti olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektromanyetik alanlarin olusumu elektrik

kullaniminin dogal sonucudur (Habash 2008).

Endiistrilesmenin yarattigi hava, su, giiriiltii kirliligi gibi, elektrik elektronik teknolojisindeki
gelismelerle kullanimin yayginlagmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ‘elektromanyetik
kirlilik’ de yasam kalitesini tehdit eden Oonemli etkenlerden biri haline gelmistir (Sevgi
2000a). Yasadigimiz kentlerde, oturduumuz mahalleden c¢alistigimiz isyerlerine,
cocuklarimizin okulundan park ve bahgelere kadar her yerde maruz kaldigimiz
elektromanyetik kirliligin uluslararasi1 limitlere uygun olup olmadigi, gelisen iletisim
teknolojileri nedeniyle maruz kalinabilecek elektromanyetik alanlarin artis1 merak ettigimiz
ve yamt aradigimiz Snemli bir ¢evre sorunudur. Nitekim {iilkemizde bazi kentler icin
elektromanyetik kirlilik diizeyinin arastirildigi calismalar yapilmis ve yurt disindaki bazi
kentlerde de belirlenen noktalar i¢in Ol¢iim degerlerinin internet iizerinden izlenebilmesi
saglanmistir (Perez-Vega et al. 2005, Gen¢ vd. 2007, Ammoscato at al. 2008, Uygunol vd.
2010, URL-1 2010, Ek Aciklamalar A).

Elektromanyetik kirlilik, elektrik elektronik cihaz ve/veya sistemlerin, amaclanan dogrultuda
caligmasi esnasinda, cihaz ve/veya sistemlerde ve canli dokuda istenmeyen (bozucu) etkilere

neden oldugu veya olabilecegi ortami tanimlamaktadir.

Cep telefonlarinin radyo yayinlarin1 bozmasi veya araglarin ABS fren sistemini kilitlemesi,
sa¢ kurutma makinesinin televizyon yayininda karlanmaya neden olmasi, vb. gibi istenmeyen
etkiler elektromanyetik (EM) girisim (EMI, Electromagnetic Interference) olaylardir.
Elektrik elektronik cihazlarin birbirleriyle etkilesiminin neden oldugu elektromanyetik girisim

(EMI), elektromanyetik uyumluluk (EMC, Electromagnetic Compatibility) sorunu, cihaz —



canli doku arasindaki etkilesim ise Biyo-elektromanyetik (BEM, Bio-electromagnetic) sorunu

olarak adlandirilmaktadir (Sevgi 2000a,b).

[letisim teknolojisindeki gelisim; 6zellikle cep telefonu modellerinin hizla gelisen zellikleri
ile GSM sirketlerinin sesli haberlesme disinda, yazili ve goriintiilii mesajlasma, goriintiilii
konusma, internet erisimi, canli yayin vb. gibi uygulamalar her yil ¢ok sayida yeni baz
istasyonunun (BTS) planlanmasint ve kurulmasini gerektirmektedir. Yine Dijital, HD,
Interaktif, 3D yayin vb. gelismeler de radyo-televizyon vericilerinin sayilarinin artmasina
neden olmaktadir. Tiim bu gelismelerin konforundan yararlanma istegimiz, elektromanyetik
alanlarin (EMF-Electromagnetic Fields) daha fazla etkisinde kalmamiza yol a¢cmaktadir.
(URL-3 2010) Baz istasyonlarinin yakin cevresinde yasayan insanlarin, baz istasyonlarinin
fiziksel ya da psikolojik olarak sagliklarmi olumsuz etkiledigine iliskin sikayetleri ve bu

konuda mahkemelerce verilen kararlar iilkemizde giincel tartismalardandir.

Yapilan arastirmalar, diisiik seviyeli Radyo Frekansi (RF-Radio Frequency) alanlarinin
hiicreler, hayvanlar veya insanlar iizerinde cesitli kiigiik biyolojik etkiler olusturabildigini
kabul etmektedir. Ancak maruz kalinan diisiik seviyeli RF EM dalgalarin olumsuz saglik
etkisine neden olma olasilig1 heniiz ispatlanamamistir. Bununla beraber belirsizlikleri daha iyi

incelemek i¢in, yiiksek kaliteli ilave arastirmalar yapilmasi onerilmektedir (Yiirekli 2007).

Mobil telefonlardan ve baz istasyonlardan yayilan EM dalgalarin kansere neden olduguna
iliskin ileri siiriilen iddialara karsin, bugiine kadar yapilan incelemelerde cep telefonu
kullaniminin kansere yol actigini gosterecek kesin deliller bulunamamistir. Ancak giinliik
yasamda maruz kalinan RF seviyelerinin uykusuzluk, yorgunluk, halsizlik, dikkat bozuklugu
gibi kisa siireli degisimlere neden oldugu rapor edilmis olmakla birlikte, bu degisimlerin insan

saghg tizerindeki etkileri bilinmemektedir (URL-2 2001).

RF EM dalgalarm insan saglhiia olasi etkilerine énlem olarak Uluslararasi Iyonlastirmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi — ICNIRP tarafindan yayinlanan 1998 tarihli kilavuz, ¢cok
sayida iilke tarafindan kabul edilmistir. Baz iilkelerde ise ICNIRP kilavuzunda yer alan EM
alan siddeti limitlerinin ¢ok altinda degerler benimsenmistir (Ugar 2009). Ulkemizde ise tek
anten icin ICNIRP kilavuzunda belirtilen EM alan siddeti limitlerinin dortte biri
uygulanmaktadir (BTK 2009).



EM alan siddetinin 6l¢timil, statik ve dinamik olmak iizere 2 yontemle gerceklestirilmektedir.
Statik yontemde, Oncelikle 6l¢iim noktalarinin belirlenmesi ile bu noktalarda 6 dakikalik
periyotlarla dl¢timler yapilmakta ve 6l¢iim yapilan noktalar icin degerler elde edilmektedir.
EM alan olusturan sabit elektronik haberlesme cihazlarinin (baz istasyonlar, radyo-televizyon
vericilerinin) kurulumuna iliskin EM alan olciim degerleri, iilkemizde uygulanan ilgili
yonetmelikte belirtilen esaslarda statik yontemle gerceklestirilmektedir (BTK 2009). Dinamik
yontemde ise, EM alan 6l¢iim cihazi, GPS ve PC ile hareket halinde dl¢iim yapilmaktadir. Bu
yontemde EM alan Olgme cihazindan alinan Ol¢iim degeri ile GPS’den alinan konum
(koordinat) bilgisi PC iizerinde eslestirilerek EM alan saha Ol¢iimii gerceklestirilmektedir
(Taborda at al. 2010).

Bu arastirmada dinamik Ol¢ciim yontemi kullanilarak, Zonguldak kent merkezinin
100 kHz — 3 GHz RF bolgesinde EM kirliligi arastirilmustir. Olgiim verileri 08-14 Mart 2010
tarihlerinde toplam 250 km yol giizergaht boyunca 0l¢iilen degerlerdir. Zonguldak’ta daha
once BTK (Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu) tarafindan 18-19 Nisan 2009 tarihlerinde
EM alan saha Olciimii yapildigt s6z konusu Kurum ile yapilan yazigsma sonucu tespit

edilmistir (EK Agiklamalar B).

Ol¢iim sahas1 Zonguldak Belediyesi sinirlarinda yer alan ve kent merkezine yakin mahalleler
ile ana yollardirr EM alan Ol¢iimlerine iligkin sonuglar 2B ve 3B haritalar {izerinde
derecelendirilerek belirlenen araliklarda renklendirilmistir. Boylece Zonguldak kent merkezi
icin 100 kHz — 3 GHz RF bolgesinde EM kirlilik diizeyinin tespiti, Ol¢iim sonuglariin
tilkemizde uygulanan sinir degerlerini asip asmadiginin kontrolii ile uluslararasi sinir

degerlere gore Zonguldak kent merkezinin durumu incelenmis, 6neriler belirtilmistir.

Tezin bu boliimden sonra gelen ikinci boliimiinde RF bandinin EM spektrumdaki yeri ve EM
dalgalarin anlasilmasim kolaylastirmak iizere, temel elektromanyetik kavramlar incelenmistir.
Ugiincii bolimde EM radyasyonun insan sagligma etkileri, konuyla ilgili arastirma ve
bildiriler ile irdelenmis, EM radyasyona maruz kalinmasini sinirlayan uluslararasi ve ulusal
referans limitlere yer verilerek cesitli iilkelerdeki uygulamalar anlatilmistir. Dordiincii
boliimde olgiimlerin gergeklestirildigi Zonguldak kenti hakkinda genel bir bilgi verildikten
sonra Olclim yontemleri ve uygulanan l¢iim sistemi tamtilmigtir. Zonguldak kent merkezi

icin yapilan dlciimler sonucunda elde edilen elektrik alan siddeti degerleri, 2B ve 3B haritalar



izerinde biiyiikliik araliklarina gore renklendirilerek sunulmustur. Son boliim, sonuglar ve

onerilerden olugmustur.



BOLUM 2

TEMEL ELEKTROMANYETiIiK KAVRAMLAR

Bu boliimde tez konusu RF bandinin EM spektrumdaki yeri ve EM dalgalarin anlagilmasini

kolaylastirmak iizere Habash (2008) ve Sevgi’ye (2000a) gore temel elektromanyetik

kavramlar anlatilmustir.

EM alan, tiim uzaya yayilan fiziksel bir etkidir. EM alanlar hem dalga hem de pargacik

ozelliklerine sahiptir. Her giin evlerimizde ve isyerlerinde kullandigimiz aletlerden uydu

sistemlerine ve mobil telefonlara kadar yirminci yilizyilin sonlarinda gerceklesen bircok

bulusu hayatimizi kolaylastiran avantajlarla kullanmaktayiz ve onlar olmadan cogumuz

yasamayl hayal bile etmemekteyiz. Cizelge 2.1’de EM kaynaklardan birka¢c ornek

gosterilmistir.
Cizelge 2.1 EM kaynak ornekleri (Habash 2008).

sk | agn | R

EM Kaynak _? B Radyofrekans
Alan Diisiik Rad

Frekans adyasyon

Enerji [letim Hatlar1, Trafolar, Ev Aletleri X

Indiiksiyon 1s1tma X X

Ark kaynaklar1 X X

RF kaynaklar1 ve Mikrodalga firinlar X

Radyo Televizyon Istasyonlari X

Baz Istasyon ve Mobil Telefonlar X

RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama) / EAS(Elektronik X X

Uriin Gozetim) Sistemleri

Diyatermi ve Hipertermi Cihaz1 X

MR Goriintiileme Cihazi X X




Biitiin frekanslardaki EM alanlar, her gecen giin artan bir endige ve spekiilasyon ile en ¢ok
sozil edilen cevre konularindandir. Giiniimiizde herkes degisik oranlarda EM alanlara maruz
kalmakta ve teknolojik gelismeyle beraber bu oranlar artmaya devam etmektedir. Yenilik ve
buluslart modern hayattan ayr diisiinemeyecegimizden, sadece bunlarin giivenli olup

olmadig1 hususunda bilgi sahibi olmak istemekteyiz.

2.1 ALANLAR

Alan, icinde kuvvet olan ve dl¢iilebilen elektrik kaynagi etrafindaki bolgeyi tamimlar. Alanlar
statik veya zamana bagimli olabilirler. Ornegin oda sicakhigi, zamanin fonksiyonu olarak
1sin1p sogudugundan zaman bagimhidir. Alanlar belirli kosullar altinda kaynaktan yayilan

dalgalar iiretirler.

Sadece biiyiikliikk ve cebirsel isareti olan kiitle, zaman ve i gibi bir alan sayis1 “skaler”,
biiyiikliigii ile birlikte yonii de olan kuvvet, hiz, ivme gibi bir alan sayis1 ise “vektor” olarak
anilmaktadir. Skaler ve vektorii birbirinden ayirmak amaciyla vektorler i¢in kalin karakterler

kullanilmistir. Ornedin A vektor sayisini belirtirken, A skaler say1y1 belirtir.

Temel EM biiyiikliiklere iliskin cins, biyiikliikk, simge ve birimler Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 2.2 Temel elektromanyetik alan biiyiikliikleri.
EM Biiyiikliik Cinsi | Biiyiiklik Simge | Birim
Elektrik Alan Siddeti E V/m
Elektrik Alan Elektrik Ak1 Yogunlugu
) o ) D C/m?
(Elektrik yer degistirmesi)
Manyetik Aki Yogunlugu B T
Manyetik Alan
Manyetik Alan Siddeti H A/m
2.1.1 Elektrik Alam

EM alanlara elektrik alan ve manyetik alan kombinasyonu olarak bakilabilmektedir. Elektrik

yiiklerinin bulundugu her ortamda elektrik alan1 (E) vardir. Elektrik alan1 (E), uzayda her



hangi bir noktadaki kiiciik bir qo pozitif test yiikii iizerindeki birim yiike etki eden elektriksel

kuvvet (F) olarak tanimlanir;
E=— (2.1)

Bu alan, test yiikii civarinda dagilmis diger elektrik yiikleri tarafindan olusturulmaktadir. Bu
nedenle 2.1 esitligi test yiikiiniin neden oldugu alam degil, yilk dagiliminin neden oldugu

alam verir.

E alani temel birimi, Newton/Coulomb’dur ve bu birim Volt/metre’ye esittir. Elektrik alanlar
grafiksel olarak Sekil 2.1°de goriildiigii iizere iki sekilde gosterilmistir; Ilk sekil, tek nokta
yiikkiiniin neden oldugu E alanim gostermekte olup burada oklar alanin yoniini
gostermektedir. E alaminin  biiyiikligii yiikiin yakininda daha yiiksek iken, yiikten
uzaklasirken azalmaktadir (Sekil 2-1a). Ikinci sekil, paralel-plaka kapasitoriinii temsil eden iki
tiniform plaka tarafindan olusturulan E alanin1 gostermektedir. Bir kistm E alani, pozitif
yiiklerden baglayarak negatif yiiklerde sonlanmaktadir. E alani, iletken plakalarin merkezine

yakin uniform olup, kenarlarda egilmektedir.

A
A 4 oooooo\
S A <w s

®

/;\ \i ¢¢¢j//
/SN Neoeorerd

Y

a) Tek nokta yiikte elektrik alan ¢izgileri b) iki iiniform levha yiikleri ile olusan elektrik alan cizgileri
Sekil 2.1 Elektrik alan ¢izgileri (Habash 2008).

