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Doktora Tezi

YENI NESiL HABERLESME SISTEMLERININ ELEKTROMANYETIK
UYUMLULUK PROBLEMLERININ INCELENMESI VE MODELLENMESI

Teoman KARADAG

[n6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

186 + xiv sayfa
2014

Danigman: Prof. Dr. Teymuraz ABBASOV

Bu calisgmada metropol bdlge olan Malatya (Tiirkiye) sehir merkezi ve yakin bdlgelerinde
bulunan baz istasyonlarinin ve diger yiiksek frekansh elektromanyetik alan kaynaklarinin
yaydiklar1 alan siddetinin, uzun siireli ve periyodik lgiim ve izlenimi yapilmig, sonuglar
degerlendirilmis ve ¢izilen elektromanyetik uyumluluk haritalari sunulmustur. Yogun yagam
ve calisma bolgeleri olarak radyolink sahasi, tip merkezi ve iiniversite yerleskesinde anlik,
periyodik ve siirekli Olciimlerle elektromanyetik alan siddetinin ve gii¢ yogunlugunun
degisim trendi, en yiiksek ve en diigiik degerleri belirlenmis, bolgesel olarak elektromanyetik
uyum haritalar1 ¢izilmistir. Olgiim ve izleme siirecinde bolgedeki baz istasyonu sayisinin
%60°lik artistyla; buna bagli olarak elektromanyetik alan siddetinin ortalama degerinin
%210, en yiiksek degerinin ise %200 civarinda artmasina sebep olmustur. Elektromanyetik
alan seviyesinin anlik kontroliiniin yapilmasi icin Tirkiye’de ilk olarak MonitEM siirekli
Olclim ve izleme sistemi uygulanmig ve 200.000.000°dan fazla elektromanyetik alan siddeti
6l¢iim sonuglar1 uluslararasi veri merkezinin paylasim agina dahil edilmistir. ANN ve MLRS
yontemleri kullanilarak ortamin iklim kosullarinin (sicaklik, nem, giines radyasyonu) ve
iletisim trafiginin (Erlang) degerlerini gz Oniine alan elektromanyetik alan siddetinin
tahminine yonelik bir modelleme yapilmustir. Elde edilmis 6l¢tim sonuglarinin simdilik,
uluslararast (ICNIRP) ve ulusal (BTK) elektromanyetik alan giivenlik standartlarima gore
limit degerlerin altinda oldugu belirlenmistir. GSM & UMTS baz istasyonlar1 antenlerinin
yaydiklar1 elektromanyetik alanin yakin ve uzak bolgelerdeki degisimlerini ve maruziyetini
belirlemek i¢in karakteristik empedans yontemi teorik modeli gelistirilmistir. Teorik modelin
ve deney sonuglarinin iyi uyum sagladigi gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik Alanlar, Baz Istasyonlari, Elektromanyetik
Kirlilik, Elektromanyetik Uyumluluk Haritas1, Siirekli Olgiim ve Izleme, YSA, Dalga
Empedansi.
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This study presents the long-term and periodic measurements of field intensity emitted from
the base stations and several other high-frequency electromagnetic field sources located in
and around the Malatya (Turkey) metropolitan city centre along with an evaluation of the
results of these measurements and the related electromagnetic compatibility maps. To this
end, the study concentrates on intensive living and working areas like microwave radio relay
areas, medical centre, and university campus by identifying the changing trends of
electromagnetic field intensity and power density through instant, periodic, and continuous
measurements and by determining the highest and lowest values so as to delineate regional
electromagnetic compatibility maps of these areas. The 60% increase in the number of base
stations in the region during the monitoring and measuring process has raised the average
electromagnetic field intensity value up to 210% while increasing the highest
electromagnetic field intensity value to around 200%. In order to carry out instant control of
electromagnetic field levels in Turkey, MonitEM continuous measurement and monitoring
system was the first system that was put into use; since then, MonitEM has performed more
than 200 million electromagnetic field intensity measurements and added these
measurements to the networking web of the international data centre. The study presents a
modeling to estimate electromagnetic field intensity that considers climate conditions
(temperature, humidity, solar radiation) and communication traffic (Erlang) values by using
ANN and MLRS methods. It has been observed that the measurement results are below the
limit values of international (ICNIRP) and national (BTK) electromagnetic field safety
standards for the time being. To determine the electromagnetic field changes and exposure
emitted by the GSM and UMTS base station antennas that affect the surrounding regions,
either remote or close by, a characteristic impedance method theoretical model has been
developed. At the end, theoretical model and experimental results have satisfactorily
matched.

KEY WORDS: Electromangenic Fields, Base Stations, Electromagnetic Pollution,
Electromagnetic Compatibility Map, Longterm and Continuous Monitoring, ANN, Wave
Impedance.
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1. GIRIS

Son yillarda iletisim sistemlerinin - yaygmlasmasi ve yeni nesil kablosuz
haberlesme cihaz kullanmlarmm artmasiyla, elektromanyetik alan radyasyonunun
etkisi de dramatik bir sekilde artmaktadr [1-3]. Bu sistemler, basit kurulum ve
kablosuz kullanimm getirmis oldugu mobil avantajlarla oldukca yaygm olarak
tercih edilmektedir. Bu artism temelinde gerek mobil cihazlarm ses ve internet
haberlesmesinde giinlik hayata getirmis oldugu kullanim kolayhg, gerekse de yeni
nesil sebekelerin  sunmus oldugu farkh hizmetlermn hizh  ve kesintisiz  olmasi
yatmaktadr [4]. Dolaysiyla bu hizmetlerin alt yapism olusturan baz istasyonlarmm
sayist da dogru orantih olarak artmaktadwr. Birinci nesil (1G) analog ve ikinci nesil
(2G) dijital kablosuz iletisim sistemleri gegtigimiz son on yilda ¢ok hizh bir gelisim
gostererek tiim diinyayr saran iglincii nesil (3G) ve dordiincti nesil (4G) aglar,
kablosuz ses ve veri haberlesmesi ile ginliik hayatta 6nemli bir yer almaktadr.

Diinyada 5. nesil (5G) mobil iletisim sistemleri {izerine ¢ahsmalar devam
etmektedir.  Ulkemizde ise 2G ve 3G sistemleri aktif olarak kullanimaktadir [5].
Yeni nesil iletisin sistemleri (3G, 4G) olarak tammlanan bu sistemler; yapilar,
cikis karakteristikleri, bilgi tasima imkanlarma ve c¢algma frekanslarma gore
farklibklar gostermektedirler. Yiksek frekans (YF) smifina ait edilen bu sistemler,
iyonlastrict olmayan radyasyon smifina da dahil edilirler. Bu calismann yapildig
pilot bolge olan Malatya sehrinde de mobil operatorlere ait (Global System for
Mobile Communication) GSM 900MHz & 1800MHz ve (Universal Mobile
Telecommunication System) UMTS 2100MHz frekanslarmda ¢alsan  600’{n

tizerinde saha ve 1000’ lizerinde baz istasyonu yer almaktadir.

Diinya genelinde hizla gelisen, kullanm sahasi olarak genisleyen ve doniisiim
yasayan bu sistemlerin i¢inde bulundugumuz yilda, ilkeler bazindaki doniistimii
asagidaki Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°den net bir sekilde goriimektedir. Sekil 1.1 ve Sekil
1.2 incelendiginde, i¢nde bulindugumuz yin ik ¢eyreginden, ikinci ¢eyregin
sonuna kadar diinya niifusunun en yiiksek oldugu Cin’de 3. nesil mobil sebekelerden,
ilke baznda 4. nesil mobil sebekelere gecildigi goriilmektedir. Cin’le beraber
Mogolistan, Ozbekistan, Irak, Umman, Cezayir, Endonezya, Papua Yeni Gine,
Giiney Afrika, Veneziella, Paraguay ve Gronland da 3. nesil sistemlerden, 4. nesil
sistemlere yasanan doniisiim net bir sekilde goriimektedir.
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Sekil 1.2. 02 Eyliil 2014 tarihi itibari ile iilkeler bazmda diinyada 2G, 3G ve 4G
sistemlerinin kullanim1

Ulkemizde haberlesme sektdriinde yasanan degisimler ise Bilgi Teknolojileri ve
[letisim Kurumu (BTK) tarafindan {icer ayhk periyotlar halinde yaymlanan “Tiirkiye
Elektronik Haberlesme Sektorii U¢ Aylk Pazar Verileri Raporu” ile diizenli olarak
takip edilmektedir [5]. 2014 yili 2. c¢eyrek raporuna gore Tirkiye -elektronik
haberlesme sektoriinde sabit ve mobil isletmecilerin olusturdugu trafigin  yonlere
gore daglmu tlicer ayhk donemler halinde kiyaslanmaktadw. Buna gore 2014 yih
ikinci c¢eyrekte toplam mobil trafik miktart 52,1 milyar dakika olurken, sabit trafik
miktar1 ise 3,7 milyar dakika olarak gerceklesmistir. Bir dnceki lic aylk doneme gore
mobil traflk miktar1 yaklaskk %10,3 oraninda artarken, 2013 yilmm aym dénemi ile
kiyaslandigmda ise 99,08 orannda arttigi goriilmektedir. Sabit trafk miktar ise
yaklasik %1,6 orannda azalmistw. Trafigin biylk bir kismmm (%88,7) mobilden
mobile dogru trafik olusturmaktadwr. Haziran 2014 itbaryla Turkcel’in Minutes of



Use (MoU) degeri 299 dakika, Vodafone’un 412 dakika ve Avea’nn ise 437 dakika
olarak gerceklesmistir [5].

Ulkemizdeki mobil pazar verileri incelendiginde 2014 yih haziran ay1 itibariyla
Tiirkiye’de yaklasik %92,31 penetrasyon oranma karsiik gelen toplam 70.791.075
mobil abone bulunmaktadr. 0-9 yas niifus harigc olmak iizere mobil penetrasyon
orant1 %110’un tizerine c¢ikmaktadr. 2014 yih ikinci ceyrekte 3G abone sayisi
53.385.739’a ulasmustir.

Sekil 1.3°de 2012 yih basmndan itibaren licer aylhk donemler halinde sabit ve
mobil toplam trafik miktarlari verimektedir. 2013 yih ikinci geyrekte yaklasik 52,2
milyar dakika olan toplam trafik miktar, 2014 yii ikinci ceyrekte yaklask 55,8
milyar dakika olarak gerceklesmistir.
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Sekil 1.3. Tirkiye’de Toplam Ug Aylk Arama Trafikk Miktarlary, (Milyar Dakika)

Toplam trafigin = biyik bir kismm (%88,7) mobil isletmecilerin - kendi
sebekelerinde gerceklesen ve aym zamanda diger mobil sebekelere dogru yapilan
aramalardan olusan mobilden mobile giden trafik olusturmaktadr. Bu degisim Sekil
1.4°de net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 1.5. AB ve Tiirkiye’de Mobil Abone Basma Ortalama Gortisme, (dk/ay)

Sekil 1.5’te baz Avrupa iilkeleri ile Tirkiye’deki ortalama mobil telefon
kullanim stirelerine yer verilmektedir. 2014 ikinci c¢eyreginde 364 dakika olan
ortalama aylk mobil kullanim siiresi ile Tiirkiye, yer verilen Avrupa iilkelerine
kiyasla en fazla mobil telefonla goriisme yapan iilke olmustur.

Yeni nesil (3G, 4G, 5G) iletisim ve haberlesme sistemlerinin gelismesi, bu
sistemlerin  uygulama alanlarmm ve kullanict sayismmn artisma sebep olmustur. Bu
artiga cevap verebilmek adma baz istasyonlarmm saysmmn ve Kalitesinin de bu hizla
artmas1 gerekmektedir ve yakmn gelecekte daha da hizh artmasi beklenmektedir.
Biitin bu artglar bu sistemlerin yaydiklar1 elektromanyetik alan ve dalgalarm giig
yogunlugunu ve etkisini de arttirr. Elektromanyetik uyumluluk olarak da tanmlanan
ve iyonlastrict olmayan ismm smifina  dahil edilen bu etki canlilar, biyolojik
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ortamlar, cevre ve teknolojik otomasyon sistemleri ve diizenekler {iizerinde ciddi
sonuglara ve ¢ogu kez de hasarlara yol agtig veya ileride agacag kanaati
olusturmaktadr [6-11]. Bu yonde yapilan bilimsel ¢alismalarm ¢ogu elektromanyetik
alanlarm canhlar ve Ozellkle de sanlar iizerinde etkismin kanser hastaliklarma yol
acabilme  olasiignn  incelenmesine  odaklanmustr  [12-15]. Bu  cahsmalarm
sonuclarma gore elektromanyetikk alanlarm insanlar iizerinde kanser ve DNA
parcalanmasi gbi agr hasarlar olusturdugunu direkt olarak kanitlayan bulgular
bulunmamasma ragmen baz istasyonlarmm insan saghgm tehlikeye sokan ¢ok
sayida etkiler ve derin depresyon olusturdugu belirlenmistir [16]. Son yillarda
yapilan c¢ahsmalarda bu etkilerm bulunmadigm veya ihmal edilebilecek diizeyde
oldugunu gosteren ¢aligmalarm sayist da artmaktadr [11,17,18]. Biitiin bunlara
ragmen elektromanyetik kirliligin hizla artmasy, bu dalgalarm cahsma frekansmmn
yiikseltilerek (f »2GHz) yonize 1SIIM frekansma yaklastirimasinn,
telekomiinikasyon iletisin  agnmn radyasyon kusatmasmm yogunlagtriimasma neden
oldugu acikg¢a bellidir. Baz istasyonu antenlerinin yaydiklar1 elektromanyetik alanin
yaylmasm belirleyen matematik modellerin  de  gelistirilmesi  gerekir.  Klasik
elektromanyetik alan teorisi ¢ercevesinde Yeni nesil sistemlerinde kullamlan 3G,
UMTS, Wi-Fi, Wimax gbi yeni sistemlerin ¢alismasmmn teorik modeleri yeterince
gelistirilmemigtir.  Biitin -~ diinyada oldugu gbi, Tirkiye’de de biiylk sehir
merkezlerinde bu problemler ciddi boyutlara ulagsmaktadr [19,20]. Bu problemlerin
icerisinde ise en Onemli konu, elektromanyetik dagilm seviyelerinin belirlenmesi,
degisiminin  iZlenilebilmesi ve  kontrol altnda tutulabilmesidir. Bu  durumda,
elektromanyetik alann etkisi degerlendirilerek maruziyetinden korunum yontemleri
gelistirilebilir  [21-24]. Giiniimiizde baz istasyonlarmm yaydiklart elektromanyetik
alanlarm etkisi laboratuvar deneylerinden veya sanayi ortammda yapilan oOlgiimlerle
degerlendiriimektedir. Rutin, periyodik ya da ginlik Olciimlerle uygulanan bu
yontem bircok dis ve yerel etkenlerin 6lgiim sonuclarma etkisini degerlendirmeye
imkan vermemektedir. Baz istasyonunun ¢ahsma kosularmy iletisim trafigni ve
cevresel etkileri dikkate almayan bu yOntem; ortama yayilan elektromanyetik
dalgann degisiminin kontrolinii yapmak i¢in yeterli degildir. Bu nedenle sayilari
hizla artan baz istasyonlarmn yaydiklar1 elektromanyetik alanlarm 6lglim ve denetim
yontemlerinin ~ gelistirilmesi, alan degisiminin  istatistk veri tabanlarmm  diizeltilmesi,
bolgelere gore haritalandriimasi, Olglim  sonuglarma gdre elektromanyetik  alan
degisiminin  matematik modellerinin  olusturulmast1 ve bu bilgilerin takip ve
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kontroliinii saglayan sistemlerin gelistirilmesi hem teorik hem de pratik uygulamalar
bakimmdan onemli problemler olarak ¢6ziim beklemektedir.

2013 yiinda biiyiiksehir statiisii almig ve yarm milyondan fazla niifuisa ulagmis olan
Malatya, hizla gelisen bir metropole doniismektedir. Genisleyen yeni yerlesim
bolgeleri, cahgma alanlar1 (hastaneler, egitim ve kamu kurumlar)) baz istasyonlarnmn
ve elektromanyetik alan yayan birgok diger kaynaklarm artmasma neden olur. Bu
nedenle yeni yerleske bolgelerinde, gelisen sehir merkezlerinde ve yakmn
bolgelerinde elektromanyetik alan kirlilignin Olctimii, degerlendirilmesi,
degisimlerinin siirekli kontrolii ve alan uyumlulugunun haritalanmasi problemleri her
gecen glin daha biiyiik boyutlarda 6nem kazanmaktadir.

1.1 Amag

Yapilan doktora tezinin amaci yeni nesil iletisim sistemlerinin - bulunduklar
ortama yaydiklari elektromanyetik alan  Olgtimlerinin  yapiimasi, elde edilen
sonuclarm degerlendirilmesi, uygulama bdlgesinin cografi yapist ve iklim kosullart
g6z Oniinde tutularak elektromanyetkk alan uyumlulugunun 2D ve 3D haritalarmm
olusturulmasidrr. Secilmis bolgelerde ilkin Olctimler degerlendirilerek
elektromanyetik alan giic yogunlugunun fazla oldugu boélgelerin belirlenmesi ve bu
belirlenen yerel bolgelerde siirekli alan Olgtim network sistemlerinin - kurulmasi ve
Olgtimlerin almmasidr. Elde edilecek o6lglim sonuglarmm analizi  yapilarak daha
hassas istatistiksel ve matematiksel modeller olusturmak ve yeni nesil baz istasyonu
antenlerinin  yaydiklar1 elektromanyetik alann teorik problemlerinin  ¢oziimiine katk1
saglamaktr. Bu konuyu incelemek ve degerlendirmek icin tez cahgmalarmda

asagidaki esas problemlerin ¢oziilmesi hedeflenmistir.

1. Sirekli elektromanyetik alan Olgiim Ve izleme sisteminin olusturulmast ve
sistemin  aktif hale getirilerek internet i{izerinden uluslararasi network
baglantilarinin saglanmasi.

2. Secilmis bolgelerde anhk ve siirekli Olgtimlerin yapimasi ve bu olgtimlerin
birbirini  takip eden yillarm aym donemlerinde tekrar yapilarak yerel

noktalardaki elektromanyetik alan siddeti degisimlerinin degerlendirilmesi.



10.

11.

Secimis  bolgelerde,  Olglim  periyotlarma  uygun  olarak  mevsimsel
degisimlerin ~ (ortalama  sicakhk ve  nem)  seviyesinin,  ortamdaki
elektromanyetik alann degerinin degisimine etkisinin degerlendirilmesi.
Paralel calisgan iki stirekli elektromanyetik alanlari Olglim ve izleme sistemi
kullanilarak, ortamdaki 100kHz-8GHz ve GSM & UMTS frekans
bantlarmdaki elektromanyetik alan degerlerinin  degisimlerinin  belirlenmesi
ve Olgiim sonuclarmin hata hassasiyetinin degerlendirilmesi.

Pilot bolgelerde frekans spektrumuna gére 2D ve 3D elektromanyetik alan
uyumluluk haritalarinin olusturulmasi.

Yerel Olciimlerden gidilerek elektrik alan siddetinin - muhtemel olarak en
yogun oldugu Dbolgelerin  tespit edimesi ve bu bolgelerde siirekli
elektromanyetik  alan  Olglimlerinin  yapimasi,  elektromanyetik  alan
uyumluluk haritalarinin olusturulmasi.

Yerel olgiim sonuclarma gore elektromanyetik alan kirlilignin yogun oldugu
farkh ki noktada “sehir merkezi ve radyolink istasyonu”  siirekli
elektromanyetik alan oOlglimlerinin - yapiimasi, sonuglarm degerlendiriimesi ve
haritalanmas1.

Farkh calisma frekanslarmda ve c¢ikis giiclerinde sistemlerin yogun olarak yer
aldigin radyolink istasyonunda elektromanyetik alan spektrum analizinin
yapilmas1 ve sonuglarmm degerlendirilmesi.

Secilmis bolgelerde baz istasyonlart iizerindeki mobil iletisim trafigi (Erlang)
degisiminin  siirekli elektromanyetik alanlart  Olgiim ve izleme sisteminden
elde edilen verilerle birlikte degerlendirilmesi.

Cabsmann yapimis oldugu bolgede, iletisim trafiinin en yogun oldugu
lokasyonda elektromanyetik alan siddeti degisimi; siirekli Ol¢tim, haberlesme
trafigi ve ortamm sicakhlk ve nem degerleriyle birlikte degerlendirilerek, bu
degisimlerin = ANN  (Yapay Sinir Aglariy ve MLSR (Cok Degikenli
Regresyon) yontemleriyle istatistiksel modellerin olusturulmasi.

Yasam yogunlugunun yiksek oldugu bélgelerin  tespit edilerek  (Indnii
Universitesi yerleskesi, Turgut Ozal Tip Merkezi binasy, Sehir Merkez) bu
bolgelerdeki  ¢esit  frekans  spektrumuna  sahip  elektromanyetik  alan
kaynaklarmmn siirekli ve anlk Olglimlerle degerlendirilmesi, elektromanyetik
alan uyumluluk haritalarinin olusturulmasi.



12. Yeni nesil iletisim  sistemlerinin @ yaydizi  elektrik  alan  siddetinin
degerlendiriimesi i¢cin teorik incelemelerin yapimasi Yakm, gecis ve uzak
bolgelerdeki elektromanyetik alan giic yogunlugu degisimleri
hesaplamalarmm, mndirgenmis esdeger empedans yontemiyle
degerlendirilmesi.

13. Degerlendirmeler ve Sonuglar.

14. Siirekli  6lgiim  sistemlerinin =~ kullanilmast  ve  degerlendirmesi  bakimmndan
ileriye doniik caligmalarin Onerilmesi.

15. Tez cahsmalarmdan elde edilen Sonuglarm ulusal ve uluslararasi dergilerde,

sempozyum Ve kongre bildirilerinde yaymlanmasi.

1.2 Kapsam

Tez, Malatya sehir merkezi ve kirsal bolgelerinde yeni nesil iletisim
sistemlerinin, baz istasyonlarmm yaydiklar1 elektromanyetik alanlarm, bolgedeki en
yogun yerleske ve c¢alsma merkezi olan Indnii Universitesi kampiisii, Turgut Ozal
Tip Merkezi (TOTM) icerisinde ve dismda olusan alan yogunlugunun, cesitli anten
ve diger elektromanyetik alan yayicr kaynaklarla donatilmus radyolink istasyonunda
bu alanlarm anlk, periyodik ve siirekli Olgiimlerinin yapimasi, degerlendiriimesi ve
uyumluluk  haritalarmm  olusturulmasi ¢ahsmalarm icermektedir. Mobil  sistemlerin,
baz istasyonlarmmn yaydiklar1 elektromanyetik dalgalarm seviyesine dis etkenlerin
(nem, sicaklk) ve c¢ahsma kosullarmm (iletisim trafigi) etkisi de dahil edilerek
degerlendirimis, bu dagihmmn istatistksel modeli olusturulmus, dalganmn yayiima
teorisi gelistirilerek kombine edilmis baz istasyonlari antenlerinin (KATHREIN  tiirii)
yaydiklar1 alann glic yogunlugu degisimlerinin matematiksel modeli gelistirilmistir.

Tezin icerigi kisaca olarak kisilarla asagidaki dizinde verilmistir.

1. kisimda yeni nesil iletisim sistemlerinin hizh gelisiminin nedenleri ve bu gelisimle
beraber  bu  sistemlerin  yaydiklar1  elektromanyetk  alanlarm  etkisinin
degerlendirilmesi ve bu etkinin gdz Oniine almmasi probleminin  giincelligi
sunulmustur.  Kaynak  Ozetleri yapimis ve tez cahsmasmin esas hedefleri

belirlenmistir.



2. kisimda tez konusuna ait kuramsal temeller verilmistir. Yiksek frekansh iletisim
sistemlerinin farkl nesillerinin (1G, 2G, 3G, 4G ve 5G) esas Ozelliklerine degmilmis,
avantaj ve  dezavantajlart  swalanmistr.  Baz  istasyonlarmm  yaydiklar
elektromanyetik alanlarm maruziyetini  degerlendirmek i¢in  ulusal ve uluslararasi
standartlarm bazi  Onerileri  sunulmustur.  Elektromanyetik alan ve dalgalarm temel
denklemleri, elektromanyetik dalgalarm yayilmasmi belirleyen yakm, gegici ve uzak
bolgelerin  Ozellikleri ve elektromanyetik alanm bu bdlgelerdeki yayilmasmm baz

problemleri kisaca degerlendirilmistir.

3. kisimda tez cahgmasinda kullamlan materyaller ve yontemler sunulmustur. Stirekli
elektromanyetik alanlar1 6lgme izleme sistemi MonitEM’in, anlk elektromanyetik
alanlar1 Olgme sistemi SMP EMF Metre’nin, spektrum analizatoriic NF5030 ve
HF60100 v5’in, Narda EHP 50D’nin, Narda SRM 3006’nn teknik ozellikleri, 6lgtim
karakteristikleri verilmistir. Istatistk modelleme yontemi olarak kullamlan ANN ve
MLSR  yontemlerinin ~ Ozellikleri ve yapilan cahsmalardaki uygulama yerleri
verimigtir. ~ Elektromanyetik alan  uyumluluk  haritalarmm ~ ¢izilmesinde — kullanilan
yontem hakkinda detayl bilgiler paylasiimistur.

4. kisimda arastrma ve bulgular sunulmus, degerlendirmeler yapimustr. 2010
yiindan itbaren Malatya sehir merkezi ve yakm bdlgelerinde BTK ile birlikte
baglayan ikin anhk Olciimlerden elde edilen elektromanyetk alanm sonuglar
verimig, takip eden yillarda aym donemler icerisinde yapian anlk Glglimlerin
sonuglart degerlendirimistir. Bu sonuglara gore elektromanyetik alanlarm uyumiluluk
haritalar1 ¢ikarilmustir.

Olusturulmus  elektromanyetik  alanlar1  stirekli  Glgiim  sistemiyle (MontEM) bu
bolgelerde Olgtimler yapilmis ve sonuglart verilmistir. Malatya sehir merkezi ve
yakm bolgelerindeki yaylan elektromanyetik alanlarm ortammn iklim kosullarma
gore degisimleri, bes haftalk mobil iletisim trafigi (erlang) degerleri incelenmis ve
degerlendirimistir.  Elde  edilen sonuglar ANN ve MLSR  yontemleriyle
modellenmistir. indnii Universitesi yerleskesinde yapilan anhk &lgiimlerin 2011 ve
2013 yillarmdaki 6lciim sonuglart degerlendiriimistir. Turgut Ozal Tip Merkeznin ic
ve dis bolgelerinde bulunan elektromanyetik alan kaynaklarmm yaydiklar1 alanlarm
stirekli ve anlk Olglim sonuglari, elektromanyetik alan uyumluluk haritalar ¢izilmis
ve degerlendiriimelerin - sonuglart  sunulmustur.  TOTM’nin i¢ ve dis bdlgesinde
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bulunan algak frekansh elektromanyetik alan kaynaklarmm yaydiklar1 dalga
seviyelerinin  Olgtim sonuglart ve degisim grafikleri verilmistir. Malatya sehri yakn
bolgesinde bulunan ve yiksek elektromanyetk giic yogunluguna sahip olan
radyolink istasyonunda elektromanyetik alanlarm seviyelerinm anhk ve bes aylk
stirekli Olgiim sonuglar1  belirlenmis  elektrik alan  uyumluluk  haritalar1 ~ gizilmistir.
Olgiimlerin  yapildig biitiin  bolgelerde elektromanyetik alann frekans spektrumuna
gore dagilimlar1 degerlendirilmistir.

5. kisida siirekli elektromanyetikk alan Olgiim sonuglarmdan yararlanilarak, bu
sonuclarm ANN ve MLSR yontemleriyle modellenmesi yapimis ve degerlendirme
sonuglart  veriimistir.  Yeni nesil baz istasyonlarmm yaydiklar1 elektromanyetik
alanlarm, bu antenler etrafinda olusan vyakmn, gegici ve uzak bdlgelerde
degerlendiriimesinin =~ teorikk  problemlerine  degmnimisti. ~ Baz  istasyonlarmda
kullanilan karma tir antenlerin (GSM & UMTS) yaydiklart elektromanyetik
alanlarm giic yogunlugunun degerinin antenden uzaklastikca siirekli degisiminin
matematiksel ~ yontemi  verimistir.  Indirgenmis  dalga  empedansi  yontemi
geligtirilmigtir, teorik sonuglar Olglimlerden elde edimis ve literatirde sunulmus
sonuglarla kiyaslanmis ve yontem/model’in iyl uyum sagladigi tespit edimistir.
Sonuglar ve Oneriler kismmnda yapilan cahsmadan elde edilen esas sonuglar
sralanmig,  elektromanyetik  alanlarm  siirekli  Olglim  sisteminin - avantajlar
degerlendirimis ve ileriye donik bu sistemlerin farklh yasam alanlari ve c¢alsma
bolgelerinde yaygn olarak  kullanlmasmmn  olusturabilecegi baz  problemlere
degmilmistir.

Tez c¢aligmasi sonuglart iki uluslararasi indeksli dergide incelemede olup; Ulusal
hakemli ii¢ dergide c¢ahsmalar yaymlanmstr. [25-27]. Yaymlanms sekiz ulusal ve
uluslararas1 sempozyum ve konferanslarda bildiriler olarak sunulmustur [28-35]
Yapilan dlciimlerin ve degerlendirmelerin sonuglari Turgut Ozal Tip Merkezi'nde ve
Tirk Telekom A.S,’de seminer olarak sunulmustur ve Verim ve Degisim e-

biilteninde yaymlanmustir [36].

Doktora g¢ahsmasi Indnii Universitesi Bilimsel Arastrmalar Proje Birimi (BAPB)
tarafindan 2012/28 nolu Arastrma Projesi ve 2013/45 nolu Doktora Projesi ile

desteklenmistir.
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Doktora c¢aligmast kapsammda, Ek-1’de yer alan talep dogrultusunda Bilgi
Teknolojileri ve Tletisim Kurumu'nda 2011 yih Agustos aymda bir ay siire ile ortak
calisma yiiriitiilmis ve sonrasmda ortak cahsmalar devam etmektedir.

Tez c¢ahsmasi siiresince yapilan Olclimleri desteklemek amaciyla Wavecontrol
sitketi ve Tirkiye distribiitorii Demos Miihendislk tarafindan ikinci bir siirekli
Olctim istasyonu ve anhk Olglimlerde kullamlmak {izere tiim proplartyla SMP EMF
Metre kullanima tahsis edilmistir.

2013 yih Eylil aymda Wavecontrol firmasmda (Barselona, Ispanya) tanitimm, bilgi
paylasimi, bu Olglim sistemlerinin - gelistirilmesi ve uygulama alanmm genisletilmesi
konusunda goriismeler yapilmustir.

Doktora tezi Tiirkce ve Ingilizce dillerinde ozet, tesekkiir yazsi, icindekiler, sekil
ve cizelgeler dizini, bes ana bolim, sonuglar ve Oneriler, kaynaklar ve ekleri igeren
toplam 186 + xiv sayfadan olusmaktadir.

1.3 Kaynak Ozetleri

Mobil haberlesme sistemlerinin - kullanim  siirelerindeki artis ve yasanan hizh
donisiimle birlikte ultra yikksek frekansh (UHF) elektromanyetik dalgalar ile ¢alisan
baz istasyonlarmm sayist da bu kullamm hizma paralel olarak arti gostermektedir.
Bu artisim sonucu olarak ortamdaki elektromanyetikk alan kirlilignin  canllar
tizerindeki etkisi de siirekli olarak gindemde tutulmaktadw [1-27]. Elektromanyetik
alanlarm yayimasi, elektromanyetik radyasyon olarak da tanmlanr. Iyonlastiict
olmayan elektromanyetik radyasyon, dalga veya parcacklar seklinde yaylan bir
enerjidir. Glinlimiizde yasanan teknolojik gelismelerle elektromanyetik dalgalar ¢ok
sayida diizenek ve kurgulardan olusarak bir radyasyon kusatmasi haline gelmistir.
Elektromanyetik, elektromanyetik spektrum olarak bilinen fiekans ve siddetine gore
smiflandrlr ~ [37].  30kHz-300GHz  frekans  arahgindaki  yiiksek  frekansh
elektromanyetik alana (HF-EMF) maruz kalndiktan sonra Yyan etkilerin olup
olmadig hitkkiimetler, kamusal kurumlar ve elbette ki bilimsel ¢algmalarla ele
alnmakta ve degerlendiriimektedir. Yiksek frekansh elektromanyetik dalgalarn
olusturdugu esas Kkirliligin baz istasyonlar1 ve mobil cihazlardan kaynaklandig
malumdur. Bu sebeple bu tir bilimsel g¢algmalar esasen mobil cihazlar ve baz

istasyonlarmmn  canhlar  {izerindeki  etkilerinin = degerlendirilmesi  yoniindedir
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[38]. Giiniimiizde -elektromanyetik kirliligin biyolojik sistemler {izerine etkisini
degerlendirmek amaciyla da bircok cahsma yapimakta ve sonuglar tartisiimaktadir
[39]. Bu tartigmalarm biiylk cogunlugu, baz istasyonlari ve cep telefonlarmmn olasi
kanser edici etkileri lizerinedir. Yapilan kimi epidemiyolojik caligmalar bazi kanser
tirleriyle baz istasyonlarmm artisi ve cep telefonlart kullanmu arasmda iliski
kurmayr basarmus olsa [11, 40-43] da aksi sonuglara ulasmis ¢alismalarm sayisi da
yeterince fazladwr [17,18, 44,45]. Bu yilizden -elektromanyetk kirliligin insan
saghgma etkisi, bu konu {lizerinde cahsan bilim adamlar tarafindan halen tartigilan
gincel bir problem olarak ortaya konulmaktadr. Birgok c¢ahymada da
elektromanyetik kirliligin yaban hayati tizerine etkisi rapor edimistir. Bu alanda en
kapsamh literatir ~Alfonso Balmori tarafindan yapimstr [46]. Bu c¢algmada
elektromanyetik alanlarm yaban hayati tizerindeki muhtemel etkileri ve zararlan

mcelenmistir.