Elektrik aki yogunlugu ya da elektrik yer degistirmesi D ile gosterilmekte olup, birim

alandaki esdeger yiik cinsinden E alanimin 6l¢timiidiir. D’nin birimi Coulomb/metrekaredir



(C/m?). D dielektrik bir ortamda (6rnegin biyolojik dokularda) direkt olarak E ile asagidaki
esitlikte gosterildigi sekilde dogru orantilidir;

D=¢E (2.2)

Burada &, Farad/metre (F/m) cinsinden ortamin dielektrik gecirgenligidir. Gegirgenlik terimi,

dielektrik ortamin temel bir 6zelligine isaret eder. Bu, ortamdaki birim elektrik alan siddetine
diisen elektrik aki yogunlugu olarak da tanimlanabilir. Temel olarak dielektrik malzeme bir

izolasyon malzemesidir.

Genel olarak ortamin gecirgenligini 3 farkli nicelik tarif eder; €, €, ve bagil gecirgenlik veya

dielektrik sabiti olarak bilinen boyutsuz &, ; ki bu, serbest bosluga gore bagil gecirgenlik

olarak tanimlanmaktadir. Bu ii¢ nicelik asagidaki esitlikle iligkilendirilmistir;

€ = &&; (2.3)

Serbest boslugun dielektrik sabiti & = 1’dir. Bu deger bircok uygulamada hava igin

varsayilmaktadir. Bir¢cok biyolojik gerec¢ i¢in dielektrik sabitinin degeri 1 ile 80 arasinda

degismektedir.

D ve E ayn1 yonde olan vektorlerdir. Bu tiim izotropik (yani, 6zellikleri yone bagli olmayan)
ortam gercek durumdur. E ve D, EM alanlarin iki kilit ciftinden birini olusturur. Diger ¢ift

manyetik alanlardan olugmaktadir.

2.1.2 Manyetik Alan

E alani, yiikler aras1 bir hat iizerinde hareket eden yiikler arasindaki kuvvetlerle agiklanmistir.
Yiiklerin hareketi ile yiikler arasi hat boyunca baska bir ¢esit kuvvet uygulamasi olmaktadir.
Bu, H ile gosterilen manyetik alan siddetini belirtmektedir ve vektorel bir niceliktir. Manyetik
alan, elektrik akimina dik olarak hareket etmektedir. Bunun anlami, elektrik akimi diiz bir
hatta akarken, manyetik alan, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi hatt1 dairesel bir sekilde cevreler

ve hareketli yiiklerin hareketini kontrol eder. Manyetik alanin birimi Amper/metre (A/m)’dir.



Eger DC akim uygulanirsa manyetik alan tipki bir miknatis gibi sabit olacaktir. Eger AC akim
uygulanirsa, manyetik alan E alan1 ile ayni frekansta sapacaktir. Bu bir EM alani1 olur, clinkii

hem E, hem de H alanlarin1 icermektedir.

Onemli manyetik alanlar, enerji iletim ve dagitim hatlar, transformatorler, sebeke
koruyucular, fiderler, salt tesisleri, dagitim panolari, elektrik panolari, kablolu sistemler,
motorlar ve muhtelif elektrikli cihazlar gibi kaynaklardan ¢ikarlar. Manyetik alanlar, insanlar
ve binalar dahil olmak iizere bir cok malzemeye niifuz ederler. Bir¢cok bilinen malzeme
tarafindan engellenemez ve kolaylikla bunlarin arasindan gecerler. Genel olarak manyetik
alanlar kaynaga yakin yerlerde kuvvetlidirler ve mesafe ile siddetleri azalir. insanlar manyetik
alanlar1 algilayabilme yetenegine sahip degildir. Ancak yiiksek diizeydeki manyetik alanlar,
gozde gecici titresim hissine neden olurlar. Bu durum manyetofosfen (magnetophosphenes)

olarak adlandirilir ve manyetik alan kaynagi ortadan kalktig1 zaman normale doner.

a) Akimin az oldugu durum,

b) Akim arttigi durum

Sekil 2.2 Manyetik alan ¢izgilerinin akim tasiyan bir iletkenin cevresinde olusumu (Habash 2008).

Manyetik alan H, ortamin kesit alanindan niifuz ettiginde, manyetik aki yogunlugu B’ye

doniisiir ve asagidaki esitlikle iligkilendirilir;

B=uH (2.4)



Burada p, ortamin manyetik gecirgenligidir. Gegirgenlik, her hangi bir malzemenin manyetik
ozelligine isaret etmekte olup, miknatislanma akimi tarafindan olusturulan aki yogunlugunun
Olciisiidiir. Manyetik gecirgenlik birimi Henry/metre (H/m)’dir. Manyetik ge¢irgenligi 3 farkli
nicelik belirler; p, po ve boyutsuz p, ; ki bu, serbest bosluga gore bagil gecirgenlik olarak

tamimlanmaktadir. Bu ii¢ nicelik asagidaki esitlikle iliskilendirilmistir;

= Ho; (2.5)

Uzay boslugunun bagil gecirgenligi p, = 1’dir. u, degeri bazinda malzeme genel olarak
diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik olarak simiflandirilmaktadir. Bilinen
malzemelerin biiyiik ¢ogunlugunun p, degerleri, uzay boslugu veya havaninkine esittir.
Paramanyetik ve diyamanyetik maddeler icin p, = 1’dir. Demir, nikel ve kobalt gibi

malzemeler istisnadir ve daha yiiksek p, degerlerine sahiptirler.

Manyetik aki yogunlugu B’nin yaygin birimi Weber/metrekare’dir (Wb/m%). Weber,
Volt.saniye’ye esittir. Weber, Nikola Tesla’ya ithafen Tesla (T), ya da Karl Friedrich Gauss’a
ithafen Gauss (G) ile olgiiliir. Amerika Birlesik Devletleri’nde manyetik alan genel olarak
CGS birimleri olan Oersted (Oe) ve Gauss (G) ile 0l¢iiliir. Diinyanin geri kalan iilkelerinin
cogunda Tesla (T) ile olgiilir. Asin diisiik frekanslarin (ELF) ¢evreye yayilimi tesla veya
gaussun sadece kesri niteliginde oldugundan, genellikle mikrotesla (uT) veya miligauss (mG)

ile ol¢iiliir. Birimlerle ilgili asagidaki doniistimler yardime1 olabilir:

1G=10"T
1 A/m = 47 107 Oe
1T=1Wb/m’
0.1 uT=1mG

1 uT =10 mG = 0.8 A/m

S yiizeyindeki manyetik aki ¢ (Weber), S alanmindan gecen manyetik aki yogunlugu
toplamidir. Sekil 2.3 B’nin S alanina dik ve alan boyunca sabit oldugunu gostermektedir. Eger

bu yiizey boyunca degisirse asagida gosterildigi sekilde integral almak gerekmektedir.

® = j Bds (2.6)

10



| \

(S) Alam

Sekil 2.3 (S) alanindan ¢ikan manyetik aki yogunlugu (Habash 2008).

2.1.3 Elektromanyetik Alan

Frekans arttiginda, elektrik ve manyetik alanlar birbirinden ayirt edilemezler. Eger alanlardan
biri mevcutsa digeri de vardir. Bunlar her durumda birbirlerine baglanirlar ve bu durum
Maxwell denklemleri ile agiklanir. Maxwell denklemleri EM dalga yayilimim agiklamaktadir.
Buna ek olarak Maxwell cesitli elektrostatik ve manyetik alan kanunlar1 yazmistir. Bunlart
korelasyona tabi tuttugunda Amper Yasast sonuglarinin zamanla degisen alanlarla uyumsuz
oldugunu bulmustur. Maxwell bu problemin iistesinden gelmek i¢in, deplasman akim1 olarak

adlandirdig1 zamanin tiirevi ile orantili, D ile gosterilen bir nicelik ortaya koymustur.

Maxwell denklemlerinin orijinal seti Kartezyen koordinatlar1 ile birlikte potansiyeller
cinsinden yazilmis olup, bu nedenle anlasilmalart zordur. Lorentz, vektdor notasyonunu
eklerken Heaviside ve Hertz, Maxwell denklemlerini alan biiyiikliikleri cinsinden yazmuistir.

Bu da Maxwell’in birinci derece denklemlerini vektorel ve skaler olarak ortaya cikarmistir:

oH

VXE =u = Faraday Yasasi 2.7

VxH=oE+ 88_E Amper Yasasi (2.8)
ot

V-D=p Gauss Yasasi (2.9)

V-B=0 Manyetizma i¢in Gauss Yasasi (2.10)

11



V, Nabla operatoriidiir. o(S/m), Siemens/metre olarak ortamin iletkenligidir. p(C/m3 ),

Coulombs/metrekiip olarak hacimsel yiik yogunlugudur.

V, x ile birlestiginde V x devam eden vektoriin rotasyoneli, V, - ile birlestiginde V - devam
eden vektoriin diverjansi olarak anilir. Maxwell denklemleri cesitli sekillerde ele alinabilirler.
Bu denklemler, kismi diferansiyel denklemler seklinde olabildigi gibi integral biciminde de
verilebilirler. Maxwell denklemleri fiziksel olarak, elektrik ve manyetik alan arasindaki
iligkileri ©zetleyen denklemlerden olusur. Tarihsel olarak fizik alaninda en Onemli

basarilardan birini temsil eder.

2.7 denklemi, Faraday Yasasinin mikroskobik formudur. Anlami, elektrik alanin
rotasyonelinin, zamanla degisen manyetik alan ile dogru orantili oldugunu soyler. E alaninin

biiyiikliik ve yonii rotasyonel isleminden ¢ikarilmaktadir.

2.8 denklemi, Amper Yasasinin vektorel formu ile temsil edilmistir. H manyetik alaninin, bir
iletkenden gecen akim veya zamanla degisen bir E alam tarafindan olusturulabilecegini ifade

eder.

2.9 denklemi Gauss Yasasinin elektrik alan icin mikroskobik formudur. Bir E alaninin

elektrik yiikii ile baslayabilecegi veya sonlanabilecegini gdstermektedir.

2.10 denklemi Gauss Yasasinin manyetik alan icin mikroskobik formudur. Manyetik alanlar,

alan cizgilerinin baslayabilecegi veya sonlanabilecegi nokta kaynaklara sahip degildir.

2.1.4 Elektromanyetik Dalga

Maxwell denklemlerinin en 6nemli sonucu, salinim yapan elektrik yiikleri tarafindan
olusturulabilen EM dalgalarin varliginin tahmin edilmesidir. Maxwell, yiiklii bir hacimden
kaynaklanan EM bozunumun dalga hareketine neden oldugunu kanitlamistir. Buna gore
Maxwell denklemleri dalga denklemleri olusturmak iizere kombine edilebilmektedir.
Maxwell denklemleri birinci dereceden denklemlerdir. Bu denklemlerdeki alanlardan birinin
elimine edilmesi ile denklemler diger alan icin ikinci dereceye doniismektedir. Bu da dalga

denklemi ya da Helmholtz denklemi olarak anilmaktadir.
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Maxwell denklemlerine dayanarak, hem teorik hem de deneysel olarak, E elektrik ve H
manyetik alanlar1 arasindaki iliskiler verilir. EM dalgalarin yayilmasi 1888’de Hertz
tarafindan bulunmustur. Zamanla degisen alanlar i¢in E ve H birbirleriyle baglantilidir, ancak
sabit alanlarda bagimsiz olurlar. Pratik olarak 20-30 kHz ve iizerinde E ve H ayr olarak
goriinemezler, EM dalgalan olusturmak iizere birlesirler. Bu tip dalgalar bir iletkenle sinirlt

degildir; biyolojik malzemelerde ve uzayda serbestce yayilabilirler.

Maxwell denklemlerinin analizi, EM dalgalarin varligin1 tahmin etmekle kalmaz, aym

zamanda dalgalarin yayilma hizin1 da tahmin eder. Dalgalarin yayilma hizi, Coulomb

Yasasinda bulunan &, sabitinin degeri ve aym zamanda Amper Yasasinda bulunan

sabitinin degerine baglidir. EM dalganin bogluktaki hiz1 asagidaki sekilde tanimlanmistir;

Jer 2.11)
0/%0

Diisiik frekanslardaki EM dalgalar EM alanlar olarak, ¢ok yiiksek frekanslarda ise EM
radyasyon (1sinim) olarak anilirlar. Elektromanyetik alan (EMF), birbirine dik elektrik alan
(E) ve manyetik alan (H) bilesenlerinden olusan ve 151k hizi ile hareket eden EM dalgalardan
olusur. EM alan bilesenleri aynm1 zamanda Sekil 2.4’de gosterildigi iizere EM dalganin yoniine
dik olarak yayilirlar. Bu dalgalarin ilerleme hizlar1 hava veya vakum igerisinde saniyede

300.000.000 metreye yakindir. E ve H bilesenlerinin etkinligi periyodik olarak degisir.

Sekil 2.4 Elektromanyetik dalganin z-ekseni boyunca yayilmasi (Habash 2008).
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Dalga yayilimmin (propagasyonun) net bir matematiksel tanimi vardir: Tiim alan bilesenleri
ile akim ve yiik yogunluklar gibi fiziksel biiyiikliiklerin, silindirik koordinat sisteminde eI
faktorii ile ifade edilen z bagimlilig1 veya kiiresel koordinat sisteminde e olarak ifade edilen

r bagimliligr vardir. Bu tip bir alanlar toplulugu EM dalga adim alir.

Yayilim ortamu kayipsiz (yani, milkemmel dielektrik) olursa, bu durumda Maxwell

denklemlerinin matematiksel ¢oziimii, E, ve H, arasinda dogrusal bir iligki verir:

—=7 (2.12)

Kayipsiz dielektrik ortamin 6z empedansi, asagida gosterildigi sekilde verilir ve reel bir

sayidir:

n=*= 2.13)
E

E, Volt/metre, H, Amper/metre oldugundan ‘metre’ler gider ve bdylece » 6z empedansi

Volt/Amper = Ohm olur. Uzay boslugunda diizlem dalga yayilimi ele alindiginda, p = po ve

€ = &y olur ve 6z empedansi 7, olarak belirtilir.

E ve H konumun fonksiyonu olarak zamanla degisir. Bunun anlami, artidan eksiye, bir
yondeki sinir degerden zit yondeki sinir degere dogru degistigidir. Bu degisim frekans ( f )
olarak adlandirilir ve birimi Hz veya devir/saniyedir. Bu alan aym1 zamanda dalga boyu ile de
karakterize edilebilmektedir. Dalga boyu, isaretin bir ¢cevriminin metre cinsinden uzunlugu
olarak tanimlanir ve A ile gosterilir. ¢ 151k hiz1 olmak tizere, havadaki dalga boyu asagidaki

sekilde verilir;

A= (2.14)

<
f
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EM radyasyonu tamimlamak i¢in asagida gosterildigi iizere ¢ok haneli sayilarin kullanimi

yaygindir;
Kilohertz (kHz) : 1.000 devir/saniye
Megahertz (MHz)  : 1.000.000 devir/saniye
Gigahertz (GHz) : 1.000.000.000 devir/saniye

Ornegin genlik modiilasyonlu (AM) 1 MHz frekansindaki dalga 30 metrelik dalga boyuna
sahiptir. Mikro dalga firnlar ise 2,45 GHz frekans ile calisirken dalga boylar1 sadece 12

cm.dir.