Radyo frekans (RF), son derece diisik frekans (ELF)’h ve iyonlastirict olmayan
elektromanyetik alanlarm (EMF) genetik etkileri tizerine 2006/2007 yillarmdan
giniimiize kadar yaymlanan bilgilleri ve arastrma makale Ozetleri literatiirde
sunulmustur  [39]. Calismaya statik manyetik alanla ilgili arastrmalar da dahildir.
Yapimis olan c¢ahsmalarm sonuglart analiz edildiginde EMF’nin saglk iizerine
etkisinin  oldugu sonucuna varan c¢ahsmalar, etkinin olmadigm iddia eden
cahgmalara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Giincel RF calisma sonuglarma
gore yapian 114 genetik ¢ahsmalarm, 74’4 (%65) etkinin oldugunu, 40’1 (%35) ise
etkinn olmadig1 yoniindedir.

Giincel ELF-EMF c¢alisma sonucglarma gore ise yapian 59 genetik calismann 49’u
(%82) etkinin oldugu, 10’uise (%18) etkinin olmadig1 yoniindedir.

Radyo Frekansi Radyasyonu (RFR) ve Cok Diisiik Frekansh Elektromanyetik
Alan (ELF-EMF)’larm  Genotoksik etkileri {izerine 2007-2014 yillari arasmda
yapilan 173 cahsma detayh olarak ele alnmistir [39].

Bu c¢absmalarm sonuglari Ozetlendiginde asagidaki bulgular elde ediimistir. RF
ve ELF EMF etkileri olduk¢a benzerdir. Bu durum oldukg¢a sasmticidr ¢ilinkii bu
elektromanyetik alanlar tarafindan tasman enerjiler birbirlerinden milyarlarca kat
farkhdr. Benzer genetik etkiler, farkh c¢ahsmalarla birlikte Ozellikle Blank ve
Goodman tarafindan giincel ¢ahsmalarla ele almmustr [47-49]. Bununla birlikte RF
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ve ELF alanlarm benzer etkiler gosterdigi diger fizyolojik siirecler Ornegin;
norokimyasal ve davranissal etkileri igeren ¢alismalar da bildirilmistir [50-53].

Boylece biyolojik  dokularm, frekanstan bagmsiz olarak elektromanyetik
alanlarla temel bir etkilesim mekanizmasi oldugu sonucuna varimistr. Fakat bu
etkilesimn  kinetigi, etki mekanizmasi, etkilesme siiresi ve seviyesi hakkinda
netlesmis genel bir kam olusmamustr. Yukarida adi gecen ve literatiirde sunulan
birgok benzer sonuglarm incelenmesi elektromanyetik alanlarm hem canlilar, hem de
ortam {izerindeki wuzun siireli etkilerinin degerlendirilmesinde, Siirekli  Olgtimiin

bulunmadigin1 veya Yyetersiz oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle sunulan veriler ve sonuglarda ciddi fikir ayribklari vardwr. Bu fikir
ayriiklarmm esas nedeni elektromanyetik radyasyonun canhlar iizerindeki etkilerinin
uzun sireli  Olgimlerin - yapiimamasi1 ve kontrol yontemlerinin - farkli  olmasmndan

kaynaklanmak tadr.

Mobil iletisim sistemleri ¢ok sayida ve farkh giliclere sahip olan baz istasyonlart
gerektirmektedir. Ote yandan bu istasyonlar cografi anlamda farkli hiicre dagihmma
sahiptirler [8]. Farkh giic yogunlugu dagimu ve frekanslarmda caligan bu sistemler
yerlesim alanlarmmn yogun oldugu bdlgelerde, hiicre yapilari ile kullamicilara (data ve
ses) haberlesme akismi daha hizh ve siirekli saglamayr amaclamaktadr. Bunun i¢in
artan giigte ve sayda, daha yiksek frekanslarda cahsan istasyonlara gereksinim
duyulmaktadw. Bu artis  kullanict  ihtiyaglarmm  karsillanmasma  paralel  olarak
stireklilk gostermektedir. Her gecen giin yeni nesil kablosuz haberlesme teknolojileri
ile doniisiim yasanan diinyada, elektromanyetik uyumluluk diizeyleri de bu doniisiim
hzma paralel degisim gostermektedir. Ozellikle biiyilk sehirlerde iletisim  trafigi
zamana ve yerlesim yerine bagh, stokastik olarak degismektedir. Bu degisimden
otirti  elektromanyetik uyumluluk  diizeylerini tespit etmek ve izlemek zordur, bunun
tespiti icinsonlu, az sayida Olcliimler ile bu sistemlerin yaydiklar elektromanyetik
kirliligin belirlenmesi ve kontrolii kolay degildir. Yapilan anlk Olgiimlerin yam sira
uzun streli  Olgtimlerin - yapimasi, elektromanyetik  kirligin - devamh bir  sekilde
izlenmesi, seviyelerinin  belirlenmesi ve ortam parametrelerine gore degisimlerinin
gozlenebilmesi biiylk oOnem arz etmektedir. Bagka bir degisle -elektromanyetik
kirllign ortam ve canllar {lizerindeki etkisinin anhk Olciim sonuglarma  gore

degerlendiriimesi her zaman dogru sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle yasam
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alanlarmda Olgiilmiis  elektromanyetik dagim seviyesi degisimlerinin  ve etkilerinin,
anlk ve sonlu sayida Olclimlerle degil; uzun siireli Olglimlerle yapimasi ve elde
edilen sonuclarm literatiirde sunulmus benzer verilerle birlikte degerlendiriimesi
bliyilkk 6nem arz etmektedir.

Baz istasyonlarmmn yaydiklari elektromanyetik dalgalarm ortamdaki dagilmu
bircok parametreye bagmhdr. Ornegin bir sehir icin giiniin farkh saatlerinde, sehrin
farkli  bolgelerinde degisim gosteren iletisim  trafii, elektromanyetik  dalgann
ortamda ilerlemesini etkileyen ortamm sicaklk ve nem degerleri bu tiir parametrelere
dahil edilebilir. Bu parametrelerin degisimleri gbz Oniine alndiginda ancak siirekh
Olctimlerle ~ ortamdaki elektromanyetk  dalgann  dagihmu daha az hata ile
degerlendirilebilir. Bunlara ek olarak bazi canhllarm fiziksel Ozelligine, saghk
durumuna bagh olarak diisiik seviyeli yliksek frekansh elektromanyetik dalgalar da
ciddi rahatsizliklar olusturabilir [54]. Yapimus olan birgok arastrmalarda da
mikrodalga boyutli radyasyonlarm canhlarm farkh organlarma etkilerinin  yakin
mesafelerde daha etkin olduklar1 gozlenmistir [6, 40, 55]. Baska bir degisle yeni nesil
3G ve 4G baz istasyonlarmn c¢ikis glclerinin bir Onceki nesillere gore diisik
olmasma ragmen, kullanict bazh kullanim siiresinin daha uzun olmasi bu dalgalarm
canlilar iizerinde birikim etkisinin artmasma neden olur [55-57]. Buna gore mobil
haberlesme sistemlerinin  kullanmu anhk olarak degisim gosterdiginden bu etkilerin
Olciilebilmesi ve degisimlerin  gbzlenebilmesi i¢cin  elektromanyetik alanlarm canlilar
ve ortam tizerindeki etkilerinin periyodik Olclimlerle degil ancak siirekli Slgiim
yontemi ile degerlendirilmesi gerektigini  desteklemektedir [56,58,60]. Literatiirde
elektromanyetik alan ve dalgalarm yayilimmm ve canllar iizerindeki etkisinin birgok
matematik modelleri de yer almaktadwr. Bu amagla Finite Element Methods (FEM)
Smr Elementleri Yontemi (BEM) ve Finite-Difference  Time-Domain (FDTD)
yontemleriyle modellemeler sonucunda elektromanyetik alann  farklh ortamlardaki
degerleri elde edilmistir [61-63]. Birgok durumda farkli integral ve diferansiyel
yontemler de kullanilarak canllar ve biyolojik ortamlarm elektromanyetik alana
maruziyetleri  degerlendirilmistir [64-69]. Biitin bu hesaplama yontemleri, farkh
parametreler icermekte ve yaklagk yontemler olarak degerlendirilmektedir. Son
yillarda  elektromanyetik dalgalarm  yaylmasmmn fiziksel —Ozelliklerinden — ziyade;
elektromanyetik  kirliligin istatistkk yontemlerle de degerlendiriimesi literatirde yer
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almaktadr [58]. Bu amagla benzer problemlerin ¢oziimiinde etkin modelleme
yontemlerinden ANN ve MLSR daha yaygin olarak kullanilmaktadir [70-77].

Iletisim ~ sistemlerinde  kullandlan  30KHz-300GHz fiekanslarma kadar degisen
yiksek frekansh elektromanyetik dalgalarm etkileri yogun yasam alanlarmda daha
ciddi boyutlarda giindeme gelmektedir. Yogun yasam ve calisma ortamlari da esasen
sehir merkezi ve yakmn bolgeleri, tip merkezleri, iiniversite kampiisleri ve biiyiik ticaret
merkezleridir [25-27]. Bu nedenle yiiksek frekansl elektromanyetik alanlarm bu tiir
ortamlardaki degerlerinin Olgiilmesi, degerlendirilmesi ve muhtemel etkilerinin - g6z
Oniine alnmasi gerekmektedir. Artan elektromanyetik kirliligin farkh  ortamlarda
degisin  hzmn  belirlenmesi, sehir merkezi ve yakmn  bolgelermin  detayh
elektromanyetik  kirlilk  haritalarmm  olusturulmasi,  belirtilen ~ bolgelerde  siirekh
elektromanyetik kirlilik seviye Olclimlerinin yapimasi ve sonuglarm gerekirse internet

ortammnda kamuoyu ile paylasilmasinda yarar vardir.

Bu nedenle tez cahgmasmmn esas hedefi baz istasyonlarmmn yaydiklar yiliksek
frekansh elektromanyetik  alanlarm  siirekli  Olglimlerini  saglayabilecek — sistemlerin
olusturulmasi, Olgtimlerin yapiimasi ve elde edilen sonuglarm  istatistiksel yontemlerle

modellenmesidir.

15



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Yiiksek Frekansh fletisim Sistemleri

2.1.1 1G Birinci nesil mobil iletisim teknolojisi

1G telefon teknolojilerinin ik nesillerinin  kisaltmasidir. Bunlar 1980 yillarmda
ortaya cikan, 2G saysal telefonlar ¢ikincaya kadar kullamlan analog tabanh telefon
teknolojileridir. 1G ve 2G mobil telefon sistemleri arasmdaki en temel fark 1G
sebekelerinin analog, 2G sebekelerinin ise sayisal radyo smyalleri kullanmasidir.
Bununla birlikte 1G ve 2G sebekelerinin her ikisinde de cep telefonlar1 baz
istasyonlar1 ile sayisal olarak haberlesmektedir.

2.1.2 2G Ikinci nesil mobil iletisim teknolojisi

2G ikinci nesil mobil telefon teknolojisidir. 1G teknolojisine benzer olarak
hiicresel bir ag sistemi kullanr. 2G ile 1G arasmdaki en biiyik fark analog veri
yerine sayisal veri kullamimaya baglanmis olmasidir. 2G'nin saglamis oldugu en
biiyik yenilk olan sayisal teknoloji, bircok yeniligi de beraberinde getirmistir. Bu
avantajlar; daha yiiksek ses Kalitesi, daha biiyiik kapasite, Sesi ve verileri sifreleme

imkani, Kisa veri iletimi ( kisa mesaj, hiicre bilgisi, v.b.) olarak sralanabilir.

[lk olarak 850-900MHz bandmi kullanmak iizere tasarlanan GSM, kullanict
sayismm artmasiyla birlkte 1800-1900MHz bandma tagmmustr, ilkemizde ise
genelde GSM1800 olarak adlandrrihr. Internetin  yaygmlagmasi sonucu GSM'in
sundugu 9.6 kbps veri tasima kapasitesi yetersiz olmaya baglamistr. Buna cevap
olarak: HSCSD standardi c¢ikartlmis ve 43.2 kbps'ye kadar veri iletisimi
yapabilmektedir. Son olarak, GPRS'n hizmi artrmak icin GSM modiilasyon tipi
degistirilerek EDGE teknolojisi olusturulmustur. EDGE ile pratikte 380 kbps hizinda

verl transfert mumkind .

Ozellikle Avrupa'da yaygmlasmaya baslayan 3G teknolojisi, daha da yiiksek bir
bant kullanmasmndan dolayr (2100 MHz) kapsama alami sorunlari yasamaktadir.
1800MHz GSM standard: ile ortaya ¢ikan ve 3G teknolojisinde de daha da belirgin

olan kapsama alani sorununu ¢6zmek i¢in 4G teknolojisi Kullanilmaya baslanmistir.
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2.1.3 3G Ugiincii nesil mobil iletisim teknolojisi

3G  mobil iletisim teknolojisine  yonelk standartlar, ITU (International
Telecommunication Union -  Uluslararas1  Telekomiinkasyon —Birligi) —tarafindan
gelistirilmekte olup, bu standartlardaki sistemlerin cahsacagl Ongoriilen 2000MHz
civarmdaki frekans bolgesinde c¢ahsmaktadwr. 3G sistemler, 2G sistemlere nazaran bir
¢ok avantaja sahiptirler. Bu avantajlar; hizh erisim, paket anahtarlama ve istege bagh
hiz, mesajlasma, internet erisimi ve yiksek hizda ¢oklu ortam haberlesme destegi,
gelismis hizmet kalitesi, kKonumlandirma hizmetlerinin -~ saglanmasi, biitiin  katma
degerli ses hizmetlerinin  saglanabilmesi, isletim ve bakmm kolayhg, mevcut
sebekelerle birlikte cahsabilirlk, 2G’ye dolasim saglayabilme, mevcut sebekelere
geriye dogru uyum saglayabilme, diisiik kurulim maliyeti olarak sralanabilir.

3G teknolojisi ile kullanictya hareket halinde iken sesin yam swa veri, resim,
grafik ve benzeri bilgilerin 2-8-20 Mbit/s hizma varan yikksek hizlarda, baska bir
deyisle genis bantta internet hizmeti sunulmaktadr. 3G, {glincii nesil kablosuz
telefon teknolojisidir. Aym 1G ve 2G gibi, hiicresel bir ag sistemi kullanr. 3G'ye
aynt zamanda Universal Mobile Telecommunications System (Evrensel Mobil
iletisgim  Sistemi) anlamma gelen UMTS de denirr. Hatta Japonya'da Freedom of
Mobile Multimedia Access (Mobil Coklu Ortam Erisimine Ozgiirlik) anlamma gelen
FOMA ismi de kullaniir. 3G'nin 2G'ye gore getirmis oldugu en biiyiikk yenilk taban
olarak alman verinin ses degil sayisal veri olmasidr. Buna ek olarak, 3G sisteminde
cihazlar bant genisligini sadece veri ahsverisi srasmda isgal ederler. Ik &rnekleri
Japonya'da 1998 yinda kullamma agilan bu teknoloji, 2003'ten itbaren Avrupa'ya
da  gelmistr. ~UMTS, Avrupa Komisyonu karartyla  ETSI  (European
Telecommunications and Standars Institute) tarafindan ve IMT-2000 c¢atis1 altinda
geligtirilen bir {iclincii nesil (3G) gezgin iletisim sistemidir. Avrupa'yr tiglinci nesil
gezgin iletisim sistemlerinin - gelismesinde Oncii olmaya iten en Onemli etken ikinci
nesil (2G) gezgin iletisim sistemlerinin (GSM ve DECT gibi) basarisidr. UMTS,
genis band c¢oklu ortam servislermin kullanmma olanak saglayan yiiksek veri
hizlarin1 desteklemektedir.
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2.1.4 4G Dordiincii nesil mobil iletisim teknolojisi

Benzer GSM standartlar1 gibi hiicresel bir ag sistemi kullanmakla birlikte {iclincii
nesil sebekelerde bas gOsteren kapsama alami ve benzer problemler karsisinda daha
verimhi bir teknolojidir. 3G ve 4G'nin en biiylik Ozelligi, mevcut sebekelerle miimkiin
olmayan hizh gbriintii transferini miimkiin kidmasidir. 4G kablosuz aglarm, hava ara
yizinde 20 Mbit/s ile 100 Mbit/s arasmda veri iletim oranm desteklemesi
beklenmektedir. 4G sistemler, ileri gelismis ileri mobil iletisim sistemleri olup
asagidaki basglca avantajlara sahiptirler.

e 1 DVD’yi 30 saniyede kablosuz agdan gonderebilme.

e Sabit mekanlarda 1 Gbit/s, hareket halindeyse 100 Mbit/s diizeyinde veri

aktarm hiz

e 1 Gbit/s’lik hizla, 100 MP3 dosyasm (yaklask 300 MB) 2,4 saniyede
aktarabilme.

e Bir flm CD’sini (800 MB) 5,6 saniyede aktarabilme.

e 20 dakikalk bir HDTV yaymi 12,5 saniyede aktarabilme.

e Handover teknolojisi; Bu teknoloji, 100 Mbps’lik siiper hizh mobil iletisim,
saatte 60 km hzla giden birr ara¢ icerisinde dahi kesintisiz iletisimin
saglanmas1.

e Mobil iletisim teknolojisinin gelecek kusag olan 4G; kablolu ve kablosuz
letisim ve yaym teknolojilerini Dbiitiinlestirerek  yliksek kapasiteli, veri
hizmetleri, sanal gergeklk ve biyometrik tammlama gibi bilgi teknolojileri
(IT), biyo teknoloji (BT) ve nano teknolojiyi (NT) birlestiren ve 3G
doneminde miimkiin olmayan cok c¢esith hizmetlerin gerceklesmesine olanak
tammaktadr.

e 4G teknolojisi ile msanlar ¢ok kanalh yliksek c¢oziniirliikli TV yaymlarmm
iZleyebilecekler ve cep telefonlar1 vasitasi ile evlerindeki aletleri kontrol
edebileceklerdir.

e En iicra yerlesimlerde bile genis bant internet hizmetinin saglanabilmesi, 5
Temmuz 2013 itibari ile diinyann en yiksek zrvesi Everest tepesinde 4G
hizmeti verilmektedir.

e Dordiincii nesil (4G) teknolojisi, 2G ve 3G uygulamalarmdan sonra altyap1 ve
terminallerin aym standarda sahip olmasini saglayacaktir.
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e [P (internet) tabanh sistem sayesinde ‘sebeke mesgul’ alarmu biiyikk Olgiide
azalacaktrr.
e IP (internet) tabanh sistem, etkin maliyet kontrolii, esneklik, internet

lizerinden yeni servisler ve servis kalitesi saglayacaktir.

2.1.5 5G Besinci nesil mobil iletisim teknolojisi

Giiney Kore mengeli bir telekomiinikasyon sirketi 12 Mayis 2013 tarihinde, 64
sektorel anten ile, 28GHz ¢alsma frekansmda, 2 kilometre mesafeye, saniyede 1Gbit
veri aktarabilecek ultra hizh genis bant kablosuz iletisim teknolojisi {izerinde
cabstiklarm duyurmuglardr. Calismanmn 2020 yihinda tamamlanmasmm
ongoriildiigi  belirtiimektedir. 5SG mobil iletisim teknolojisi mevecut 4G Long Term
Evolution (UMTS) sebeke teknolojisinin bir sonraki neslidir. Baz istasyonu basma
Gbps’a varan veri iletim hizlann sunmayr Ongdrmektedir. Yiksek hizh bir 5G
hiicresel sebekenin uygulanmasi, artan bir trafikte daha fazla yola ihtiyag duyuldugu
gbi frekanslarm genis bir bandmi gerektirir. Milimetrik dalga bantlarmm uzun
mesafelerde veri aktarmm smrlamalart ve olumsuz yayihm Ozellikleri olduguna
manilirdi.  Ancak Samsungun yeni hiicresel ag teknolojisi basarih bir ¢6ziim olarak
kendini kantlanmustr. Yapilan c¢ahsmada milimetre dalga bandnda 28 GHz
frekansmda, 2 kilometre mesafeye kadar, 1.056 Gbps hizinda veri iletilmistir. Radyo
yaylhm kaybmm agilmasi i¢cin 64 anten ve klasik radyo frekanslarmdan daha yiiksek
milimetrik dalga bantlart bir ¢6ziim olabilir. 5G mobil iletisim teknolojilerini, 2020
yiinda ticarilestirmek i¢in milimetrik dalga bantlarmn ve adaptif dizi alci-vericiler

tizerinde arastrma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [78-83].

Bu yeni teknolojmin, kullanicillara smrrlama olmaksizin  biiylikk veri dosyalarm
lletimini saglayacaktir. Sonu¢ olarak, kullanicilar 3D filmler ve oyunlar, ultra yiiksek

¢oziiniirikle igeriginin  gergek-zamanh iletimiyle hologramik goriismeler ve uzaktan
saghk hizmetleri gibi genis alanlarda hizmet saglamasi Ongoriilmektedir [84].

2.2 Yiiksek Frekansh Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararasi1 ve Ulusal
Maruziyet Limit Standartlar

Yeni nesil baz istasyonlarmm yaydiklar1 elektromanyetik alan ve dalgalar, bir

cok parametreye gore degerlendirilebilir. Bu degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢cin
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Ozel Olcim metodolojisi, hata degerlendiriimesi ve  belirli  kurumlar  veya
laboratuvarlar  tarafindan kalibrasyonu yapilmis cihaz  ve diizenekler kullanihr
[85,86]. Giinlimiizde pratik agidan elektromanyetik alan ve dalgalar esasen elektrik
alan siddeti (E), manyetik alan siddeti (H) ve giic yogunlugu (S) parametreleriyle
degerlendirilir. Bu parametrelerin belli ulusal ve uluslararasi standartlara uygunluk

saglamas1 gerekmektedir.

Yiiksek frekansh elektromanyetik radyasyonun insan ve diger canlilar iizerine
etkilerini mmimize edebilmek amaciyla ¢esith uluslararasi kuruluglar tarafindan
standartlar belirlenmistr. GSM baz istasyonlar1 i¢in standartlart Avrupa (iilkelerinde
ETSI (European Telecommunication Standardization Institute,1997)[87] , Amerika
Birlesik devletlerinde ise FCC (Federal Communications Commission) tarafindan
belirlenmistir [88]. ICNIRP, (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection) tarafindan belirlenen limitler uluslararasi arenada (ICNIRP, 1998) en
yaygm kabul goren degerler arasmdadwr. ICNIRP, diinya saghk orgiti (WHO) ve
uluslararasi g¢ahsma oOrgiti (ILO) tarafindan tanman bagmsiz bir arastrma
kurulusudur. IEEE ve ICNIRP kilavuzu'nda yer alan cahsmalar, tniversiteler ve
arastrma kuruluslart ile isbiligi yapilarak, c¢ok sayida miihendis, biyolog, fizikci,
epidemiyolojist ve ilgili diger bilim insanlarmdan olusan disiplinler arasi bir ekip
tarafindan  yliritilmistir  [89-91].  Uluslararast  uygulamalarda ve  giiniimiizde
lilkemizde uygulanan esas standartlar asagidaki gibidir. Diinya genelinde iilkelerin
kullanmig olduklar1 limit degerler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Diinya genelinde iilkelerin kabul ettikleri limit degerler

Kurulus / Ulke Frekans Elektrik Alan Degeri
[MHZ] [V/m]
900 41
ICNIRP (1998) 1800 Eg
900 41,25 (Tek cihaz 10)
Tirkiye 1800 58,33 (Tek cihaz 14)
2100 61 (Tek cihaz 15)
Ingiltere 900 46,4
1800 61,4
Belcika 900 10,2
Italya 900 6,1
Rusya 900 6,1
Macaristan 900 6,1
Polonya 900 6,1
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Bulgaristan 900 6,1
Yunanistan 900 32,9
Isveg 900 4
Likksemburg 900 4
Cin 900 12
Isvicre 900 4
1800 6

Aralarmda Tirkiye’nin de bulindugu dinyann bir cok {ilkesinde kullamlan ve

elektromanyetik alann 1smmmmn genel maruziyet seviyesini belirleyen ICNIRP

standartlarmin referans degerleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Buf
B 10 [——————
£ ¢ | 900MHz '
= 4.5 W/m? - ;
= 6 41 V/m g 2...300GHz
S 0.11A/m 5 10 W/ m?
S o4 -~ 1800MHz | 61 V/m
o 5 9 W/ m? ; 0.16 A/m
& 2+ E 58 Vim
‘ 0.15 A/m :
| | | L
| | 1 —
400MHz 900MHz 1800MHz 300GHz [

Sekil 2.1. Elektromanyetik ismm genel maruziyet seviyesinin ICNIRP standartlarma
gore referans degerleri

Giiniimiiz itibariyle Tiirkiye’de elektromanyetik alan Olctimleri 21 Nisan 2011

tarth ve 27912 sayith Resmi Gazete ile yaymlanan resmi gazete hikiimlerine gore
yiritiilmektedir [64].
Buna gore Saghk kuruluslarmda kurulacak elektronik haberlesme cihazlarmm; tibbi
cihazlarm etkilenmemesi amaciyla ortamda olusturacag elektrik alan siddet degeri,
E= 3 [V/Im]’yi gecemez (BTK,2011,Madde 6-3). Yonetmelk geregi iilkemiz igin
belirlenen, yogun kullamlan bazi frekanslar i¢in hazirlanmis elektromanyetik alan
smrr degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Ulkemizde Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu ICNIRP limitlerinin en iist
seviyesine gore belirledigi lmitleri 21.04.2011 Tarth ve 27312 Sayih Resmi
Gazetede “Elektronik Haberlesme Cihazlarmdan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan
Siddetnin ~ Uluslararas1 ~ Standartlara ~ Goére = Maruziyet Limit — Degerlerinin
Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkmnda Yonetmelk™ te yaymlamustir.
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Cizelge 2.2. Farkh frekanslarda BTK tarafindan belirlenmis limit elektrik alan
degerleri

Frekans Bandi (MH2) Tek Cihaz ([V/m]) Ortam Toplamm ([V/m])
Radyo 87.5 - 108 7 28
Televizyon VHF 174 - 230 7 28
Televizyon UHF 470 - 854 7,39 29,81
GSM 900 10,23 41,25
GSM 1800 14,47 58,33
UMTS 2100 15 61

Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu ydnetmeliginde ortamm toplamu igin olan
smrr degerler ile tek bir cihaz i¢cin olan smr degerler birbirinden ayrimustr ve
ortamm toplamu i¢in olan smr degerin %25°1 almarak tek bir cihaz i¢in olan smr
deger belirlenmistir.

2.3 Elektromanyetik Alan ve Dalgalarin Temel Denklemleri

Makroskopik yaklasimda biitiin elektromanyetikk olaylar J. C. Maxwell (1873)
tarafindan  diizenlenmis ~ differansiyel ~denklemlerle (Maxwell Denklemleri) ifade
edili. Integral ve diferansiyel bicimlerde yazlan Maxwell denklemleri kendi
devrinde yapilan deneysel ve teorik verilerin diizenlenmesi ile elde edilmistir ve

halen de elektromanyetik alan ve dalga teorisinin temelini olusturmaktadirlar.

2.3.1. Maxwell denklemlerinin ani degerlerle ve kompleks bicimde yazilimlar:

Maxwell denklemlerinin ani degerlerle diferansiyel bicimi asagidaki —sekilde
yazilir [92].

J— —_ — —_ a_
VXH=] ] p == (2.1)
F— .98
VXE= - o (2.2)
V.D=p (2.3)
V.B=0 (2.4)

Burada; t - zaman, J.= ¢ E - ortamm iletim akim yoguniugu, E - elektrik alam
siddeti vektorii, D - deplasman aki yogunlugu vektorii, B - manyetik alan yogunlugu
vektorli, H - manyetik alan siddeti vektorii, p - hacimsel yik yogunlugudur.
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Dogrusal ve izotropik ortamlarda D ve E, B ve H arasmda asagidaki basit iliskiler

vardrr.

D=¢E,B=uA (2.5)

€ =¢g, g - ortamm dielektrik sabiti, €. - bagl dielektrik gegirgenlik, £,=10"°/367
(F/m) - boslugun dielektrik sabiti, p=p, p, - ortamm manyetk gecirgenlifi, p, -
bagl manyetik gegirgenlik, p,=4m10~7 (H/m) - boslugun manyetik sabitidir.

Serbest yiikiin olmadigi (p=0) ve iletim akimmmn olmadig (J.=0) serbest uzay i¢in

Maxwell denklemleri daha da basitlesir.

Gergek elektromanyetik olaylarm tlimiinii ya darbe bigcimli harmonik salmmmlarm
toplamn gibi ya da siirekli harmonik salmmlarm spektrumu gibi degerlendirmek
miimkiindiir. Bu nedenle elektromanyetik alanlarm zaman tabanh harmonik
fonksiyonlar bigiminde incelenmesi hem teorik hem de pratk agidan Onem arz

etmektedir. Maxwell denklemlerinin karmasik bigcimi asagidaki sekilde yazilir:

VxH = jwsE (2.6)
VX E = —jwuE (2.7)
V.E =0 (2.8)
V.B =0 (2.9)

Burada €= s(l-ji) = ¢ —j&'" kompleks dielektrik gegirgenlk, u = u' - ju"
kompleks manyetik gegirgenliktir. tan § = i kayp agismmn tanjantdr. Dielektrik

ve manyetik kayiplarm olusmast Eve D, H ve B vektorleri arasmda faz farkmnmn
olusmasina neden olur.
Basit matematiksel islemlerden sonra Maxwell denklemlerinden elektromanyetik

dalga denklemleri elde edilir.

2.3.2. Elektromanyetik dalga teorisinin temel denklemleri

Ortamn diizgiin ve izotropik oldugunu varsayarak genel olarak F dalga

olaylarmin genel denklemi asagidaki bigimde yazilir.
2p (L O°F _
V°F ~ e f(x,y,z,t) (2.10)
Burada v — dalganin ortamdaki yayilma hizidr. Bu tiir denklemler D’ Alambert

non homojen denklemi olarak tammlanr. Eger fix,y,zt)=0 ise (2.10 esitligi) homojen
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D’Alambert denklemi veya homojen dalga denklemleri adm ahr. Burada V?2-
Laplace operatorii olarak tanmlanr ve Kkartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde
ifade edilir.

Vz _6_2+6_2+6_2

T 9x2  dy? 922 (2.11)

2.1-2.4 esitlikleri, basit matematiksel islemler yapilarak 2.10 esitligi bigiminde
yazilabilir.  Pratk  uygulamalarda kompleks bicimde elektromanyetik  dalga
denklemleri asagidaki gibi yazlir,

VZE+w?sn E=0 (2.12)
VPH+ w?sn H=0 (2.13)
Bu denklemler sistemi Helmholtz homojen denklemleri adm alr. € ve p gergel
degerlerinde homojen Helmholtz denklemi asagidaki sekilde yazlir,

V2E = y%E (2.14)
V?H = y*H (2.15)
Burada y=a + jp dalgamin yayilma sabitidir. o ve B ise pozitif gergek sabitler

olmakla;

o= 03\[%[ /1 + (i)2 — 1] (Np/m) - sonme katsayisi. (2.16)
B=w \/%[ /1 + (i)2 + 1] (rad/m) - faz katsayisidrr. (2.17)

2.3.3. Elektromanyetik dalgalarin radyasyonu ve yayilmasi, elektrik (Hertz)

dipol anten

Elektromanyetk  enerjinin  ortamda  radyasyonu ve yaylmast Maxwell
denklemlerinden ag¢iklanabilir. Bu denklemlere gore elektrk akmm dielektrik
ortamda ve boslukta deplasman akmm olarak dolasabilir. Bu durumda iletim
akimmnda oldugu gibi deplasman akmmnmn da etrafinda manyetik alan olusur.
Deplasman akmmm ortamdaki hareketi ve yaylmasi elektromanyetikk enerjinin
yayllmas1 ile olusur. Elektromanyetik dalgalarm yayilmasi antenlerle gerceklestirilir.
Anten semalar belli kosullar1 saglamahdwlar. Esas kosul antenlerin minimal enerjiye
sahip olmalar1 kosuludur. Antenler bulunduklari ortamda ismmamahdrlar, yani
reaktif olmahdrlar. Reaktif enerji arttk¢a antenin kaymplart artar, yayima bandi
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daralr. Diisiik reaktif enerjide siirekli radyasyon yayan anten yapilarmdan biri de
elektrik (Hertz) dipoludur. Elektrik (Hertz) dipolu, uzunlugu dalga boyundan kisa
olan (€< A1) iletkenle olusturulur. Bu iletken boyunca akan akmm genligi ve faz
sabittir. Genelde dipollerde sabit genlik ve faza sahip akim olusturmak imkansizdir.
Hertz dipolinde akm genliginin ve fazmm degisimleri ihmal edilecek kadar
distktir.  Elektrik  dipolunun  olusturdugu  elektromanyetik alanm  belirlenmesi
problemi smirsiz, homojen ve izotropik ortamda bulunan sonsuz kiigiik akim elemam
tarafindan olusturulan alanm incelenmesi anlamma gelmektedir. Sekil 2.2°de
gosterilen sonsuz kiicik akmm elemam tarafindan olusturulan vektér potansiyel
asagidaki sekilde belirlenir [92,93].

— u g [dee KR __
A= ;f_?f —a, (2.18)
Burada; R=v/r2 + L2 — 2rLcos @ ve - % << % (2.19)

2.18 esitligindeki integrali hesaplarken asagidaki kosullarin saglandigi kabul edilir:
a. Gozlem noktasma kadar olan uzaklk dipolun boyutlarmdan yeterince
bilyiktiir, r > #.
b. Dipolun boyutu dalga boyundan gok kiigiiktiir, £ << A.

Bu kosullarda R ~r ve e BR ~ ¢7IBT oldugunu varsayabiliriz.
Bu yaklagmlar dikkate alndiginda 2.18 esitligi asagidaki gibi olur,

— ufl —jBr =—
A=—r¢eP'qa 2.20
oy z (2.20)
M
z a
0 7
J r R -
/2 0,
e ] 12

Sekil 2.2. Elektik (Hertz) dipolun prensip semasi ve koordinatlar
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Kiiresel koordmatlarda a, = cos@a, — sinfa, oldugundan

Z=%e‘ﬁr(c059a_r— sinfag ) (2.21)

yaziir. A manyetik potansiyel dikkate alndignda incelenen bolgede (akim kaynag
veya anten disindaki) fazor alanlar1 asagidaki denklemlerle verilir,

HZ%VXZZEVXZ (2.22)
E :% VXVXA (2.23)
Burada;

V= % - dalganin ortamdaki yaylma hiz, = o /e - dalganin faz katsaysi, Z -

dalga empedansidrr. Boslkta v=c=3x10%™M/;, Z=Z = 120 Q’dur.
2.21 esitlizi dikkate alndignda, 2.22 ve 2.23 esitlklerinden E ve H alanlarmm
bilesenleri kolayhkla belirlenebilir.

_ 1 . —igrr J 1
H=H,a, = EBZ sin @ e Ifr [ﬁ+ Bzrz]a¢ (2.24)
= — — 214 _igry 1 A
E:E9a¢+Erar = ZE BZ cosfe ]Br[_ﬁZTZ _]B3T3]ar+
1e . —igrr 1 1 A
Z— f?sinfe ’Br[]E-l-sz—J ,337](19 (2.25)

Bu ifadeler E ve H vektorlerin kompleks degerleri icin elde edimisti. £ ve H
vektorlerin ani degerlerini belirlemek icin bu ifadeler e/“* operatérii ile carpilarak

reel kisimlar1 gotiirtiliir;

E=Re {Ee/®t} (2.26)
H=Re{He/ "} (2.27)
Yukaridaki ifadelerden goriildiigii gibi elementer dipoln olustugu E alanmm E, ve

E, olan iki bileseni ve H alannmn ise Hy olarak tek bileseni vardr. Bu nedenle

uzaym her bir noktasmda E vektor dipoln ekseni diizleminde, H ise dipolun
eksenine dik diizlemde bulunmaktadirlar.

H ve E’nin ifadelerinden goriildiigii gibi bu parametrelerin  dipoldan olan r

uzakhgina gore degisimleri (%) parametrelerine gore belirlenir.
< 1 1.3 I
e Eger pr>»1lise (E)Z ve (5)3 ihmal edilebilir,
e Eger pr « 1 ise E ve H ifadelerinde (#)3 terimlerini i¢eren ifadeler daha

etkin olurlar.
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Bu nedenle elektrik dipolun etrafinda olusan elektromanyetik alan ii¢ esas bolge

olarak tanmmlanir.
a) Uzak bolge (fr>1); b) Yakmn bolge (fr<1); c) Gegici bolge (fr ~ 1).
Ote yandan B = 2)1—” olduguna gore pfr>1 , fr<l ve fr~ 1 kosullar1 srasiyla 27zr>> A,

2nr<k A ve 2ar ~ Aolarak da degerlendirilebilir. Elektrik dipol etrafinda olusan bu
bolgelerdeki  elektromanyetik alann  Ozellkleri  kisaca asagidaki  gibi

degerlendirilebilir.
2.3.4. Elektromanyetik dalgalann yayildig1 yakin, gecici ve uzak bélgeler

2.3.4.1. Uzak bolge veya dalga bolgesi

Uzak bolge 2zr> A olarak tanmlanan bolgedir. Bu bolgede 2.24 ve 2.25
esitiklerinden  gorildugii gibi E; bileseni ihmal edilebilir. Ey ve Hy, bilesenlerinde
(%)2 Ve (%)3 terimleri, (%) degerlerine gore ihmal edilebilir. Bu durumda E ve H

alanlarin kompleks ifadeleri asagidaki gibi yazilr,

Hy =]+ sin 6 e IPr (2.28)
E,=Z2L sing eif = ZH 2.29
g =L —sinf e P =ZH, (2.29)

Bu esitlik, genligi 1/r lle orantih olarak azalan ve +a, yoniinde yaylan raksak bir
kiiresel dalgayr temsil eder.
Hertz dipolii tarafindan isman giic uzak alanin zaman ortalama Poynting vektSriiniin

biiyiik yaricapli bir kiire ylizeyi tlizerinden (fr>>1) ntegrali almarak elde edilir.

— 3 —— e = ? ¢
Port = 2 Re [EXH ]! Pz;tma - # Portds = ZTTT (1)2 (2-30)
Boslukta ortamm dalga empedans1 Z=Z, =120n Q olduguna gore, uzak bdlgedeki
smma giicli agagidaki gibi olur.

?
Plslma = 407—[212(1)2 (2.31)
2.3.4.2. Yakin bolge ve gecici bolge

Yakn bolgede r <<A/,  fakat elementer dipol igin r >>£ oldugu

varsayllmaktadr. Bu nedenle gercekte yakm bolge olarak ¢ < r < )‘/2 T
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tammmlanmaktadr. Bu nedenle 2.24 ve 2.25 esitliklerinde 1/(Br)? ve (1/Br) terimleri

thmal edilerek yakmn bolge i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.
1d¢

E=jz s C0S 0 e BT (2.32)
E,=jz 4:;* —sin 0 e7IPT (2.33)
1,= = sin 0 e P (2.34)

Ayrica yakm bdlgede r << % olduguna gore e " — 1 oldugunu da varsayabiliriz.

Bu durumda manyetik alan;

A= sing (2.35)

4mr?

olur. Bu ifade 1d¢ akim elemamnin etrafinda olusan manyetik alana benzerdir [92].

Dolayisiyla yakin bolgede elementer dipolun olusturdugu manyetik alan, Biot-
Savart yasasma gore elementer akim elemanmmn olusturdudu manyetik alanla
aynidr. Bu durumda akm elemanmin | sabit akmi, dipolun akmma esit

varsayllmak tadir.

Yakmn bolgedeki elektrik alani ise p= q € a, elektrostatk dipolunun olusturdugu
elektrik alam ile aymdr. Burada elektrik yikiiniin elementer dipolun uglarmdaki
yiklere esit oldugu varsayilmaktadir.

Yakm bolgede E ve H alanlari arasmdaki faz fark: 1T/Z'ye esittir. Bu nedenle

Poyinting vektorii sanal ifadedir ve onun ortalama degeri sifirdr. Fakat bu, yakmn
bolgede 1smm olusmadigm gostermektedir. Uzak bolgede oldugu gbi, yakmn

bolgede de elektromanyetik alan (1 /Br) ifadesine orantih olarak degismektedir. Bu

smmn mutlak  degeri Ep, Eg ve H, bilesenlerinin mutlak degerlerinden  diistiktiir.
Bu sonu¢ yakmn bolgede ihmal edilemeyecek Olgiitte biiyiik reaktif alan olugmasi
anlamma gelir.

Gegici bolge yakm bolgeden uzak bolgeye gecis bolgesidir. Bu bolgede 2.24 ve
2.25 esitliklermin  igerdigi (%) dereceli terimlerinin hicbiri thmal edilemezler.

Dolayisiyla  gegici  bolgede 1smma ve reaktif alanlar aym derecede etkin
olmaktadrrlar.
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2.24 ve 2.25 esitlkleri elementler dipolin i51dig1 elektromanyetik alanin yapisim
mcelemeye imkan verir. Bu bdlgede yaylan elektromanyetik dalga karmasik bir
bicimde olur. Bu bolgede dalga silindirsel veya eliptikk bicimlerden; uzak bolgede

kiiresel bigime doniismektedir.

2.3.5. Anten parametreleri

Bir antenin ¢ahsma verimini degerlendirmek i¢in birkag parametreler kullanihr.

Isma direnci olarak (R,,), aym akmmla beslendifi zaman antenin 1sidig1 giice esit

1S1m
bir giic harcayan varsaymsal bir direncin degeri olarak tanimlanir.
Oriintii fonksiyonu F(6, ¢), uzak bolge elektrik ve manyetik alan genliklerinin yone

gore degisimlerini verir.

Isma siddeti U(8, ¢p), anten performansmmn Olgiitii olup, birim kat1 ag1 bagma
isman zaman ortalama giic olarak tammlanir.
Antenin yonli kazanct D(6,¢), 1sma siddeti U(6, ¢)’nin aym U, toplam giiciinii
styan varsaymmsal bir izotropik kaynag ismma siddetine oram olarak tammlanair.
Antenin yoneticiligi D,,,, yonli kazancmin maksimum degeridir.

. .. Pioim .
Antenin 1s1Ma  verimi 1, = % olarak tammlanr. Burada P antenin

P yiris giris
beslemeden c¢ektigi zaman ortalama giictiir.

Giig¢ kazanc1 G(6,¢) verim ile yonli kazancm carpmm olarak tanmlanr G(6, ¢) =
Msma D(6, @) Hertz dipolu igin uzak bolge anten parametreleri asagidaki gibi olur,

2nZ L L 7 (IL 2 Proma
Risma = o (92 #790()? (@) UO)== (&) Sing; Up="ume,
D, §)= =21 Dy =00 DB, $)=15 $in%6, Dingy = 15
O 035)
1Isima L

Burada P, antenin omik kaybudr.

Hertz dipolu i¢cin F(#) Oriintii fonksiyonu ve 1sma siddeti dagimmm kutupsal
egrileri Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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z

Yar Glig

a)
a) F(0), driintii fonksiyonu b) U®), sma siddeti dagilimi

Sekil 2.3. Hertz dipoliiniin dalga dagiiminin kutupsal egrileri

Boylece, uzak bolgede Hertz dipolunun 1sidig1 elektromanyetik enerji dipolun
merkezinden radyal yonde yarigap boyunca yaylmaktadr. E ve H vektorlerin

orantis1 ortammn dalga empedansma (Z) esittir,

=Eo _ [#
28 = [t 237)

Boslukta ortammn dalga empedansi sabittir.

Zo- \/EZ ~120m = 377Q (2.38)

2.3.6. Yakin ve uzak bolge simrlarmin belirlenmesi

Yakn ve uzak boélgeler arasmndaki gegis uzakhgi dalga boyunun faz farkmmn

1 /16 veya 22.59 degerine karsi gelen mesafe olarak tanmlanir ve

_ 212

=2 (2.39)

olarak belirlenir. Burada A —dalga boyu, L - antenin ¢ap1 veya uzun kenaridir.

Eger farkh frekanslarda, aym anten kullamimig olursa, 7, degerleri frekans arttkga
artar. Fakat pratikte kullanlan antenler farkh frekanslar icin farkh Ozelliklere sahip
olurlar. Dahasi her bir anten i¢in L, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak tasarlanir.

Dalga boyu degisimi ise (’51...100 A) arahiginda olabilir. Bu durumda 7 uzakhg,

arahgnda degisebili. Ornegin 10 4 bir anten igin f =3GHz frekansta L=100cm ve
r=20m olacaktr. Oysa 10 A bir anten f =30GHz ‘de L=10cm ve r,=2m olacaktr.
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Elementer akim elemani (/d) her ne kadar kiigiik olsa da, (df<<A) ger¢ek
kosullarda bu dipollarn noktasal kaynak olarak varsayilmasi her zaman gecerli
degildir. Bu nedenle reel antenler dipollar dizini gibi gosterebilirler.

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi uzunlugu L olan ve m sayida elementer dipoldan
olusturulmus bir antenden, r uzaklkta bulunan ismm noktast P(X,z) oldugunu
varsayalm. P noktasmm konumu antenden uzakligi belirten iki parametre r ve R ile
belirlenebilir (antenin merkezi ve ucundan). Sekil 2.4’den gorildigi gibi silindirsel
koordinatlarda asagidaki iligkiler yazlabilir.

Z

R P(x,2)

z-7;

Zy 5}

Sekil 2.4. L uzunluklu antenin P noktasmi igeren yakm bolgesinin geometrisi

r2=x%+4+y?% z=rcosd; X=r sind;

R=x2+2%2—-222z,,(2)? = \/r2+[-2(rcosO )z, (z,)*] (2.41)
2.41 esitliginin kuwvet serisine agilarak yiiksek kuvvet terimleri thmal edildiginde ilk
tic terim i¢cin asagidaki basit ifade elde edilir.
R=r - z,cos 6 + (Zl)zzﬂ (2.42)
Yakm bolgenin  bittigi veya wuzak bolgenin basladi@i uzaklk (r;), 2.42
esitliginden elde edilen R ifadesindeki, sonuncu terimin dalga boyunun 1/16 kismina
(7\/16) esit olacagm saglayacak r wuzakhg olarak belirlenir. R uzakh@ esasen
antenin merkezinden olan uzaklk i¢in (6 = 90°) belirlendigine gore 2.42 esitliginin
igerdigi Ugtincli terimde r =7y olursa }‘/1 6 esitlestirildiginde (0=90°) asagidaki gibi

olur.
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2 y
Z _ A (2.43)
er 16

L
2125 oldugu gbz Oniine alndiginda

_ 16(L/2)2 _ £

T ” > (2.44)
Elde edilr. Bu ifade literatirde uzak bolgenin baslangic smir1  olarak
varsayllmaktadir. Benzer yaklasim uzak alan i¢in de yapilabilir. Uzak alan i¢in 2.42
esitliginde Ugiincli terim ihmal edilebilir, zira r >> L veya r >> A. Bu durumda Sekil
2.5 asagidaki gbi Dbasitlesebilir (P noktasmm sonsuz uzaklkta oldugu
varsayillmistir).

R=r-z;Cosf

Z1

Sekil 2.5. Uzak alan smrrmin belirlenmesi i¢cin yaklasim grafigi

Genel olarak kiiresel simetriye sahip olan elektromanyetk dalga yaylimmda

uzak alanda gii¢ yogunlugu asagidaki gibi belirlenir,

PGy

§= -t (2.45)

Burada P;- Antenin 1sma gicii olr. Fakat yukardaki yorumlardan agik¢a
goriilmektedir ki yakn ve gegici bolgelerdeki giic yogunlugu 2.45 esitliginden daha

Elektromanyetik dalga denklemlerinde E ve H alanlari hem reel hem de sanal

kisimlart  igermesinden dolay1  yakm  bolgede glic smmuyla beraber enerjinin
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depolanmasi (reaktif gii¢) olusmaktadr. Uzak bolge igerisinde olusan dalga

2
olaylarmi degerlendirmek i¢in 7 = % smrrlarma yakmn olan ve uzak bolgeye ait

uzaklk ise asagidaki sekilde belirlenebilir,

2
Tr :% oldugu dikkate alndigmda 6=90° i¢in ( maksimum gii¢ smmu bolgesi) elde

2
edilir; r= /(L/2)2+rf2 ~ %+1’1—6; %>>1. (2.46)

Bu ifade literatirde yaygin olarak kullanilan ve antenden olan uzak alan mesafesini
belirleyen ifadedir [85,86].

2.3.7 Yakin ve gegcici bolgelerin 6zellikleri ve bazi problemleri

Bir antenin yaydig elektromanyetikk dalgann bir 1gmmm giicli ile antenden
uzaklastikga karmasik Ve gegici olaylarla yaylarak ancak belli bir durulma zamani
ve uzaklktan sonra kararh enerji tasmmmma sahip oldugu agikga goriilmektedir.
Genel olarak literatirde bu uzaklk, iki sekilde yakm ve uzak bolge olarak
tanimlanmaktadr  [92,93].  Giinimiiz ~ iletisim  sistemlerinde  kullamlan ~ ve
elektromanyetik dalga yayan kaynagmmn (baz istasyonu antenlerinin) prensip semasi
ve karakteristik parametreleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.

! <|— 5-10°

15-50m

50-300m

Sekil 2.6. Baz istasyonundan yayilan 1gmma Zemin

Baz istasyonundan kaynaklanan bu igmmmn kapsama alam smrlarmda yakm ve
uzak alana ait olduklarmi degerlendirmek kolay degildir. Yeni nesil iletisim
teknolojilerinin (3G, 4G, 5G) uygulanmasi ile hizla artan baz istasyonlarmmn
konumlandiriimast  ve  Ozellkle  canllar  {izerindeki ~ muhtemel  etkilerinin
degerlendiriimesi acismdan, bu baz istasyonlarmm yaydig elektromanyetik alann
her bir bolge icerisinde daha detayh belirlenmesine ciddi gereksnim vardir.

Elektromanyetik alan 1gmmu etkisinin seviyelerini belirleyen ulusal ve uluslararasi
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standartlarm Onerdikleri limit degerlerin ve giivenlk mesafelerinin, pratikte OGlciilen
gercek degerlerden farkh olduklart son yillarda literatiirde sikhkla glindeme
gelmektedir [85,86, 94-99]. Yukaridaki teorik kavramlari gbz Oniine alarak, baz
istasyonlarmmn  yaydiklart elektromanyetikk alanlar i¢in  yakm ve uzak bdlge
kavramlar1 kisaca Cizelge 2.3’deki gibi degerlendirilebilir.

Cizelge 2.3. Baz istasyonlarin antenlerine yakm Ve uzak bolge alan smirlari

Yakin bolge indiiksiyon Yakin bolge reaktif Uzak bolge
2 2
r S & & <r< £ r> i
4 4= T 2 A

Yakmn bolgede Eve H dizlem dalga karakteri gostermemektedir. Bu bolgede
daha ¢ok reaktif enerji birkkimi olur. Uzak bolgede ise E ve H alanlan diizlem dalga
yaklasm saglayabilmektedir. Yakmn ve wuzak alan tammlari anten cinsine ve
etkilesimlere gore, frekans ve anten boyutlarma gore farkh olabilir. Dahasi basit ve

diisik kazanch antenler i¢in uzak alan smm olarak; R > ;—n almabildigi takdirde,

2
daha karmask ve yiiksek giicli antenlerde ise R > %olarak hesaplanabilir. Bu

tanmlarda, antenlerin  yaratti®1 elektromanyetk dalgalarm fazlarmm esit ve
diizlemsel dalga olduklari durum i¢in gegerlidirler. Elektrik dipolun olusturdugu
elektromanyetik alan bolgeleri ve bu bdlgelerin  karakteristikleri  Sekil 2.7°de
gosterilmistir.

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde (3G, 4G) antenlerinin ¢ikis  gilicleri
azalmakla bu tir sistemler i¢in baz istasyonlart makro, mikro ve piko hiicre
sistemlerinde ~ yapimaktadwr  [100]. Bu  durumda  antenlerin  yaydiklan
elektromanyetik alanlarm yakm ve wuzak bolge tammlari o kadar anlamh
kalmamaktadir. Baz istasyon antenlerinden elektromanyetik alanlarm yayilmasi ve
etkisi igin anten etrafinda oOlusan bolgeler ¢ogu kez asagidaki gibi {ic kisimda

degerlend irilmek tedir,

3
1. Reaktif yakin alan bolgesi 7, < 0.62 \/g

2. Tsyan yakm alan (Frensel) bolgesi 1, <7 <1, = 2L°/, (2.47)

3. Uzak alan (Frahunhofer) bolgesi r> 2L°/,
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Sekil 2.7. Elektrik dipolun olusturdugu elektromanyetik alan bdolgeleri
L- anten boyutu, A- elektromanyetik dalgamn dalga boyu, 1- yansiticinin olusturdugu

yakm 1sima alani, 2-yansitict nesne
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Yeni nesil baz istasyonu antenlerinin yaydiklart elektromanyetik alanlarm yakmn
ve uzak bolge smrlar1 ise farkh olabili. Ornegin, yaygn olarak kullanian
KATHREIN tiirii antenler icin deneylerle Iyi uyum saglayan yakmn bdlge ve uzak
bolge smirlari, srasiyla asagidaki gibi belirlenir [86, 101,102]

r<085%;  r2a1+% (2.48)

Bu nedenle yeni nesil haberlesme ve iletisim  sistemlerin  yaydiklar
elektromanyetik alanlarm Ozelliklermi ve bu alanlarm biyoloji ve canh {izerindeki
etkilerimi degerlendirilebilmek i¢cin  dalgalarm yaydiZi yakm ve gegis bolgesinin
incelenmesi daha biiylik 6nem arz etmektedir. Elektromanyetik alan teorisi agismdan
baz istasyonlarm olusturduklari yakm ve gecis bolgeleri yeterince incelenmemistir.
Bunun esas nedeni, elektromanyetik dalga antenlerin esasen uzak alan antenleri ve
radar  sistemlerinde  kullamimast  olmustur.  Yiiksek  frekansh  yeni  nesil
elektromanyetik alan ve dalga aygtlarmda ise c¢ok kiiclik dalga boylarmda ortaya
¢ikan olaylarin incelenmesi gereksinimi daha fazla 6nem kazanmustir [4,103,104].

Genel olarak 1smm kaynaklarmdan yaylan dalgalarm yakm  bdlgelerinin
incelenmesi mithendislerin  ve  bilim isanlarmm uzun zaman siirecinde dikkat
merkezinde bulunan problemlerdendir. Ornegin elementer elektrik dipolunun (Hertz)
olusturdugu alan yayihmu [93], Siniisoidal akim tasiyan keyfi boyutlu dipolun alan
dagimlar1 bellidir [103]. Kiresel [105] ve bikonik [106] antenlerin problemleri
yeterince incelenmistir. Klasik ve modern antenlerin olusturdugu yakm alanlarm
teorik ve deneysel incelemeleri [107], oOlgtim metodolojisi ve elektromanyetik

Ozellikleri [108] arastrmalarin merkez Olmustur.

Yakm alanlarm teorik modellerinin uygulanmasiyla bircok 1smm kaynaklarmm
yaydiklart alanlar hesaplanmaktadr. Rastgele yiikke ve uyarma sistemme sahip olan
ince tel yapilarm olusturduklari yakn bdlgenin tam hesabi moment yontemi ile
hesaplanabilir  [109-112]. Sonug¢ itibariyle anten parametreleri ve dalga boyu
arasindaki iligkiler belli smrlarda her ii¢ uzaklig da ifade etmektedir. Bu iligkinin
genel degisimi Sekil 2.7°de gosterilmistir [86].
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Sekil 2.8. Elektromanyetik alan kaynagi (anten) etrafindaki yayilma

bolgelerinin r, D ve A parametrelerine gore degisimleri

Yeni nesil iletisim sistemlerinde (3G ve 4G) kullanmlan antenlerin olusturdugu

elektromanyetik dalgalarm yakmn gecici ve uzak bolgelerinin  Ozelliklerini yaklagik

olarak asagidaki sekilde genellestirebiliriz;

1)

2)

3)

4)

Yakin ve gecici bolgelerde elektromanyetik dalganin yayilmasi karma bir
olay olup, hem reaktif hem de ismmm O6zelliklerine sahiptir.

Yakmn ve gecici bolgede elektromanyetik alan silindirik ve eliptik Ozelliklere
sahiptirler. £ ve H bilesenleri ortogonal degidir ve birbirinden bagmsiz
degismektedir. Yakmn alan bolgesinde elektromanyetik alan dalga 6zellikh
degildir, E ve H alanlarmm fazlar1 koordinatlardan bagmmsizdirlar. Uzak alan
bolgesinde ise elektromanyetik alan kiiresel Ozelligine yani diizlemsel dalga
karakterlerine sahiptir E ve H ortogonaldir.

Yakn bolgede elektromanyetik alan ismmu hem enine hem de boyuna
(radyal) uzunluklarla degismektedir. Uzak alan dalgasmda ismm yalnz
radyal yonde degisime sahip olur ve dikey degisiminin olmadig
varsayllmak tadr.

Detaylh  degerlendirmede  yakn  bolge ii¢  gegis  bolgesi  olarak
degerlendirilebilir; ¢ok yakm bélge, A < r <L¥4). il smrlanms sahnm
bolgesi ve uzak bolge. Her bir bolgede FE ve H alanlari ve S giic yogunlugu
farkh ozelliklere sahip olurlar.
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5) Reaktif yakm bdlgesinde ismmayan enerji (goriinir statikk alan) birkmektedir.
Bu enerji elektromanyetik alan kaynag etrafinda kiimelesmistir. Yani enerji
tagmimi bulunmamakta ve ismim olugsmamaktadir.

6) E ve H alanlarmm genlkleri ve fazorlar1 elektromanyetik alan kaynagmdan
(antenden) olan uzakhga etkin olarak bagmlidir.

E
7) Yakmn bolgede dalga empedansi1 Z = " sabit degildir ve boslugun

empedansmdan (Z, =120n = 377Q) farkhdr. Dalga empedanst ortamm
fiziksel parametrelerme ve elektromanyetk alan kaynagmm Gzelliklerine
gore kolaylkla belirlenemez. Bu nedenle yakmn alan bdélgesinde her bir
noktada hem E hem de H degerlerinin 6lgiimesi gerekmektedir.

8) Yakm alan bolgelerinde E ve H alanlarmm degisimlerinin 6lgiilmesi kolay
degildir [86,99]. Elektromanyetik alan kaynagmdan uzaklastk¢a E ve H
degerlerinin  hizla degisiminden dolayr bu degerleri, secilen bdolgenin ¢ok
sayda noktalarinda daha kisa aralklarla olgmek gerekir.

9) Yakmn alan bolgesindeki E ve H degisimlerini dlgmek igin Ozel tasarlanmug
olciim  diizenekleri gerekmektedir. Ornegin alan  dlciimlerinde  kullanilan
sensoOrlerin boyutlar1 hem dalga boyuna hem de alan gradyanma gore g¢ok
kiiclik olmahdir.

10) Elektromanyetkk alanda yakmn alan ve wuzak alan bolgelerinde yapilan
Olgtimlerin  karakteristigi Cizelge 2.4’de daha acik gosterimistir [85]. Cizelge
2.4°den gorildigii gibi uzak bolgeden farkh olarak, yakm alan bdlgesi higbir
parametreye gore kararlasmis konuma sahip degildir.

11) Dipol antenin yaydig1 elektromanyetik alann incelenmesinde baskmn olarak
iki veya ti¢ bolgeli modeller kullanilmaktadr (Cizelge 2.5).

12)Biitin  bu sonuglar degerlendiridiginde baz istasyonlarmm ve diger
elektromanyetik dalga kaynaklarmm yaydig elektromanyetik alanlarm, yakmn
bolge ve gegici alan bolgelerindeki Ozelliklerinin hem teorik hem de deneysel

olarak ciddi incelemelere gereksinimi oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. Yakm alan ve Uzak alan boélgelerinde 6l¢tim kiyaslamasi [86].

PARAMETRELER YAKIN BOLGE ALANI | UZAK BOLGE ALANI
Olciillen EMA bileskeleri E,HveW E veya H ve mikrodalga W
Diger biiytiklikklerin olgiilmesi | 1, T(SA,SAR) “HESTIA” Onemli degil
Ozel bilesenler 3 1veya?2
Kutuplanma Goriiniir elipsoid Dogrusal veya eliptik
Ortam Karma, cok yollu yayima | o 1ikia basit

ve girigim

Frekans spekfrumu

Genis, ¢ogu kez bilinmeyen
¢ok sacaklanma

Cogunlukla tek frekansh

Antenler Kiigiik, tiim yonlii Rezonant, yonlii
Gegici  ve ozel EMA/| 4 . N i .
degisimleri Onemli Cogunlukla 6nemsiz
Degiskenlik 3dB, 6dB veya daha fazla | 1dB civarlarmda
Sicakhga duyarhhgi Onemli Diisiik
Etraf muhitin etkisi Onemli Cogunlukla 6nemsiz
Yo6ntem Karmasik Basit
Teori ile uyum saglamasi Mantukh Iyi
Olgiim diizeyi L. X

¢ Y m'm m’

Cizelge 2.5. Antenin yaydig1 elektromanyetik

alanin degerlendirilmesinin modelleri

3 Bolgeli Model

2 Bolgeli Model

Alanin etkin olan bileseni

Alanin etkin olan bileseni

alan bolgesi

Yy 1/Tz 1/7.3 1. 1/r2 ve 1/r3
tjgf; t Yakmn bolge Uzak bolge Yakmn bolge
Fraunhofer Gegici Frenel Fraunhofer Frenel

bolgesi bolge bolge bolgesi bolge
Uzak Endiiklenen Statik alan Uzak Reaktif
bolge alan bolgesi bolgesi bolge bolge
Uzak

1SIN1m Yakm smim | Reaktif alan Ismum alan Endiiklenme alan

alan alan bolgesi bolgesi bolgesi bolgesi
bolgesi

Uzak Gegici G;;[lirliur Uzak Stggl;ﬁ;/ga
bolge bolge bolge

statik alan bolgesi
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3. MATERYALLER ve YONTEM

Doktora tez cahsmasi kapsammda Indnii Universitesi Bilimsel Arastrmalar Proje
Birimince kabul edilen 2012/28 nolu Arastrma ve ek projesi ile 2013/45 nolu
Doktora projelerince almmig olan Olgiim  setleriyle planlanmis  olan  cahsmalar
yapimustir.

3.1. Materyaller
3.1.1. Elektromanyetik alanlan siirekli 6lcme ve izleme sistemi “MonitEM”

Doktora tez cahsmasi kapsammda Indnii Universitesi Bilimsel Arastrmalar Proje
Birimince kabul edilen 2012/28 nolu Arastrma projesi ile Wavecontrol Marka
MontEM  (Monitoring Electromagnetic) stirekli elektromanyetik alanlar1 Glgme ve
izleme istasyonu alnmustr. MoONtEM, Olgtim problan ile izotropik, es zamanh, RMS
Olctimler alnmaktadr ve 100kHz-8GHz gibi genis bir frekans araligmda oOlgim
alabilen ve degistirilebilen problara sahipti. MonitEM, 500ms’lik 6rnekleme zamam
ile Olgim almaktadr. Al1 dakikalk bu Olgiimleri Sliding Window matematiksel
metodu ile hesaplayarak, verileri 1 saniye ile 60 dakika arasmda tercih edilebilen
periyotlarda, iizerindeki GPRS modem aracigiyla merkezi Ispanya’da bulunan
sisteme aktarmaktadr. Ayrica Olgtim sonuglarmi ¢evrim dist olarak dahili micro SD
karta yedekleyebilmektedir. Elektrik sebekesinden bagmmsiz olarak iizerindeki giines
enerjisi paneli ile dahili bataryasm sarj etmektedir. Genel ¢alisma durumu itibari ile

su ve toz gecirmemektedir. Sekil 3.1°de cihazin genel gorliniimii verilmistir.

o yavecontrol

MonitEM

a) b)

Sekil 3.1. Elektromanyetik alan siirekli 6lgiim sistemi MonitEM a- MonitEM’in
genel gorlinimi, b- MonitEM’in 6lgiim donanmlart
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Dis koruyucu kapak ¢ikarildigndan, MonitEM 6lgiim donammlart agik bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.2.b).