EM dalgalar ayn1 zamanda foton ad1 verilen ¢ok kiiciik enerji paketlerinden olugmaktadir. Her
bir fotonun enerjisi, dalganin frekansi ile dogru orantilidir. Frekans ne kadar yiiksekse, her bir

fotondaki enerji miktart o denli yiiksektir. Bu durum asagidaki sekilde tanimlanir;

eV=hf (2.15)

h, Planck sabitidir (h = 4.135667 x 10713 eV). Elektron volt (eV), bir elektronun V potansiyel
degerine sahip oldugu noktadan V+1 degerine sahip olacagi noktaya hareketi ile potansiyel
enerjisindeki degisime esittir. Fotonun sahip oldugu enerji miktari, bazen dalga gibi bazen de
parcacik gibi calismasina neden olur. Diisiikk enerjili fotonlar daha cok dalga seklinde
davranirlarken, yiiksek enerjili fotonlar (x-1sinlar1 gibi) pargacik gibi davranirlar. Bu durum

15181n dalga-pargacik dualitesi olarak anilir.

Yakin alan bolgelerinde (kaynaktan 1 dalga boyundan daha kisa mesafede) manyetik alanlar
ayrnismistir. Yiiksiiz bir iletim hattina enerji verildiginde bu bir E alan1 olustururken, iletim
hattindan akim c¢ekildiginde H alam olugur. Uzak alan bolgesinde (kaynaktan 1 dalga
boyundan daha uzun mesafelerde), esas olarak yiiksek frekanslarda hem E ve hem de H

alanlar1 havanin empedansi olan 377 Ohm degeri ile degisir.

EM enerjinin yayilimini ifade etmek {izere EM radyasyon terimi kullanilir. EM alanlar bir kez
olustugunda, nasil bir noktada birlestigine bagli olarak her yone yayilirlar. Alan baslarken,
giic yaylir ve enerji yansiyabilir, iletilebilir veya temas ettigi farkli tipteki malzemeler

tarafindan sogurulabilir.
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Eger EM dalgalar uzayda bir nokta kaynaktan her yone esit olarak yayilirsa, bu kiiresel bir
dalga cephesine neden olur. Dalga cephesi, esit fazdaki tiim noktalarin oldugu diizlem olarak
tanimlanmaktadir. Dalga 151k hizinda hareket eder ve zaman icinde Sekil 2.5°te gosterilen
birinci dalga cephesi alanina ulasir. Birinci dalga cephesindeki giic yogunlugu, kaynaktan
uzaklik olan r’nin karesi ile ters orantilidir. Eger ikinci dalga cephesinin kaynaktan uzaklig
birinci dalga cephesinin iki kat1 olursa, birim alanda Watt olarak gii¢ yogunlugu birinci dalga
cephesinin dortte biri olur. Bu durum kaynaktan uzakligin karesiyle ters orantili olarak gii¢
alindigini ifade eder ve Ters Kare Yasasi olarak bilinir ve giicii P, (Watt) olan bir vericiden r

kadar 6tede gii¢ yogunlugu asagidaki esitlikle verilir:

S=_"" (2.16)

/ — _ Dal i
/ / \\’_,- ga Cephesi 1
'Ilr ; '\"---I- l"l
\ |
|
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| }
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. \ / |
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\ — / " Dalga Cephesi 2
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Sekil 2.5 Dalga cepheleri (Habash 2008).

Canli dokularda EM olaylar, fizik ve miihendislikte oldugundan daha yavastir. En kisa
biyolojik tepki siiresi 10* saniye iken biyolojik reaksiyonlarin bircogunun hizi daha diisiiktiir.
Bu nedenle Maxwell denklemleri genel olarak canli sistemlerdeki biyolojik etkileri

degerlendirmede kullanilmamaktadir.
2.2 ELEKTROMANYETIK iNDUKSiYON

Kapali bir devrede manyetik akinin c¢evrim boyunca degisimi ile manyetik alanin akim

tiretebilecegi 1881°de Londra’da Michael Faraday tarafindan bulunmustur. Bu olay
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elektromanyetik indiiksiyon olarak bilinmektedir. indiiklenen akim, manyetik akinin kendisi

ile degil, degisim miktar1 ile dogru orantilidir.

Sekil 2.6’da gosterilen tel halkay1 goz oniine alalim. Manyetik aki yogunlugu B’li manyetik
alan, halkanin diizlemine diktir. Eger B’nin yonii yukan dogru ve degeri azaliyor ise I akim
yukar1 yonde olusacaktir. Eger B yukar1 dogru ve degeri artiyor ise akim aksi yonde olacaktir.
B azalirken halka icinde indiiklenen akim, Sekil 2.6a’daki gibi B’yi arttirma yoniinde alan
olusturma durumundadir. Tersi durumda, yani B artarken halka icinde indiiklenen akim, Sekil
2.6b’deki gibi B’yi azaltma yOniinde alan olusturur. Bu nedenle halka icinde indiiklenen
akim, her zaman B’deki degisimin aksi yonde aki olusturacak yondedir. Bu olay Lenz Yasasi
olarak bilinmektedir. Manyetik alan degisimi bir E alan1 olusturur. Bir dongii yolu boyunca E

alaninin integralini aldigimizda, asagida gosterilen ve volt olarak Ol¢iilen Veyy elektromotor

S

(azalan) (cogalan)
(a) ()

Sekil 2.6 Manyetik aki yogunlugu (B) yoluyla indiiklenen akimlar (Habash 2008).

kuvveti elde edilir:

Vi = [Edl (2.17)

V.mk, €ger halka acik devre ise iki ug¢ arasinda goriiniir. Bu bir elektrik iiretecinin ¢aligmasinin

temelini olusturur.

Kapali bir devrede olusan EM kuvvet ile manyetik alan olusturan V., arasinda sayisal bir

iliski olusturulabilmektedir:
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dd
=_“7 2.18
emk dl ( )

Burada &= ”B.ds, weber cinsinden toplam manyetik akidir. Boylece 2.18 denklemi

asagidaki sekilde yazilabilmektedir:
d
vV, o= —EHB-ds (2.19)

Burada ds metrekare (m”) olarak birim ylizey alanini, t ise saniye (s) olarak zamam
gostermektedir. Bu denklem Joseph Henry tarafindan elde edilmis olsa da Faraday’in
indiiksiyon Yasas1 olarak bilinmektedir. Faraday Yasasi, motorlar, jeneratorler, trafolar,
indiiksiyonlu 1siticilar ve benzer cihazlarda yaygin olarak uygulanmaktadir. Ayrica Faraday

Yasas1 EM teori icin de temel olusturmaktadir.

2.19 denkleminde toplam zaman tiirevi hem B’ye hem de ds’e uygulanabilir. Bu nedenle V.,
elektromotor kuvveti ii¢ kosul altinda iiretilebilir; birincisi sabit halkali zamanla degisen
manyetik alan, ikincisi zamanla degisen alanli hareketli bir halka ve {ligiinciisii zamanla

degisen manyetik alanli hareketli bir halka olmast durumlarinda olusur.
2.3 ELEKTROMANYETIK ENERJI

Gilig, enerjinin tiiketilme veya olusturulma miktaridir. Akim ve gerilimin ¢arpimidir ve Watt
(W) ile olgiiliir. 1 Watt, 1 Joule/saniye (J/s)’dir. Gii¢ yogunlugu ise, aym1 zamanda gii¢ akisi
yogunlugu olarak anilir ve giiciin belirli bir alan iizerindeki dagilimi olarak tanimlanir. Giig

yogunlugu, birim alana diisen giictiir (W/m?).

Enerji is yapabilme giicii olup, c¢esitli formlardadir. Elektrik enerjisi birimi joule (J)’diir ve
mekanik enerji birimi ile aymdir. Joule, bir Newton’luk bir kuvvetin bir metre mesafedeki

etkisiyle depolanan enerji olarak tanimlanmustir.

EM enerji iletken bir ortam olmadan boslukta kolaylikla ilerleyebilir. EM enerji yogunlugu
icin farkli esitlikler kullanilmaktadir. E ve H alanli herhangi bir dalga icin Poynting giic

yogunlugu vektorii P ile verilir:
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P=ExH (2.20)

P = V/m x A/m = W/m’ olup yonii, dalga yoniidiir. P, verilen noktadaki EM alan ile ilintili
anlik gii¢ yogunlugu vektoriinii temsil eder. E ve H zamanin fonksiyonu olduklarindan P de
zamanin fonksiyonudur. 2.20 esitligi, bir dalgada birim alana diisen enerji akis miktarinin
dalga cephesine dik olacak sekilde yonlendigini gosterir. Herhangi bir kapali yiizeydeki P’nin
integrali, yiizey disina giden net gii¢ akisim1 verir. Bu Poynting teoremi olarak anilir. Alan

maruziyeti kaynagin sekline ve ortaya ¢ikan hacim faktoriiniin tersine baghdir.

2.20 esitliginde devre teorisindeki gibi P = V x I formunu goriiyoruz. Ayni baglamda direng
devresinde gii¢ V’/ R veya PR olarak ifade edilebilmektedir. Boylece 2.19 esitligi dalga

empedansi tanimi kullanilarak E, veya H, cinsinden gii¢ yogunlugu iki alternatif ifade ile

verilebilmektedir:
E2
P,=— (2.21)
n
2
P, = Hy77 (2.22)

2.4 ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Elektromanyetik spektrumun gelismesi, Maxwell, Hertz ve Marconi’nin buluslar ile
baslamistir. EM spektrum altinda c¢alisacak cihaz ve sistemler, ELF (Extremely Low
Frequency; Asint Diisiik Frekans) ve VLF (Very Low Frequency; Cok Diisiik Frekans)’dan
baslayip RFR (Radio Frequency Radiation; Radyofrekans Radyasyon), IR (Infrared
Radiation; Kizilétesi Radyasyon), goriiniir 151k, UV (Ultraviolet; Ultraviyole), x-1sinlart ve

10** Hz frekansi asan gama 1sinlarina kadar uzanir. EM spektrum Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Frekansa gore EM radyasyon ‘iyonlagan’ ve ‘iyonlagmayan’ olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Iyonlasmayan radyasyon, radyasyona ugramis malzemede atomik baglari
parcalayamayacak kadar zayif foton enerjili EM spektrum kisminmi ifade eder. Ancak yine de

giiclii bir 1s1tma etkisi vardir. 50 Hz’lik frekansla yayilan bir dalga, i = 4.135667 x 107" eV
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Planck sabiti oldugundan # f = 2 x 10" ev degerinde kuantum enerjisi agiga cikarir.
Kimyasal bagin par¢alanmasiyla iyonlagma i¢in tipik olarak 1 eV enerji gerektiginden, diisiik

frekansh alanlarin iyonlagsmaya neden olmayacagi aciktir.

Iyonlastiran radyasyon o kadar fazla enerji icerir ki (12 eV ve iistii), atomlarin kabuk
yoriingelerindeki elektronlar1 buradan ayirma kapasitesindedir. Bu, canlilarda serbest

radikaller yaratarak kromozom hasar1 riskinin artigina ve kansere yol agabilir.
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Sekil 2.7 Elektromanyetik spektrum (URL-11 2010).
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2.4 ELEKTROMANYETIK KiRLIiLiK

EM Kkirlilik, elektrik elektronik cihaz ve/veya sistemlerin, amaglanan dogrultuda calismasi
esnasinda, cihaz ve/veya sistemlerde ve canli dokuda istenmeyen (bozucu) etkilere neden olan
veya olabilecek duruma verilen addir. Elektrik elektronik cihaz ve/veya sistemlerin diger
cihaz ve/veya sistemlerle etkilesimi nedeniyle olusan bozucu etki EM Girigim, canli doku ile

etkilesimi ise Biyo-Elektromanyetik olarak incelenmistir.

2.4.1 Elektromanyetik Girisim (EMI)

Radyo-televizyon yayinlari, telefon, radar gibi haberlesme sistemleri EM dalgalar1 kullanir.
Genellikle haberlesme isaretleri yiiksek frekansli bir tagiyici iizerine bindirilerek gonderilir.

Bu isleme modiilasyon denir.

EM isaretlerin baska EM isaretlere karismasi EM Girisim (EMI, Electromagnetic
Interference) olarak tamimlanmaktadir. Haber isaretine faydali isaret, bozucu etki yaratan
isarete ise istenmeyen isaret (giiriiltii) denir. Istenmeyen isaretler ya da faydal isaretler,
kullanicinin amaci ve ortama gore degisir. Bir telefon isareti haberlesen aboneler icin faydali,
diger aboneler i¢in ise istenmeyen isarettir. Yine benzer sekilde bir radar isareti bir TV isareti

icin, bir TV isareti de bir radar isareti i¢in istenmeyen isarettir.

EM girisim isaretleri,
* Genlige gore;
- diisiik giicli,
- yiiksek giiclii,

e Frekans bantlarina gore;
- dar bantli,
- siniizoidal,
- darbesel,

®  Olusum siirelerine gore;
- anlik,

- siirekli,
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o [saret sekillerine gore;
- analog,

- sayisal

olarak simiflandirilabilir. Ayrica dogal (giines patlamalari, yi1ldirim gibi) ve yapay (enerji nakil

hatlari, TV vericileri, elektrik makineleri gibi) bozucu isaretler olarak da bu siniflandirma

yapilabilir.

EM girisim probleminde 3 eleman s6z konusudur. Sekil 2.8’de bu ii¢ eleman EM girisim
kaynagi, EM girisimden etkilenen kurban ve kaynak ile kurban arasindaki iletim ortami ya da
kuplaj olarak verilebilir. Kullanicinin bilgisayarindan sizan EM enerji TV’ye zarar verecektir.
Bu durumda sekilde gosterildigi gibi TV kurbandir. Boyle bir sistemde iki farkli kuplajlama
meydana gelir. Birincisi girisim olusturan sistem ile kurban arasindaki iletkenlerin

olusturdugu iletim hattidir. ikincisi ise kaynak ile kurban arasinda baglant: olmadan atmosfer

yolu ile olusan kuplajdir.