MonitEM  siirekli  elektromanyetik alanlar1 6lgme ve izleme istasyonunun igyapismmn
detaylar1 Sekil 3.2.’de verilmistir.

6V BATARYA

‘ e

SIM KART : ! = - A

USB PORT

Sekil 3.2. MonitEM’in i¢yapis1

Sekil 3.2’den goriildiigii lizere MonitEM 6V, 2.8ARh’lk DC batarya il
beslenmektedir. Istenildigi takdirde AC sebeke modiilii takilarak sebeke iizerinden de
beslenebilir. Giinesin yeterli olmadigi durumda dolu batarya ile 10 ginliik c¢alisma
saglanabilmektedir. 253 mm x 292 mm x 385 mm boyutlarmda ve dahili glines
paneli ile birlkte 3.6kg agrhgmdadwr. Duvara, kuleye ya da tripod iizerine monte
edilebilir. 1TU-T K.83 &lciim standardma uyumludur [113]. Uzerindeki dahili GPRS
modem aracihifiyla Olciim degerlerini diizenli olarak Ispanya’da bulunan sunucuya
gondermektedir. Herhangi bir olumsuz durumda ornegin, koruyucu kapagm agiimasi,
asm sicaklk, uyku durumu, iletisim hatasy, prob hatasi gibi durumlarda alarm
devresi, ilgili alarmu ireterek sistem tizerinde tammh olan mail adres(ler)ine
bilgilendirme maili goéndermektedir. Dahili SD kart ile olgmiis oldugu verilerin
yedegini  hafizasmda  tutmaktadw. Olas1i brr GPRS  kesintisinde  Olglimler
kaybolmamakta, GPRS baglantis1 saglandignda hafizadaki OSlglimler, sunucuya
annda aktarimaktadr. GPRS Modem SIM Kkart ile ¢ahsmakta olup; MonitEM ile
sunucu arasmdaki kesintisiz iletisimi saglamaktadr. Uzerinde bulunan kirmuzi, sari
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ve yesil renklerdeki ledler, iletisim, sd karta veri yazma ve sistemin ¢alisma durumu
ile ilgili farkl flaslama modlan ile bilgi vermektedir.

Uzerindeki USB  portuna  bilgisayar ile  baglanilarak, MonitEM’in  sistem
ayarlamalari, varsa giincellemeleri yapilabilmektedir. Bunun i¢cin bilgisayara kurulan
yazilimin aktif hale getirilmesi gerekmektedir (Sekil 3.3).

MONTEEN
File  Options  About
ELitL Field in'//m
/’ Internet . Belgelerim Date: 12012/11/0313:36:30 | [[] sync with pc Total: 3.454
nternet Explorer
“ En Son Kullandiklarm  » Seriak |1 Z.MTUDZG X Y Z
@ B Mizigim Probe: | 12wP040071 2.152 2.107 1.690
R - Communication Parameters Online mode
w Tarayicisi’'m Baslat !I Bilgisayarim atus " : =
) 5 ) Connection Interval: 11 hours
> ey - o Temperature:  23.9C Firmware:  1v07 -
’E]:I:di:] - Stand Alone « Pd Bagdlantilarim Supply:  Solar Birt code: ]
T Memory card: 0K AP name:
UV Monitem Battery:
N i ve APN user:
a Solar panel:  connected ¢
APN password:
Q ; . Measurement Server host: | smif. wavecontrol.com
Yazici ve Faks]
bt Data log interval: 30 | minutes
@ Yardim ve Destek always connect to server on power ON
,. Ara Alarms Send unit log to the server
& Calistr... Level Limit: 10.00 Vim l Test Communication to the server J
Door Alarm
Battery
Tiim Programlar
Oturumu Kapat Bilgisayan Kapat [ Update Values | [ Refresh Values | [ Restart Unit
‘4 Baslat € (A MonitEM connected

Sekil 3.3. MonitEM pc progranmu  Sekil 3.4. MonitEM’in genel, baglant1 ve tanimlama
ayarlarmm yapildig1 bilgi ekram

MonitEM  {izerindeki usb port ile bilgisayara bagladiktan sonra, bilgisayar
tizerinden MonietEM  programu  baglatilarak ~ Sekil 3.4’de  goriilen pencereden
MonitEM’in genel, baglanti ve tanmlama ayarlar1 yapilr. Iletisimin saghkh olarak
yapilabilmesi icin saat Ve tarih senkronizasyonu, baglanti yapilacak sunucunun
MonitEM’i tamiyacag seri numarasi, Olgiim probunun ID’si gibi ayarlar1 ‘General®
boliimiinden yapimaktadr. Sistemin durum takibinde kullanmis oldugu sicaklik,
batarya Omrii, kart hafiza durumu bilgileri ile kullandan baglanti siirtimii  bilgileri
‘Status’  boliimiinden  kontrol edilir. ‘Measurement’ bolimiinde ise yapilan
Olgtimlerin  sunucuya gonderilme periyodu segilmektedir. Calbgmalarmizda genel
olarak yarmsar saatlk Olgiim periyodu se¢ilmis ve kullandmustr.  ‘Alarms’
bolimiinden sisteme tanitimus olan mail adres(ler)ine belirlenmis olan en yiiksek
elektrik alan seviyesinin  asimast durumunda, sistemin  koruyucu kapagmnin
cikarimasi durumunda ve batarya seviyesi kritik diizeye ulastignda bilgilendirmeler
mail yoluyla .PDF ve .CSV formatlarmda annda ulastriimaktadr. ‘Field’
bolimiinde toplam ve X, Y, Z eksenlerinde Olgiilen o andaki elektrik alan siddeti
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degerleri goriilebimektedir. Boylelkle MonitEM’i i¢ mekanlarda, anlk Olglimlerde
kullanma olanag saglamaktadr. !'Communication Parametres’ bolimi ile de
MonitEM ile sunucu arasmda baglanti i¢in kullamlan SIM kart bilgilerinin girisleri
ve baglanti testleri yapimaktadw. Tim veri girisleri dogru bir sekilde yapilip;
MonitEM ile sunucu arasmda iletisim senkronizasyonu saglandiktan sonra sistem

stirekli 6lciim i¢in hazirdir.

Sekil 3.5. MonitEM sisteminin 6lgiim durumundaki genel goriiniimii

Tim tanmlama ve senkronizasyon ayarlar1 tamamlanmig ve fiberglas ayak
tizerinde sabitlenmis MonitEM = sisteminin  6lgiim  durumundaki genel goriinimii Sekil
3.5°te verilmistir. Istasyon, cahsma i¢in planlannus noktaya konumlandmridigi andan
ftibaren Olgiim yapmakta ve yapmus oldugu Olgimleri sunucuya belirlenen

periyotlarda iletmektedir.

MonitEM siirekli Olglim sistemlerinin almis olduklar1 6lgiim sonuglarma internete
baglanilabilen herhangi bir cihaz ile ulasilabilir. Bunun i¢in Olgiim sisteminin web
sayfasma baglamlarak, kullanic1 adi ve sifre ile giris yapilmahdir (Sekil 3.6).
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€ X f smrf.wavecontrol.com,

(]
n

RFMS

Radio Frequency Monitoring System

Enter User and Password:

Language: [EiGiise v

1816
15042014

Roa m @)

)/ [ SMRE - adrmin University « x

<« C' i [ smriwavecontrol.com/AppPHP/indexphp

RFMS
Radio Frequency Monitoring System

Zone: | University of Inani ¥ || Chenge | Rural district: v || Change

Station: 12MT0082
Station data

Checkall | | Uncheck =il

Sekil 3.7. MonitEM sistemine bagh kullanic1 yonetim paneli

Web ara yiizine baglanlp, giris yapildignda yonetim paneli gelmektedir (Sekil
3.7). Yonetim panelinden Olglim sonucuna ulasiimak istenilen MonitEM segilir. Site
data bolimiinden MontEM ile ilgili koordinat, tanmmlama bilgileri, sunucu ile
MonitEM arasnda bilgi algverisini saglayan operatdr bilgilerinin girigleri yapilabilir.
Olusan alarmlarm sistem tarafindan kimlere ulastiriimas: isteniliyor ise ilgii mail
tammlamalart  bu  boliim  iizerinden yapilabimektedir. ‘Reports’  bolimiinden
istenilen tarih arali@ secilerek Ozet veya genisletimis olarak rapor istenilebilir.
Boylece istenilen rapor sisteme tanmmh mail adreslerme ““PDF”  formatinda
gonderilir (Sekil 3.8). Ayrica bu raporlar ana sayfada bulunan ‘Report Database’e
istenildigi zaman ulaglabilmesi i¢in kaydedilir.
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Sekil 3.8. MonitEM yonetici paneli, Reports bolimii

MonitEM  yonetici  panelinde, ‘Graphs’ bolimiinden  goriintilenmek  istenen
Olciim periyodu icin tarih arah@ secilir, grafikle beraber tiim O6lgiim sonuclarmm da
listelenmesi isteniliyor ise ilgili sekme segilir (Sekil 3.9). Gerek duyuldugu takdirde
istenilen bir degerden daha diisik ve daha yiksek degerlerin listelenmesi
saglanabilir.

O

)/ [ Graphs - admin Universit, %
€ - C # | [ smrfwavecontrol.com/AppPHP/index phpZop=filtres&iaccio=graficadid=476 awl a

ity E

Inonu University Malatya TURKEY MALATYA [ Back to main page |

dd [01 ¥ | mm 01 ¥ | yyyy (2014 v| O3

Sekil 3.9. MonitEM yonetici paneli, Graphs bolimii

‘Generate Graph’ secildikten sonra istenilen periyoda ait zamanla degisen
elektrik alan siddeti E, [V/m] grafigi sistem tarafindan ¢izilmektedir. Bunun yaninda
istenilmis olan periyotta Ki oOrtalama elektrik alan siddeti, bu periyotta Olglilmiis en
yiksek elektrik alan siddeti degeri ve Olgiimlere ait tarih ve saat bilgileri
verimektedir. Bir Onceki sekmede tim Olgiim sonuglarmm listelenme  sekmesi
isaretlenmis ise sistemde tammmh olan zaman periyoduna ait Slclim degerleri listelenir

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. MonitEM yonetici panel, istenilen:: periyottaki elel:{t:riki ai;ln Glgﬁrn
sonuglar1

Sekil 3.7°de verimis olan MontEM yonetici panelinden goriilecegi gibi
‘Maintenance’ bolimiinden, yoneticiye ve panel ile ilgili bilgilere ulasilabilir ve her
tirlii degisiklik bu bolim iizerinden gerceklestirilebilir.  Buna gore 100kHz-8GHz
frekans araligmda, bir gline ait (24 saat), yarmsar saatlik periyotlar halinde 48
ortalama elektrik alan siddeti degeri ile ¢izilmis elektrik alan siddetinin, zamanla
degisim grafigi Sekil 3.11’de, Olgiimlere ait degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.
Grafik incelendiginde elektrik alan siddetinde bir dalgalanma goriilmektedir. Elektrik
alan siddetinin degerleri giin icerisinde degisim gostermektedir. Sehir merkezinde
yapillan Olclimlerde giiniin mesai saatlerinde elektrik alan siddeti artarken, aksam
saatlerinde azahs egilimi gostermektedir. Yasam alanlarmm bulundugu toplu konut
bolgelerinde yapiimis olan 6lgiim sonuglarma gore; mesai saatlerinden sonra elektrik
alan siddeti degerleri artiy gOstermekteyken, gece yarisi itibari ile azahs egilimi
gostermektedr. Bu degisimlerin  Olctimii  ve  degerlendiriimesi  tezn 4. kisiminda
acklanacaktr. Omnegin, Sekil 3.11°den goriildiigii gbi 24 saatlk &lgiim
periyodundaki en yiiksek elektrik alan siddeti E,,,, = 6.87 [V/Im] ve 6l¢iimin
alndig1 Giin: 31/07/2014, Saat: 16:30°dur.

[Vim]
6.89
6.7
6.53
6.35
6.17
5.98 I,
5.80 — e
5.62
5.44
5.26 —

~T T T T T T TTT1

10-0d 130
11-05 300
12-05:30
1305300
14-05 130
15-07 100
16-07 130
17-05 100
18-05:30
1909100
20-09130
211000
22-10130
2311100
24-11:30
25-12:100
26-12130
271300
28-13:30
29-14 100
30-14 130
F1-15:00
32-15:30
3316100
Fd-16130
3517100
36-17 130
A7-15:00
3-15:30
3019100
40-19130
41-20 100
42-20130
43-21 100
4d-21 130
45-22 100
4B-22 130
4723100
48-23130

Sekil 3.11. MonitEM ile 6lgiilmiis 24 saatlik elektrik alan siddetinin zamanla degisim
grafigi
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Cizelge 3.1. MonitEM ile Olcilimiis 24 saatlik elektrik alan siddeti degerleri

Ref. DATE HOUR MEASUREMENT STATION
1 31.07.2014 00:00 5.92 [V/m] 12MT0026
2 31.07.2014 00:30 5.74 [V/m] 12MT0026
3 31.07.2014 01:00 5.76 [V/m] 12MT0026
4 31.07.2014 01:30 5.70 [V/m] 12MT0026
5 31.07.2014 02:00 5.58 [V/m] 12MT0026
6 31.07.2014 02:30 5.58 [V/m] 12MT0026
7 31.07.2014 03:00 5.53 [V/m] 12MT0026
8 31.07.2014 03:30 5.53 [V/m] 12MT0026
9 31.07.2014 04:00 5.52 [V/m] 12MT0026
10 31.07.2014 04:30 5.54 [V/m] 12MT0026
11 31.07.2014 05:00 5.54 [V/m] 12MT0026
12 31.07.2014 05:30 5.54 [V/m] 12MT0026
13 31.07.2014 06:00 5.46 [V/m] 12MT0026
14 31.07.2014 06:30 5.50 [V/m] 12MT0026
15 31.07.2014 07:00 5.48 [V/m] 12MT0026
16 31.07.2014 07:30 5.50 [V/m] 12MT0026
17 31.07.2014 08:00 5.63 [V/m] 12MT0026
18 31.07.2014 08:30 5.63 [V/m] 12MT0026
19 31.07.2014 09:00 5.98 [V/m] 12MT0026
20 31.07.2014 09:30 6.02 [V/m] 12MT0026
21 31.07.2014 10:00 6.00 [V/m] 12MT0026
22 31.07.2014 10:30 6.13 [V/m] 12MT0026
23 31.07.2014 11:00 6.30 [V/m] 12MT0026
24 31.07.2014 11:30 6.41 [V/m] 12MT0026
25 31.07.2014 12:00 6.17 [V/m] 12MT0026
26 31.07.2014 12:30 6.33 [V/m] 12MT0026
27 31.07.2014 13:00 6.30 [V/m] 12MT0026
28 31.07.2014 13:30 6.35 [V/m] 12MT0026
29 31.07.2014 14:00 6.43 [V/m] 12MT0026
30 31.07.2014 14:30 6.49 [V/m] 12MT0026
31 31.07.2014 15:00 6.46 [V/m] 12MT0026
32 31.07.2014 15:30 6.66 [V/m] 12MT0026
33 31.07.2014 16:00 6.74 [V/m] 12MT0026
34 31.07.2014 16:30 6.87 [V/m] 12MT0026
35 31.07.2014 17:00 6.34 [V/m] 12MT0026
36 31.07.2014 17:30 6.40 [V/m] 12MT0026
37 31.07.2014 18:00 6.47 [V/m] 12MT0026
38 31.07.2014 18:30 6.29 [V/m] 12MT0026
39 31.07.2014 19:00 6.39 [V/m] 12MT0026
40 31.07.2014 19:30 6.38 [V/m] 12MT0026
41 31.07.2014 20:00 6.36 [V/m] 12MT0026
42 31.07.2014 20:30 6.04 [V/m] 12MT0026
43 31.07.2014 21:00 6.11 [V/m] 12MT0026
44 31.07.2014 21:30 6.14 [V/m] 12MT0026
45 31.07.2014 22:00 6.52 [V/m] 12MT0026
46 31.07.2014 22:30 6.13 [V/m] 12MT0026
47 31.07.2014 23:00 5.81 [V/m] 12MT0026
48 31.07.2014 23:30 5.87 [V/m] 12MT0026

Elektromanyetik Alanlar1  Siirekli Olgme ve IzZleme Sistemi “MonitEM” baz
istasyonlarmm birden ¢ok sayida bulundugu okul, tniversite, hastane, toplu konut
bolgeleri, algveris merkezleri ve diger yasam alanlant vb. 6zel olarak secilimis
noktalara yerlestirilen Olgtim ve izleme sistemleri ile televizyon ve radyo vericileri,
kablosuz aglar ve baz istasyonlar1 gibi yiiksek fiekanslarda yaym yapan kaynaklarm
olusturdugu elektromanyetik alan siddeti degerlerinin 7 giin/24 saat siirekli Olgiilmesi

ve alman Olgim sonuglarmmn degerlendiriimesi esasma dayanmaktadw.  Sistemin
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genel olarak prensibi ve sahada kullanm 6rnegi srastyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de

verilmistir.

GPS Position: Lat: 41.395644
Lon: 2.157049
Measurement period:
Initial date: 08/06/2010
Final date:

Sei for getting Freq cy: 950'-1‘11 1800MHz/21 (‘CHH

m: 2.96 V/m | Average: 2.32 V/m | Standard limit: 41.00 V/m

41.20
37.08 -
32.9

28.84

/im e R
| 20.60 T

El D -—] I 16.48 -
12.36 -

8.4 =

Get cata 412

0.00

rrrrrroroo

077127201
08/12/20%¢
097127201
10/12/201¢
10/12/2010
117127204
12/42/20%
13/12/20%
13/12/20
14/12/20%¢

Sekil 3.12. MonitEM’in sahada kullanim 6rnegi

' -
A* A\ - T

Broadcastmg Base Statno: o

A2 1'\

\‘!ﬂ 2&‘ 1‘ ~a .\1%\‘0%

Monitoring Systems

3 . nﬂl‘
Wi-Fi Monitoring Systems
S\ stems aa 7

Wy 028

Source of the EMF
Sekil 3.13. MonitEM sisteminin genel ¢alsma prensibi

Cahsma siiresince gerek MonitEM siirekli elektromanyetik alanlar1 dlgiim sistemi
ve gerekse SMP EMF Metre ile yapimus olan anlk Olgtimlerde kullanilan problar ve
teknik Ozellikleri ise sOyledir; siirekli Olciim cahsmalarmda MonitEM’ler ile WPT
Mobile Telephony Probe (GSM, 3G & UMTS) (Sekil 3.14) ve WPF Broad band
probe (L00kHz-8GHz)’lar (Sekil 3.15) kullanilmistur.
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Anlk Olgtim cahgsmalarmda SMP EMF Metre ile WPT Mobile Telephony Probe
(GSM, 3G & UMTS) (Sekil 3.14), WPF Broad band probe (100kHz-8GHz) (Sekil
3.15) ve WPF50 Broad band probe (10Hz-3kHz)’lar (Sekil 3.16) kullanilmistir.

Olgimlerde GSM & UMTS fiekanslarmda 6lgiim alan ikinci bir  MonitEM
istasyonu ile anlk elektromanyetik alan Ol¢timleri igin Wavecontrol SMP EMF
Metre (Sekil 3.17) kullanidmustr. Wavecontrol SMP EMF Metre ile, WPF50 Broad
band probe (10Hz-3kHz), WPF Broad band probe (100kHz-8GHz), WPT Mobile
Telephony Probe (GSM, 3G & UMTS)’lann kullanilarak Olgiimler  yapimustr.
Asagida bu cihaz ve problarm sekilleri ve teknik 6zellikleri verilmistir.

3.1.1.1. WPT Mobil iletisim 6l¢iim probu (GSM, 3G & UMTS)

WPT Mobil telefon probunun genel gorinimii Sekil 3.14.’de verilmistir. GSM,
3G & UMITS frekanslarmda oOlglim alan bu probun teknik ozellkleri ise Cizelge
3.2’de sunulmustur.

o wavecontrol
-

.xjvavecontrol

Sekil 3.14. GSM, 3G & UMTS frekanslarinda 6l¢tim alan mobil telefon probunun
genel gorlinimii
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Cizelge 3.2. GSM, 3G & LTE frekanslarin olgiim alan probun teknik 6zellikleri

Frekans Arah! GSM 900MHz, GSM 1800MHz, 3G ve
UMTS, LTE
Sensor Tipi Izotropic, Gergek RMS
Olciim Aralg: 0.04 - 65 [V/m] (RMS)
Dinamik Aralk > 64 dB
Hassaslk 0.04 [VIm]
Kararhlik 0.07 dB
Bantlar Aras1 Zayiflama :/Hz_loz)d B (1100 MHz) >5 dB (2300
Frekans Tepkisi + 2 dB (GSM, 3G, UMTS bands)
Dogrusallik <+ 0.4 dB (0.2 - 50 [V/m])
Izotropik Sapma <+1.7dB
Cahsma Sicakhgi -30°C - +80°C
Boyuitlar 28.5x 10.5x 10.5cm

3.1.1.2. WPF Genis band 6l¢iim probu (100kHz-8GHz)

100kHz-8GHz frekans bandinda olgim alan WPF Broad band probunun genel
gorinimii  Sekil 3.15.’te verilmistir. 100kHz-8GHz frekans bandnda oOlgiim alan
probun teknik Ozellikleri Cizelge 3.3.’te verilmistir.

wavecontrol
~S

Sekil 3.15. 100kHz-8GHz frekans bandinda 6lglim alan genis band probunun genel
goruntimu
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Cizelge 3.3. 100kHz-8GHz frekans bandinda 6lgiim alan probun teknik o6zellikleri

Frekans Arahgi

100kHz - 8GHz

Sensor Tipi Izotropic, RMS diyot teknolojisi
P 9 0.2 -130 [V/m] (CW
Olgiim Arahgr 0.2 - 20 [V[\//m] ](éMS))
Dinamik Aralk 56 dB
Hassaslk 0.2 [V/Im]
0.02 [VIm] (up to 7.5 [V/m])
Kararhlik 0.1 [V/m] (from 7.5 [V/m] to 130

[v/ml)

Frekans Tepkisi

+1.5 dB (250 kHz — 6.5 GH2)
+0.5/-2.5 dB (6.5 GHz — 8 GHz)
-3 dB (100 kHz)

Dogrusallik

=0.5dB (0.5 [V/m] - 100 [V/m])

Izotropik Sapma

+1.2 dB (@ 2 GHz)

Cabsma Sicakhgi

-20°C to 50 °C

3.1.1.3. WPF50 Genis band dl¢iim probu (10Hz-3kHz)

10Hz-3kHz frekans bandinda 6lglim alan prob, ¢alismalarda SMP EMF Metre ile
alcak frekans manyetikk alan Olglimlerinde  kullanustr.  10Hz-3kHz ~ frekans
bandmnda Olgtim alan probunun genel gorinimii Sekil 3.16°da verilmistir. 10Hz-
3kHz frekans bandinda Olgiim alan probun teknik Ozellikleri ise Cizelge 3.4°te

verilmistir

Sekil 3.16. 10Hz-3kHz frekans bandinda 6l¢iim alan algak frekans probunun genel
gOrinimu
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Cizelge 3.4. 10Hz-3kHz frekans bandnda Olgliim alan probun teknik 6zellikleri

Frekans Arahgi 10Hz-3kHz

Izotropic, RMS
Sensor Tipi Es zamanl elektrik ve
manyetik alan olgtimii
Weighted mode (ICNIRP 2010):
E field 0.025 —200% of limit (RMS
value)
Oloiim Arali: H field 0.025 - 200 % of limit (RMS

value)
Flat response mode:
E field 2.5 [V/m] - 20,000 [V/m] (RMS)
H field 0.25 uT -2,000 uT (RMS)

Dinamik Aralk 78 dB
Weighted (E,H) 0.025 %

Hassaslik Flat response E field 2.5 [V/m]

Flat response H field 0.25 uT
+ 20% (typ.) of standard

Frekans Tepkisi (25 Hz — 1 kH2)
+ 25% (max.)

- + 1% (typ.) (1%-100% of standard)
Dogrusallik £ 2% (max.)
Izotropik Sapma + 5% (typ.)
Cahsma Sicakh -10°C to 50 °C
Boyutlar 270 mm x 115 mm

3.1.2. Elektromanyetik alanlann anhk 6l¢iim cihazz SMP EMF Metre

Anlk Olgiim ¢alismalarmda SMP EMF Metre ile WPT. Mobile Telephony Probe
(GSM, 3G & UMTS), WPF Broad band probe (100kHz-8GHz) ve WPF50 Broad
band probe (10Hz-3kHz) ’lar kullambmistr. SMP EMF Metre’in  100kHz-8GHz
probu ile genel goriniimii Sekil 3.17.°de verimist. SMP EMF Metre’in teknik
Ozellikleri ise Cizelge 3.5’te verimisti. Gelinen noktada 5Hz-8GHz frekans
aralgindaki elektromanyetik alanlarm anlk ve wuzun siireli Olglimlerine imkan

saglanmistir.
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Sekil 3.17. SMP EMF Metre’nin 100kHz-8GHz probu ile genel goriinimii

Cizelge 3.5. SMP EMF Metre’nin teknik ozellikleri

Olgim Fonksiyonlar1

Problar Degisebilir ve cihaz tarafindan otomatik tanmur.

Ol¢iim Birimleri [V/m], kK[V/m], uW/cm?, mW/cm? , Wim?, uT, T, %

Ornekleme Zamami | Her saniyede iki dlciim

Olciim Sonuglar Toplam anhk deger, her bir eksene ait degerler, en yiiksek
ve en diisiik deger.

Olciim Ortalamasi Sliding window metodunu ile uluslar arasi standartlar
korunarak, aritmetik ve normatif ortalama

Olciim Araliklar 10 s, 30 s, 1 min, 2 min, 5 min, 6 min, 10 min, 15 min, 30

min
Hafiza 62,400 dlctim (GPS’siz), 27,300 dlciim (GPS ile)
Ekran 60 x 78 mm (240 x 320 pixels)
Ekran 15181 Beyaz led
Ekran hanesi 5 dijit: 0.0001 - 99999
PC baglantis1 Mini USB
Batarya Dahili, sarj edilebilir Li-ion
Cahgma Stiresi 10 saat (GPS agik), 14 saat (GPS kapah)
Calsma Sicakhgi -10 °C to +45 °C
Boyutlar 100 x 215 x 40 mm probsuz

3.1.3. Spektrum analizorii spectran NF-5030 ve HF-60100 v.5

Tim bu genis banttaki elektromanyetik alan kaynaklarmm frekanslarmmn tespit
edilebilmesi i¢cin Aaronia marka Spectran NF-5030 (1Hz-1MHz) ve Spectran HF-
60100 v.5 (LMHz-9.4GHz) spektrum analizorleri 2013/45 kodlu doktora projesiyle
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calismaya dahil edilmisti. Boylece Olgiim araligmi da igerisinde alan 1Hz-9.4GHz
gbi oldukca genis bir frekans araliginda spektrum analizi yapimasma imkan
saglanmistr.  Spectran NF-5030 HF-60100 v.5’in genel goriinimii Sekil 3.18.’de

verilmistir.

i o

‘

Sekil 3.18. Spectran NF-5030 HF-60100 v.5’in genel gOriiniimii

Spectran HF-60100 v.5, Radio & TV, Tetra/BOS, ISM434, ISM800, ISM868,
GSM900, GSM1800, GSM1900, DECT, UMTS, WLAN, Microwave, Bluetooth,
WiFi, LTE 2.6, WIMAX, Directional Radio, 5GHz WLAN, PAR Radar
frekanslarmda, dBm, dBuV, [V/m], A/m, W/m*  brimlerinde Olgiimlerini alabilir.
Spectran HF-60100 v.5’in teknik Ozellkleri ise Cizelge 3.6.°da, Spectran NF-
5030°un teknik ozellikleri ise Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.6. Spectran HF-60100 v.5’in teknik 6zellikleri

Frekans Arahgi 1MHz-9.4GHz

Izotropic, RMS Es zamanli elektrik ve

Sensor Tipi manyetik alan 6l¢iimii

DANL (Displayed Average Noise Level) | -155dBm(1Hz)

Max Power at RF input +40dBm

RBW (bant genisligi ¢oziniirligi) (min) | 200Hz

RBW (bant genisligi ¢oziintirligi) (max) | 50MHz

Almnabilen Olgtimler RMS/Min/Max
Olgtim Birimleri dBm, dBuV, [V/Im], A/m, W/n?
Dahili Hafiza 1MB
En diisik 6rnekleme zamani 5mS
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Cizelge 3.7. Spectran NF-5030’un teknik 6zellikleri

Frekans Araligi 1Hz-1MHz

Izotropic, RMS Es zamanli elektrik ve

Sensor Tipi manyetik alan ol¢ctimii

Elektrik Alan [[V/m]] (min)-(max) 0.1 [VIm] — 20k[V/m]

Manyetik Alan [Tesla] (min)-(max) 1pT-2mT

Manyetik Alan [Gauss] (min)-(max) 10nG-20G

RBW (bant genishigi ¢ozimirligi) (min) | 0.3Hz

RBW (bant genigligi ¢oziniirliigi) (max) | 1IMHz

Ol¢iim Birimleri V,dBV
Almnabilen Olgtimler RMS/Min/Max
En diistik 6rnekleme zamam 10mS

Spectran NF-5030 ve HF-60100 v.5 iizerlerinde bulunan mini usb giris ile
Windows, MacOSX ve Linux isletim sistemlerinde ¢ahisan MCS Realtime Spectrum
Analyzer Software ile anlk yapian Olglimler gorsel ve detayh bir sekilde
iZlenilebilmektedir. Spektrum el initelerinin hafizalar1 kistth oldugundan bilgisayara

baglanarak uzun stireli 6lgme ve izleme de yapilabilir.

3.1.4. Elektrik ve manyetik alan analizérii Narda EHP 50D (5Hz-100kHz)

Narda EHP 50D, dahil elektrik ve manyetik alan sensorleri ile, 150 dB dinamik
aralignda, izotropik Olgim ile 5Hz’den, 100 kHze kadar elektromanyetik alan
analizi yapabilmektedir. Kiigik boyutlu olmasi itbari ile c¢aligmalarda kullamm ve
hareket kabiliyeti saglamaktadr. Anlk Olgim ve izlemeler i¢in fiber optik baglanti
ile bilgisayara baglanabilmektedir. Genigbant Olgiim modu ile 6lglim bandindaki
elektrik  ve manyetik alan dagihmlarmn grafiksel olarak izlenilmesine imkéan
saglamaktadr. Dahili sarj edilebilir bataryasi ile uzun g¢algma siiresine sahiptir. 24
saat siirekli Olgiime uygundur. Dahili hafizasmda Ol¢timleri istenilen  birimde
tutabilmektedir. Uluslararast kabul goren IEC, CENELEC, ICNIRP gbi kuruluslarm
Olgtim standartlarma uygundur. Elektrik ve Manyetik Alan Analizoriic Narda EHP
50D’nin teknik oOzellkleri Cizelge 3.8.°de, analizorin genel goriinimii ise Sekil
3.19°da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Elektrik ve Manyetik Alan Analizorii Narda EHP 50D’nin teknik

ozellikleri

Elektrik Alan

| Manyetik Alan

Frekans Arahgi

5Hz-100kHz

5mV/im] =1 k[V/m]
500 m[V/m] =+ 100 k[V/m]

0.3 nT = 100 uT
30nT =10 mT

Olciim Arahg1 | (total measurement range: 146 | (total measurement range:150
dB) dB)
Dinamik Aralk 106 dB 110 dB
Asm Yik 200 K[V/Im] 20 mT
1 m[V/m] with NBM-550 0.1 nT with NBM-550
Kararhlk 0.1 m[V/m] with EHP-TS 0.1 nT with EHP-TS software
software 1 nT in Stand Alone mode
1 m[V/m] in Stand Alone mode
Displayed
Aver?_ge Noise 5 mV/m 0.3nT
evel 0.2nT
Isotropic result 3 mvim]
Single axis
Dogrusallik 0.2dB (1 [V/m] = 1k[V/m]) | 0.2dB (200 nT + 10 mT)
Olgtim
kaydetme 30 & 60 Saniye
aralig1
Siirekli Olgtim 24 saat
Zamani

Sekil 3.19. Elektrik ve Manyetik Alan Analizorii Narda EHP 50D’nin genel

gOrinimu
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3.1.5. Selektif radyasyon ol¢iim cihazz Narda SRM-3006

SRM-3006 (Selektif Radyasyon Metre) 9kHz - 6GHz frekans araligmda yiksek
frekansh elektromanyetik alanlarm glivenlk analizlerini ve c¢evresel Olglimlerini
yapmaya VYyarayan, elde tasmarak kullanabilecek biiyiiklikte bir frekans segici
(selektif) Olgiim sistemidir. Bu biiyiikliikte frekanslar1 olan sinyallerin dijital olarak
orneklenmesi ¢ok gii¢ oldugu igin, SRM-3006 hem analog, hem de dijital sinyal
islemeyi birlikte kullanr. Radyo yaymlart (AM, FM), TV (analog, DVB-T), BOS
(Tetra), mobil iletisim (GSM, UMTS), radar ve kablosuz iletisim (WiMax, WLAN)
gbi yiksek frekansh elektromanyetik alanlarm mutlak ve smr degerlerinin  Olglimii
icin idealdi. Birgok mobil telefon servis saglayicmm ortak anten gruplarm,
kullandiklart paylagilan mekanlar olarak adlandmrilan yerler ve ihtiva ettikleri
alanlarm bilinmedigi benzeri ortamlarda, SRM-3006 hem toplam alan seviyesi hem
de her bir tekil servis saglayicmn toplam i¢indeki paym gerek mutlak deger gerekse
izin verilen seviyenin yiizdesi olarak gosterir. SRM-3006 Olgiim sistemi SRM-3006
ana birimi ve li¢ eksenli antenden olusur. Tez calismasmnda ii¢ eksenl, 27MHz -
3GHz frekans aralignda, elektrik alan Olciimii yapan Olgiim probu kullaninustir.
Selektif Radyasyon Metre Narda SRM-3006’nm genel goriinimii Sekil 3.20°de,
teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.9.’da verilmistir.

Sekil 3.20. Selektif Radyasyon Metre Narda SRM-3006
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Cizelge 3.9. Selektif Radyasyon Metre Narda SRM-3006"nn teknik 6zellikleri

Frekans menzili 27 MHz — 3 GHz

Kalibrasyon srasmda ayri ayri belirlenen
ve EEPROM’a kaydedilen diizeltme
faktorleri, SRM-3006 ana {nite ile
birlkte kullanidigmda otomatik olarak

uygulanir.
Anten tipi E-alam
Algilayict tipi Taranan eksenlerle birlikte tic eksenli
tasarm
Dinamik menzil" 0.2 m[V/m] —200 [V/m]
CW hasar seviyesi 435 [V/m] veya 50 mW/cm?
SRM-3006 ana tinite ile birlikte agiga * 1 kHz ¢oziniirliik bant genigligi ile
¢ikan i¢ (RBW) 900
giiriiltii (tek eksenin ayri Slgiimii)® MHZz’de 25 p[V/m]

* 1 kHz ¢oziniirliik bant genigligi ile
(RBW) 2.1 GHz’de 40 y[V/m]

SRM-3006 ana iinite ile birlikte aciga * 1 kHz ¢oziniirlik bant genisligi ile
¢ikan i¢ (RBW) 900

giiriiltii (izotropik sonug ig:in)2 MHZz’de 40 p[V/m]

* 1 kHz ¢oziniirliik bant genigligi ile
(RBW) 2.1 GHz’de 70 p[V/m]

Olgiim menzili smir1 (tekli CW sinyali) * 300 [V/m] «f=110 MHz igcin 1000

[V/m]
Maksimum o6l¢tim menzili (SRM-3006 200 [V/m] (27 MHz ila 3 GHz toplam
ana inite ile birlkte agiga ¢ikan)® genisligi icin

smrlama olmaksizin)
RF konektorii N konektor, 50 Q
1) 10 db sinyal i¢cin dmamik menzil genel menzilinin giiriiltii oranma OSlgtimii (RBW
= 1 kHz); 800
MHz ila 1.8 GHz

2) Genel degerler

3.2 Yontem
3.2.1 Yapay sinir aglan (YSA/ANN)

Yapay sinir aglar, insan beyninin Ozellklerinden olan Ogrenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan gerceklestirmek amaci ile gelistirilen Sistemlerdir. Bu
yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gergeklestirmek oldukga zor veya
miimkiin degildir. O nedenle, yapay smir aglarmm, programlanmasi ¢ok zor veya
mimkiin olmayan olaylar icin gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilglenen bir
bilgisayar bilim dah oldugu sOylenebilir [114]. Yapay smnir aglar, ger¢eklestiriimis
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ornekleri (ger¢ek beyin fonksiyonlarmm iirinii olan Ornekleri) kullanarak olaylart
Ogrenebilir ve c¢evreden edinilen verilere karst nasil  sonuglar iiretilecegini
belirleyebilir. insan beyninin fonksiyonel &zelliklerine benzer sekilde, modelleme,
ogrenme, iliskilendirme, smiflandirma, genelleme, Ozellk belirleme, optimizasyon
gbi konularda basarih bir sekilde uygulanmaktadilar. Orneklerden elde ettikleri
bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur ve daha sonra, benzer konularda benzer
kararlar1 verirler [114]. Genel olarak matematiksel modelleri olusturulamayan veya

matematiksel modelleri ¢ok zor tammlanabilen problemlerin ¢éziimii i¢cin kullanilir.

Veri isleme veya proses elemanlarmm (ndronlarm) bir ag yapist tanmmlayacak
sekilde birbirlerine  baglanmalar1  fikri beyin  hiicrelerinin  birbirleriyle  olan
baglantilarmdan esinlenerek gerceklestiritmistir. Teknik olarak, bir yapay smir ag
kendisine gbsterilen bir girdi setine karsiik gelebilecek bir ¢ikti seti belirler. YSA,
bir sisteme iliskin tek veya coklu parametrelere bagh olarak tanmmlanan giris verileri
ile sistemin yine tek veya coklu parametrelere bagh olarak tanmmlanabilen c¢ikislart
arasnda iligki kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal bir formda olmasi
zorunlu degildir. YSA’lar, cikis degerleri bilnmeyen tanmlanmis sistem girislerine
uygun cikislar da Tretebilirler. Bunun yapabilmesi icin ag, ilgili olaym Ornekleri ile
egitilerek (6grenme) genelleme yapabilecek yetenege kavusturulur. Bu genelleme ile
benzer olaylara karsiik gelen ¢ikti setleri belirlenir [114].

Yapay sinir aglarmmn karakteristk Ozellikleri uygulanan ag modelne gore
degismektedir.  Programlar, caliyma stili bilinen programlama  yontemlerine
benzememektedir. Yapay sinir aglart Ornekleri kullanarak Ogrenirler. Yapay sinir
aglarmm giivenle cabstrilabilmesi i¢in Once egitimeleri ve performanslarmm test
edilmesi ~ gerekmektedir. ~ Alglamaya yonelik olaylarda  kullamlabilirler.  Sekil
(6riintii)  iliskilendirme  ve  smiflandrma  yapabilirler.  Oriinti  tamamlama
gerceklestirebilirler. Kendi kendini organize etme ve Ogrenebiime yetenekleri vardir.
Eksik bilgi ile c¢ahsabimektedirler. Hata toleransma sahiptirler. Belirsiz, tam
olmayan bilgileri isleyebilmektedirler. Dereceli bozulma (Graceful degradation)
gosterirler. Sadece niimerik bilgler ile calsabilmektedirler. Bu o6zelliklere ek olarak
gelistirilmis olan her modelin kendisine 6zgii 6zellikleri olabilmektedir.

Geleneksel bilgisayar yazihm teknolojisi ile c¢ozilemeyen birgcok problemin
yapay sinir aglarnn ile c¢ozilebilecegi gorilebilr. Mesela yapay smir aglar, eksik,
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normal olmayan, belirsiz bilgileri isleyebilen en giicli problem ¢6zme teknigidir
denilse yanhs olmaz.

Yapay sinir aglarmm klasik sistemlere gore sagladiklart avantajlar; dogrusal

olmama, Ogrenme, genelleme yapma, adaptasyon, veri isleme, hataya ve giiriiltiiye
karst duyarllik ve tolerans olarak belirtilebilir [115]. Yapay sinir aglarmn yukarida
belirtilen birgok avantajh Ozelliklerinin yam swra bazi dezavantajlari da vardwr. Yapay
sint  aglarmm donanim bagmh calsmalart Onemli bir sorun olarak goriilebilir.
Probleme wuygun ag yapismmn belirlenmesi genellkle deneme yamima yolu ile
yapimaktadir bu ise Onemli bir problemdir. Bazi aglarda agmn parametre degerlerinin
(mesela Ogrenme katsayisy, her katmanda olmasi gereken proses elemam (yapay
hiicrelerin) sayisy, katman sayisi vb.) belirlenmesinde de bir kural olmamasi diger bir
problemdir. Agn Ggrenecegi problemin aga gosterimi de ¢ok Onemli bir problemdir.
Agn egitiminin ne zaman bitirilecegine karar vermek i¢in de gelistirimis bir yontem
yoktur. Bir diger sorun ise, agn davranglarinin aciklanamamasidir.
Biitin bu dezavantajlara ragmen yapay sinir aglari kullamlarak her problem i¢in
degisik sekillerde c¢ozimler iretilebilmekte ve basarth uygulamalar —olusturmak
miimkiin olabilmektedir [114]. Giiniimiizde yapay sinir aglari bircok biyolojik, sinyal
gorlintilleme, robot teknolojisi, optimum kontrol, tpp ve bir c¢ok diger alanlarda
basartyla  kullanlmaktadw. YSA’lar birgok Onemli mithendislk problemlermin
¢oziimiinde de kullanilmustir [114].

Yapay smir hiicreleri bir araya gelerek yapay smir agm olustururlar. Sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesi rasgele olmaz. Genel olarak hiicreler 3 katman halinde
-ki bunlar girdi katmani, ara katman ve ¢ikti katmani- ve her katman iginde paralel
olarak bir araya gelerek ag olustururlar (Sekil 3.21).

Girdi verileri
Ciktn

", Girdi Katmam . Gizli Katman ., Cikt1 Katmam -

Sekil 3.21. Temel ii¢ katmanli Yapay Sinir Ag (YSA) mimarisi
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YSA’ larla ¢oziimlenemeyecek problem sayisi ¢ok azdw. Bunun basariabilmesi
icn ise, YSA uygulamalarmda uygun metodololojiyi belirlemede c¢ok Onemlidir.
Uygulamalarm basaris1 bu metodolojinin en iyi bir sekilde belirlenmesiyle artacaktr.
Bagarih bir tasarrmda, uygun olan yapiyr se¢cme, bu yapiya uygun OFrenme
algoritmasm: ve uygulanan algoritmanm uygun parametrelerini  se¢me, segilen
yaplya uygun giris, ara katman ve c¢ikis saylarm belirfleme, ara katman néron
sayllarmi  yeteri kadar se¢me, secilen noronlarda  kullandacak  aktivasyon
fonksiyonunu belirleme, egitim ve test setlermi ve bu setlerde kullamlacak olan
normalizasyon seviyelerini belirleme olduk¢a 6nemlidir.

Agn biytkligi, Ogrenme seviyesi ve agrlklarm smirlandrma seviyeleri de bir

YSA performansini ve genelleme kabiliyetini etkileyen ana faktorlerdir.

3.2.1.1. Yapay sinir aglanmin cahsmadaki uygulamasi

YSA teknigi ile bir problemin modellenmesindeki en 6nemli nokta, probleme en
iyi ¢Ozimii saglayacak en uygun ag mimarisini belirlemek oldugu yukarida
belirtimigtir. Gizli katman saysmm ve gizli katman/katmanlardaki ndron sayismm
belirlenmesi  model giivenirligi  agismdan  olduk¢a Onemlidi. Girdi ve ¢ikti
katmanndaki néron sayisi modellemede kullanlacak olan parametre sayisma
esitken, gizi katman sayist ve her bir gizi katmandaki islem elemam sayisi
modellenecek problemin zorluguna gore farkhlik gostermektedir. Modellenmek
istenen problemdeki veriler arasindaki iliski karmasiklastikca olusturulacak olan ag
mimarisindeki gizli katman sayisi ve her bir katmandaki noron sayist genellikle
artmaktadir.

YSA ile herhangi bir problemin modellenmesinde oldugu gibi, YSA’nn girdi
katmannda dis dinyadan alman veriler aga tamtimustr. Gizli katman/katmanlar ve
cikkti katmannda ise kendisinden oOnceki katmandan gelen veriler islem elemanlar
arasmdaki agrihklar (w) 1ile carplarak toplama fonksiyonu (y = Zwi *X; )

i=1
yardmiyla agwhkl ortalamalart alndiktan sonra transfer fonksiyonu araciigi ile
uygun ciktilara donistirtimiistiir. Gizli katman sayist ve bu katman/katmanlardaki
noron saysmn deneme yamlma yoluyla degistirimesi ile olusturulan YSA
yapllarmdan probleme en iyi ¢Oziimii veren yapi, YSA tahminleri ile gegek

degerlerin karsilagtrilmas: sonucu en uygun YSA mimarisi belirlenmistir.
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En yaygm olarak kullanilan transfer fonksiyonlar1 logaritmik sigmoid (logsig),
tanjant sigmoid (tansig) ve lineer (purelin) transfer fonksiyonlardr ve swrasiyla 3.1,
3.2 ve 3.3 esitliklerinde gosterilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Logaritmik sigmoid (logsig), tanjant sigmoid (tansig) ve lineer (purelin)
transfer fonksiyonlari

= 2 3.1

Yi= 1+ e % '
1

YT T e >

Yi= 2 3.3

3.1, 3.2, 3.3 esitlklerinde, z; katmanlarda yer alan noronlarm girdileridir. y;,
z;den  hesaplanan ndron ¢ktlardr. Transfer fonksiyonlar1 bir  katmanmn
grdilerinden ¢iktilar1 hesaplar. Bu cahsmada gelistirilen YSA, 3 katmanh ileri
beslemeli ve geriye yaylimh algoritma kullanan bir ag mimarisine sahiptir. Girdi
katmannda 6 ndron, gizli katmanda 30 ndéron ve c¢ikti katmannda 1 ndron
kullanmustrr. Ik katmanda tansig, ara katmanda logsig ve ¢ikti katmanmnda purelin
transfer fonksiyonlar1 kullanlmustr. Gizli katman sayis1 ve katmanlardaki ndron
sayist deneme-yanlma ile belirlenmistir. Agm egitimi ve agrhklarm ayarlanmasmnda
hizh cevap veren ve ¢ok tercih edilen Levenberg-Marquardt optimizasyon yontemi
secimisti. Deneysel calismalar sonucunda toplam 3286 veri elde edimis ve bu
veriler aga tantiimadan Once normalize edilmisti. Normalizasyon islemi genellikle
model basarisi arttrmaktadir. Diizenlenen veriler gelisigiizel olarak iki ayr1 kisma
bolinmiistiir.

Tim verilerin %701 (2300 veri) agm egitimi icin, geriye kalan 986 veri ise
modeli test etmek i¢in kullandmustr. Verilerin istatistiksel degerlendirilmesi Cizelge
3.10’da verilmisti. YSA ve CDR modellerinin girdileri 6 degiskenden olusmustur.
Bunlar; ay, giin, saat, ortalama sicaklk (°C), nem % ve global solar enerji W/m?
olarak sralanabilir. Elektrik alan siddeti [V/m] ¢ikis degiskeni olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.10. Deneysel verilerin istatistiksel degerlendirmesi

Elektrik
Ortalama | Ortalama Giines
Alan
Ay | Giin| Saat | Sicakhk Nem Radyasyonu
°C] %] (W] Siddeti
0 m
[Vim]
En Diisiik | 1.0 | 1.0 | 0.0 -3.9 6.1 0.0 3.46
En
6.0 [31.0|23.0 30.2 100.0 61581.4 4.8
Yiiksek
Ortalama | 3.6 [15.4| 115 12.4 46.5 11898.8 4.3

YSA modelnn gelistirilmesmde MATLAB ve Neural Network Toolbox’tan
yararlamimistr. MATLAB ortammnda yazlan kodlar yardmuyla veri seti aga
tanitilarak egitim gergeklestiriimis, en uygun ag mimarisi ortaya konmus ve ag yapisi
kayt altma almarak model olusturulmustur. Gelistirlen model agm gérmedigi test
verileri ile smanarak model basaris1 istatistiksel tekniklerle Olclilmiistir. Matlab
ortammnda kodlanan YSA modelinin semas1 Sekil 3.23’de verilmistir.

weight
[_

Input IW{1,1} i o » weight
netsum tansig ~ -V{21}
bias +
b{1} bias netsum |ogsig ™

b{2} netsum purelin ~ Output

b(3}

Sekil 3.23. ANN Modelin Sematik Diyagranu

3.2.2. Cok degiskenli regresyon (CDR/MLSR)

Regresyon analizi, aralarmda sebep-sonug¢ iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasmdaki iliskiyi belirflemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili
tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla yapir. Bu analiz tekniginde iki
(basit regresyon) veya daha fazla degisken (coklu regresyon) arasmndaki iliski
acikklamak i¢in matematiksel bir model kullamlr ve bu model regresyon model
olarak adlandirilir.

Bir bagmh degisken ve birden fazla bagmsiz degiskenin yer aldiyi regresyon
modellerine  ¢ok degiskenli regresyon analizi denir. Cok degiskenli regresyon
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analizinde bagmsiz degiskenler es zamanh olarak (aym anda) bagmh degiskendeki
degisimi aciklamaya cahsmaktadr. Hesaplama ve yorum bakmmndan tek degiskenh
regresyon analizine benzemektedir. Cok degiskenli regresyon analizinin yorumu tek
degiskenli regresyon analizine benzemektedir. Ancak baz farkhlklar vardr.
Omegin, tek degiskenli regresyon analizindeki karsiign ¢oklu regresyon katsayisi R
(multiple R) olarak ifade edilmektedir. Coklu regresyon katsayist R, bir bagmh
degiskendeki degisim ile eszamanh (aym anda) ele alman birden fazla bagmsiz
degiskendeki degisim arasmdaki iliskinin derecesini gostermektedir. Daha basit bir
ifade ile, bagmh degisken ile birlkte ele alman bir grup bagmsiz degiskendeki

degisimin iligkisinin (korelasyonunun) bir gostergesidir.

3.2.3. Elektromanyetik alan uyumluluk haritalan

Segilmis  olan  pilot  bolgelerde  elektromanyetik  uyumluluk  haritalarmmn
olusturulmasinda  Oncelikle anlk elektrik alan siddeti degerleri, Olciim yapilan
noktann koordinatlartyla  birlikte almmustr. Boylelkle her oOlgiim noktasma ait
koordinat bilgisi ve elektrik alan siddeti degerleri Microsoft Excel formatmda
derlenmistir. Derlenmis olan veriler Map Info v9.5 programu kullamlarak Oncelikle
Olctimiin  yapimig oldugu giizergdh hattt (Gridler) c¢izilmisti. Sonrasmda bu hat
tizerinde Olciilmiis olan elektrik alan gsiddeti degerleri dahil edilmistir. Haritalarm
olusturulmasinda  Natural Neighbour (Dogal Komsuluk) Interpolasyon yoneti
kullanmustr. ~ Elektromanyetik alan uyumluluk haritalarmda mavi bolgeler, elektrik
alann diisiik olan seviyelerini, kwmuizi olan bdlgeler elektrik alann yiiksek olan
seviyelerini gostermektedir. Elektrik alan siddeti degeri harita iizerinde mavi renkten

kirmizi renge dogru artmaktadr.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1..1. BTK Tarafindan 2010 Yihinda Malatya Sehrinde Yapims Olan Anhk
Olgiimler

2010 yih ekim aymda BTK tarafindan yapilan, Malatya sehrini kapsayan ve
elektromanyetikk  alan  kirliliginin  tespitini  amaglayan Olgiimlerle Malatya  sehir
merkezi smirlart igerisinde niifusun  yogunluklu oldugu yasam alanlarmda Narda
EMR300 cihazn e 100kHz-2,45GHz frekans arahgmnda Olclimler alnmustr. 654
noktada alman Olgiim sonuglarma gore ¢izimis elektrik alan uyumluluk haritalart
asagidaki Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verimistir. Kirmuzi renk tonlar elektrik
alan siddeti degerinin yiiksek oldugu, mavi renk tonlar ise diisik oldugu bolgeleri
ifade etmektedir. Yapimis olan ¢aliymada esasen sehir merkezi olan bolgede elektrik
alan siddeti seviyelerinin yikksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1). Uc boyutlu
elektromanyetik alan uyumluluk haritasi incelendiginde sehir merkezi olan bolgedeki
yiksek frekanshi elektrik alan degerleri dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.1. Malatya sehir merkezinde, 100kHz-2,45GHz frekans arahginda alnan
olgtim sonuglarma gore ¢izilmis 2D elektrik alan uyumluluk haritas1 ve izlenilen

gilizergah

Sekil 4.2. Malatya sehir merkezinde, 100kHz-2,45GHz frekans arahginda alman
Olgtim sonuglarina gore ¢izilmis 3D elektrik alan uyumluluk haritas1 ve izlenilen

glizergdh
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Sekil 4.3. Malatya sehir merkezinde, 100kHz-2,45GHz frekans arahginda alnan
Olgtim sonuglarina gore ¢izilmis 3D elektrik alan uyumluluk haritas1 ve dlgiim degeri
renk skalasi

Cizelge 4.1. 2010 yilnda Malatya ilinde anlk elektrik alan siddeti degerlerinin
yiizdelik dagilimi

0-1 [V/m] 1-3[V/m] 3-5[VIm] 5-6[VIm] | 6-9[V/m]

Malatya 'I:opl am Ol¢iim/ Ol¢iim/ Ol¢iim/ Ol¢iim/ Ol¢iim/
Ol¢iim Yiizde Yiizde Yiizde Yiizde Yiizde

2010BTK 654 280 / %42.81 | 296 / %45.26 | 67 / %10.24 | 8/ %122 | 3/ %0.46

Almmis olan O6lgiim sonuglardan goriilmektedir ki Olgtimlerin %45.26’s1 1-3V/m
araligmdadr,  Olgtimiis yiksek  elektrik
E 0 =8.3875V/m’dir. Tim bu degerler Tirkiye’de kabul edilen, ulusal ve uluslar
aras1 kuruluglarin belirlemis olduklar1 standart degerlerin altmdadr [87-91].

olan en alan  siddeti  degeri

4.2 Malatya Istasyonlannn Kapsama Alam

Simulasyonu

Sehrinde Bulunan Baz

Doktora Tez cahsmalari kapsammda 01-31 / 08 / 2011 tarihleri arasmda bir ay
sire ile Ankara’da yer alan BTK’ya bagh olan Piyasa Gozetimi ve Denetimi
Laboratuvar’nda misafir arastrmaci olarak c¢aligma yiiriitiilmiigtiir. Bir ay stiren
cahgma kapsammda Tirkiye’de yetkilendirme, denetim ve standardizasyonu
saglayan Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumunun isleyisi cabsma alan Ve
imkanlar1  hakkinda bilgi edmnilmigtir.
oldugu RTV Plan programu ile Malatya ilinde yer alan baz istasyonlarmm kapsama
simiilasyonu  ¢ikarimustir. ilinde yer

istasyonlarmmn  koordinatlartyla  birlikte c¢alisma frekanslar, anten yiksekligi, ¢ikis

Calisma kapsaminda kurumun  Kkullanmis

alanm Bunun icin Malatya alan  baz

glicli, kazanci ve yoni RTV plan programma girilerek, bu istasyonlarm mevcut
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durumlartyla ortamdaki fiziki sartlar (bina, orman, g6l vb) g6z Oniine almmadig
durumda bolgedeki elektromanyetik alan dagiimlart incelenmis Ve yapilan c¢ahsma
sonunda asagidaki sonuglara ulagilmstir.

Cabsmann yapilacagi bolgenin ve bu bolgede bulunan kaynaklarm yukarida
belirtilmis olan Ozellklerne gore sisteme girisleri yapimuis ve elde edilen sonuglar
Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’da verilmistir.

% R¥plan - Radyo/TV Plantama Yazbm) (C:\RTV planiMalatyaGSMWalatyaGsM.ses)
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Sekil 4.5. Calismanin yapilacagi bolge ile ilgili verilerin girisi

67



® RTVplan - Radyo/TV Planiama Yazilm (C:\RTVplanWalatyoGSMWMalatyaGSM. ses)

 Acy Gzellikleri

Gl |Gup2| 6rup3| Guod | GupS| Gups | Gup 7| Gup8| Grupd|

Abe/Mobil Arben YikeekBSAGL: A
euMobi At Kszance T

Mobi Unite Maksimu ERF: i oW
AbyMobi Urie Hassasyeti:

BbeMobil Arten Tigk

Anten Patecri Dosya Adc

Sekil 4.6 Cahsmanin yapildig1 bolgedeki kaynak bilgilerinin girisi

Tim veriler (kaynaklarm c¢ahsma frekanslari ve koordinatlariyla birlikte, anten
yiksekligi, c¢ikis gilicli kazanct ve yoni) RTV Plan similasyon programma
grildikten sonra, program girilen verileri yaklagik bir gin siren bir derlemeyle
degerlendirmis ve asagidaki sonuglar elde edilmisti. Buna gore veriler girildikten

sonra Malatya sehir merkezinde ii¢ operatore ait baz istasyonlarmmn fiziki haritadaki
gortinimii Sekil 4.7°de verilmistir.

TR

LA L B L]

MRAT A .
Mats Lrereie Tecmpgen Awsaieienea

e
e Urer e ¢ sur B A ey ebdrweng
- . .

Endess 00 LI - 20 =
Svtem 0 ¢ < [0 000 ‘/
lpmteecies vo Swwe Tose Gie IRorven v
rovenarens
PR
T lpetme o . watrs A
; v
Q wwtste
Q rencw

e Lt mmee Cbee it Aan " htn et Codea ee boeteret

aewt

Sekil 4.7. Veriler girildikten sonra Malatya sehir merkezinde {i¢ operatore ait baz
istasyonlarinin fiziki haritadaki goriintimii

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da  RTV plan programu sonuglarma gore Malatya ilinde
bulunan baz istasyonlarmdan yaylan elektromanyetik alan daglmmmn Tirkiye
haritasmdaki yayihmu verilmistir. Elde edilen haritalara gore Malatya ili smirlarmda
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bulunan baz istasyonlarmdan yayilan elektromanyetik alan dagimmmn c¢evre illere
kadar ulasti@i ve olduk¢a genis bir bolgeyi kapsadigi goriilmektedir. Renklendirmede
elektrik alan siddeti degerleri maviden, krmizi renge dogru artmaktadir.
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A @@ Q|3 #|~ W

KalmanYonebw @]
* x| 1|4
= ~

= MA40D3 sginterpPoline
[ Ma2eendsigintersPL104
= 4§ MA24802 s inkenpPolyine
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O Ma2ad52siginerpPL108 .
= M M2ALY o iecPrhi | @ 4
View | Edling| Tocls | Extents | Coordinate System |

Zoom [window width} 2485 ™

Map scale 11 52eE14

Centar of wandow. X 37540
Y |38A21

E—

deg

Sekil 4.8. RTV plan programu sonuglarma gore Malatya ilinde bulunan
baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik alan dagihmi
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Sekil 4.9. RTV plan programu sonuglarma gore Malatya ilinde bulunan
baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik alann Tiirkiye haritasi iizerindeki
gosterimi
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4.3. Malatya Sehir Merkezi ve Yakin Bolgelerinde Yapimus Olan Anhk

Elektromanyetik Alan Olciimleri ve Sonuclan

4.3.1. 2011 yihinda Malatya sehir merkezi ve yakin bdlgelerinde yapilmis olan

anbk elektromanyetik alan él¢ciimleri ve sonuclan

2011 yihi ekim aymda Malatya sehir merkezi ve yakmn bdolgelerindeki
elektromanyetik alan yogunluklarmin incelenmesi ve frekans spektrumuna gore
degerlendirimesi kapsammda BTK ile bilikte Olctimler yapimustr. Yapims olan
planlama sonrasi Malatya sehir merkezi ve yakm bolgelerinde Narda SRM 3006
selektif elektromanyetik alan Olgiim cihazi ile 27MHz-3GHz frekans araliginda,
frekans bazh Olgtimler yapimustr. Boylece elektromanyetik kirlilige sebep olan
kaynaklarm frekanslar1  saptanmig  ve elektromanyetik alan dagihm  degerleri
Olglilmiistir. Bu Olglimler neticesinde 100MHz ve alti frekanslar, 900MHz,
1800MHz ve 2100MHz frekanslarmda 1359 noktada Olglim alnmug, frekans bazh
elektrik alan siddetinin  dagiimlart  belirlenmistir.  Benzer bir ¢alisma, frekans
spektrumu  genigletilerek 100kHz-8GHz frekans araligmda ve Olglimleme sikligt
arttmlarak (1sn) 15.000’in tizerinde anhk Olgtimle, 2013 yilinda ile yapimstr. Bu
Olgtimler Wavecontrol SMP EMF Metre ile gergeklestirilmistir.

Yapimis olan ¢aligmada, Olgilimler hareket halindeyken (12kmvh) almmustr; bu
yontem ginlik hayatta  kullamlan sistemlerin = ¢ogunlukla  “mobil”  hareket
halindeyken kullanlmas1 ve hareket halindeyken yukarida bahsedilen kaynaklarm
etkilerinin gbzlenmesi amaciyla tercih edilmistir. Periyodik olarak her bes saniyede
bir koordinatlar1 ile elektrik alan siddeti Olglimleri almnmustr. Bu alan degerlerinden
Olciim ahnan noktada, yukarida belirtilmis olan frekans gruplarma uygun en yiiksek
elektrik alan siddeti degeri segilmistir. Secilen noktalar Map Info V9.5 progranmu
kullanilarak harita iizerine yerlestirilmistir. Boylece Malatya sehir merkezi ve yakmn
bolgelerinin, belirlenmis olan frekans gruplarma ait maksimum elektrik alan siddeti
seviyelerini  igeren  degerler ile  eclektromanyetik alan  uyumluluk  haritalart

olusturulmustur. Elde edilen sonuglar ve ¢izilmis olan haritalar asagida sunulmustur.
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4.3.1.1. 100 MHz ve alt1 frekanslarda yapilmis olan anhk 6l¢iimler ve sonuclan

Calismada 470 noktada, 100MHz ve alti frekanslarda, elektrik alan siddeti degeri
oleiimiistiir. Olglimler neticesinde, ortamda bulunan mevecut alann %35’ini Radyo
ve TV  vyaymci@ frekanslarmda  c¢aligan  kaynaklarm  meydana  getirdigi
belirlenmistir.  Yapimuig olan Olglimlerle ¢izilmis olan haritalar1 inceleyecek olursak;
Olgim alman noktalar ve izlenilmis olan koordinatsal yol Sekil 4.10.’da verilmistir
[27,34].

L
/ %Eﬁ'&m :,fﬂ,,mamuptwm
i i i e & utﬂu e

b T

Sekil 4.10. Olgiim alman noktalar ve izlenilmis olan koordinatsal 6l¢iim yolu

Anlk Olglimler neticesinde elde edilen sonuglara gore elektrik alan uyumiuluk
haritalar1 ¢izimistir (Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13). Sekil 4.11°de 100MHz ve
alt1 frekanslarda 470 noktada Olciilmiis elektrik alan siddeti degerleri ile ¢izilmis iKi
boyutlu (2D) elektrik alan uyumluluk haritas1 gosterimistir.  Sekil 4.12’de ise
elektrik alan uyumluluk haritasi ve 6lgiim alman noktalar goriilmektedir.

Sekil 4.11. 100MHz ve alt1 frekanslarda Malatya sehir merkezi ve yakin bolgelerinde
alman Olglim sonuglarma gore ¢izilmis 2D elektrik alan uyumluluk haritasi
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Sekil 4.12. 100MHz ve alt1 frekanslarda Malatya sehir merkezi ve yakin boélgelerinde
alman Olgiim sonuglarma gore ¢izilmis 2D elektrik alan uyumluluk haritas1 ve
izZlenilen gilizergah

Sonuglara gore 100MHz ve alti frekanslarda Olglilmiis olan elektrik alan siddeti
degerleri esasen sehir merkezinde yogunlagmaktadr. Elektromanyetik alann etkin
seviyeleri, sehrin  yogun yasam alanlarmm bulundugu bdlgelerde Olgililmiistiir.
100MHz ve alti frekanslarda Olciilmiis olan elektrik alan siddeti degerleriyle cizilmis
i¢ boyutlu (3D) elektrik alan uyumluluk haritas1 Sekil 4.13’de verilmistir. Yapihmus
olan Olgiimlerde f=94,486221MHz frekansmda en yiiksek elektrik alan siddeti degeri
E,.0=5,673[VIm], gic yogunlugu degeri ise S=85,36[mW/m?*] oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 4.13. 100MHz ve alt1 frekanslarda Malatya sehir merkezi ve yakmn bolgelerinde
alman Olgim sonuglarma gore ¢izilmis 3D elektrik alan uyumluluk haritas
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4.3.1.2. GSM 900MHz frekansinda yapilmis olan anhk 6l¢iimler ve sonuclan

Yapimis olan olgiimlerde 900MHz frekansmda en yiiksek elektrik alan siddeti
degerleri 391 noktada gdzlenmistir. Olciimler neticesinde meveut alann  %29’unu
900MHz frekans bandinda c¢alsan kaynaklarm meydana getirdigi belirlenmistir.
Sonuglara gore ¢izilmis olan iki boyutlu elektrik alan uyumluluk haritast ve o6lgiim
alman noktalar Sekil 4.14°de ve ii¢ boyutlu elektrik alan uyumluluk haritas1 Sekil
4.15’te verimistir. En yiiksek elektrik alan siddeti degeri E,,,,=1.893[V/m], gii¢
yogunlugu degeri ise S=1866[uW/m?] olarak olgiilmiistiir.