EM Carisim
Isimum
P -
ARN
: i)
i ‘:lé\. L 4 _'_;"
.
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Sekil 2.8 EM girisim (EMI) probleminin 3 elemani (Sevgi 2000a).

EM girisim, ii¢ sekilde ortadan kaldirilabilir;

1. Girisime neden olan kaynak ortadan kaldirilabilir. Ornegin bir bilgisayar sisteminde

kotii tasarlanmug bir kart girisime neden olabilir.

2. Girisimden etkilenen cihaz (kurban) saglamlastirilabilir. Bozucu isaretlere dayanikli
ve istenen islevin gerceklenmesini engellemeyecek sekilde cihazlar gelistirilebilir.
3. Girisim kaynag ile cihaz (kurban) arasindaki yolda olusan kuplaj engellenebilir.

Yolda olugan bozucu isaretleri yutan veya engelleyen diizenlemeler yapilabilir.
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2.4.1 Biyo-Elektromanyetik (BEM)

EM kirlilik kapsaminda canli dokularla cihazlari/sistemlerin etkilesimini incelemek Biyo-
Elektromanyetik (BEM) konusudur. EM Girisim (EMC) miihendisliginin amaci, problemin
tic unsurundan en az birini ortadan kaldirmak veya etkilerini en aza indirmek iken BEM
miihendisliginin amac1 EM enerjinin canli dokularda yaratacagi, kisa, orta ve uzun siireli
etkileri incelemek ve en aza indirmektir. Bu calismada BEM, EM spektrumdaki iyonlasmayan

radyasyon bolgesinde 100 kHz -3 GHz bandi icin gergeklestirilen arastirma ile sinirlidir.

Zamanla degisen EM alanlara maruz kalma viicutta dokularda enerji yutulmasina ve viicut ici
akimlarin akmasina neden olur. Dokulardaki akim yogunlugu J, elektrik alan ve ¢ doku

iletkenligine bagli olarak asagida verilir.

J=0cE (2.23)

Frekansa ve dalga sekline gore temel biiyiikliikler asagidaki gibi alinmistir (ICNIRP 1998);

¢ 10 MHz frekansa kadar temel biiytikliik J (A/m?), akim yogunlugudur.

e 110 MHz frekansa kadar ise I, akim ele alinir.

e 100 kHz ile 10 GHz arasinda Ozgiil Sogurma Oram (SAR; Specific energy
Absorption Rate) degerinden soz edilebilir.

e 300 MHz ile 10 GHz arasinda darbesel isaretler icin Ozgiil Sogurma (SA; Specific
energy Absorption) kullanilir.

¢ 10 GHz ile 300 GHz arasinda ise gii¢ yogunlugundan s6z edilebilir.

Zamanla degisen EM alanlarin canlilarla etkilesimi ii¢ sekilde olmaktadir (ICNIRP 1998);
¢ Diisiik frekansh elektrik alanlardan kuplaj
¢ Diisiik frekansh manyetik alanlardan kuplaj

¢ EM alanlardan gii¢ sogurma

2.4.1.1 Diisiik Frekansh Elektrik Alan Kuplaji

Zamanla degisen elektrik alanlar canli dokularda elektrik yiiklerinin hareketiyle akim

akmasina, elektriksel dipol olugsmasina ve var olan dipollerin yon degistirmesine neden olur.
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Bunlarin siddetleri, dokularin elektriksel parametrelerine bagl olarak degisir. iletkenlik (o)

elektrik akimi, dielektrik sabiti (€) ise polarizasyon siddeti icin belirleyicidir. Dielektrik sabiti

e

ve iletkenlik dokudan dokuya degistigi gibi, frekansla da degisir. Viicudun disindaki elektrik
alanlar, viicut yiizeyinde yiik birikmesine ve bu yiizey yiiklerindeki farklar, viicudun konumu,

sekli ve biiyiikliigiine bagli olarak viicudun i¢inde akim akmasina yol agar.

2.4.1.2 Diisiik Frekansh Manyetik Alan Kuplaji

Zamanla degisen manyetik alanlar viicutta elektrik alanlar1 indiiklenmesine ve elektrik akimi
akmasina neden olur. Indiiklenen elektrik alaninin siddeti, manyetik alan kaynagi olan
halkanin capina, doku iletkenligine ve zamanla degisim oranmina baglhidir. Manyetik alan

kaynag1 olan akim halkasinin ¢cap1 ne kadar biiyiik ise indiiklenme o denli siddetli olur.

2.4.1.2 EM Dalga Giiciiniin Sogurulmasi

Diisiik frekansh elektrik ve manyetik alanlarin neden oldugu dokularda giic sogurulmasi,
genelde ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu nedenle viicut sicakliinda kayda deger bir artig
yaratmazlar. 100 kHz’in iizerindeki frekanslarda ise durum degisir ve gii¢ sogurulmasi kayda

deger boyutlara ulasir.

Diizlem EM dalgalar altinda bulunan viicuttaki gii¢ sogurulmast dokudan dokuya cok
farkliliklar gosterir. Bu anlamda dort farkli frekans bolgesi icin etkilesim asagidaki sekilde
tanimlanabilir ICNIRP 1998):

1. 100 kHz ile 20 MHz arasinda gii¢ sogurulmasi daha ¢ok boyun ve ayaklarda goriiliir.

2. 20 MHz ile 300 MHz arasinda hem viicudun tiimiinde hem de kismi bolgelerde, rezonans
etkisi yaratarak tehlikeli olabilecek giic sogurulmasi yaratabilir.

3. 300 MHz ile birkag GHz arasinda yerel ve farkli gii¢c sogurulmasi ile karsilagilabilir.

4. 10 GHz’in iistiinde ise viicudun yiizeye yakin kisimlarinda gii¢ sogurulmasi s6z konusudur.
Dokunun iletkenligi, dokularda 1s1l yutulmaya neden olan parametredir. Hacmi V, iletkenligi

6 (S/m) ve yogunlugu p (kg/m’) olan bir doku icerisindeki elektrik alan siddeti E (V/m) ise,
yutulan SAR degeri W/kg olarak asagidaki esitlikle verilir (Firengiz vd. 2010, Sevgi 2000a).
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SAR = m %Ezdv (2.24)

Goriildiigii gibi, SAR degerinin bulunmasi i¢in dokunun i¢indeki elektrik alan siddetinin
Olciilmesi gerekir. Canlilarda bu ancak tibbi deneklerle yapilmaktadir. SAR analizleri bu
nedenle, ya Sekil 2.9a’daki gibi insanin elektriksel parametrelerine sahip yapay organlar ile

ya da Sekil 2.9b’deki gibi bilgisayar simiilasyonlar ile yapilabilmektedir.

Gerek yapay organ iizerinde yapilacak laboratuar calismalarn, gerekse bilgisayar

simiilasyonlar1 i¢in dokularin EM o6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Her nesnenin

iletkenlik (o) ve dielektrik sabiti (€) olarak verilen degerleri, EM etkiler acisindan esdegerini

gosterir. Bu iki parametre de frekansla degisir.
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Sekil 2.9 SAR ol¢iimii icin yapay doku ve simiilasyon (URL-9 2010, URL-10 2010).

SAR degerleri, EM radyasyonun insan saglifina zarar verebilecegi temel ve tiiretilmis
limitlerin belirlenmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Bir sonraki bolimde daha ayrintili

incelenmistir.
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BOLUM 3

ELEKTROMANYETIK RADYASYONUN iNSAN SAGLIGINA ETKIiLERi

EM dalgalarin, spektrumun her bolgesi i¢in farkl etkilesimlere neden oldugu bilinmektedir.
Dalga boyu 2500 Angstrom’den daha diisiik molekiillerde radyasyon iyonlasmaya neden olur.
Diisiik frekanslardan radyo frekanslarina kadar uzanan 0-300 GHz arasi radyasyon bandi
iyonlastirmayan radyasyondur. Bunlarin dalga boylarimin enerjileri  molekiilleri
iyonlastirmaya yetmez. Radar, radyo ve TV vericileri, baz istasyonlar1 ve diger ¢esitli cihazlar
iyonlastirmayan radyasyon kaynaklaridir. Uzun siireli iyonlastirmayan radyasyona
maruziyetin canlilarda kalic1 etkiler olusturabilecegi bilinmektedir. Dokularda 1s1 artigina

neden olmasi, en onemli etkidir (Seker 2000).

Potansiyel cevresel tehlikelere uzun siireli ve diisiik seviyede maruz kalmanin etkileri yillardir
arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Burada etkinin birikimli olabilmesi, zaman
icerisinde biinyede birikebilmesi ana sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum riskler
izerindeki aragtirmalarin uzun vadeli ve zahmetli olmasina neden olmaktadir. Arastirmalarin
onemli bir kismu elektrik iletim hatlar1 ve mobil telefonlardan yayilan, sirastyla ELF ve RF-
EM alanlarin “genotoksitesi” lizerinedir. Genotoksinler, kansere neden olabilen ve DNA’ya

zarar verebilen ajanlardir (URL-4 2010).

3.1 ARASTIRMA VE RAPORLAR

EM alanlar ve mobil telefonlarin saglik {izerindeki etkileri {izerine yapilan bazi arastirmalar

ve sonuglar 6zet olarak agagida sunulmustur:

3.1.1 Reflex

Bu proje, diisiik-enerjili EM alanlarin laboratuar ortaminda (in vitro) biyolojik materyallerle
nasil etkilestigini arastirmistir. ELF ve RF elektromanyetik alanlara maruz birakilan

hiicrelerin DNA’y1 parcalayabildigi ve dolayistyla hiicre gelisimini etkiledigi bu arastirma ile
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ortaya koyulmustur. Arastirma sonug¢lari EM alanlarin tehlikeli olduklarini kanitlamasalar da

daha fazla arastirma yapilabilmesini icin yonlendirici olmustur. (URL-4 2010).

3.1.2 Guard

Guard projesi, RF-EMF’lere uzun dénemde maruz kalmanin isitme {izerindeki etkilerini hem
hayvanlar hem de insanlar1 kullanarak arastirmistir. Bu proje; 6nce canli laboratuar kobaylari,
ardindan da insanlar iizerinde gerceklestirilen bir takim deneyler araciligiyla mobil
telefonlarin igitme yetenegi iizerindeki etkisine iliskin arastirmalara Onciililk etmistir.
Deneyler toplam 490 hayvan ve 550 insan denek iizerinde yapilmistir. Deneyler sonucu
arastirmacilar, insanlarin ve hayvanlarin isitsel yeteneklerinde herhangi bir olumsuz etki tespit
edilmedigini rapor etmislerdir. Bununla birlikte heniiz arastirmalara konu edilmemis ii¢iincii
nesil mobil telefon sistemlerinin iirettigi RF-EM alanlarin isitme iizerindeki etkilerinin
incelenmesi ve gelecekte bu konuda arastirmalar yapilmas: ihtiyacina dikkat cekilmistir

(URL-4 2010).

3.1.3 Interphone

Uluslararas1 Kanser Aragtirmalar1 Ajansi tarafindan yonetilen ve mobil telefon kullanimu ile
beyin tiimorleri gibi bas ve boyun bolgesindeki kanser olusumlan iizerine kapsamli
epidemiyolojik veri toplayan bir projedir. Aragtirmaya AB iiyesi dokuz devlet istirak etmis ve
Avustralya, Kanada, Japonya ve Yeni Zelanda’da paralel arastirmalar yiiriitiilmiistir. Bu
arastirma, mobil telefon kullanimi ile beyin tiimorleri olusumu riskine iliskin en genis
kapsamli caligmadir. 10 yi1l ve tizeri mobil telefon kullanan denekler incelenmistir. Genel
olarak, mobil telefon kullanimi ile glioma ya da meningioma riskinde bir artis olmadig1 rapor

edilmistir (URL-4 2010, The Interphone 2010).
3.1.4 irlanda Haberlesme, Denizcilik ve Tabii Kaynaklar Bakanhg Raporu
22 Mart 2007 tarihinde yayinlanan Elektromanyetik Alanlarin Sagliga Etkileri (Health Effects

of Electromagnetic Fields) konulu Irlanda Haberlesme, Denizcilik ve Tabii Kaynaklar

Bakanlig1 raporunda yer alan hususlar asagida 6zetlenmistir (Yiirekli 2007);
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3.1.4.1 Radyo Frekans (RF) Alanlar

Raporun RF alanlara iliskin boliimiinde, RF isaretlerinin kansere yol agmasi konusunda bir
tespit olmadigi, ancak arastirmalarin devam ettigi; mobil telefonlar ve baz istasyonlardan
yayilan RF alanlara maruziyetin olumsuz saglik etkilerine neden olusu ve ¢ocuklarin mobil
telefon kullaniminin daha fazla saglik tehlikesi olusturmasi ile ilgili bir verinin olmadigi

belirtilmektedir.

Anten direklerinin uygun konumlara yerlestirilmedigi hallerde, daha yiiksek seviyede RF
isaretlerin yayilacagina dikkat cekilirken, mobil telefon kullanimiyla ilgili kesinlik kazanmis
tek olumsuz saglik etkisi olarak, arag¢ siirerken mobil telefonlarin kullaniminin neden oldugu

kazalara vurgu yapilmaktadir.

3.1.4.2 Asir1 Diisiik Frekansh (ELF) Alanlar

ELF alanlarin istemsiz sinir ve kas uyarilmasimna neden olabilecegi, ancak cevremizdeki
alanlar ¢ok diisiik olduklan ic¢in bunun akut etkilere yol acmadiklari, uluslararasi kilavuz
dokiimanlarda yer alan siir degerlerin altinda, olumsuz bir saglik etkisine rastlanmadigi bu

boliimde belirtilmistir.

ELF manyetik alanlar ile 16semi arasindaki iliski i¢in bilimsel bulgu oldugu, bunun ELF
manyetik alanlarin kansere neden oldugu anlamina gelmeyecegi, ancak diger olasiligin da gz
ard1 edilmeden insanlarin bu alanlara maruziyetini azaltmak amaciyla ihtiyati tedbirler

alinmasi1 Onerilmistir.

Eldeki bulgularin, mevcut enerji nakil hatlarinin giizergahlarinin degistirilmesini gerektirecek
diizeyde olmadigi, ancak yeni tesislerin ihtiyati bir 6nlem olarak insanlarin yogun olarak

bulundugu yerlerden uzakta kurulmasi istenmistir.