Grid Legends
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Sekil 4.14. 900MHz frekansimda Malatya sehir merkezi ve yakm bdlgelerinde
alman olgiim sonuglarma gore ¢izilmis 2D elektrik alan uyumluluk haritas1 ve
Zlenilen giizergdh

o m—

Sekil 4.15. 900MHz frekansmda Malatya sehir merkezi ve yakmn bolgelerinde
alman Olgiim sonuglarmma gore ¢izilmis 3D elektrik alan uyumluluk haritasi
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4.3.1.3. GSM 1800MHz frekansinda yapilmus olan anhik o6lciimler ve sonuclan

Olgiimlerde 316 noktada 1800MHz fiekansinda en yiiksek elektrik alan siddeti
degerleri Olgiilmiistiir. Sonuglara gbre mevcut alanm %23’inii 1800MHz frekans
bandnda ¢alsan kaynaklarm meydana getirdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore ¢izilmis olan iki boyutlu elektrik alan uyumluluk haritasi ve Olgtim alnan
noktalar Sekil 4.16°da ve U¢ boyutlu elektrik alan uyumluluk haritas1 Sekil 4.17’te
verimistir. Olgiimlerde en yiiksek elektrik alan siddeti degeri E,,,,=2.054[V/m], giic
yogunlugu degeri ise S=1962[uW/m?] olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. 1800MHz frekansmda Malatya sehir merkezi ve yakmn bolgelerinde
alman Olgiim sonuglarma gore ¢izilmis 2D elektrik alan uyumluluk haritas1 ve
iZlenilen giizergdh

Sekil 4.17. 1800MHz frekansinda Mlatya sehir merkezi ve yakm bolgelerinde
alman Olgiim sonuglarmma gore ¢izilmis 3D elektrik alan uyumluluk haritast
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4.3.1.4. UMTS 2100MHz frekansinda yapilmis olan anhk 6l¢iimler ve sonuglan

Alnmis olan Olctimlerde 182 noktada 2100MHz frekansinda en yiksek elektrik
alan siddeti degerleri tespit edilmistir. Yapimig Olglimler sonucunda mevcut alann
%13’tnii 2100MHz frekans bandinda ¢ahsan kaynaklarm meydana getirdigi
belirlenmigtir.  Alman sonuglara gore ¢izilmis olan ki boyutlu elektrik alan
uyumluluk haritas1 ve Olgiim alnan noktalar Sekil 4.18’da ve ti¢ boyutlu elektrik alan
uyumluluk  haritast  Sekil 4.19’te  verilmistir. Yapinus olan Olgiimlerde en yiiksek
elektrik alan siddeti degeri E,,,,=0.517[V/Im], gic yogunlugu degeri ise
S=735[W/m?] olarak bulunmustur.
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Sekil 4.18. 2100MHz frekansmda Malatya sehir merkezi ve yakin bolgelerinde
alman Olgiim sonuglarma gore ¢izilmis 2D elektrik alan uyumluluk haritas1 ve
iZlenilen giizergah

e

Sekil 4.19. 2100MHz frekansmda Malatya sehir merkezi ve yakin bolgelerinde
alman Olgiim sonuglarmma gore ¢izilmis 3D elektrik alan uyumluluk haritast
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4.3.1.5. 100MHz ve alti, GSM ve UMTS frekanslannda yapilmus olan anhk
oOlciimler ve sonuclan

Malatya sehr merkezi ve yakmn bolgelerinde 1359 noktada gerceklestirilen
Olciimler bir araya getirimisti. Calsmada esasen belirlenmis olan Radyo ve TV
yaymeiir frekanslar, GSM 900MHz ve 1800MHz frekanslar1 ve UMTS 2100MHz
frekanslarma ait elektrik alan siddeti degerleri bir araya getirilerek c¢izilmis ki
boyutlu elektrik alan uyumluluk haritas1 ve Olglim alman noktalar Sekil 4.20’de ve iig
boyutlu elektrik alan uyumluluk haritast Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.20 ve Sekil
4.21 incelendiginde goriilmektedir ki; tiim bu frekans gruplarma ait elektrik alan
siddeti degerleri esasen sehir merkezi ve sehrin yogunluklu yasam alanlarm
kapsamaktadir.
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Sekil 4.20. Belirtilen frekans gruplarinda Malatya sehir merkezi ve yakn
bolgelerinde alman Ol¢tim sonuglarina gore ¢izilmis 2D elektrik alan uyumluluk
haritas1 ve izlenilen gilizergdh

e s

- T

Sekil 4.21. Belirtilmis olan frekans gruplarinda Malatya sehir merkezi ve yakmn
bolgelerinde almmis olan elektrik alan degerlerine gore ¢izilmis 3D elektrik alan
uyumluluk haritasi
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4.3.2. 2013 yihnda Malatya sehir merkezi ve yakin bolgelerinde yapilmus olan
anlik elektromanyetik alan ol¢iimleri ve sonuglan

2013 yima gelindiginde yillar icerisindeki degisimi gozlemlemek amaciyla
cahgma alam genisletilerek ve kapsamu detaylandmilarak Olglimler tekrarlanmustir.
Son yapilan c¢alsmada frekans arahg genisletimis ve 100kHz-8GHz frekans
araligmda Wavecontrol SMP Metre ile ortammn elektrik alan siddeti Olgtimleri
yapimustr.  Olglimleme aralg: daha hassas olgiim almak adma 5 saniyeden 1
saniyeye dusiriilmiistir. 15.000’in {izerindeki anlk Olgiim sonuglarma gore Malatya
sehir merkezi ve yakmn bolgelerindeki elektrik alan siddeti dagilmu belirlenmistir.
Buna gore Olgtim alnan koordinatsal yol ve elektrik alan uyumluluk haritast Sekil
4.22’de verilmistir [27].

Grid Legends =

=%
I 0.3293
[ 0.6733

[] 0.7360
0.8191
W 3.2607

Units: User Defined -

[V%m.grd V‘ [

Sekil 4.22. 100kHz-8GHz frekans arahginda Malatya sehir merkezi ve yakin
bolgelerindeki 6lglim alnan koordinatsal yol ve elektrik alan uyumluluk haritasi
Cabsmann yapildigi bolgenin daha anlagilabilir olmasi agisindan alman Slgtimler

fiziki harita Ttizerinde, Olgiim biyikligii degerleriyle yerlestirilmistir (Sekil 4.23).
Kirmzi noktalarm biiyikhigii oOlgiilen elektrik alan siddetiyle dogru orantihdir.
Krmzi bolgeler genel olarak sehir merkezi ve toplu yasam alanlarmm bulundugu
bolgelerde yogunlasmaktadr. Bu bdlgelerde yapimis olan Olglimlerde en yiksek
elektrik alan siddeti degeri E,,,,=6.58[V/m] olarak dlgiilmiistiir.

Elde edilen oOlgim sonuglarma gore sehir merkezinde ve sehir merkezi
yakmlarmdaki toplu yasam alanlarmm bulundugu bolgede elektrik alan siddeti
degerlerinin  zaman icerisinde giderek artti@ belirlenmisti. Bu bdlgelerde  elektrik
alan siddeti degerlermin en yiksek oldugu noktalar belirlenerek hazrlanmis ¢
boyutlu elektrik alan uyumluluk haritas1 Sekil 4.24’de verilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil
4.24 birlikte incelendiginde 2010 yiindan, 2013 yima gelindiginde elektrik alan
siddetinin maximum seviyelerindeki artis ag¢kk bir sekilde gorilmektedir (Cizelge
4.2).
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Sekil 4.23. 100kHz-8GHz frekans araliginda Malatya sehir merkezi ve yakn
bolgelerindeki Slgiim alman noktalarm fiziki harita tizerindeki gosterimi

2010 yindan, 2013 wyilma uzayan periyotta yeni yasam alanlarmm
olusturulmasiyla, bu alanlardaki niifuis yogunlugu da artis gostermistir. Buna paralel
olarak bu bolgedeki elektromanyetik alan dagimu 3 Kattan fazla artiy gostermistir.
2011 yilnda bu bolgede Olclimiis en yiksek elektrik alan siddeti degeri
E .,=2.054[V/m] iken, 2013 yilnda aym bolgede elektrik alan siddeti degeri
E,.,=6.58[V/m].

Sekil 4.24. 100kHz-8GHz frekans arahginda Malatya sehir merkezi ve yakmn
bolgelerinin 3D elektrik alan uyumluluk haritasi
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Cizelge 4.2.2010 ve 2013 yillarinda Malatya ilinde anlk elektrik alan Slgiim

onuglari
Toplam 0-1 [VIm] 1-3[V/m] 3-5[V/Im] 5-6[V/m] 6-9[V/m]
Malatya Ol¢iim Olg¢iim / Yiizde | Ol¢iim/ Yiizde | Olgiim/ Yiizde | Ol¢iim/ Yiizde | Ol¢iim/ Yiizde
2010 BTK 654 280 / %42.81 296 / %45.26 67/%10.24 8/%1.22 3/%0.46
2013 15867 12875/ %81,14 | 2920/ %18,4 67/ %0,42 4/%0,025 1/%0,0063

“Yaklasik olarak 25 kat daha fazla 6lgiim alinmugtir.’

Bu artslar tic boyutlu elektromanyetik alan uyumluluk haritasinda (Sekil 4.24)
belirgin pik noktalartyla agik¢a goriilmektedir. Sehrin merkez caddesinde 2011
yilindan, 2013 yilma uzayan periyotta elektromanyetik alan dagihm diizeyi yaklasik
olarak 4 kat artis gostermistir. 2011 yilinda sehir merkezinde anhk Olgtimlerle elde
edimis en yiksek elektrik alan siddeti degeri E,,,,= 1.04[V/m] iken, 2013 yilnda
aym bolgede elektrik alan siddeti degeri E, .= 4.03[V/m] olarak Olgiimiistiir.
Malatya sehir merkezinde olusan elektromanyetik alanlarm frekans spektrumunun
yiinda GSM
2013 yima gelindiginde
cikmistr [27,34]. Bu artis, son yillarda yeni nesil haberlesme sistemlerinin abone

incelenmesi sonucu 2011

%65’ini olusturdugu  halde,

sinyalleri, ortamdaki toplam sinyallerin

bu oran %77 seviyesine

sayist ve goriisme siirelerinin artmasi ile agiklanabilir [5]. Dolayssiyla sehir merkezi
ve yakm bdlgelerinde baz istasyonlarmm yaydig yiksek frekansh elektromanyetik
daha
olarak biitin bu verilerin degerlendirimesinden

alanlarm  yogunlugunun ilerleyen zamanlarda
[27].
elektromanyetik  kirliligin  sehir merkezleri ve yakin bolgelerinde

etkin diizeylere ulasacagmi

gostermektedir Sonug
stirekli  artigm
denetleyebilmek i¢in siirekli Olglim ve izleme sistemlerinden yararlanmak gerektigi

acikga goriilmektedir [28,29].

4.4. inonii Universitesi Yerleskesinde Yapilmis Olan Yiiksek Frekansh
Elektromanyetik Alanlarm Anhk Olciimleri ve Sonuglan

Malatya sehir merkezi ve yakmn bolgelerini icine alan cahsmann detayl bir
omegi; 7 milyon m? alana sahip, yaklasik olarak 30.000’in iizerinde gen¢ niifusiu
ogrenci, 5000’in iizerinde ¢aligan, 400’{in lizerinde lojman, kres, ikdgretim okullari,
Ogrenci yurtlar, arastrma hastanesi, cami, toplu konutlar gibi yasam alanlarmm yer
aldim  Inonii  Universitesi  yerleskesinde, elektromanyetik  alanlarm  seviyesinin
belirlenmesi amactyla yapilnustr. Bu amagla Inonii Universitesi yerleske alanmda
bulunan baz istasyonlarmm ve yerleske {izerme etki edendiger yiiksek frekansh

elektromanyetik alan kaynaklarmm yaydigi elektrik alan siddetleri donemsel olarak,
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anlk oOlgtimlerle belirlenmistir. Yerleskenin frekans bazh elektrik alan siddeti ev gii¢
yogunlugu  uyumluluk  haritalar1  belirlenmistir. Elde  edilen  Olgiim  sonuglarma
gore donemsel degisimler kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistr  [26,32]. Bu

sonuclar Olciim yillarma gore asagida swrastyla verilmistir.

44.1. 2011 Yihnda in6nii Universitesi yerleskesinde yapilmus olan yiiksek
frekansh elektromanyetik alanlarin anhk dl¢iimleri ve sonuclan

2011 yih ekim aymnda, Narda SRM 3006 selektif elektromanyetik alan Olgim
cihazs ile, 27MHz-3GHz frekans araligmda, 5 saniyelik o&lciim periyodunda,
spektrum analizi yapilarak 100MHz alt1 frekanslar, GSM 900MHz & 1800MHz
frekanslart ve  UMTS 2100MHz frekansinda, yerleske dahilinde anlk Olglimlerle,
koordinatlartyla ~ 450’nin  iizerinde noktada, elektrik alan siddeti degerleri
dleiimiistiir. Olciimlerden elde edilen veriler neticesinde iniversite yerleskesindeki
100MHz alt1 frekanslar;, GSM 900MHz & 1800MHz frekanslarmi ve UMTS
2100MHz frekansm igceren elektrik alan siddeti ve gii¢ yogunlugu uyumluluk
haritalar1  cizimisti. Olgiim alman noktada, cabsma icin belirlenmis frekans
gruplarinda en yiiksek elektrik alan siddeti degeri cahsma icin secimistir.

Elektrik alan siddeti ve giic yogunlugu uyumluluk haritalarmda, en diisiik elektrik
alan siddeti degerleri mavi renk tonlartyla, en yiiksek elektrik alan siddeti degerleri
ise krmuzi renk tonlartyla gosterimistir. Olciimler, c¢absmanm yapildig yerleskede
yerden 150 cm, ortalama bir insamin bas-govde yiiksekliginde almmustir.

Elde ediimis sonuglarla ¢izimis elektromanyetik alan uyumluluk haritalarmi detayh
olarak incelenecek olursa; Sekil 4.25.a’da 100MHz alt1 frekans degerlerine ait lgiim
alman giizergdh ve Olglilen elektrik alan siddeti degerlerine gore elektromanyetik
alann uyumluluk haritas1 verilmistir. Sekil 4.25.b’de GSM  900MHz frekansinda
Olciilen elektrik alan siddeti degerlerine gore elektromanyetik alanm  uyumluluk
haritas1 sunulmustur. Sekil 4.25.c’de GSM  1800MHz frekansmda Olgiilen elektrik
alan  gsiddeti  degerlerine  gore  elektromanyetk  alann  uyumluluk  haritast
goriilmektedir. Sekil 4.25.d’de UMTS 2100MHz frekansmda olgiilen elektrik alan
siddeti degerlerine gore elektromanyetik alanm uyumluluk haritas1 verilmistir. Sekil
4.25.e’de tim bu frekans degerlerine ait Olgiilen elektrik alan siddeti degerleri bir
araya getirildiginde, tniversite yerleskesinde belirtiimis olan frekans bantlarmdaki
elektromanyetik alan dagilmu sunulmustur.  Sekil 4.25.fde tim bu frekans
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degerlerine ait Olgiillen elektrik alan siddeti degerleri bir araya getirildiginde,
iniversite yerleskesinde belirtilmis olan frekans bantlarndaki elektromanyetik alan
dagimmm t¢ boyuthi uyumluluk haritasi goriilmektedir. Sekil 4.25.g’de tim bu
frekans degerlerine ait Olgiillen elektrik alan siddeti degerleri bir araya getirildiginde
tiniversite  yerleskesinde belirtilmis olan frekans bantlarmdaki elektromanyetik alan
giic yogunlugu W/m2dagimu goriilmektedir. Sekil 4.25.h’de tiim bu frekanslara ait
elektrik alan siddeti degerleri bir araya getirildiginde {niversite yerleskesinde
belirtilmis  olan  frekans  bantlarmdaki  elektromanyetik alan glic  yogunlugu
dagilminin ti¢ boyutlu uyumluluk haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 1n621'i Universitesi yerleskesinde tl]))elirlenmis olan frekans bantlarmda
Olciilmiis olan elektrik alan siddeti ve giic yogunlugu haritalari

Universite yerleskesinde 100MHz alti frekanslarinda (genel olarak radyo ve TV
frekanslarr) 143 noktada elektrik alan siddeti seviyesinin etkin degerlerde oldugu ve
yerleske dahilindeki alann yeterince genis bdlgelerini kapsadigi net bir sekilde
anlagimaktadr. (Sekil 4.25.a). Bu sonuglara gore en yiiksek elektrik alan siddeti
degeri E,,,,=62.0601[mV/m], giic yogunlugu degeri ise S=10.22[uW/m?] olarak
Olgtilmiistir. GSM 900MHz frekansmda 171 noktada elektrik alan siddeti seviyesinin
etkin degerlerde oldugu ve yerleske dahilindeki alann yeterince genis bdlgelerini
kapsadig, kaynaga yakmn Dbolgelerde alan seviyesinin beklenildigi sekilde arttigi
goriilmektedir (Sekil 4.25.b). GSM 900 MHz frekansnda Olgiilmiis olan en yiiksek
elektrik alan siddeti degeri E,,,,,=355.8166[mV/m]|, giic yogunlugu degeri ise
S=672[uW/m?] olarak Olgiimiistir. GSM 900MHz frekansma ait maksimum
elektrik alan siddeti seviyelerinde olgiilmiis olan degerlerinin sayisi, GSM 1800MHz
ve UMTS 2100MHz frekanslarmda oOlglilmiis olan elektrik alan siddeti degerlerine
gore daha fazladw. Dolayisiyla bu bolgede 2011 yilinda 2G haberlesme sisteminin
daha yaygin oldugu goriilmektedir.

GSM 1800MHz frekansmda 76 noktada maksimum elektrik alan siddeti
seviyesine ait Olgtim degeri bir araya getirilerek olusturulmus elektrik alan siddeti
uyumluluk  haritast  Sekil 4.25.c’de  verimigtr. ~ GSM 1800 MHz fiekansinda
Olciilmiis olan en yikksek elektrik alan siddeti degeri E,,,,=166.0013[mV/m], gii¢
yogunlugu degeri ise S$=120.8[uW/m?] olarak belirlenmistir. Harita incelendiginde
kaynaga yakmn bolgelerde elektrik alan siddeti seviyesinin arttigi gdzlenmektedir.
UMTS 2100MHz frekansmda 64 noktada maksimum elektrik alan siddeti seviyesine
ait Olglim degeri bir araya getirilerek olusturulmug elektrik alan siddeti uyumluluk
haritas1  Sekil 4.25.d’de verilmistir. Harita incelendiginde kaynaga yakm bolgelerde

82



elektrik alan siddeti seviyesinin arttigi  gozlenmektedir. Bu frekans bandinda
Olclilmiis olan en yiksek elektrik alan siddeti degeri E,,,,=145.264[mV/m], giic
yogunlugu degeri ise $S=60.09[uW/m?] olarak belirlenmistir.

100MHz alt1 frekanslar, GSM 900MHz & 1800MHz ve UMTS 2100MHz
frekanslarma ait 454 noktada oOlgiilmiis maksimum elektrik alan siddeti seviyesine ait
degerler bir araya getirilerek ¢izilmis olan toplam elektrik alan siddeti uyumluluk
haritas1  Sekil 4.25.e’de verimistir. Sekil 4.25.e incelendiginde bu frekanslarca
tiniversite  yerleskesinin neredeyse tamammm belirgin bir alan dahilinde kapsandigt
gorlilmektedir. Sekil 4.25.fde Olglim yapian frekans gruplarma ait ii¢ boyuthu
elektrik alan siddeti uyumluluk haritasi yer almaktadwr. Kapsam haritalar
incelendiginde gorilecektir ki 27MHz — 3GHz frekans arahginda alnmig olan 6lgiim
degerlerne gore yerleske civarmda bulunan GSM 900MHz & 1800MHz
frekanslarmdaki baz istasyonlarmmn etkin elektrik alan siddeti seviyelerinin kapsama
alanlart UMTS 2100MHz ve 100MHz alt1 frekanslarmin etkin elektrik alan siddeti

seviyelerinin kapsama alanlarma gore daha genistir.

Sekil 4.25.9° de ise Inonii Universitesi yerleskesinde, 454 noktada, 100MHz alt:
frekanslar, GSM 900MHz & 1800MHz ve UMTS 2100MHz frekanslarmda alnmug
olan gii¢ yogunlugu degerlerine ait 2 boyutlu giic yogunlugu (S[W/m?]) uyumluluk
haritas1 yer almaktadr. Metrekare basma disen gic yogunlugu incelendiginde,
goriilmektedir ki yerleske kapsammnda giic yogunlugu dagihmu belirli bir diizeydedir
ve bu yogunluk kaynaga yaklastikca artmaktadwr. Bu frekans bantlarmda oOlgiilmiig
olan en yiiksek elektrik alan siddeti degeri E,,,,=355.8166[mV/m], giic yogunlugu
degeri ise S=672[uW/m?]’dir. Sekil 4.25.h’de ise Olgiim yapilan frekans gruplarma
ait tic boyutlu giic yogunlugu uyumluluk haritas1 yer almaktadir.

454 noktada Olglim alnmis olan biitiin - degerlerin, ulusal ve uluslararasi
standartlarm altmda oldugu belirlenmistir. Uluslararas1 standart kuruluglarm Onerdigi
limit elektromanyetik alan degerleri g6z Oniinde tutuldugunda [87-91], Indnii
Universitesi ~ yerleskesinde ~ Olciilmiis  olan  elektrik  alan siddeti degerleri  bu
standartlarin ¢ok altmdadr (Cizelge 2.1).
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44.2. 2013 Yihnda Inénii Universitesi yerleskesinde yapilmus olan yiiksek
frekansh elektromanyetik alanlarin anhk ol¢iimleri ve sonuglan

2011 yilnda yapimig olan c¢ahsmann hem sonuglandiriimast hem de siirecin
degerlendiriimesi adma 2013 yih haziran aymda {iniversite yerleskesinde daha
detayll bir calsma planlanmig ve yapimustr. 2013 yilnda Wavecontrol SMP EMF
Metre ile 100kHz-8GHz frekans arahginda, 1 saniye aralklarla, 6700’{in tizerinde
noktada, gece ve giindiiz saatlerinde, anlk Olciimlerle elektrik alan siddeti degerleri
koordinatlartyla  olgtimiistir. Elde edilen sonuglarla, elektrik alan siddeti uyumluluk
haritalar1 ¢izilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Calismann amaglarmdan  biri  iKi
yillk  periyotta, tmiversite yerleskesindeki elektrik alan siddetinin  degisiminin
belirlenmesidir; bir diger amag¢ ise Olgiim sonuglarmdan elde edilecek verilerle
gizilen elektromanyetik  uyumluluk haritasi ile bu bolgedeki elektrik alan
kaynaklarmm  homojen  daglmmm  saglanmast ve olast risk  bolgelerinin
belirlenmesidir [26,32].

Olgiimler ¢alsmanm yapildig1 yerleske dahilinde 2011 yimnda 5 s araliklarla,
2013 yilinda ise 1 s aralklarla, yerden 150 cm yikseklikte ortalama bir insann bas-
govde vyiksekliginde almmustr. Yapilan son c¢alsmada tniversite yerleskesinde
mobil telefon trafiginin en yogun oldugu giindiiz ¢alsma saatlerinde ve mobil telefon
trafiginin  diigiis egiliminde oldugu aksam saatlerinde toplam 6784 noktada anhk
elektrik alan siddeti olgiimleri  almnustr.  Universite  yerleskesinde bu  calisma
oncesinde almmis olan 24 saatlik siirekli Olglimler sonucunda [25] goriilmistir Ki
giindliz ¢ahsma saatlerinde elektrik alan seviyeleri yiikselmekte iken aksam
saatlerinde aym bolgede elektrik alan seviyeleri diismektedir. Olciilmiis olan elektrik
alan siddeti degerlerine gore, giindiiz saatlerinde almmis olan OSlglimler sonucu en
yiksek elektrik alan siddeti degeri E,, ,,=1,2482[V/m|, ortalama elektrik alan siddeti
=0,8315[V/m]’dir. Aksam saatlerinde en yiksek elektrik alan siddeti
=0,4142[VIm]
olarak  Olglilmiistir. Elde edien sonuglardan  goriilmektedir ki {iniversite

degeri E

ort

degeri E,,,,=0,7945[V/m], ortalama elektrik alan siddeti degeri E,,,
yerleskesinde gece ile giindiiz saatleri arasmda, elektrik alan siddeti seviyesinde
%50’ye varan bir diisiis s6z konusundur. Burada Ki diisiisiin esas sebebi yerleske
icerisinde bulunan ve baz istasyonlarma baglanan abone sayisidaki ve iletisim

trafigindeki degisimdir.
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Inonii Universitesi yerleskesinde 100kHz-8GHz frekans arahgmda almnus olciim
sonuclarma gore elektrik alan siddeti dagilmlarm gosteren iki ve ii¢ boyutlu
uyumluluk haritalart  ¢izilmistir.  Giindiiz alman olglim sonuglarma gore ¢izilmis 2D
elektrik alan uyumluluk haritasy, Olgiim alman noktalar ve Olglim giizergahi Sekil
4.26.a’da, 2D elektrik alan contour haritas1 Sekil 4.26.b’de, 3D elektrik alan
uyumluluk haritas1 Sekil 4.26.¢’de verilmistir.

Sekil 4.26. a) 2D elektrik alan uyumluluk haritasi, 6lgiim alman noktalar ve
Olgtim giizergah1 b) 2D elektrik alan contour haritasi, ¢) 3D contour elektrik
alan uyumluluk haritasi
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Inonii Universitesi yerleskesinde 100kHz-8GHz frekans arahgmda almnus olciim
sonuclarma gore elektrik alan siddeti dagilmlarm gosteren iki ve ii¢ boyutlu
uyumluluk haritalar ¢izilmistir. Gece alnan Olgiim sonuglarma gore ¢izilmis 2D
elektrik alan uyumluluk haritasy, Olgiim alman noktalar ve Olglim giizergahi Sekil
4.27.a’da, 2D elektrik alan contour haritas1 Sekil 4.27.b’de, 3D elektrik alan
uyumluluk haritast Sekil 4.27.¢’de verilmistir.

Grid Legends [B]
-5 _V_m_gece.grd
W 0.3073
0.3803
[ 0.4146
[ 0.4520
M 0.7408
Units: User Defined -
[
Grid Legends
-l 0.3073
[0 0.3303
[ 0.4146
[0 0.4420
[l 0.74%8

Units: User Defined -

= —

c)

Sekil 4.27. a) 2D elektrik alan uyumluluk haritasi, Olgim alman noktalar ve
Olgtim giizergdh1 b) 2D elektrik alan contour haritasi, ¢) 3D contour elektrik
alan uyumluluk haritasi

86



Sonug¢ olarak 2011-2013 wyillann periyodunda tniversite yerleskesinde Glgiiimiig
olan elektrik alan siddeti seviyelerinde maksimum elektrik alan siddeti degeri %148,
minimum  elektrik alan siddeti degeri %55 artiy gostermistir. Yakmn gelecekte
tiniversite  6grencileri, caliganlart ve diger birimleri ile bulundugu yerleske civarmda
yapilan toplu konut ingaatlart ve sehir stadi ile bu bolgeye gelecek her kisi, iletisim
trafigini de beraberinde getireceginden; bolgedeki artan iletisim trafigi ile dogru
orantth olarak elektrik alan siddetnin seviyelerinin  de artacagm sdylemek
miimkiindiir. Olgiim sonuglarma gore yerleske kapsaminda her noktada elektrik alan
siddeti degeri 0’m tiizerindedir. Bu da yerleske dahilinde elektrik alann var oldugunu
gostermektedir. Bu etkilerin tehlikeli boyutlara ulasmamasi i¢in elektromanyetik alan
yayan kaynaklarm artisiyla dogru orantih olarak bu etkilerden korunma sistemlerinin
ve/veya yontemlerinin gelistirilmesi  gerekmektedir. Bunun icin yapilan Olgiim ve
degerlendirmeler ile sunulmus olan elektromanyetik alan seviyesi haritalarmm 6nemi
daha da artmaktadr [26,32].

Bolgede bulunan mevcut baz istasyonlarmm kapasite artwmmu ile yerleske
dahilinde elektromanyetik alann yiiksek olan bolgeleri ile diisik olan bdlgeleri
arasmdaki fark giderek artacaktwr. Bu  hartalar g6z Oniine almarak baz
istasyonlarmm,  elektromanyetk  alan  yogunlugunun  zayif oldugu  bolgelere
kurulmasi ve bu sistemlerin sebep oldugu elektromanyetik alanm {iniversite
yerleskesi iizerinde yaklasik olarak homojen dagilmm saglanabilir. Bu alanlarm
seviyeleriyse, ulusal ve uluslar arast standartlarm Lmit degerleriyle uyum
saglamaldir [87-91].

4.5. Turgut Ozal Tip Merkezi’nde Yapilmus Olan Anhk Elektromanyetik Alan
Olgiimleri

451 Turgut Ozal Tip Merkezi’nde yapilmis olan yiikksek frekansh
elektromanyetik alanlarin anhk ol¢iimleri ve sonuclan

Yilda 500.000’in {izerinde hastanm zyaret ettigi Indnii Universitesi Turgut Ozal
Tip Merkezi (TOTM)’nin, 5Hz-8GHz frekans arahfnda hastane icerisinde ve
yerleskesindeki  tip  merkezine dis  kaynaklardan etkiyen yikksek frekansh
elektromanyetik alanlarm etki seviyelerinin Olciilmesi ve  degerlendirimesi amaciyla
10Hz-3kHz, 100kHz-8GHz, GSM & UMTS frekanslarmda oOlgtimler yapimustr
[25,33].
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Bu calsmada TOTM’i igerisinde bulmnan yilksek frekansta calsan kablosuz
haberlesme sistemleri ve gilic frekansinda c¢alsan enerji sistemleri ve dagitim
sebekesinin; hastane diginda bulunan yiiksek frekansta cahsan Radyo ve TV
istasyonlar,, GSM & UMTS baz istasyonlarmn ve gii¢ frekansinda c¢alisan yiksek
gerilim enerji nakil hatlari ve dagtim sistemlerinin hastane bdlgesinde olusturmus
olduklar1 elektromanyetik dagihm seviyeleri anhk Olciimlerle belirlenmistir.  Tip
merkezinin icerisindeki yikksek frekansh elektrik alan siddeti seviyesinin Olgiimii ve
daglmmm belirflenmesi amaciyla da Wavecontrol SMP Metre ile {ic yimli Olgiim
alan genis band (100kHz-8GHz) ve GSM & UMTS problart kullanilmistr. Hastane
icerisinde gii¢ frekansindaki elektrik alan siddeti seviyesinin Olglimii igin Narda
EHP-50D (5Hz-100kHz) siirekli elektrik alanlari Olgme ve izleme cihazi ve
Wavecontrol SMP Metre ile diisik frekans probu (10Hz-3kHz) kullamlmustr. Tim
bu Olglim sonuglar1 neticesinde hastane igerisindeki spektrum analizi  AAronia
Spectran HF-60105 (100MHz-9,4GHz) ile yapimustur.

Tip merkezinin igerisindeki yiiksek frekans elektrik alan siddeti seviyesinin
Olgtimi ve dagimmmn belirlenmesi amaciyla Wavecontrol SMP Metre ile 100kHz-
8GHz ve GSM & UMTS frekanslarmda 6lgliim alan problar ile bdlgede elektrik alan
siddeti seviyesinin en yiksek oldugu c¢alhsma saatleri igerisinde, 6 dakikalk
periyotlarda, bir saniyelk Orneklemelerle, yer seviyesinden 150cm yikseklikte
Olcimler almmustr. 26Km’nin  {izerinde, hastane i¢indeki tim birimler dolasilarak,
anlk Olgtimlerle hastane icerisindeki elektrik alan siddeti seviyeleri tespitedilmis ve
koordinatlar1 ile almmus Olgiim degerlerinin, hastane igerisindeki elektrik alan
uyumluluk haritalar1 ¢izilmistir.

Cabsmann yapildimn TOTM’i bolgeleri Sekil 4.28°de  gosterilmistir. ~ Sekil
428de TOTM’i (A) ile gosterimistir, hastanenin kuzey bdlgesinde bulunan baz
istasyonlar1 krmizi ve mavi eliptik sekil ile belirtimistr (B ve C). Hastanenin giiney
bati cephesinde bulunan salt sahas1 (D)’ndan, TOTM ne dogru olan &lgiim giizergahi
kirmuzi hat ile gosterimisti. Bu sema {izerine yapilan Olclimler ve degerlendirmeler
asagidaki gbidir.