3.1.4.3 Diger Sonuclar

Halkin maruz kaldig1 seviyelerdeki statik (durgun) manyetik veya elektrik alanlara kisa veya
uzun siireli maruziyetin sagliga zarar1 olmadigi; ¢ocuklarin, hasta yetiskinlerin veya yashlarin

EM alanlara kars1 daha duyarli oldugu yolunda bilimsel bulgu bulunmadigi; Elektromanyetik
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Alanlara Asir1 Hassas (EHS) olan hastalarin uykusuzluk, bas agrisi, depresyon, deri ve gz
vb. sikayetlerinin insanlar giicten diisiirebilecegi ancak arastirmalarda, EM alan maruziyeti

ile EHS arasinda iliski kurulamadig belirtilmistir.

Aktif ve bilgilendirici bir internet sayfasi hazirlanarak, bu sayfada EM alanlarin saglik
izerinde etkileri konusunda hiikiimetin EM alan standartlarina uygunluk i¢in yaptiklarinin

aciklanmasi 6nerilmistir. ICNIRP kilavuzlarina kesinlikle uyulmasi istenmistir.

Irlanda Iletisim Diizenleme Komitesi (COMREG; Commission for Communications
Regulation) internet sayfasinda yayinlanan anten yakininda yapilan 6lciimlerin sonuglarina
iliskin bilgilerin, benzer dl¢iimlerle karsilastirmalar da icerecek sekilde, kolay kullanilir hale

getirilmesi Onerilmistir.

Yeni baz istasyonlarinin onaylanmasi siirecinin seffaf olmamasi nedeniyle yiiksek seviyede
endise yasandig1 vurgulanarak, yeni antenlerin yerlestirilmesi ve gelecekte kurulacak yeni baz

istasyonlar1 konusunda, ulusal kurallar olusturulmasi siddetle tavsiye edilmistir.

Mobil telefon iireticilerinin telefonlar i¢in SAR degerini beyan ettigi ve bu verilerin Mobil

Ureticiler Forumu’ndan (www.mmfai.org) saglanabilecegi belirtilmistir.

Irlanda’da EM alanlarin saghiga etkileri konusunda bilimsel arastirma yapmak icin yeterli

fonlarin saglanmasi tavsiye edilmistir.

Morotesi, goriintir 151k, kizil Gtesi ve lazerleri de igine alacak sekilde optik 1s1maya
maruziyetin, ele alinmasi gereken Onemli saglik etkilerinin oldugu belirtilmistir. Ultrason
yaymimlariin, 6zellikle tipta ve sanayide emniyetli kullaniminin da aym ¢erceve iginde ele

alinmasi gerektigi vurgulanmustir.
3.1.5 Diinya Saghik Orgiitii (WHO;World Health Organization) Calisma Grubu Raporu
Mart 2007’ de yayinlanan Diinya Saglik Orgiitii Calisma Grubunca hazirlanan Baz Istasyonlari

ve Telsiz Aglar — Radyofrekans Maruziyet ve Saglkla Ilgili Sonuglari konulu raporunda yer

alan hususlarin 6zeti asagida sunulmustur (Yiirekli 2007).
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Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) Uluslararas1t EMF Projesi kapsaminda RF alanlarin saglik

etkileri konusundaki son bulgular1 burada ele alinmaktadir.

Yakin zamanli caligmalarda; RF maruziyeti nedeniyle hiicrelerde DNA iizerinde etki
bulunmadigi ve hayvanlarda yapilan deneylerde de kanser riskini artirmadigi, modiilasyonlu
RF alanlarla tiimor olusumu arasinda iligki kurulamadigi ve bu alanlarla canlilarin olasi
biyofizik etkilesimlerinin genlikleri incelendiginde gtz ardi edilmis bir tehlike goriilmedigi,
epidemiyolojik calismalarin hi¢birinin RF maruziyetinin kanser veya bagka saglk etkisi

riskini artirdig1 konusunda saglam delil olugturmadigi belirtilmistir.

Verici anten isletim personelinde kalp-damar fonksiyonlartyla ilgili baz1 degisikliklerin rapor
edildigi, ancak bu tiir baz istasyonundan yayilan diisiik seviyeli alanlardan dolay1 maruziyetin

zararl etki olusturduguna dair agik bir kanit olmadigi raporda yer almistir.

Uykusuzluk, yorgunluk, halsizlik, sindirim sorunlart ve konsantrasyon zorluklar1 gibi
rahatsizliklarin yakin zamanlarda rapor edildigi belirtilmis, bununla beraber kontrolli ve iyi
tasarlanmis “double-blind” (hem denegin hem de arastiricinin neyin uygulandigini bilmedigi)

caligmalarin, bu semptomlarin RF maruziyet ile ilintili olmadigin1 gosterdigi vurgulanmastir.

Baz istasyonlarinin, RF giiciin siddeti acisindan, radyo/TV vericileri, amator telsiz anteni, vb.
RF kaynaklariyla karsilastininca diisiikk seviyeli sayilabilecegi, ancak, baz istasyonu
antenlerinin (anten bakimi veya isletime alma durumlarinda) veya telsiz aglarin (WLAN) ve
Bluetooth vericilerinin ¢ok yakininda, genel halk igin simir degerlerin asilma ihtimali
olduguna dikkat cekilmistir. insanlarin, FM radyo ve TV vericilerinden, baz istasyonlarina
gore yaklasik 5 kat daha fazla enerjiye maruz kaldigi, radyo ve TV verici istasyonlarinin 50
seneden fazla zamandir faaliyette olmasina karsin istatistiklerin olumsuz saglik etkileri
gostermedigi belirtilmistir. Mobil telefon teknolojisinde goriilen RF seviyelerinin olumsuz

etki yapmasinin beklenmedigi ve bunun ¢ok sayida raporla da uyumlu oldugu ifade edilmistir.

Uluslararast Iyonlastirmayan Isimadan Korunma Komitesi'nin (ICNIRP) 1998 tarihli saghk
etkileri kilavuzunun 30’dan fazla iilke tarafindan kabul edildigi, ancak baz iilkeler ve bolgelerde,
mevcut bilimsel delillere dayandirmaksizin daha kati kurallarin benimsendigi belirtilmistir.
ICNIRP kilavuzunda belirtilen sinir degerlerden daha kati smirlarin uygulanmasinin, bilinen

saglik etkilerine dayanmay1p bir ihtiyati tedbir olma egiliminde olduguna deginilmistir.
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Mevcut durumda, RF enerjisine fazla maruz kalmaktan dogan, dogrulanmis etkilerin sadece
doku 1sinmasiyla ilgili oldugu, herhangi bir frekanstaki RF enerji yasayan organizmalar
tarafindan belli bir derecede sogurulsa da 1sinmaya yol agmayan ve uluslararast kabul gérmiis
sinir degerlerin altindaki maruziyet seviyelerinin olumsuz saglik etkilerine yol agacaginin

eldeki verilerle gosterilemedigi belirtilmistir.

3.1.6 Porto Alegre Bildirgesi

18 Mayis 2009 tarihinde Brezilya’nin Porto Alegre kentinde Uluslararas1 Elektromanyetik
Giivenlik Komitesi (ICEMS; International Commission for Electromagnetic Safety)
onciiliigiinde gerceklestirilen “Uluslararasi Non-Iyonize Radyasyon, Saglik ve Cevre” baslikli
toplant1 sonucunda c¢esitli iilkelerden bilim insanlariyla birlikte, iilkemizden de Prof. Dr.
Nesrin SEYHAN tarafindan kaleme alinarak imzalanan bildirge asagida 6zetlenmistir (URL-5
2010).

Elektrik ve kablosuz iletisim teknolojilerinin (mobil ve telsiz telefonlar, WIFI ve WIMAX
aglari, RFID vs...) yam sira biiyiik elektrik gebekesi ve kablosuz genis bant altyapi
degisiklikleriyle; varlig1 ve kullanim1 daha 6nce benzeri goriilmemis sekilde artan non-iyonize
elektromanyetik alanlarin (gerek VLF gerekse RF EM alanlarin) uzun ve kisa donem
etkilerinden korunmak icin; varolan riski degerlendirme acisindan halkin bilgilendirilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Bildirgeyi imzalayan kurul elektromanyetik alanlara maruziyetin kanserin yani sira diger
kronik hastalik risklerini arttirabilecegini gosteren deliller nedeniyle endiseli oldugunu
belirtmektedir. ICNIRP ve IEEE’nin Uluslararasi Elektromanyetik Giivenlik Komisyonlarinin
(ICES) bildirdigi standartlarin altindaki maruziyet seviyelerinde de bu etkilerin goriildiigii
bircok kez kaydedildigi, bu standartlarin artik giincelligini yitirdigi, son arastirmalarin
elektromanyetik alanlarin ¢ok diisiik maruziyet seviyelerinde dahi zararli saglik etkilere neden

olabildigini gosterdigi ifade edilmistir.

Glintimiizde cep telefonlar1, kablosuz bilgisayarlar ve diger teknolojik alanlarin kullanimindan
kaynaklanan non-iyonize radyasyondan ¢ocuklar ve gengler, hamile kadinlar, yashlar ve yas,
engeli ya da ‘elektromanyetik hassasiyet’ olarak bilinen saglik durumu nedeniyle hassas olan

bireylerin saglik riskinin derin bir endise yarattig1 vurgulanmistir.
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Bildirgede asagidaki 6nlemlerin uygulanmasi 6nemle tavsiye edilmektedir:

. Cep telefonu yada kablosuz telefonlarin 16 yas altindaki cocuklar tarafindan (acil
aramalar disinda) kullanmamasi.

° Konutlar, okullar, giindiiz bakim merkezleri, yasllar icin merkezler, hastaneler veya
insanlarin zamanlarinin biiyiik boliimiinii gegirdigi diger binalar cevresine Wi-Fi, WIMAX
veya diger bina i¢ci ve dis1 kablosuz teknolojilerin konumlanmamasi veya sinyal iletimi
yapilmamas.

° Elektrik ve kablosuz genis bant telekomiinikasyonlar, 6zelikle, cep telefonu, Wi-Fi ve
WIMAX ile ilgili altyapt konumlanma ve kurulum lisanst ancak halka agik oturumlar
diizenlendikten ve ihtiyat ilkesinin dikkatle uygulanacagina dair garanti ile onay alindiktan
sonra verilebilmesi. Hassas bolgelere kurulumdan savunmasiz kisileri korumak igin
kacinilmasi.

° Sadece iktisadi ve teknolojik gereklilikler tizerine kurulan bir anlayisla degil, doganin
biyolojik gerceklikleri temeline oturan yeni maruziyet standartlarinin tanimlanmasi
araciligiyla topluma fayda saglamayir amacglayarak non-iyonize elektromanyetik enerjiyi
emniyetli bir sekilde kullanmak i¢in yeni yollar aramaya devam etmek konusunda insanlarin

tesvik edilmesi.

Belirtilen nedenlerle, tiim iilkelerin; servis kalitesini korurken, halkin giivenligini garanti
altina alarak ihtiyath bir strateji uygulamay1 secen Isvigre, italya, Belgika, Rusya, Cin,

Birlesik Devletler gibi iilkelerdeki uygulamalara katilmalar 1srarla istenmistir.

3.2 TEMEL VE TURETILMIiS$ LIMITLER

Evde/iste kullanilan elektrik-elektronik cihazlardan yayilan ¢ok diisiikk frekanshi (ELF)
elektrik ve manyetik alanlarin biyolojik etkileri ;

-Insan ile ilgili yapilan ¢aligmalar (Epidemiyolojik klinik)

-Hayvan deneyleri (In vivo)

-Hiicrelerle ilgili caligmalar (In vitro)
olmak iizere iic ana grupta arastirilmaktadir. Insanin bedensel fonksiyonlarinin 1-250 pV
gerilimli elektriksel sinyallerle saglandigi ve sinir sistemimizin dev bir elektronik ag
olusturdugu g6z Oniine alindiginda, disaridan olusacak EM alanlarin bu hassas sisteme etkisi

dogal dengeyi bozabilecektir (Seker vd. 2000).
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Diisiik frekans (0-10 kHz) araligindaki statik ve diisiik frekansli elektrik ve manyetik alanlara
maruz kalan insanlarin bu alanlarla dogrudan etkilesmesi sonucu olan olusan etkiler
“dogrudan etkiler”; elektrik ve manyetik alan etkisinde kalmis olan metal cisimlere temas
sonucu olusan etkiler “dolayli etkiler” olarak tanimlanmaktadir. Dogrudan etkilenmede,
elektrik veya manyetik alanin siddetine, frekansina ve viicut yiizey alaninin biiyiikliigiine

bagl olarak insan viicudunda bir akim olusmaktadir (URL-3 2010).

Insan viicudu yiiksek frekans alanlarina duyarlidir. Viicut yayilan enerjiyi yutar ve enerji 1stya
dontigiir. Yiiksek frekans alan viicudun tiimiinde veya belli bir bolgesinde 1s1 olusur. Ist
iceride olustugu i¢in derimiz tarafindan algilanmaz. Bu yiizden viicut sicakligi kontrol sistemi

etkilenir.

EM radyasyonun yukarida belirtilen etkileri nedeniyle insan sagligina zarar vermesini
engellemek EM radyasyonun belirli bir degerde olmasim 6ngoren standartlar gelistirilmistir.
EM 1s1ma canliya ulastiginda, bu canli tarafindan sogurulmaktadir. insan viicudu bir anten
gibi davrandigindan belirli bir dalga boyunda viicut daha fazla enerji yutar. Viicudun boyutu
yarim dalga boyu (rezonans frekansi) oldugunda daha fazla enerji yutar. Cocuklar,
yetiskinlerden daha yiiksek rezonans frekansina sahiptirler. Enerji sogurulmasi ile ilgili

tanimlar soyledir (URL-3 2010, Dinger 2000):

Ozgiil Sogurulma (SA; Specific Absorption), biyolojik dokunun birim Kkiitlesi tarafindan
sogurulan enerji miktaridir. Agirligit dm olan bir kiitle tarafindan sogurulan enerji dW ise

0zgiil sogurulma asagidaki gibi verilir;

_aw

SA =
dm

(3.1)

Ozgiil sogurulma SA’ nin birimi Joule/Kg, viicut yogunlugu p’nun birimi Kg/m3 olmak iizere

birim kiitlenin dm = p.dV oldugu gbz 6niine alinirsa, 6zgiil sogurulma SA asagidaki sekli alir;

AW

SA=——
pdV

(3.2)
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Ozgiil Sogurulma Hizi (SAR; Specific Absorption Rate), viicut dokularinca sogurulan EM

enerjinin sogurulma hizidir. Birimi W/Kg’dir ve asagidaki esitlikle hesaplanir;

d(dW) (dwj
SAR = d(SA) _ dm _ pdV (3.3)
dt dt dt

Ayrica 6zgiil sogurulma SA, SAR’1n zamana gore integrali olarak hesaplanabilir;

SA = [(SAR)r (3.4)

0

Yiiksek frekanslarda (10 MHz iistiinde) SAR degeri asagidaki esitliklerle hesaplanir;

2
_oE" __ar (3.5)
P dt

SAR

Diisiik frekanslarda indiiklenen akim yogunlugunu belirlemek i¢in asagidaki esitlik kullanilir;

2
SAR = & (3.6)
po

Dokularda sogurulan ve 1s1ya doniigen giicii veren SAR ifadelerinde kullanilan E, V/m olarak
viicut dokusunda bulunan elektrik alan siddetini; o, S/m olarak viicut dokusunun iletkenligini;
p, Kg/m3 olarak viicut dokusunun yogunlugunu; c, J/KgOC olarak viicut dokusunun 6zgiil 1s1
kapasitesini; d7/dt, OC/s olarak viicut dokusu sicakliginin zamana gore degisimini; J, A/m?

olarak viicutta radyasyon sonucu olusan akim yogunlugunu ifade etmektedir.

Insan sagh@ acisindan zararh olabilecek EM radyasyon diizeylerini belirlemek iizere, temel
limitler ve bunlardan tiiretilen tiiretilmis limitler tamimlanmaktadir. EM radyasyonun insan
saghg iizerinde zararl etkileri baslatan SAR degerinin, ortalama insan viicudu sicakligini bir
derece artiracak EM enerjinin sogurulmasi sonucu olusacagindan hareketle 4 W/kg olarak
kabul edilmistir. Bu durumda kilogram bagina dokularin sogurabilecegi en yiiksek gii¢ degeri
4 Watt’dir. EM 1sinimin zararh etkilerini azaltmak icin SAR sinir1 degerleri, mesleki temel

etkilenme icin 10 kat giivenlik pay1 ile 4/10 = 0.4 W/Kg; genel halk sagligi icin 50 kat
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giivenlik pay1 ile 4/50 = 0,08 W/Kg olarak belirlenmistir. Uluslaras1 Iyonlastirmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP; International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection) tarafindan yayinlanan mesleki ve genel halk sagligi icin temel limitler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Insan viicudunda sogurulan enerji dagilimi homojen olmadigindan, bu degerler tiim govde
icin verilen ortalama SAR degerleridir. Ortalama SAR degeri 0.4 W/Kg’dan az olmasina
ragmen sogurulan enerji birka¢ dokuda yogunlasabilir. Baz1 kosullarda kol ve bacaklarda
yerel SAR 0.4 W/Kg’1 asabilir. Bu nedenle, yerel SAR sinir1 i¢in kol ve bacaklarda 2 W/100g
ve viicudun diger kisimlarinda 1 W/100g limit degerleri 6nerilmistir. Genel halk salig1 sinir
degerleri 5 kat daha kiigiik secilmistir. Bu sinir degerler, bir veya birden fazla RF radyasyon
kaynag tarafindan viicudun bir ¢alisma giinii boyunca herhangi bir 6 dakikalik periyottaki
ortalama etkilenme degeridir. Mesleki etkilenme siniri, sistemin gergeklestirilmesinde ve
bakiminda calisanlarin radyasyona karst korunur olmalari nedeniyle genel halk sagligi

sinirindan daha yiiksek tutulmustur (ICNIRP 1998, Dinger 2000, URL-3 2010).

Cizelge 3.1 10 GHz’e kadar frekanslar icin zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlar i¢in
temel sinirlamalar (ICNIRP 1998).

Giic

Yosunlusu Tiim Viicut Lokal SAR Lokal
Maruziyet Frekans (ﬁa Vf (Ortalama (Bas ve SAR (Kol,
Karakteristikleri .. 3 SAR) Govde) bacak)
Govde)

(mA/m?) rms (W/kg) (W/kg) (W/kg)
<1Hz 40 - - -
1-4Hz 40/f - - -

Mesleki 4 Hz-1kHz 10 - - -

Maruziyet 1-100 kHz J7100 - - -
100 kHz — 10 MHz J/100 04 10 20
10 MHz - 10 GHz - 04 10 20
<1Hz 8 - - -
1-4Hz 8/ f - - -
4 Hz - 1 kHz 2 - - -

Halk Maruziyeti
1-100 kHz 1500 - - -
100 kHz — 10 MHz 1500 0.08 2 4
10 MHz - 10 GHz - 0.08 2 4

10 kHz — 300 GHz frekans aralifinda belirlenen temel SAR limit degerlerinin bulunmasi i¢in

EM alana maruz kalmis olan dokunun igindeki elektrik alan siddetinin Ol¢iilmesi
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gerekmektedir. Ancak teorik olarak SAR degerleriyle belirlenen limitlerin pratikte dlgiilebilir
olmamas1 nedeniyle, pratik olarak Ol¢iilebilir biiyiikliikler olan ve frekansa gore ortamda izin
verilen en yiiksek degerleri belirleyen elektrik alan siddeti ve giic yogunlugu gibi, SAR limit
degerlerinden tiiretilmis limitlere gecilmistir. Cizelge 3.2’de ICNIRP tarafindan yayinlanan
tiiretilmis limitler gosterilmistir (ICNIRP 1998).

Avrupa Birligi’nin 30.07.1999 tarihli Resmi Gazetesinde yayinlanan 1999/519/EC sayili
direktif ile (EU 1999) genel halk maruziyeti i¢cin, AB’nin 24.05.2004 tarihli Resmi
Gazetesinde yayinlanan 2004/40/EC sayil direktif ile de mesleki maruziyet icin ICNIRP
limitleri esas alinmustir (EU 2004).

Cizelge 3.2 Zaman degisimli elektrik ve manyetik alanlar icin mesleki ve halk maruziyeti
referans seviyeleri (ICNIRP 1998).

. Esdeger
Karakteristikleri Yogunlugu yogunlugu
(V/m) (A/m) (uT) (W/m?)

<1Hz - 1.63x 10° 2x 10° ;

1-8Hz 20,000 1.63x 10°/F | 2x 10°/f° -

8 Hz — 25 Hz 20,000 2x 10%f 25x 10 |-

0.025 - 0.82 kHz 500/f 20/f 25/f -
Mesleki 0.82 — 65 kHz 610 24.4 30.7 -
Maruziyet 0.065 - 1 MHz 610 L.6/f 2.0lf -

1-10 MHz 610/f 1.6/f 2.0/f -

10 — 400 MHz 61 0.16 0.2 10

400 - 2000 MHz 3" 0.0087" 0.01/" 1740

2 -300 GHz 137 0.36 0.45 50

<1Hz - 3.2x 10 4x10° -

1-8HZ 10.000 3.2 x 10%f 4x 10%f -

8 Hz - 25 Hz 10.000 4.000/f 5.000/f -

0.025 - 0.8 kHz 250/f 4lf 5if -

0.8 - 3 kHz 250/f 5 6.25 -
Halk Maruziyeti 3-150 kHz 87 5 6.25 -

0.15—1Mhz 87 0,73/f 0.92/f -

1 - 10 MHz 87/f" 0.73/f 0.92/f -

10 — 400 MHz 28 0,073 0.092 2

400 — 2.000 MHz 1.3751f" 0.0037f" 0.0046 /7| 1200

2 -300 GHz 61 0.16 0.20 10
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Tiirkiye’de yiiriirliikkteki yonetmelik (BTK 2009) geregi uygulanan limitler, tek anten icin 4
kat giivenlik pay1 ile uygulanmaktadir. Cizelge 3.3’de Tiirkiye’de uygulanan sinir degerler

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Zaman degisimli elektrik ve manyetik alanlar icin mesleki ve halk maruziyeti
referans seviyeleri (BTK 2009).

E-alan siddeti B-Manyetik Aki Esdeger diizlem
RY /fn) H-alan siddeti (A/m) Yogunlugu dalga giic
Frekans (uT) yogunlugu (W/m?)
Arahg
P 'Fek Ortamm Tek Ortamin ’Fek Ortammm ’Fek Ortamin
(MHz) cihaz . cihaz cihaz
. . toplam cihaz toplam . . toplam . . toplam
icin limit icin limit limit icin limit icin limit
o ¢in limi imi . imi A imi
limit degeri degeri degeri limit degeri limit degeri
degeri & & s degeri & degeri &
0.010-0.15 22 87 1.3 5 1.5 6.25 - -
0.15-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f - -
1-10 22/ 87/f" 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f - -
10-400 7 28 0.02 0.073 0.023 0.092 0.125 2
400-2000 | 0.341 /% | 1.375 /2 0'}91%09 0.0037 /2 Oﬁg U1 0.0046 21 113200 £/200
2000-60000 15 61 0.04 0.16 0.05 0.2 0.625 10

BM ihtiyatlilik ilkesi, insan sagligina yonelik risklerin varligi ya da boyutu hakkinda bilimsel
sliphe varsa; karar vericilerin, bilimsel kanitin ortaya ¢ikmasina kadar beklemeden, yani ¢cok
ge¢ olmadan 6nlem almalarin1 gerektirmektedir. Bu ilke geregince bazi iilkelerde maruziyet

limitlerinin daha kat1 uygulandig1 goriilmektedir (Ugar 2009).

Avusturya, Cek Cumbhuriyeti, Estonya, Ispanya, Finlandiya, Fransa, Macaristan, Letonya,
Malta, Portekiz, Romanya, Isvec ve Ingiltere temel maruziyet limitlerini uygularken, Belgika,
Bulgaristan, Isvicre, Yunanistan, italya, Liiksemburg, Polonya, Slovenya ve Tiirkiye daha kati
limitler uygulamaktadir. Almanya, Danimarka, irlanda, Litvanya, Hollanda ve Slovakya’da
ise simirlamalar daha az kat1 olarak uygulanmaktadir. italya’da 6 V/m limit uygulanmaktadar.

Yunanistan’da ise Avrupa limitleri % 20 daha kati1 uygulanmaktadir (Ucar 2009).
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BOLUM 4

CALISMA ALANI VE OLCUM YONTEMLERI

Bu boliimde calisma yapilan alanin kisaca tanitilmasiin ardindan Avrupa ve Tiirkiye’deki
diizenlemelere gore Ol¢iim yontemleri, bu tezde uygulanacak 6l¢tim i¢in kullanilan sistem ve

bu sistemden elde edilen degerler 2B ve 3B olarak haritalandirilarak sunulmustur.

4.1 CALISMA ALANININ TANITILMASI

Zonguldak, Bati Karadeniz Bolgesi’nde, Karadeniz’e bati ve kuzeyden 80 kilometrelik kiyisi
olan, 3309 kilometrekarelik yiizol¢iimiiyle Tiirkiye topraklarinin binde altisin1 kaplayan, 2007
Yili Genel Niifus Sayimina gore 615 890 kisi niifusu ile Tiirkiye niifusunun yaklasik binde
dokuzuna sahip bir ildir (URL-7 2010, URL-8 2010).

Zonguldak Merkez ilge, ilin batisinda, 215 922 kisi niifusu ile 637 kilometrekarelik bir alanda,
Tiirkiye Tagkomiiriic Kurumu Genel Miidiirliigii ile Kozlu, Uziilmez ve Karadon Taskomiirii
Isletme Miiesseseleri ve Catalagzi Termik Santral ile i¢ icedir. Karadeniz’de yaklasik 17
kilometrelik kiyis1 olan Merkez ilce, cevresinde yer alan belde ve kdylerin de istihdam ve
ticaret merkezidir. Bu tezde 6lciim sahasi olarak kullanilan Zonguldak Merkez ilce Belediyesi
simirlarinda yer alan Zonguldak Ilge Merkezi niifusu 107 354 kisidir. Sekil 4.1’de Zonguldak

kent merkezinden bir goriiniime yer verilmistir (URL-8 2010).

4.2 OLCUM YONTEMLERI

RF EM alan oOlciimii igin cesitli ulusal ve uluslararasi diizenlemeler bulunmaktadir.
Uluslararas1 IEEE C95.3 standardi, ECC/REC/(02)04 kodlu Avrupa Posta ve Haberlesme
Idaresi tavsiyeleri ile Tiirkiye’de ise BTK tarafindan yayinlanan yonetmelik ile olgiim

stiregleri tarif edilmektedir (Saustingl vd. 2009, BTK 2009).
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Sekil 4.1 Zonguldak kent merkezinden bir goriiniim (URL-8 2010).

ECC/REC/(02)04 tavsiyesinde 0l¢iim i¢in ii¢ yaklasim benimsenmistir;

e Yaklasim 1: Hizli Durum Belirlemesi

Olgiimler, genis bantli ve izotropik antenli 6l¢iim cihazlari ile gerceklestirilir. Sekil 4.2’de

Yaklasim 1’e gore 6l¢iim akis semast gosterilmistir (URL-6 2003, Saustingl vd. 2009).

Bolge ortalamas
Yaklagim 1 (1.1m, 1.5 m, 1.7m’de)

Olgiim seviyesi
Limit degerin
altinda mi ?

Olglim seviyesi
Limit degerin
altinda mi?

Yaklasim 2

Hayir

Evet

Uyumlu

Sekil 4.2 Yaklagim 1 Hizli Durum Belirlemesi blok semasi.
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e Yaklasgim 2: Degisken Frekansla Bant Taramasi

Ol¢iimler secici (selektif) dl¢iim cihazlar ile uzak alan uygulamalarinda kullanilan yontemdir.
Sekil 4.3’de Yaklasim 2’ye gore Ol¢iim akis semasi gosterilmistir (URL-6 2003, Saustingl vd.
2009).