TOTM’ne yakin bdlgede hastanenin kuzey cephesinde iki farkh operatdre ait ve
catismda da farkh bir operatore ait baz istasyonlar1 bulunmaktadw. Bu nedenle bu
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baz istasyonlarmm, hastane iizerinde olusturdugu elektrik alan  siddetinin
belirlenmesi amaciyla anlk elektrik alan siddeti Ol¢timleri yapilmustir.

Sekil 4.28. Turgut Ozal Tip Merkezi yerlesim bolgesinin genel goriiniimii

Hastane icerisinde Olglilen genisbant (100kHz-8GHz) ve baz istasyonuna ait
(GSM & UMTS) elektrik alan siddeti olgiim degerlerine gore Map Info V9.5
programu ile ¢izimis elektrik alan uyumluluk haritalart {izerinde en diisiik degerler
mavi renk tonlartyla, en yilksek degerler ise kwrmizi renk tonlartyla ifade edilmistir.
Tip merkezinde yatarak tedavi goren hastalar esasen hastanenin kule katlarinda
kalmaktadrlar, bu katlarda yapimis olan 100kHz-8GHz ve GSM & UMTS
frekanslarmdaki  Olglimler sonucu  katlardaki elektromanyetk alan  daglmlar
belirlenmis ve omek olarak 12. kata ait elektrik alan siddeti uyumluluk haritalar:
Sekil 4.29’da  verilmistir. Diger katlara ait olan Olgiim sonuglar1 ise Ek.3’te
sunulmustur.

Sekil 4.29.a’da  100kHz-8GHz frekans araligndaki kaynaklarm olusturmus
oldugu elektrik alan siddeti uyumluluk haritasi yer almaktadr. Bu Olgiim sonucuna
gore belirlenmis en yiksek elektrk alan siddeti seviyesi E,,,, = 1,32[V/m]’dir.
Sekil 4.29.b’de GSM & UMTS frekans araligindaki kaynaklarm olusturmus oldugu
elektrik alan siddeti uyumluluk haritast yer almaktadwr. Bu oOlgiim sonucuna gore
belirlenmis en yikksek elektrik alan siddeti seviyesi E, . = 0,37[V/m] olarak
Olctlmiigtiir.  Sekil 4.29.c ve Sekil 4.29.d’de oOlgiilmiis elektrik alan siddeti
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degerlerine gbre ¢izilmis contour haritalari verimisti. Contour haritalarmdan,
elektrik alanmmn yogunlastigi bolgeler alan siddeti degerleriyle birlikte net bir sekilde
tespit edilebilmektedir.

f=100kHz-8GHz f=GSM 900MHz & 1800MHz & 2100MHz

Sekil 4.29. a) 100kHz-8GHz frekanslarinda alman anhk Olgiimlerle ¢izilmis 2D
uyumluluk haritas;, b) GSM & UMTS frekanslarinda alman anlk Olgtimlerle ¢izilmis
2D uyumluluk haritas1 c¢) 100kHz-8GHz frekanslarinda alman anlk GSlgiimlerle
¢izilmis 2D contour haritasi, d) GSM & UMTS frekanslarinda alman anlk
Olgtimlerle ¢izilmis 3D contour uyumluluk haritasi

Sonug olarak tip merkez icerisinde Olglimiis elektrik alan siddeti degerlerinden;
genel elektrik alan kirliliginin  biiylik kismmi, GSM & UMTS frekanslarmdaki
degerlerin dismdaki elektromanyetik alan kaynaklarmmn olusturdugu  séylenebilir.
Buna gore hastanenin 100kHz-8GHz frekans araligmda cizilmis elektrik alan siddeti
uyumluluk  haritalart  asagidaki  gibidir. Tip Merkezi icerisindeki Olgiimlerde
elektromanyetik alan siddeti degerinin en yiiksek oldugu boélgelerden ikinci sirada,
hastane yonetim ofislerinin  bulundugu bolge oldugu saptanmistr. Bu bolgede
yapiimis olan GSM & UMTS frekanslarmdaki Olgiimlerde elektrik alan siddetinin
ortalama degeri E,,, =0,8[V/m] olarak belirlenmistir (Ek 3).
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Grid Legends

B
[l 0.1097
[0 0.7971
-] 1.2128
[l 1.7415
|l 5.0681

Sekil 4.30. Zemin kat poliklinikler 1. bolgede ki 100kHz-8GHz frekans arahgmda
elektrik alan uyumluluk haritasi

Zemin kat 1. bolge Goglis Hastalklar, Noroloji, Beyin Cerrahi, Cildiye,

Intaniye, Kardiyoloji, Uroloji, Nefioloji, Ortopedi ve Kalp Damar Cerrahi

Polikliniklerini  kapsamaktadr. Bu bolgelerde 6lgiilmiis  elektromanyetik — alan

degerlerine gore ¢izimis elektromanyetik alan uyumluluk haritast Sekil 4.30’da

verilmistir. Bu bolgede en yiiksek elektrik alan siddeti degeri ise E,,,, = 10[V/m]
olarak Olglilmiistiir.

Ll 56643

Units: User Defined -
¥_mhgcytg.grd = @

Sekil 4.31. Zemin kat poliklinikler 2. bolgede kilOOkHz-8GHz frekans araliginda
elektrik alan uyumluluk haritasi
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Tip Merkezi girisinde bulunan 2. bdlge cocuk acil, sosyal hizmetler, pediyatri
poliklinigi, acil radyoloji, eczane ve yogun bakim {initelerini kapsamaktadwr. Bu
bolgede Olgiimiis elektromanyetik alan degerlerine gore ¢izilmis elektromanyetik
alan uyumluluk haritas1 Sekil 4.31°de verimistir. Bu bolgedeki ortalama elektrik
alan siddeti degeri E,,, =5,6[\V/m]’dir.

Grid Legends (5]

=58 V_mzeminssol.grd
-l 0.1108
[ 0.6785
[ 10627

Units: User Defined -

vmeemossoigd <] [

Sekil 4.32. Zemin kat poliklinikler 3. bolgedeki 100kHz-8GHz frekans araliginda
elektrik alan uyumluluk haritasi

Tip Merkezi zemin katnda bulunan 3. bolge Kadn dogum, Go6z Plastik
Cerrahi, KBB, Fizik Tedavi poliklinikleri ve kan alma bolimlerini igermektedir. Bu
bolgede  Olglilmiis  olan  elektromanyetik  alan  degerlerine  gore  ¢izilmis
elektromanyetik alan uyumluluk haritas1  Sekil 4.32°deki gbidir. Bu bolgedeki
ortalama elektrik alan siddeti degeri E,,, =8,5[V/m]’dir. Hastanenin bodrum katlart
olan Bl ve B2 katlarmda GPS sinyallerine erisim saglanamadig i¢in olglim
degerlerinin - koordinatlari almamamustr. Bu sebepten dolayt koordinatlara gore
uyumluluk  haritalar1  ¢izilememistr.  Bu  bolgedeki  uyumluluk  diizeylerinin
belirlenebilmesi i¢in Sekil 4.33’te belirtilmis olan noktalardaki olgiillen elektrik alan
siddeti degerleri verilmistir.
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Sekil 4.33. Bl ve B2 katlarinda 100kHZ-8GHz frekans araliginda olg:ulmus, elektrik
alan siddeti degerleri.

e T %=

Acil servis igerisinde 100kHz-8GHz frekans araligmda Olgiilmiis olan degerlere
gore ¢izilmis elektromanyetik alan uyumluluk haritas1 Sekil 4.34’deki gbidir. Bu
elektrik alan siddetinin ortalama degeri E,,., =3,1[V/m]’dir.

Grid Legends

& -a V_madill.grd

Units: User Defined -
[v_macl.g'd v] [

«z

ACIL SERVIS
GIRISI = L

Sekil 4.34. 100kHz-8GHz frekans araliginda Acil Servis igerisinde elektrik alan
uyumluluk haritasi

Acil servis igerisinde GSM & UMTS fiekanslarmda Olgiilen degerlere gore
cizilmis elektrik alan siddeti uyumluluk haritast Sekil 4.35’de verilmistir. Bu
elektrik alan siddetinin ortalama degeri E,., = 0,5[V/m]’dir. Acil servis igerisindeki
Olctimlerden de gorilmektedir ki bu bolgede genel olarak elektrik alan seviyesini
yikkselten tip merkez icerisindeki i¢ kaynaklardir.
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Sekil 4.35. GSM & UMTS frekanslarinda Acil Servis igerisinde elektrik alan
uyumluluk haritasi

Gortildiigii.  gibi  elektromanyetik  kirliligin - yogun oldugu bdlgeler ¢ahgmann
yapidigt katta yeterince genis bir alam kapsamaktadr. Bu nedenle hastane
icerisindeki katlarda ve bolgelerde elektrik alan siddeti degerlerinin frekans
spektrumuna gore degerlendiriimesine gereksinim duyulmustur. Bu amagla 6rnek
olarak hastane icerisindeki elektrik alan siddetmin yiiksek oldugu bir bdlgede
AAronia Spectran HF-60105 cihazi kullanilarak, 30MHz-9GHz frekans aralignda
spektrum analizleri yapimistr. Elde edilen sonug Sekil 4.36’da paylasimistir.

Ulkemizde mevcut olan o&lgiim standatlarma gore [91] saghk kuruluslarmda
kurulacak  elektronik  haberlesme cihazlarmm; tibbi cihazlarm  etkilenmemesi
amacryla ortamda olusturacag elektrik alan siddet degeri, E= 3 [V/Im]’yi gecemez
Yukarida sunulan sonuglara gore zemin kat polikliniginde her ii¢ bolgede de Olgiilen
elektromanyetik alan siddetleri bu degerlerden yiiksektir. Hastane disnda yapinus
olan sirekli Olgiimler ve hastane igerisinde almmus olan anhk  Olgtimler
kiyaslandigmda; ~ hastane  igerisindeki  elektromanyetk  daglm  seviyesinin,
hastanenin dig ortamma gore daha yiiksek oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.36. Hastane icerisinde elektrik alan kaynaklarmi ve frekans degerlerini
belirlemek amaciyla yapilmis olan spektrum analizi.

Bu genig frekans bandinda yapilms olan spektrum analizinde farkh frekanslara

ait olan sinyallerin en yikksek ve en disiik elektrik alan siddeti degerleri Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. VHF, VHF-TV, UHF-TV,

ISM-868, GSM900MHz,

GSM1800MHz, UMTS2100MHz ve Wi-Fi 5,8GHz frekanslarmda almmis en yiiksek

ve en diistik elektrik alan siddeti degerleri

m
SPEKTRUM MAX E[Vim] MIN
VHF (Cok Diisiik Frekans) 3-30KHz 1,4 [mV/m] 0,3 [mV/im]
VHF-TV (Cok Yiiksek Frekans) 30-300MHz 0,8 [mVim] 0,15 [mV/m]
UHF-TV (Ultra Yiiksek Frekans) 300-3000MHz 1,8 [mV/m] 0,4 [mVim]
ISM-433 (Industrial Scientific Medical band) 525 [uV/m] 200 [u VIm]
ISM-868 (Industrial Scientific Medical band) 1300 [u V/m] 830 [uVv/im]
GSM900 UPLINK 3 [mV/m] 1,15 [m\V/m]
GSM900 DOWNLINK 3,25 [mV/m] 1,3 [mV/m]
GSM1800 UPLINK 1,8[mv/m] 0,4 [mV/m]
GSM1800 DOWNLINK 1,5 [mV/m] 0,3 [mV/m]
UMTS2100 UPLINK 9 [mV/m] 1 [mV/m]
UMTS2100 DOWNLINK 1 [mV/m] 1,3 [mv/m]
WI-FI 5.8GHz 400 [mV/m] 300 [mV/m]
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Hastane igerisinde 1ms’lik oOrneklemelerle almmus, spektrum analizinden de
gorildiigii gibi (Cizelge 4.3) hastanenin i¢ mekanlarmda dagiim gosteren Radyo ve
Televizyon yaymcihgr frekanslarmdan basglamak tizere, ISM, telsiz haberlesmesi,
GSM 900MHz & 1800MHz, UMTS 2100MHz, WLAN vs frekanslarm iceren
birgok farkh elektromanyetik alan kaynagmmn etkisi so6z konusundur.  Hastanenin
kule kismnda bulunan 13 katta da 100kHz-8GHz ve GSM & UMTS frekanslarmda
yapimis olan Olglim sonuclarma gbre her bir kata ait en yiliksek elektrik alan siddeti
degerleri Sekil 4.37°de verilmistir.

@ YemekHane 1,86V/m
® 1,32V/m
® 1,26V/m
®  1,59V/m
® 1,53V/m

® 1,59V/m

® 1,64V/m
® 1,64V/m

1,64V,
) =

® NekanikKat 6V/m f=50Hz
® 1,64V/m
® 1,64V/m
® [dariKat 5.431V/m
Poliklinikler Giris Kati ® 10V/m
Bodrum Kat -1 ® Ameliyathaneler

U { ® Yogun bakim 1,763V/m
Giig Odast f=50Hz 6V/m; 3uT Bod _ £
-2 ® Morg-Yemekhane-Arsiv. -~ 1,63V/m

Sekil 4.37. Hastane igerisinde 100kHz-8GHz, GSM & UMTS, ve 50Hz gii¢

frekansinda katlarda Olglilmils olan en yikksek elektrik ve manyetik alan degerleri

Sekil 4.37°den goriildiigli gibi elektromanyetik kirlilifin en yogun oldugu
bolgeler polikliniklerin  bulundugu giris kati ve idari birimlerin bulundugu 1. Kattr
(Epax =10[V/m]). Bodrum kat-1 ve bodrum kat-2’de yapimis olan Olgiimlerde, bu
katlarm biyik bir kismmda GSM & UMTS frekanslarmda olgiilen elektrik alan
siddeti degerleri cagrt kurulmasi icin yeterli seviyede degildir. Bu durumda baz
istasyonlarmdan  kaynaklanan  elektromanyetik alan  etkismden ziyade cep
telefonlarmm, baz istasyonu sinyallerini yakalayabilmek icin yaymis olduklart lokal
elektromanyetik alan etkisini g6z Oniine almak gerekir. Cep telefonlarn snyal
seviyesinin diistk oldugu durumlarda daha fazla gii¢ harcayarak baz istasyonu
sinyallerini yakalamaya cahsmaktadir.
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452 Turgut Ozal Tip Merkezi’nde yapilmus olan alcak (giic) frekansh
elektromanyetik alan olciimleri ve sonuclan

TOTM’nin giiney bati cephesinde bulunan salt sahasmm, gii¢ frekansmdaki
hastaneye olan etkisini gozlemleyebilmek amaciyla salt sahasmdan baslaniarak,
Sekil 4.28’de kwmuzi hat ile gosterilmis istlkamette, 5’er dakikalk periyotlarda ve
her seferinde hastaneye 5m yaklagmak suretiyle dis mekan oOlglimleri alnmustr. Sekil
4.38 ve Sekil 4.39°da cahsma ile ilgili gorseller paylasimustr. Yapimis olan tim bu
Olciim sonuglar1 ile ilgili detaylar asagidaki gibidir.

Sekil 4.38. Salt sahasi yakin bolgesinde, gﬁgﬁekansmda elektromanyetik alan
Olgtimii

Sekil 4.39. Turgut Ozal Tip Merkezi'nin yakm bédlgesinde, giic frekansinda
elektromanyetik alan Olgtimii
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Salt sahasmndan, tpp merkezine kadar olan giizergdhta yapimus olan 50Hz giic
frekansma ait elektrik alan siddeti Ol¢timlerinde; ilk olarak salt sahasmmn icerisinde
20 saat sire e 2300 Olgiim alnmustr, bu Olglimler neticesinde salt sahasi
icerisindeki ortalama elektrik alan siddeti degeri E,,.,= 95[V/m] olarak belirlenmistir.
Salt sahasmdan, tp merkezine dogru olan glizergdh tizerindeki elektrik alan
siddetinin mesafe bazh degisimi Olclimiis ve grafigi de Sekil 4.40°da verilmistir.

Sekil 4.40’dan da goriildiigii gibi hastanenin dis bolgesinde bulunan giic frekansh
bir elektromanyetik alan kaynagi olan salt sahasmdan, hastanenin smrma kadar

elektrik alan siddeti degerinin azaldig1 ve hastane smrinda sifirlandig1 belirlenmistir.

E,[V/m]

——V/m

(=T R T RN T

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Sekil 4.40. Salt sahasi, arastrma hastanesi glizergahinda 50Hz elektrik alan degisim
grafigi
Hastane igerisinde 2. kat bodrumunda bulunan giic iinitesinde, enerji sarfiyatmm
yiksek oldugu calisma saatleri igerisinde Narda EHP 50D ile yapimus olan elektrik
alan olciiminde en yiksek elektrik alan siddeti degeri E,,,, = 6[V/m], ortalama
elektrik alan siddeti degeri E,,..= 0,526[V/m] olarak belirlenmistir. Calisma ile ilgili
gorseller Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de paylasiimistur.

Sekil 4.41. Turgut Ozal Tip Merkezi B2 katmnda trafo bélgesinde diisiik (giic)
frekansindaki elektromanyetik alan Glgtimii
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Bu katta Wavecontrol SMP Metre (10Hz-3kHz) ile yapimis olan anhk manyetik
alan Olglimlernde de en yiksek manyetik alan yogunlugu degeri B,,,, =3 M,
ortalama manyetikk alan yogunlugu degeri B,., = 2,285 uUT olarak oOlglimiistiir.
Hastane icerisinde bulunan enerji dagitim panolarmmn Oniinde yapimis olan
Olciimlerde manyetik alan yogunlugu degeri B=0 T olarak Olgiilmiistir. Buna gore
panolarm izolasyonlarmmn yeterli seviyede oldugu ve sorun teskil edecek ulusal

limitlerin iizerinde herhangi bir 6lglim sonucuna rastlamlmamigtir.

Sekil 4.42. Turgut Ozal Tip Merkezi B2 katmda diisiik (giic) frekansinda
elektromanyetik alan Slgtimii

Son olarak 24 saat calbsanlarm bulundugu giivenlk kamera odasmda yapilmug
olan odlglimlerde, zZleme amaciyla kullamlan CRT ekranlarm 6n kisminda en yiiksek
manyetik alan yogunludu degeri B,,,, =9 pI, ortalama manyetk alan yogunlugu da
B, =3,84 UT olarak ol¢limiistir. Oda igerisinde bulunan kesintisiz glic kaynagmm
etrafinda yapilan Olglimlerde en yiiksek manyetik alan yogunlugu degeri B,,,, =29
ul, ortalama manyetk alan yogunlugu degeri B, = 20,05 pT olarak Olgiilmiistiir.
Bu sonuglar incelendiginde biiylik bir tip merkezinde diisik frekans elektromanyetik
dagihm etkilerin aslnda ¢ok diisik seviyelerde oldugu acgikga goriimektedir.
Ozellikle hastane icerisinde yilkksek frekansh elektromanyetk alanlarm etkisinin,
daha etkin seviyelerde oldugu gozlenmektedir. Yiiksek frekansh sinyallerin sistem,
aygit ve Ozellklede canllar iizerinde ciddi etkileri goz Oniine alndignda bu
ortamlardaki  elektromanyetik  kirliligin ~ miimkiin ~ oldugunca disik seviyelere

cekilmesi Onem arz etmektedir.
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4.6. Radyolink Istasyonunda Yapilmis Olan Yiiksek Frekansh Elektromanyetik
Alanlann Anlik Ol¢iimleri ve Sonuclan

Cahgsmada, metropol bir sehrin sehir merkezine yakmn bir bolgede bulunan,
yiksek frekanslarda calsan sistemlerin yogun olarak yer aldig radyolink istasyonu
pilot bolge olarak secilmistir [31,35,36]. Olciimlerde fiekans spektrumu yapabilmek
amactyla Narda SRM 3006 cihazz ve 27MHz-3GHz probu kullamimistr. Yapilan
cahymada ¢ok yiksek frekansh elektromanyetik alanlarm daglmu ve seviyeleri
belirlenmig,  elektrik alan siddeti ve gic yogunlugu daghm haritalar ¢izilmistir.
Haritalarm  ¢izimesinde, belirlenmis frekans gruplarmda Olcim  ahlnan
koordinatlardaki en yiiksek elektrik alan siddeti ve giic yogunlugu degerleri referans
olarak segilmistir. Segcilen degerler koordinatlart ile harita Tlizerine yerlestirilerek
Olciim yapilan bdlgelerin, belirlenmis olan frekans grubuna ait elektrik alan siddeti
ve gi¢ yogunlugunun maksimum degerlerini de igeren haritalar c¢izilmistir. Harita
tizerinde en disiik degerler mavi renk tonlartyla, en yiiksek degerler ise krmizi renk
tonlartyla gOsterilmistir. Anlk Olgiim sonuclarma gore elektrik alan siddeti ve giig
yogunlugunun bu bolgedeki en yiikksek oldugu noktalar tespit edimistir. Bu bolgede
bulunan ortamdaki elektromanyetik alan kaynaklarmm 100kHz-8GHz araligmdaki
frekanslarin analizi Spectran HF-60105 ile yapimustir. Elde edilen sonuglara gore bir
metropol sehirde yiiksek frekanslarda elektromanyetik kirliliginin yogun oldugu veya
Olgiilen elektrik alan siddeti degerinin en yikksek oldugu bolge, Radyolink
istasyonunun bulundugu bolge oldugu saptanmustir. Zira bu bolgede Ozellkle Radyo
& TV yaynciigma ait sistemler ve farkh amaglarla kullamlan kablosuz haberlesme
sistemleri ¢ok yogun olarak yer almaktadr. Ayica 1137 m rakmma sahip bu bolgede
olduk¢a yogun bir sekilde yer alan sistemler birbirinden farkh ve sabit ¢ikis giic,
anten yiksekligi, Radyo link istasyonunda bulunan iletisim sistemlerinin kaynagma
yaklagildikca artan elektrik alan siddeti degerlermin  degisimi  Sekil 4.43’de
goriilmektedir. Sekildeki siyah kareler Olgtim alman noktalar1 gostermektedir. Bu
bolgede anlk Olciimlerle alnan en yiksek elektrik alan siddeti degeri E,,,, =5,6
[V/Im] olarak Olglimiistir. Sekil 4.44°de ise bu bdolgenin contour haritasi verilmistir.
Bu haritada, yukarida bahsedilmis olan uygun renk tonlartyla elektrik alan siddetinin
degisimi ifade edilmistir. Sekil 4.44’deki contour haritas1 incelediginde kaynaga
yaklagildikga elektrik alan  siddeti seviyesinin  net bir sekilde yikseldigi
goriilmek tedir.
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Grid Legends
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Sekil 4.43. Radyolink bolgesinde 27MHz-3GHz frekans araliginda olglismiis elektrik
alan siddeti degerleriyle c¢izilmis EMCM
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Sekil 4.44. Radyolink bolgesinde elektrik alan siddetinin contour haritas1

Sekil 4.45’de ise Olglilmiis olan anhk elektrik alan siddeti degerlerden
yararlanlarak  Radyolink bolgesinin - 27MHz-3GHz frekans arahgmda ¢izilmis g
boyutlu elektrik alan siddeti uyumluluk haritast goriilmektedir. Sekilden goriildiigii
gbi incelenen bolgenin  biiyiik bir kismu orta ve yiksek frekans aglartyla
kusatilmistir.
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Sekil 4.45. Radyolink bolgesinde 27MHz-3GHz frekans araliginda olglismis elektrik
alan siddeti degerleriyle ¢izilmis 3D EMCM

Uluslararast ve ulusal organizasyonlar tarafindan belirlenmis olan standartlarda
[91-94] esasen elektrik alan siddeti ile birlikte giic yogunlugu degerlerinin de g6z
Oniine alnmast ve degerlendiriimesi ©n goriilmektedir. Buna gore radyolink
bolgesinde 27MHz-3GHz frekanslarmda calisan sistemlerin olgtilmiis
clektromanyetik alan giic yogunlugunun en yiksek degeri S=85,3mW/m?olarak
tespit  edimisti.  Radyolink  bolgesinin  farkh  noktalarmdaki  giic  yogunlugu
uyumluluk haritast ise Sekil 4.46’da verilmistir.
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Sekil 4.46. Radyolink bolgesinin gii¢c yogunlugu uyumluluk haritast
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Sekil 4.46°dan goriildiigii gbi metrekare basma diisen giic degerleri antenlerin
bulundugu belirli brr bolgede yogunlasmaktadr. Bu yogunlugun etkin degerlerinin
gozlenmesi amaciyla ¢izilmis contour haritas1 Sekil 4.47°de verilmistir. 27MHz-
3GHz frekans araligmda cahsan sitemlerin bulundugu Sekil 4.47°den goriildigi gibi
Radyolink bolgesinde, “belirli bir bolgede” metrekare basma diisen gl hizla
artmaktadr. Son olarak Sekil 4.48’de, Radyolink bolgesinde 27MHz-3GHz
frekanslarnda caligan sistemlerin  giic yogunlugu dagimmm i¢ boyutlu uyumluluk
haritas1 goriilmektedir.

Sekil 4.43 ve Sekil 4.46 birlikte degerlendirildiginde hem elektrik alan siddetinin,
hem de glic yogunlugu dagihmlarmm incelenen bolgelerdeki artisi  acikga
gorilimek tedir.

Sonug olarak bu olgtimler neticesinde Radyolink bolgesinde elektrik alan siddeti
ve glic yogunlugu degerlerinin yiikksek oldugu bolge net olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar  ¢aligmann ileri kisimlarmdaki  siirekli  elektromanyetik  alan  Olgiim

bolgelerinin belirlenmesi i¢in referans olarak kullanilmigtir.
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Sekil 4.47. Radyolink bolgesinde gii¢ yogunlugu degisininin contour haritasi
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Sekil 4.48. Radyolink bélgesinde giic yogunlugunun ¢ boyutlu uyumluluk haritasi

Radyolink  bolgesinde elektromanyetik  kirliligi olusturan sinyallerin ~ kaynagm
belirlemek i¢in bu sinyallerin spektrum analizleri yapimustr. Spectran AAronia HF-
60105 cihaziyla yapimis ve 1ms’lk oOrnekleme periyotlariyla alnmis — anlk,
maksimum ve minimum degerlerin yer aldig spektrum analizi Sekil 4.49’da
verilmigtir.  Spektrum analizi incelendiginde radyolink  bolgesinde  elektrik  alan
siddetinin esasen Radyo & TV ve GSM frekanslarmda baskmn oldugu net bir sekilde
goriilmek ted ir.

Sekil 4.49. Radyolink bolgesinde 100kHz-8GHz frekans araliginda yapilmis olan
spektrum analizi
Malatya sehir merkezi ve yakmn bélgelerinde, Inonii Universitesi yerleskesinde,
Turgut Ozal Tip Merkezinde ve Radyolink istasyonunda yapilan antk Olciimlerde
gorlimiistiir ki elektrik alan siddetinin  degerleri bir bdlge igerisinde, farkh
zamanlarda degiskenlik gostermektedir. Bu degisimi  gdzlemleyebiimek, degisime
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etki eden faktorleri belirleyebilmek ve yapilan Olgiimler ile belirli bir zamandaki
elektrik alan  siddeti degerlerini tahmin  edebilen matematiksel yontemler
geligtirebilmek icin  siirekli Olglim sistemleri olusturmak gerekmektedir. Bu amagla
yukarida belirtiimis olan bolgelere 2012 yiinda kurulmus ve giinimiizde halen
calismakta olan siirekli Olglim sistemleri olusturulmustur. Bu  siirekli  Glgtim

sisteminden elde edilen sonuglar bir sonraki kisimda sunulmustur.

4.7. Yiiksek Frekansh Elektromanyetik Alan Degerlerinin Siirekli Olciim
Sistemleriyle Olgiilmesi ve izZlenmesi

4.7.1 Malatya sehir merkezinde yapilmus olan yiiksek frekansh elektromanyetik

alanlarn siirekli 6l¢iimleri ve sonuclan

Stirekli Olctim sistemi 100kHz-8GHz frekans arahgnda Olgclim alan genis band
MonitEM sistemi ve GSM & UMTS frekanslarmda g¢alisan MonitEM  sisremleriyle
yapimstr. 2012 yilinda Malatya sehir merkezinde baglamimis olan ¢alisma ile
strekli Olciimler alnarak gliniin her anmndaki elektrik alan siddeti degisimleri
Olgtilmiistir  [28-30,34]. 100kHz-8GHz frekans arahgmda ve GSM & UMTS
frekanslarindaki siirekli elektrik alanlart 6lgme ve izleme istasyonlart 02 - 20 Ocak
2013  periyodunda, Malatya  sehir = merkezinde, birbirlerinin  ¢aligmalarm
etkilemeyecek sekilde aym bolgede konumlandwiimis ve siirekli Slglimler alnmustr.
Sekil 4.50.de sehrr merkezine konumlandmrilmis iki MonitEM siirekli elektrik
alanlar1 Olciim ve izleme istasyonu goriilmektedir.

Sekil 4.50. Sehir merkezine konumlandirilmis iki MonitEM siirekli elektrik alanlari
Olciim ve izleme istasyonu
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Es zamanh cahsma siiresince toplam 3.000.000’un iizerinde Olglim alnmustr. Bu
Olctimlerm  yarmmsar saatlk periyotlarla derlenmis 862 elektrik alan siddeti
degerlerine gore su sonuclara ulasimistr. 100kHz-8GHz frekans araligmda olgiilen
yiksek elektrik alan degeri E,,,, =4,22[V/m] ve periyot boyunca Olciilmiis elektrik
alan siddeti degerlerinin ortalamasi E,. =3,24[V/m]’dr. GSM & UMTS
frekanslarmdan Olglim alan istasyonun olgmiis oldugu en yiiksek elektrik alan siddeti
degeri E, ., =3,31[V/Im] ve periyot boyunca Olgiilmiis ortalama deger ise
E,.. =2,508[V/m]’drr. Sekil 4.51°de 02 - 20 Ocak 2013 periyodunda, Malatya sehir
merkezinde, 100kHz-8GHz frekans araligmda olglilen elektrik alan siddetinin
zamanla degisimi goriimektedir. Sekil 4.52’de ise aym periyotta, Malatya sehir
merkezinde, GSM & UMTS fiekans araliginda Olgiilen elektrik alan siddetnin
zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.51. 02 - 20 Ocak 2013 periyodunda Malatya sehir merkezinde 100kHz-8GHz
frekans arahgmda Olgiilen elektrik alan siddetinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 4.52. 02 - 20 Ocak 2013 periyodunda, Malatya sehir merkezinde, GSM &
UMTS frekans arahginda olctlilen elektrik alan siddetinin zamanla degisimi
Olciimler sonucu elde edilen sonuglara gore ortamda bulunan elektrik alan siddeti
degerlerinin  %77’si baz istasyonlarmca ortama yaylan elektrik alan degeri olup
kalan 9%23’lik kism ise 100kHz-8GHz frekans arahgnda yaym yapan radyo,
televizyon ve telekomunikasyon amagh sistemlerden kaynaklanmaktadw. 2011
yiinda Malatya genelinde anhk olarak yapilan frekans spektrumlu olgiimlerde GSM
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900MHz & 1800MHz ve UMTS 2100MHz frekanslarmda Olciilmiis elektrik alan
seviyeleri %65, 100MHz wve alti frekanslarda Olglilmiis olan elektrik  alan
seviyelerinin %35 oldugu sonucuna ulagimistr. Bundan baska Sekil 4.51 ve Sekil
4.52°den goriilecegi Olglim periyodunda, belirli biz zaman diiminde elektrik alan
siddeti degerlernin daha etkin degisimleri olmustur. Bu degerler E=3.33[V/m]’den
E=2.60[V/m]’ye kadar degismistir. Goriildiigii gibi bu degerler Olgciim alman
periyotta elde edilen ortalama degerlerden farkhdw. Dolayisiyla 6lgiim periyodu
icerisinde elektromanyetik alan siddeti degerinin yalniz ortalama veya maksimum
degere gore veya anlk Olclim degerlerne gore degerlendirmek her zaman dogru

olmayabilir. Bu siirekli 6lclim yonteminin gereksinimini bir daha ispatlamaktadir.

Bu sonuglart daha agik bir sekilde degerlendirmek icin 02 - 20 Ocak 2013
tarihleri arasmda Olgillen elektrik alan siddeti degerlermin  yarmsar saatlik
ortalamalar1 bir grafik ile (Sekil 4.53) verilmistir. Sekil 4.53’ten de goriilecegi gibi
s0z konusu zaman arahginda genis bant (100kHz-8GHz) 6lglim degerleri le GSM &
UMTS bantlarmdaki Olgiim degerleri birbirine net bir paralelik ve karakteristik
benzerlk gostermektedir. Dolayisiyla ortamdaki elektrik alan siddeti degerlerinin
degisiminin esasen GSM & UMTS frekanslarmda c¢alisan kaynaklarm (baz
istasyonu) sebep oldugu sdylenilebilir.