Yaklasim 2 Daha detayl arastirma

cI LSS LS A g

-—
../::.5.-.1 S._..J 5, S:pd g ™

ighirkaynagm
gEvivesi, referans seviye
Limit de§ennden
yuksek degil

Hayir

Maruz kalinan
toplam seviye limitin Hayir Yaklasim 3
alinda
En yiksek ’
2 kaynak Rapor
rapor edilir | Eregutncy | Valge | Fesuts sy Egggmant |

Sekil 4.3 Yaklagim 2’ye gore 6l¢iim akis1 blok semasi.

e Yaklasim 3: Detayli Arastirma

Yaklasim 3 olgiimleri icin tam seri saha Ol¢iim cihazlar1 gereklidir. Calisan icin kisisel
korunma monitorleri, yakin alan 6l¢iimleri icin elektrik alan ve manyetik alan problari, radar
Olctimleri i¢in termokupl problar ve selektif 6l¢iim cihazlari kullanilir (URL-6 2003, Saustingl
vd. 2009)

Tiirkiye’de RF EM alan ol¢iimii i¢in uygulanan yonetmeligin 15. Maddesinde 6l¢timiin nasil

yapilacagi anlatilmaktadir (BTK 2009);

“MADDE 15 - (1) Yapilacak olan ol¢iimler; temel olarak elektromanyetik alan
siddeti veya gii¢ aki yogunlugu ol¢iimlerinden ibaret olup;
a) Olgiimler genis banth cihaz ile yapildiginda, yakin alanda elektrik alan ve

manyetik alan karmagsik bir yap1 gosterdiginden, elektrik alan ve/veya manyetik alan
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problar1 ayr1 ayr1 kullanilarak 6l¢iim yapilacaktir. Uzak alanda ise dlciimler sadece
elektrik alan probu kullanilarak yapilacaktir.

b) Bir noktada birden fazla verici bulunmas1 halinde, genis bantta 6l¢iim yapan
bir cihaz ile ortamda bulunan biitiin elektrik alan siddetinin etkin degeri dl¢iilecektir.
Elektromanyetik alan siddetinin tek bir cihaz icin belirlenen limitten fazla ¢ikmasi
durumunda ortamdaki biitiin vericilerin ayr1 ayr elektrik alan siddetinin tespiti i¢in,
spektrum analizor ve yonlii anten kullanilacaktir. Elektrik alan siddet degerinin diisey
ve yatay polarizasyon degerlerinin X, y, z bilesenleri ayr ayr ol¢iilecek, bunlarin
karelerinin toplaminin karekokleri alinarak hesaplanan etkin bileske elektrik alan

degeri,

E=\E}+E!+E’

formiilii ile hesap edilecektir.
(2) Bu o6lctimde asagidaki hususlar dikkate alinacaktir.

a) Olgiim Personeli iizerinde bulundurdugu her tiirlii elektronik cihazi 6l¢iim
sonuclarini etkilememesi bakimindan kapali tutacaktir.

b) Cihazin ilk calistirlmasindan sonra teknik dokiimaninda belirtilen siire
kadar cihaz kararli duruma gegene kadar beklenecektir.

c) Her olgiime baslamadan evvel Ol¢iim cihazlarimin varsa sifirlama tusuna
basilacaktir.

¢) Olciimler, ol¢iim yapilacak sistemin calisir durumda oldugu saatlerde
yapilacaktir.

d) Olciimler verici antenin yayin paterni dikkate alinarak, uzaktan yakina dogru
giivenlik mesafesine kadar yaklagsilarak yapilacaktir.

(3) Hiicresel baz istasyonlar1 6l¢iimleri i¢in bu maddede aciklanan 6l¢iim yontemlerine

ek olarak asagidaki hususlara da dikkat edilecektir.

a) Olgiimler antenin yayin yaptig1 yonden baslamak iizere yatayda saga ve sola
dogru en az ii¢c degisik noktadan yapilacaktir.

b) Hiicresel baz istasyonlar1 i¢in her 6l¢iim 6 dakikalik ortalama alinarak
yapilacaktir.

c) Meskun mahalde yapilacak Olclimlerde antenin yayin paterni dikkate
almarak, yayma dogrudan maruz kalan bodlgede en az 3 noktadan Olclim

yapilacaktir.”
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Yukarida anlatilan 6lciim yontemlerinde 6 dakikalik bir siire boyunca 6lciim ekipmaninin
sabitlenmesi gerekmektedir. Ozellikle hizli durum belirlemesine yonelik olarak yapilacak bir
saha taramasinin bu yontemlerle hem maliyetinin yiiksek olacagi, hem de Ol¢iim igin

taranacak sahanin boyutuna gore uzun zaman alacagi acgiktir.

Bu calismada, 6lciim ekipmanin sabitlendigi ve statik olciim yontemi olarak anilan yontem
yerine, BTK’nin EM saha o¢l¢iimiinde kullandig1 (Semerci 2010) ve dinamik élciim yontemi
olarak anilan yontemle 100 kHz - 3 GHz frekans bandi i¢in Zonguldak kent merkezindeki RF
EM alan ol¢timii gergeklestirilmistir. Dinamik 6lgme yontemi, EM radyasyon 6lgme cihazi,
GPS cihazi, tagmabilir bir PC sistemi ile bunlarin birbirine baglanarak arag iizerinde Slgiim
yapilmast olarak tamimlanabilir. Bu nedenle mobil Ol¢gme yontemi olarak da

adlandirilmaktadir (Ammoscato et al. 2008, Taborda et al. 2010).

4.3 OLCUM SIiSTEMi VE OLCUMLER

Olgiim igin, Magellan SporTrak Color GPS cihaz1 (Ek Agiklamalar C), Narda EMR-300
model EM alan 6lgme cihaz1 (Ek A¢iklamalar D), ve Windows XP isletim sistemi ile ¢alisan
taginabilir bilgisayar sistemleri kullanilmistir. EMR-300 6l¢iim cihazi fiber-seri (RS232) ve
seri-USB doniistiiriiciiler, GPS cihaz1 seri-USB doniistiiriicii iizerinden tasinabilir bilgisayara

baglanmistir. Olciim sistemi Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Tasmabilir

Bilgisayar

EM Alan
Test Cihazn

Sekil 4.4 Olciim sistemi blok semasi ve goriiniimii.

EM alan 6l¢iim cihazindan alinan zamana bagli elektrik alan siddeti (V/m) degerleri ile
GPS’den alman zamana baghh konumu gosteren koordinat degerleri cihazlarin yazilim ile

tasabilir bilgisayara aktarilmistir. Olciim aninda V/m olarak elektrik alan siddeti ve
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koordinat verilerinin izlenmesi EMR-TS ve GPS yazilimlan ile bilgisayar ekranindan
izlenebilmektedir. Boylece cesitli nedenlerle (batarya ya da pil zayiflamasi, ol¢iim degeri
okunamamasi, vd. nedenlerle) veri okunamadiginda sisteme miidahale edilebilmektedir.
Olgiim igin, 6zel otomobilin 6n yolcu koltuguna tasinabilir bilgisayar, arka cam kismia
EMR-300 test cihazinin 100 kHz — 3 GHz probu ve GPS gokyiiziinii gorecek bicimde Sekil
4.5’de gosterildigi gibi konumlandirilarak baglantilart yapilmistir.

Sekil 4.5 Olgiim diizeninin arag i¢inde konumlandirilmast.

Test cihaz1 ve GPS igin PC portlar1 tamimlanmistir. Bilgisayar sistemi acildiktan sonra, GPS
ve test cihazi agilarak Olgiime hazir hale gelinmistir. GPS cihazi uydular iizerinden konum
bilgisini aldiginda, artik 6l¢iim turuna baglamak i¢in sadece test cihazi yazilimindan kayit icin

‘start’ butonunu Mouse ile tiklatmak yeterli olacaktir.

Aracla hareket edildiginde bilgisayar ekrani1 Sekil 4.6’da gosterildigi iizere, test cihaz1 ve GPS
cihazlarinin ekranlarinda yer alan 6l¢lim sonuglarini, yazilimlarin 6lgiim ekranina tagiyarak

gostermekte ve kaydetmektedir.

Ol¢iimler icin 08-14 Mart 2010 tarihlerinde toplam 19 tur gerceklestirilmistir. Olciim turlar
taginabilir bilgisayara EMR o0l¢iimleri icin Excel dosyasi olarak, GPS bilgileri text dosyasi
olarak kaydolmaktadir.

Sekil 4.7°de gosterildigi tizere, E-alan siddeti ve konum bilgileri text dosyasinda birlestirilmis
ve GPS konum bilgilerinin dogru koordinatlarda goriinmesini saglamak iizere doniistiiriilmesi

ile verinin haritalandirilmasi1 asamasina gelinmistir.
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Sekil 4.6 Test cihazi ve GPS yazilimlar ile 6l¢iim sonuglarinin bilgisayar ekraninda

goriiniimii.
Olciim Olgim  Eleletrik Olgiim Olciim
A —A A A A A
.03.03.2010 21:16:19 0.9 08.03.2010 21:16:19 N4127293E03147384
08.03.2010 21:16:21 0.47 08.03.2010 21:16:21 N4127293E03147384
08.03.2010 21:16:23 0.35 |08.03.2010 21:16:23 N4127293E03147384
08.03.2010 21:16:25 0.41 08.03.2010 21:16:25 N4127293E03147384
08.03.2010 21:16:27 0.45 08.03.2010 21:16:27 N4127293E03147384
08.03.2010 21:16:29 0.41 08.03.2010 21:16:29 N4127293E03147384
08.03.2010 21:16:31 0.41 08.03.2010 21:16:31 NA4127294E03147384
08.03.2010 21:16:33 0.41 08.03.2010 21:16:33 N4127294E03147385
08.03.2010 21:16:35 0.41 08.03.2010 21:16:35 N4127294E03147385
08.03.2010 21:16:37 0.5 08.03.2010 21:16:37 N4127294E03147386
08.03.2010 21:16:39 0.47 08.03.2010 21:16:39 N4127295E03147386
08.03.2010 21:16:41 0.41 08.03.2010 21:16:41 N4127295E03147386
N8.03.2010 21:16:43 0. 38 08.03.2010 21:16:43 N4127295E03147386
(a) EMR.-300 cihaz ile dlgiilen elelctrile (b)) GPS cihazn ile &lgiilen koordinat verileri
alan degerlerinden bir baliim
Elekirik
SiaNo Donsterslmnts K oordinattar Alan (Vi)
Y, W A A

9 J9BEBGE. 9557 4591881, 5205 0.9000

10 JOBE6BE. 9557 4591881, 5205 0.4700

11 J9BEBGE. 9557 4591881, 5205 0. 3500

I12 JOBE6BE. 9557 4591881, 5205 0.4100

13 J9BEBGE. 9557 4591881, 5205 0.4500

14 JOBE6BE. 9557 4591881, 5205 0.4100

|15 3OBE6GE. 9557 4591881, 5205 0.4100

16 39B877. 3117 4591881.4036 0.4100

17 JOBEY7. 3117 4591881.4036 0.4100

18 39B877. 3117 4591881.4036 0. 5000

19 JOBEY7. 3117 4591881.4036 0.4700

20 39B877. 3117 4591881.4036 0.4100

121 JOBEY7. 3117 4591881.4036 0. 3800

(c) Elektrik alan ve déniistiiribmiis koordinat verilerinin aym
zaman arahgmdaki eslestirilmis gorimimii

Sekil 4.7 Ol¢iim degerlerinin text olarak goriiniimii.
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Olgiilen elektrik alan degerleri, biiyiikliiklerine gére 6 grup renkle siiflandirilarak her grubun
ayri ayr1 ya da bir arada Google Earth iizerinde yerlesimini saglamak iizere *.kml dosyalari
olusturulmustur. Boylece E-alan siddeti degerleri, 6 grup renk araliginda, birlikte ya da ayn

ayr sayisal harita tizerinden izlenebilir olmustur.

Sekil 4.8’de tiim Ol¢iim sonuglarim1 ve dolayisiyla tiim renk gruplarini igeren harita
gosterilmistir. Sekil 4.9’de 0.6 V/m ve iizeri, Sekil 4.10’da 2 V/m ve iizeri, Sekil 4.11’de 4
V/m ve iizeri, Sekil 4.12’de 6 V/m ve iizeri, Sekil 4.13’de de 10 V/m ve iizeri Ol¢iim

degerlerini iceren haritalar gosterilmistir.

Ayrica degerler iizerinde interpolasyon yapabilen SURFER adli program kullanilarak, 2B ve
3B haritalar siras1 ile Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de verilmistir.

B goswym Oos2.0vym B2o40vm Oao-60vm H6.0-10.0v/m BH10.0 +V/m

Sekil 4.8 Tiim 6l¢iim sonuglarinin Google Earth haritada goriiniimii.
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Hos20vm B2040vm O40-60vwm Heo-10.0v/m B10.0+V/m

Sekil 4.9 E- alan siddeti degeri 0.6 V/m (yesil) ve iizerinde olan yerler.

H2o40wm O40-60vm Ee.0-10.0v/m B10.0+V/m

Sekil 4.10 E-alan siddeti degeri 2 V/m (zeytin) ve iizerinde olan yerler.
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O4.0-6.0v/m Me6.0-10.0 v/m W10.0 +V/m

Sekil 4.11 E-alan siddeti degeri 4 V/m (sar1) ve iizerinde olan yerler.

E 6.0-10.0 v/m B 10.0 +Vv/m

Sekil 4.12 E-alan siddeti degeri 6 V/m (turuncu) ve iizerinde olan yerler.

48



B 10.0 +v/m

Sekil 4.13 E-alan siddeti degeri 10 V/m (kirmiz1) ve iizerinde olan yerler.

Olgiim turlart igin, kullanilan aracin kilometre sayacina gore 250 km mesafe kat edilmistir. 19
Olctim turu 08 Mart 2010 ve 14 Mart 2010 tarihlerinde gerceklestirilmistir. Niifusun yogun
oldugu cars1 merkezinde, degisik tarih ve saatlerde 6 tur gergeklestirilmistir. Boylece ayni
mabhal i¢in ¢ok sayida ol¢iim gerceklestirilerek 6lciim degerleri arasinda biiyiik bir sapma olup
olmayacag1 konusunda bilgi sahibi olmak amag¢lanmistir. Sekil 4.16’da tekrar eden cok sayida

Olctim turunun yapildigi carst merkezinden bir boliim gosterilmistir.

Olgiimlerin toplam siiresi, 10 saat 38 dakika 12 salisedir. 250 km mesafe kat edildigi goz
oniine alindiginda, ortalama ara¢ hizinin yaklagtk 25 km/h oldugu hesaplanabilir. Olgiim
stiresi boyunca 19125 adet elektrik alan siddeti degeri kaydedilmistir. Baz1 6l¢iim degerlerinin
GPS’in yeterli sayida uydudan veri alamamasi nedeniyle yanlis konum belirlemesi, 6l¢cme
cihazlarinda olusan problemler nedeniyle hatali oldugu tespit edilmistir; bunlarin sayist

toplam 450 kadardir.
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Sekil 4.14 Zonguldak 2B EMR haritast.
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Sekil 4.15 Zonguldak 3B EMR haritasi.
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B g-06vm Bo620vm

Sekil 4.16 Kent merkezi 6l¢iim noktalar1 yogunlugu.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Zonguldak kent merkezinde yapilan elektrik alan siddeti ol¢iimlerinin sonuglar1 ve Oneriler,

bu son boliimde irdelenmistir.

5.1 SONUCLAR

Teknolojideki gelismelerin bir sonucu olarak elektromanyetik dalgalarin kullanimi her gecen
giin artmakta ve bundan dolay1 giinliik yasantida dogada bulunanin ¢ok iistiindeki seviyelerde
elektromanyetik dalgalara maruz kalinmaktadir. Yasadigimiz alanlarda bulunan elektrik akimi
tastyan kablolar, yiiksek gerilim hatlari, trafolar, radyo frekans dalgalar1 yayan radyo ve TV
vericileri, cep telefonu ve baz istasyonlari, kablosuz haberlesme sistemleri, mikro dalga yayan
ev aletleri vb.nin yarattifi, insanin ve diger canlilarin iizerinde ya da calisan sistemlerde
bozucu etkiler yaratan elektromanyetik alanlar, ‘elektromanyetik kirlilik® olarak
tamimlanmaktadir. Bu calismada 100 kHz — 3 GHz frekans bandinda yapilan olgiimlerle,
Zonguldak kent merkezindeki elektromanyetik kirlilik, diizeylerine gore renklendirilerek
haritalandirlmistir. Olgiim arahigi, radyo ve TV yayinlari, cep telefonu ve baz istasyonlar,
telsizler, kordonsuz telefon sistemleri, kablosuz haberlesme ve mikro dalga frekanslarim
kapsamaktadir. Zonguldak kent merkezi icin elektromanyetik kirlilik diizeyinin tespiti
sonucunda, Ol¢iim sonuglarinin sinir degerlerini  asip asmadiginin  kontroli ile risk

degerlendirmesi yapilarak 6nlem alinmasinin saglanmas1 amaglanmistir.

Ol¢iim yontemi olarak, hareket halindeki 6zel bir aracta konumlandirilan EMR 6l¢iim cihazi,
GPS cihaz1 ve bu cihazlardan alinan 6l¢ciim ve konum bilgilerinin kaydedildigi taginabilir bir
kisisel bilgisayardan olusan dinamik yontem kullanilmistir. Zonguldak kent merkezinde
niifusun yogun oldugu cars1 merkezinde, ayni mahalden en az bes tur ile 6l¢iimler yapilmas,

sehir merkezine yakin tim mahallelerin ana yollarinda ve bazi yogun niifuslu mahalle
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yollarinda toplam 19 tur yapilarak olciimler tamamlanmustir. Olgiimler 8-14 Mart 2010

tarihlerinde gerceklestirilmistir.

Zonguldak kent merkezinin 100 kHz — 3 GHz frekans bandinda o6l¢iilen elektrik alan siddeti
(V/m) degerleri, uluslararas1 ICNIRP (Cizelge 3.2) ve ulusal BTK (Cizelge 3.3) referans
ortam limit degerlerinin oldukg¢a altinda olup, bu limit degerlere gére Zonguldak kent merkezi

icin elektromanyetik kirlilikten s6z edilemeyecegi anlasilmaktadir.

En yiiksek deger ol¢iimii, 18,84 V/m olarak Ontemmuz Mahallesinde radyo-TV vericilerinin
bulundugu alanda gerceklestirilmistir. Bu alanda 6l¢iilen degerler BTK (Cizelge 3.3) referans
tek cihaz i¢in limit degerlerin iizerindedir. Ancak ol¢iim sonrasi yerinde yapilan incelemede
¢ok sayida verici — anten goriilmiis ve Sekil 5.1’de bu alanin haritada yakin plan goriiniimii ve
fotograflarina yer verilmistir. Genis bantli (100 kHz — 3 GHz problu) EMR 6lciim cihazi
kullanildigindan, BTK limit degerlerine gore tek cihaz i¢in 6l¢iim sonuglarinin uygun olup
olmadiginin tespiti, selektif (secici) 6l¢iim cihazi ile yapilacak 6l¢timler sonucunda miimkiin

olacaktir.

Genel olarak E-alan siddetinin 4 V/m’nin altinda ve yogun olarak 2 V/m altinda oldugu

goriinmektedir.

5.2 ONERILER

Yapilan calismada en yiiksek deger, 18,84 V/m olarak Ontemmuz Mahallesinde radyo-TV
vericilerinin bulundugu alanda ol¢iilmiistiir. BTK tarafindan, bu ¢alismadan yaklagik bir yil
once yapilan Olctimlerde de (Ek Agiklamalar B) ayn1 bolgede en yiiksek degerin 10,67 V/m
olarak olciildiigii belirtilmistir. Sekil 5.1°de en yiiksek deger ol¢iilen alanin harita iizerindeki
yakin plan goriiniimii ile fotograflarina yer verilmistir. Sahada 5 direk iizerinde ¢ok sayida ve
cesitli anten tipleri goriilmiistiir. Aynm sahada birka¢ katli konut ve kahvehane olarak
kullanilan yapilara rastlanmmgstir. Olciim sonuglarmin Cizelge 3.3°de gosterilen ortamin
toplam limit degerlerinin altinda olmasina karsin, EM dalgalarin insan sagligi iizerine
etkilerinin Bo6lim 3’de anlatildigi iizere tartisilan bir sorun olmasi nedeniyle ve BM

ihtiyathilik ilkesi geregi bu sahada yasam alanlarma izin verilmemesi uygun olacaktir.
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Tiirkiye’de limit degerlerin 4 kat daha kat1 uygulandigit BTK dokiimanlarinda (Ucar 2009)
belirtilmesine karsin, bu uygulamanin olasi insan sagligina zararli etkiler ortaya ¢ikmadan
BM ihtiyathilik ilkesi bazinda olmadigi, sadece birden fazla cihaz kurulumu yapilan sahalarda
her hangi bir cihaz icin en yiiksek limiti belirledigi anlasilmaktadir. Zira tek cihaz i¢in saglik
riski olusturacak bir limit degerin ortam icin risk olusturmayacagimi ifade etmek anlamh
olmaz. Zonguldak kent merkezi i¢in yapilan Ol¢iimlerin degerlerine gore, tek cihaz igin
uygulanan limit degerleri ortam i¢in uygulamak, vericilerin oldugu saha diginda

gerceklestirilebilir goriinmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.1 E-alan siddeti degerinin 10 V/m iizerindeki yerlerin yakin plan goriiniimii (a ve b).
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EMR ol¢iimlerine iliskin sonuclarin cesitli iilkelerde kurulan internet siteleri iizerinden
izlenmesi saglanmakta (Ek Agiklamalar A) ve Irlanda Iletisim Diizenleme Komitesi
COMREG tarafindan da anten yakininda yapilan 6l¢iim sonug¢larinin yayinlandigi (Boliim
3.1.4.3) bilinmektedir. Ulkemizde ise BTK tarafindan bu ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan
Olctimlerin  sonuglarinin istekliler tarafindan Ogrenilmesini kolaylastiracak mevzuat
degisiklikleri gerceklestirilebilirse yararli olur. Ayrica her yerlesim alani icin, o alanda yetkili
yerel yonetim tarafindan operatorlerden ve diizenleyici kurulus BTK’dan bagimsiz olarak,
gerekirse Onlem alinmak iizere, periyodik 6l¢timlerin yaptirilarak sonuglarinin duyurulmasina

iliskin yasal bir diizenleme yararl olacaktir.

EMR ol¢iimlerinin konuyla ilgili 6l¢iim bilgisi ve 6l¢iim donanimi altyapisina sahip iiniversite
ve ilgili kamu kurumu niteliginde meslek orgiitii olan TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

tarafindan gerceklestirilmesini saglayacak yasal bir diizenleme yapilmalidir.

EM kirlilik ve insan sagligina etkileri konusunda yapilacak arastirma, periyodik ol¢tim vb.
giderlerin, EMR kaynagi radyo-TV istasyonlar ile telefon ve telsiz operatorleri tarafindan

karsilanmasim saglayacak bir fon olusturulmak iizere yasal bir diizenleme yapilmalidir.
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EK ACIKLAMALAR A

EMR MONITORING INTERNET SiTELERIi
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EMR monitoring internet siteleri

Yunanistan:

e http://pedion24.physics.auth.gr

Isvigre:

e http://rems.ti-solutions.ch/index.php

¢ http://www.e-smogmessung.ch/i4Def.aspx?tabindex=0&tabid=50

Portekiz:

e  http://www.Ix.it.pt/monit/index _en.htm

Misir:

e  http://www.projecthorus.com/emf

Ingiltere:

¢ http://www.portsmouth.gov.uk/living/3358.htm

e http://www.stroud.gov.uk/docs/cassiopea.asp

ftalya:

e http://www.arpa.emr.it/pubblicazioni/cem/generale 54.asp

¢ http://www.osservatoriocampisalentina.it/dataView/dataView.php
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EK ACIKLAMALAR B

BTK SAMSUN BOLGE MUDURLUGU YAZISI
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BTK Samsun Bolge Miidiirliigii Yazisi

S

BTK

Ve T Km o _T.C. _ o
BILGI TEKNOLOJILERI VE ILETISIM KURUMU
Samsun Bélge Mudirliga
Say1 :B.62.0.BTK.1.05.00.00-241.05- 2 § S0 241004 2060

Konu : EMR Saha Olgtimleri.

SN. BULENT OZGUMUS
T.T.K. GENEL MUDURLUGU
MAKINE VE IKMAL DAIRESI BASKANLIGI
B.ECEVIT CAD. NO:2 67040
ZONGULDAK

flgi  :a)07.04.2010 tarih ve B.62.0.BTK.0.12.301.99/25419-1113
b) 21.04.2010 tarihli miracaatinmz.

flgi(b) miiracaatimz incelenmis olup, Bolge Midiirligiimiizce Zonguldak il merkezinde
18-19 Nisan 2009 tarihlerinde gerceklestirilen Elektromanyetik Alan Saha Olgiimlerinin ham
verileri Kurumumuzun ilgi(a) yazilan geregince tarafimza gonderilememistir.

Ancak, anilan tarihlerde Bolge Miidirliigiimiizee yapilan dlgtimlerde Zonguldak ilinde
elde edilen en yiiksek deger 10,67 V/m olup bu konumda, On Temmuz Mah. Dervisler

Tepesindeki Radyo/TV verici istasyonlar1 bulunmaktadir.
# |
b Ahmet TO

Bélge Miidiirii

Bilgilerinizi rica ederim.

[stasyon Mh. Ellialtilar Sk. No:14 ~ SAMSUN Ayrintih bilgi igin irtibat: M.SEMERCI Miihendis
Telefon : 0 (362) 231 26 84 Fax:0(362) 23126 64 H.YILMAZ  Fizik¢i
e-posta: samsun(@tk.gov.tr  Elektronik Ag: www.tk.gov.tr
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EK ACIKLAMALAR C

GPS TEKNiK OZELLIKLERI
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GPS Teknik Ozellikleri

Appendix
Specifications
CHARACTERISTICS
Performance
Receiver 12 parallel-channed technology, tracks up to 12 stellites to

compute and update information with quadrifilar antenna
Acguisition Times {under optimal conditions):

Warm approximately 15 seconds

Cold approximately | mimste

Update Eate | second continuous

Accuracy

Position T meters, 95% 210 RMS
wiWAAS =3 meters, 95%: 210 BMS

Walocity 0.1 knot EME steady state
Lirmits

Spaed 051 mph

Altitude 17 500 meters

Physical:
Slze EE x22 x 127 |h] x [w] x[d
4Z2cmx56cmx30cm
Wheight 6.8 ounces (204 grams) with 2 AA batteries installed
[splay 22 x1.2 [h] x [w]
EBomx 30 cm
AVGA (240 x 160 paxels)
Housing Weatherproof construction, wraparound rubber armor
Temp. Rangs

Operating  14°F to 140°F to (-10°C w 60°C)
Storage -4°F o 158°F (-20°C to TO"C)

Sotarce 2 AN alkaline batteries or 9-18 VI with power cable
Battery Life Up i 14 hours

Spor [rak Color GPS Mapping Recetver 67
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EK ACIKLAMALARD

NARDA EMR-300 TEKNIK OZELLIKLERI
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Narda EMR-300 Teknik Ozellikleri

8.8 Geneml specifications EMR

8.8 General specifications

Power supply

Rechargeable batteries . . . . . . . 2 % Mignon (aa) 1.2V
Batterycapacity . . . . . .. . ... ... .. .. 600 mah
Drybatteries. . . ... ... .... 2 x Mignan (AA} 1.5V
Operating life

Rechargeable batteries . . . . . ... .. ... typically B h
Drry batteries (alkaline manganesa). . . ... ... .=15h
Baitery charging. . . . . using NT-20 Charger Unit supplied
Ambient temperature

Operatingrange . . . . .. . ... .. .. ... Oto+80°C
Mechanical stress

wIECT21-3. .. ... ... ...........classTM3
Dimensions and weight

Dimensicns (w x h x d in mm}

including sensor

andimpact protection . . . . .. .. approx. 96 x B4 x 485
Weight (with rechargeablecells) . . . .. .. apprax. 450 g
8-4
Appendix B: Figld probas EMRA
Ordering information
Type BC  E-field probe, 100 kHz to 3 GHz . . 2244/90.21
Type 8C  E-field probe, 3 MHz to 18 GHz . . 2244/00.23
Type 11C  E-ficld probe, 27 MHz to 60 GHz. . 2244/00.25
Type 10C  H-field probe, 27 MHz o1 GHz . . 22440027
Type 120 H-field probe, 200 kHz to 20 MHz . 2244/00.20
Type 13C  H-field probe, 3 kHz to 3 MHz . . . 2244/00.51
Type 14C  H-field probe, B0 MHz io 1 GHz,

high sensitivity . . . ... .. ... 2244100 .53

B-2
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Appendix A: Instrument overview

A1 Front panel (example: EMR-300)

Results " ‘
memory
¢ Units
Result
modes . SE s ES |
e R W e.g. Limit
Qm:"g R 1 I [
isplay
=Py Alarm
Alarm { ] ON
LEDE @ @
P
Fig. &1 EMR front pansl with displays and controls
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OZGECMIS
Biilent Ozgiimiis, 1 Agustos 1965 Zonguldak dogumludur. Ilk, orta ve lise 6grenimini
Zonguldak’ta tamamlamis, 1986 yilinda Istanbul Teknik Universitesi, Sakarya Miihendislik
Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii’nii bitirmistir.
Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu Genel Miidiirliigii’'nde Elektrifikasyon-Planlama Basmiihendisi
olarak calismaktadir. Ayn1 zamanda TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 Zonguldak il

Temsilciligini siirdiirmektedir. Ayrica TSE MTC 113 Ayna Komite iiyesidir.

Hasibe Ozgiimiis ile evli, bir kiz (Dilay) ve bir erkek (Onat) cocuk babasidir.

ADRES BILGILERI

Adres: TTK Genel Miidiirliigii
Makine ve Ikmal Dairesi Bagkanlig
Biilent Ecevit Caddesi, No: 2

67040 Merkez - ZONGULDAK

Tel: (0372) 259 47 19

E-posta: bulent.ozgumus @taskomuru.gov.tr

Biilent OZGUMUS
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