E, [V/im] Electromagnetic Field Measurements each half an hour in 02 - 20 January 2013 period
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Sekil 4.53. 02 - 20 Ocak 2013 tarihleri arasmda IOOkHZ-SGHZ ve GSM &UMTS
frekanslarinda siirekli 6lciim sonuglarmin kiyaslanmasi

2012 Kasm aymndan baslanlarak gegen iki yillk siiregte Malatya sehir
merkezinde birbirini takip eden yillarm aym donemlerindeki siirekli Olgiim ve izleme
istasyonu ile Olglilen elektrik alan siddeti degisimleri incelenecek olursa; asagidaki
sonuclar elde edilir.
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Sekil 4.54. 100kHz-8GHz frekans arahginda olglilen 2013 yii Mayis ayma ait
elektrik alan siddetinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 4.55. 100kHz-8GHz frekans arahginda Olgillen 2014 yili Mayis ayma ait
elektrik alan siddetinin zamanla degisim grafigi

2013 yih Mayis aymda 100kHz-8GHz frekans arahignda olglim alan istasyona ait
ortalama elektrik alan siddeti degeri: 2,96 [V/m], en yiksek elektrik alan siddeti
degeri: 4 V/im’dir. 2014 yih Mays aymda 100kHz-8GHz frekans arahgmda Ol¢iim
alan istasyona ait ortalama elektrik alan siddeti degeri: 6,16 [V/m], en yiksek
elektrik alan siddeti degeri: 7.45 [V/Im] olarak Olgiilmistir. Bir  yil  igerisinde
metropol bir sehirde aym noktada yapimus olan siirekli elektromanyetik alan olgiim
sonuglarma gore ortamdaki elektrik alanm ortalama degerinde %208, maksimum
degerinde %186 artis gostermistir [28-30,34].

Sekil 4.56’da, sehrin yogun yasam alanlarmmn bulundugu bolgede, 5 hafta
stiresince, yapthmis GSM & UMTS frekanslarmda siirekli elektromanyetik alan
Olcim degerlerinin, saatlk bazdaki degisiminin dagihm grafigi  gOsterilmistir.
Grafikte haftanm ik giinli pazartesi son giinii pazar olarak almmustr. Boylece
elektrik alan siddetinin zamanla degisimi haftalarm aym ginlerine gore de

degerlendirilebilir.
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Sehir merkezinde GSM & UMTS frekanslarmda alnmus olan siirekli Glgtimlerde,
ortamdaki elektrik alan siddetinin c¢ahgma saatlerinde artis gosterdigi ve Ogleden
sonraki saatlerde (14:00-18:00) E,,,, =7.53[V/m] ulastigt goriilmektedir. Yerlesim
alanlarmm yogun olarak yer aldi@ bélgede almmus siirekli Olgtimlerde ise ortamdaki
elektrik alan siddetnin aksam c¢alisma saatleri sonrasmda artis gosterdigi ve (18:00-
22:30) E, 4 =2.36[V/m] ulastig1 goriilmektedir.

5 HAFTALIK SUREKLI ELEKTRIK ALAN SiDDETi OLCUMLERININ
HAFTALIK DEGiSiM GRAFiGi

@1 Hafta @2 Hafta w3 Hafta w4d Hafta w5 Hafta

Sekil 4.56. Yogun yasam alanlarinin bulundugu bolgede 5 haftalik periyotta siirekli
olarak olgiilen elektrik alan siddetinin zamanla degisim grafigi

Ozetle sdylenecek olursa, siirekli dlgiimlerden elde edilen verilere gore ortamda
bulunan elektrik alan siddetinin esas kaynagi baz istasyonlaridr (Sekil 4.53).
Birbirini takip eden yillarm aym donemlerini iceren siirekli Slciim sonuglarma gore
bir yil igerisinde aym noktada elektrik alanin ortalama degeri %208, maksimum
degeri %186 artiy gostermistir (Sekil 4.54, Sekil 4.55). Sehir merkezi ve yogun
yasam alanlarmm bulundugu boélgelerdeki elektrik alan siddetinin degisimi stokastik
olarak degisim gostermektedir (Sekil 4.56). Bu sonuglara gore baz istasyonlari,
lizerindeki iletisim trafiinin yogunluguna gore ortama yaydigi elektromanyetik alan
seviyesi degisim gostermektedir. Bununla ilgili kestirim  ¢ahsmalari ilerleyen
bolimlerde agiklanacaktir.
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47.2. Turgut Ozal Tip Merkezi'nde yapims olan yiiksek frekansh

elektromanyetik alanlann siirekli 6l¢iimleri ve sonuclan

Tip merkezine dis kaynaklardan etkiyen yikksek frekansh elektromanyetik
alanlarm etkilerinin  belirlenmesi amaciyla 100kHz-8GHz ve GSM & UMTS
frekanslarmda Olcim alan ki adet Wavecontrol MonitEM siirekli elektromanyetik
alanlart  izleme istasyonu kullambmustr  [25,28,29,33].  Yapimis olan OSlglimler
neticesinde tip merkezme disardan etkiyen yiksek frekansh elektromanyetik alan
kaynaklarmm seviyeleri belirlenmistir. Tip merkezi dignda bulunan yiiksek frekansta
calisgan Radyo ve TV istasyonlar, GSM & UMTS baz istasyonlarmm bir ay siire ile
gliinin her annda siirekli Olgtimleri alnmustir. Siirekli elektromanyetik alanlar1 6lgme
ve izleme istasyonlari hastanenin dig cephesine bakan birinci kat balkonuna
konumlandmrimigtr.  Genis  bant  (100kHz-8GHz) siirekli  6lgiim  alan istasyon
hastanenin radyo ve televizyon vericilerine bakan bati cephesine, GSM & UMTS
frekansinda  stirekli Olciim alan istasyon ii¢ hafta siiresince hastanenin kuzey
cephesinde  bulunan  baz  istasyonlarmi  gorecek  sekilde  konumlandiriimus,
sonrasindaysa bir hafta siire ile hastanenin catismda bulunan baz istasyonlarmmn
yakm boélgesine konumlandmilarak stirekli Olgiimler almmustr.  Cahsmanm yapildig
TOTM’i bolgeleri Sekil 4.28°de goriimektedir. Sekilde TOTM (A) ile gdsterilmistir.
Sekil 4.28’de hastanenin kuzey bolgesinde bulunan baz istasyonlart krmizi ve mavi
eliptik sekil ile belirtilmistir (B ve C).

Baz istasyonlarmm ve GSM & UMTS frekansmda siirekli Olglim alan
istasyonunun  konumlandriimus  durumu Sekil 4.57°de net olarak goriimektedir. Bu
istasyonla ~ 12.06.2013-08.07.2013  periyodunda  secimis  bolgedeki  baz
istasyonlarinin yaydiklar1 elektrik alan siddeti degerleri Olgiilmiistiir.

Olgiilmiis 1241  ortalama  elektrik  alan siddeti degerleri (Sekil 4.58)
incelendiginde agikga goriilecektir ki giin igerisinde elektrik alan siddeti degerlerinde
ciddi bir dalgalanma s6z konusudur. Bu dalgalanmann esas nedeni giinin farkh
saatlerinde baz istasyonlarmdaki goriisme trafiginden kaynaklanmaktadw. Sekil
4.58’den gorildiigii gibi elektrik alan siddeti degerleri E,,;,=0.56 [V/m] sabah
saatlerinden (07:30-08:00) itbaren artis gOstererek, Oglen saatlerinde en yiiksek

seviyeye ulagmaktadir, aksam saatlerinde ise diisiis egilimi gostermektedir.
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Bu periyotta giin icerisinde Olciilmiis olan elektrik alan siddeti seviyelerinin
ortalama degeri E,., = 0,69 [V/m] ve en yiksek degeri E,,,, =1,01 [V/m] olarak
16.06.2013 giinii saat 11:00°da 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.57. Turgut Ozal Tip Merkez 1. katinda hastanenin kuzey bolgelerindeki baz
istasyonlarinin goriis acisinda yerlestirilmis olan istasyonun genel goriinimii
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Sekil 4.58. 12.06.2013-27.06.2013 tarihleri arasmda Genis bant(100kHz-8GHz) ve
GSM&UMTS siirekli olglim istasyonlarinin elektrik alan siddeti dlgiim sonuglart

Sekil 4.58’de 100kHz-8GHz frekans arahgmda ve GSM & UMTS frekanslarmda
aym zaman dilimlerinde alnmus Olglimlerle ¢izilmis olan grafikler goriilmektedir. Bu
ki istasyon ile alman Ol¢iim sonuclari birlkte incelendiginde oOlgiilen elektrik alan
siddetinin genlikleri farkh olmasma ragmen, bu alan siddeti degerlermin giin
icerisindeki degisiminin birbirine benzerlk sagladigi acikca goriimektedir. Elektrik
alan siddeti degerlermin en yiksek ve en disik noktalan GSM & UMTS
frekanslarindaki elektrik alan siddeti degerlerine denk gelmektedir.
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Sekil 4.58 incelendiginde goriilecektir ki bu grafiklerin yilikselis ve diisiis
egllimleri es zamanh olup, degisim karakteristikleri ise birbirlerine benzerlik
gostermektedir. Dahasi, genis band (100kHz-8GHz) frekanslarmda Olgiilen sinyal
seviyeleri belirli bir arahkta degismektedir. Aym zaman dilimine uygun gelen GSM
& UMTS sinyalleri ise bu noktalarda farkl genliklerdeki maksimum veya minimum
seviyeleri gOstermektedir. Baska bir degisle bu bolgedeki elektromanyetik kirliligin
icerisinde genel olarak belirli bir etkisi olan Radyo & TV yaymcihgmm kullanict
bazh degismemesinden ve stirekli olarak ortamda bulunmasmdan
kaynaklanmaktadr. Bunun nedeni bu smyalleri yayan aygt ve sistemlerin ¢ikis
glicleri degismediginden veya c¢ok disik bir seviyede degisim gostermesinden
kaynaklanmaktadr. Bundan farkli olarak GSM & UMTS sinyallerinin seviyesi ise
giin icerisinde kullanict sayis1 ve kullannm siiresine bagh olarak  degisim

gostermektedr.

TOTM 1. kat bakonunda hastanenin bati cephesinde konumlandirins ve
100kHz-8GHz fiekans araligmda Olgiim alan siirekli elektromanyetk alanlart Glgiim
istasyonu Sekil 4.59°da gosteriimistir. Bu bolgede GSM & UMTS sinyallerinin yani
sra, radyo ve televizyon istasyonlarmdan yaylan elektromanyetik alanlar da
etkindir.

Sekil 4.59. TOTM 1. katinda hastanenin bati1 cephesinde bulunan radyo ve televizyon
vericilerinin gorlis agismda yerlestirilmis olan istasyonun genel goriiniimii
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Bu istasyon ile 12.06.2013 - 27.06.2013 periyodunda oOlgiimiis olan 722 ortalama
elektrik alan siddeti degerleri (Sekil 4.58) incelendiginde bu periyotta almnmis olan
elektrik alan siddetinin ortalama degeri degeri E,,., =0,7 [V/m] ve en yiksek degeri
ise E,,,,, =0,94 [V/m] olarak belirlenmistir. Bu deger 18.06.2013 giinii saat 14:00’da
Olctilmiigtiir.

Tp merkezinin dis mekannda bulunan yiksek frekansh elektrik alanlarm
etkisinin belirlenmesinde son olarak, tp merkezinin ¢ati katmda bulnan ve baz
istasyonlarmmn yakmn bdolgesine yerlestirimis, GSM & UMTS frekansnda siirekli

Olgtim alan istasyonun genel goriiniimii Sekil 4.60°da verilmistir.

» v

V ii|
A

A Baz istasyonu antenleri . ‘

i MonitEM siirekli elektromanyetik alanlar izleme istasyonu

Sekil 4.60. Turgut Ozal Tip Merkezi ¢ati katinda yer alan baz istasyonlarinin ve
MonitEM siirekli elektromanyetik alanlar1 izleme istasyonunun genel goriinimii
Bu istasyon ile 08.07.2013-12.07.2013 periyodunda Olgiilmiis olan elektrik alan
degerlerinin, yarmsar saatlik periyotlarda oOlgiilen 209 ortalama degerinin bir araya
getirilmesiyle  olusturulmus, zamanla degisen elekirik alan siddeti grafigi  Sekil
4.61°de verilmisti. Bu degerler incelendiginde baz istasyonunun yakm bdlgesinde
elektrik alan siddeti degerlerinin yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Bu periyotta Olcililmiis olan elektrik alan gsiddeti seviyelernin ortalama degeri
E,.+=2,46 [V/m] ve Oliilmiis olan en yiiksek elektrik alan degeri E,,,,=3,15 [V/m]
olarak 11.07.2013 giinii saat 13:30’da Ol¢iimiistiir.
Hastane i¢ mekaninda alman anhk Olclimlerde de bu frekans grubuna ait en yiksek
elektrik alan siddeti degeri E,,,,=1.86 [V/m] olmakla aym bolgede, yani 13. katta
Olctimiistiir (Sekil 4.37).
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Baz istasyonlarmdan yaylan elektromanyetik alan dalgalar, istasyon {iizerindeki
data ve ses trafigine paralel olarak artis ve/veya azals egilimi gOstermektedir.
Buradan da anlaslacag {izere, hastane digmdaki yiiksek frekansh elektrik alan
siddeti degerlerinin esas kaynag baz istasyonlaridir.

E.[V/im]
3.17 7
2.99 =
2.82 =
Z.64 —]
2.46 —|
2.28
2.10 =
1.93 =
1.75 —
1.57 T

1-08/07
21-09/07
41-09/07
61-10,/07
81-10,/07
101~10,/07
121-11/07

41-11,/07
161-12/07
181-12/07
201-12/07

-

Sekil 4.61. 08.07.2013-13.07.2013 tarihleri arasmda hastanenin catisimda
GSM&UMTS frekanslarinda alnmig zamanla degisen elektrik alan siddeti degerleri

Bu bolgedeki baz istasyonlarmmn artmasi ve kullanici trafiginin  yogunlagsmasiyla bu
degerlerin daha yiiksek seviyelere ulasacag beklenimektedir. Zira hastanenin artan
kapasitesi, yeni enstitillerin hastaneye dahil edilmesi, bdlgedeki iniversite Ogrenci
sayismm hizla artigi, 25.000 kisiik sehrr stadmm bu bolgede yapimasi ve toplu
konut alanlarmm boélgedeki artig1 elektromanyetik kirliligin yeni kaynaklari olacaktir.
Sonu¢ olarak TOTM yerleskesinde vyilkksek fiekans elektrik alan siddetlerinin
ortamda siirekli olarak var oldugunu ve bu degerin minimum seviyesinn E=

0,5[V/m] oldugu saptanmustir.

4.7.3. Radyolink istasyonunda yapilmus olan yiiksek frekansh elektromanyetik

alanlann siirekli ol¢iimleri ve sonuglan

Radyolink istasyonunda, yiksek frekansh elektromanyetik alan kaynaklarmm,
bes aylk bir periyotta, 24 saat siiresince, elektrik alan siddeti degerleri Ol¢tilmiistiir.
Radyolink istasyonunda olgiimiis elektrik alan siddeti degerlerinin, zamanla degisim
grafigi Sekil 4.62°de verilmistir.
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E,[V/m]
5.44 —
4.83
4.23 ¥
3.62 3
3.02
2.42
1.81 —
155247
0.60
0.00

Q.

ate

22701
05/02]
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05/03]
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17/04]
01/05]

15/05
29/05]
127061

Sekil 4.62. Radyolink istasyonunda bes ay siiresince siirekli olarak olgiilen elektrik
alan siddetinin zamanla degisim grafigi
Bes aylhk oOlglim periyodunda (22.01.2013-12.06.2013) Olgililmiis en yiiksek
elektrk alan siddeti E,,,, =4,77[VIm], en disik elektrk alan siddeti
Ein =351[V/Im] ve ortalama elektrik alan siddeti E,., =4,278[V/m]’dir. Bu
degerler ve bu degerlerin Oliildiigli giin ve saat, Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Radyolink istasyonunda, bes ay siiresince, siirekli olarak olgiilen elektrik
alan siddetinin max, min. ve ortalama degerleri

E, [VIm] Date / Time
) 4,77 10.06.2013 / 04:00-05:00
E in 3,51 18.02.2013 / 13:00-14:00
E,. 4,278 22.01.2013-12.06.2013

4.8. Yiiksek Frekansh Elektromanyetik Alanlara Meteorolojik Degisimlerin

Etkisinin incelenmesi

4.8.1. Malatya sehir merkezinde yiiksek frekansh elektromanyetik alanlarmn

siirekli ol¢iim sonu¢larinin meteorolojik kosullara gore degisimi

Calsma periyoduna uygun olarak Meteoroloji Genel Midiirligi’nden alnmis
ortamm sicaklk ve nem degerlerinin degisimi de Sekil 4.63’de verilmisti. Burada
sol dikey eksen saatlk ortalama nem, sag dikey eksen saatlk ortalama sicakhk
degisimini, yatay eksen ise zamam ifade etmektedir. Sekil 4.64.’te ise ay1 periyoda
ait MotttEM tarafindan Olciiimis GSM & UMTS frekanslarmda Olglilmiis elektrik
alan gsiddetinin zamanla degisimi gOsterimistir. Sicakligm artmast veya nemin
azalmasiyla Olciilen elektromanyetikk alann degerlerinde de hissedilebilecek artislar,
sicakhgin azalmasit ve ortamdaki nemin artmasiyla Olglilen elektromanyetik alanm
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degerlerinde hissedilebilecek azaliglar gbzlenmektedir. Bu tiir degisimlerin  elde
edilmesi yalmz siirekli Slgiim sistemleriyle belirlenebilir.

100 A,
% c

20

80

5§ 8 8

Sekil 4.63. Saatlik ortalama sicaklk ve nem degerlerinin zamanla degisim grafigi

AR A A A A AR
AR AR RAR AR NN
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Sekil 4.64. GSM & UMTS frekanslarindaki elektrik alan siddeti degerinin zamanla
degisim grafigi

4.8.2. Radyolink istasyonunda yiiksek frekansh elektromanyetik alanlarin
siirekli olciim sonuclannin meteorolojik kosullara gore degisimi

Bes aylk oOlglim periyodunda (22.01.2013-12.06.2013) radyolink bolgesindeki
ortammn sicaklk ve nem degerlerinin saatlk degisimlerini iceren grafikler Sekil
4.65’de verimistir. Kumizi ile ¢izimis olan grafk nem degisimini, mavi ile ¢izilmis
olan grafikk sicaklk degisimini, yesil ile ¢izimis olan grafik Olglim periyodundaki
elektrik alan siddeti degisimini ifade etmektedir.

— Sicaklk C
— Nem %

| i m ki Al
| m ”J?WW“M‘W’J‘”M Siddet [Vi]

o —vayreenerr—y

Sekil 4.65. 5 aylk o6lciim peridonda radyolink bolgesinde Olgiilmiis olan elektrik alan
siddeti, ortammn sicaklk ve nem degisimi grafikleri
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Ortamm fizksel parametrelerinin, elektrik alan siddetinin  dagimu  izerindeki
etkilermin incelenmesi ile 1ilgii yapilan cahsmalar detayl olarak incelenmistir
[30,31]. Buna gore;

Sekil 4.66 ve Sekil 4.67’den goriilecegi gibi sicaklk ve nem i¢in belirgin {ic
farkh bolge vardr ve her bir bolgeden de tstel egriler gegmektedir. Nem-Elektrik
alan iligkisinde, 1. ve II. bolgede nemin etkisi tistel bir sekilde azalmaktayken; III.

bolgede dogrusal etki gdzlenmektedir.
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Sekil 4.66. Nem - Elektrik alann siddeti grafikleri
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Sekil 4.67. Sicaklik - Elektrik alan siddeti grafikleri

Olgiilen dalga boyu aralig, su molekiiliiniin titresim modlartyla cakismadii icin
ortamda bulunan nem dalgaya gegirgen davranmaktadw. Sicaklk-Elektrik Alan
iligkisinde ise nemdeki ile bariz bir sekilde ters orantt s6z konusudur. Sicaklk
distikce elektrik alan siddeti degeri distlik; sicakhk arttkca alan siddeti yiiksek
olarak Olciilmektedir. Her ne kadar c¢alsmann yapildig bolge, baraj gollerine
yakmli nedeni ile havadaki nem miktar1 degisse de sicaklk baskm olmakta ve
ortamdaki nemi disiirmektedir. Burada yukarida nem igin bahsedilen etkinin tam
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tersi bir etkiden s6z etmek miimkiindiir. I. ve II. bolgede sicakligm etkisi iistel olarak
artmaktayken; III. bolgede ise sicakhgm, elektrik alan siddeti iizerindeki etkisi daha
kararl hale gelmektedir. Karasal klim nedeniyle sicakhk havadaki nem miktarm
dogrudan etkiledigi i¢in Sekil 4.65’de bariz bir sekilde goriildigi tizere; sicakhk
diisik iken havadaki nem miktar1 yiiksek ve ortamda Olgiilen elektrik alan siddeti
degeri diisik ve sicaklk yiiksek iken havadaki nem miktar1 diisik ve ortamda
Olciilen elektrik alan siddeti degeri biiyiiktiir. Sekil 4.68.a’dan goriilmektedir ki,
cabismann yapimis oldugu periyotta elektrik alan siddetinin E,;,=2.28[\V/m] olan
en distk degeri 18.02.2013 giinii, saat 13:00-14:00’da oOlgiilmiistir. Bu giine ait
meteorolojik veriler incelendiginde bu saat dilimine ait yiikselen nem ve diisiis
egiliminde olan sicakhk degerleri ile yine diisiis egiliminde olan giines radyasyonu
degerleri ortamda elektromanyetik alami etkileyen esas faktorler olarak One
cikmaktadr. Sekil 4.68.b’de ise belirtilen periyotta elektrik alan siddetinin
E, 0x=477[VIm] en yiksek degeri 10.06.2013 giinii, saat 04:00-05:00’da
Olclimiistir. Bu giline ait meteorolojik veriler incelendiginde, bu saat diliminde ortam
sicaklign ciddi bir yiikselis egiliminde iken, nem degerinin ise aym derecede diisiis
egiliminde oldugu ack bir sekilde gorilmektedir. Ortamdaki giines radyasyonu
degerleri gz Oniine alndignda belirtilen saat periyodunda giines radyasyonunun da
yikselis egiliminde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.68c ve Sekil 4.68d).
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Sekil 4.68. Radyolink bolgesinde olgiilen en yiiksek ve en diisiik elektrik alan
seviyelerinin Olgiildiigii giinlere ait sicaklk, nem ve glines radyasyonunun degisim
grafikleri
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4.9. Baz Istasyonlarnmn iletisim Trafiginin (Erlang) Yiiksek Frekansh Elektrik
Alanlara Etkisi

Baz istasyonlarmm yaydigt elektromanyetk alann matematiksel modelini
olusturmak i¢in elektromanyetik alan kirliligin yliksek oldugu (toplu yasam alam)
Olcim yapilan bolgede, bir mobil operatore ait giinliik bazda en yogun iletisim
trafigine sahip olan saha, calisma i¢in secilmistir. Sekil 4.69°da Olglim yapilan baz
istasyonuna, saatlik bazda gelen iletisim talebi sayismm zamanla degisim grafigi yer
almaktadr. Burada dikey eksen baz istasyonuna kullanicilar tarafindan gelen iletisim
talep saywsi, yatay eksen ise zamandr. Grafik lizerindeki bordo, mavi, ack ve koyu
yesil kareler baz istasyonu lizerindeki her bir sektorel anteni ifade ederken; karelerin
grafik iizerindeki konumlari, ilgili zaman diliminde baz istasyonunun her bir sektorii
tizerindeki talep degerlerini ifade eder. Goriilecegi gibi saatlik olarak baz istasyonuna
gelen talep sayist 4000°den fazladwr. Calbgmann yapidi@i Olgtim siiresi (5 hafta)
boyunca se¢ilmis olan baz istasyonuna toplam 4.981.161 iletisim talebi gelmistir.

T T T T T
10M 32013 101502013 101712013 10182013 102102013 10232013 10252013 10272013 10/2802013

Sekil 4.69. 13-29.10.2013 periyodunda, dlciim yapilan baz istasyonuna ait saatlik
bazda gelen talepler

Yapilan c¢alisma esasen toplu yasam alanlarmi barndirdi@ndan, goriisme trafigi
bu bolgede Ozellikle aksam mesai saatleri sonrast artiy gostermektedir. Baz
istasyonuna gelen taleplerin istasyon lizerinde bulunan dort sektorel (yonlii)
antendeki goriisme trafigini gosteren grafik Sekil 4.70’de verilmistir. Burada dikey

eksen iletisim trafigi, yatay eksen ise zamandir.

10132013 10152013 1072013 10192013 102172013 102372013 1002572013 1072772013 10292013

Sekil 4.70. 13-29.10.2013 periyodunda, olgtim yapilan baz istasyonuna ait saathk
bazda iiretilen iletisim trafiginin zamanla degisim grafigi
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Baz istasyonuna gelen taleplerle, baz istasyonunda olusan iletisim trafigine ait
grafikler incelendiginde grafikler arasmda karakteristik olarak net bir benzerlik
oldugu goriilecektir. Bu iletisim trafiginin elektromanyetik kirlilik {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in belirtilen ¢ahsma periyodunda iletisim trafiine uygun olarak
elektrik alan siddetinin, zamana gore degisim grafigi de Sekil 4.71°de verilmistir.
Burada dikey eksen elektrik alan siddeti, yatay eksen ise zamandrr.
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Sekil 4.71. GSM & UMTS frekans araliginda yarmsar saatlk periyotta Slgiilen
elektrik alan siddetinin zamanla degisimi
Ayrica aym ¢alsma periyoduna ait ortammn sicaklk ve nem degerlerinin degisimi de
Sekil 4.63’te verilmisti. Bu grafiklerin kiyaslanmasndan agik¢a goriilmektedir ki,
iletisim trafiginin yilksek oldugu anlarda Olcililen elektirkk alan seviyeleri de en biiyik
degerlere ulasr. (E,,,, = 2,14[V/m]) Bu nendenle baz istasyonlarmm yaydiklari
elektromanyetik  alanlarm  Olglimlerinde  ve  modellenmesinde  iletigim  trafigini
muhakkak g6z Oniine almak gerekir. Bu durum ancak siirekli Olgtim yontemleriyle

gosterilebilir.
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Sekil 4.72. Bes haftalik 6lciim periyodunda iletisim trafi§inin ve elektrik alan
siddetinin zamanla degisim grafikleri.
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Sekil 4.72°de 6lgiim periyodu boyunca baz istasyonuna gelen iletisim taleplerinin ve
Olclilen elektrik alan siddetinin zamanla degisim grafikleri birlikte verimistir. Bu
grafikler genel olarak birbirlerme karakteristik benzerlk gostermektedir. Baz
noktalardaki farklliklar ise o anki ortammn fiziksel parametrelerinin degisimi ve
Olctim yapilan frekans bandma ait farkh kaynaklarm o boélgedeki girisim etkisiyle
acgiklanabilir.
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5. YUKSEK FREKANSLI ELEKTROMANYETIK ALAN OLCUMLERININ
MODELLENMESI

5.1. Yiikksek Frekansh Elektromanyetik Alan Degisiminin Yapay Sinir Aglan
(ANN - MLSR) Yonetimiyle Modellenmesi

5.1.1 Malatya sehrinde yapilan siirekli él¢ciimlerin modellenmesi

GSM & UMITS sinyal seviyeleri; baz istasyonlartyla kurulan cagr saysi, cagr
stiresi ve elektromanyetik alann dagldim ortam degerlerine bagimh olarak degisim
gostermektedir. Bu nedenle elektrik alan siddetnin etkin oldugu bdlgelerde, elektrik
alan  siddeti  degerlernn  ortamm  fiziksel parametrelerme  bagmh  olarak
degisimlerini igeren bir modelin olusturulmasi biliyik O6nem arz etmektedir. Bu
amacla incelenen ortamlardaki elektromanyetik alan siddetinin sicakhk, nem ve
haberlesme trafiginin yogunlugu ile degisimini g6z Oniine alan istatistiksel verilere
dayanan bir modelleme {izerinde ¢ahsilmustir.

Istatistiksel verilerle yapillan modellemede ANN (YSA) ve MLSR (CDR)
yontemleri uygulanmustr  [114-115]. Adi gecen yontemlerin  matematiksel veri
temelini olusturmak i¢in kullanilan verilerin 24 saat icerisindeki elektrik alan siddeti,
Olcim yapilan bolgedeki baz istasyonlarma baglanan abone sayisi, ortammn Olgiim
yapilan saatteki ortalama sicaklk ve nem degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Olgillen tiim degerlerin birlikte incelenmesiyle ortamdaki elektrik alan siddetinin
degisimini belirlemeye imkan veren modelleme sonuglart asagida sunulmustur. ANN
Modelin gelistiriimesinde Neural Network Toolbox ve MATLAB 7.0 kullamhmustir.
MATLAB kodlar1 Ek 2’de sunulmustur. MATLAB komutlar1 yazilnus, derlenmis
veri dosyalart yiiklenmis, yapay sinir aglart verilerle egitimis ve model mimarisi
kurulmustur.

Giris ve ¢ikis verileri normalize edilmis, gercek uygulamadan once ve sonra de-
normalize edilmistir. BoOylece, model sistemin giris ve ¢ikis davramisma gore
egitilmistr.  MLSR  analizi yapay smir aglarmi gelistrmek i¢in  kullandan egitim
setine uygulanmustr. MLSR modelinin  regresyon parametreleri  Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. 24 saat siiresince Olglim degerleri alman saatlik elektrik alan siddeti,
Olcim yapilan bolgedeki baz istasyonuna baglanan abone sayisi, ortammn ortalama
sicakhk ve nem degerleri

Tarih Saat Alan [V/m] Baglanan Abone S ayisi Sicaklik °C Nem %
25.09.2013 00:00 1,695 1260 16,94167 34,833
25.09.2013 01:00 1,48 574 16,80833 35,333
25.09.2013 02:00 1,24 265 16,475 36,5
25.09.2013 03:00 1,185 218 16,05833 38,583
25.09.2013 04:00 1,02 122 15,95 40,25
25.09.2013 05:00 1,02 218 15,56667 41,917
25.09.2013 06:00 1,055 855 16,05833 41,833
25.09.2013 07:00 1,205 2467 17,225 39,167
25.09.2013 08:00 1,185 3556 17,875 37,75
25.09.2013 09:00 1,305 6092 18,65833 36,25
25.09.2013 10:00 1,54 8354 19,33333 33,583
25.09.2013 11:00 1,615 10235 20,23333 31,667
25.09.2013 12:00 1,73 10726 20,925 30,75
25.09.2013 13:00 1,71 9833 21,9 29,417
25.09.2013 14:00 1,66 8742 22,11667 29,25
25.09.2013 15:00 1,64 9165 22,41667 28,5
25.09.2013 16:00 1,71 10053 22,2 28,833
25.09.2013 17:00 1,845 11517 20,375 32,75
25.09.2013 18:00 1,87 12418 19,30833 34,083
25.09.2013 19:00 2,02 12713 18,9 36
25.09.2013 20:00 2,07 11311 19,03333 36,25
25.09.2013 21:00 2,04 7807 18,68333 37,083
25.09.2013 22:00 2 5301 18,39167 37,917
25.09.2013 23:00 1,935 3292 17,95 39,167

Cizelge 5.2. Regresyon parametreleri (Esitlik 4.1)

i 0 1 2 3 4 5

B; 0.0018 0.1072 0.0261 0.0000 0.0025 0.0009

YSA’nn egitimi tamamlandiktan sonra olusturulan ag yapisi MATLAB-Simulink
ortamma  ‘gensim' komutu yardmyla aktaristr. Simulink ortaminda olusturulan
YSA blok diyagrami ve katmanlar asagida verilmistir (Sekil 5.1.a,b).

Condgant | Input NNET  Output |———»] |:|

x1 y1

Custom Neural Network

Sekil 5.1.a. YSA Blok Diyagrami
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O0—O0O——{ O

Input  ProcessInput 1 Layer 1 a{1}

WY
/_ Lk N
Layer 2 a{2}
O/i\.
a{l} Layer 3
O —{ ]

a2} Process Output 1 Output

Sekil 5.1.b. YSA Katmanlar1

Sekil 5.2°de gelistirilen YSA modeln girdi katmanma ait blok diyagrammi
gostermektedir. Agrlhklarm olusturuldugu IW  blokunun i¢ yapist Sekil 5.3° te

verilmistir.

p{1} Delays1 IW{1,1}

a{l}

b{1}
Sekil 5.2. YSA modeli girdi katmam

Burada ITW{1,1} ve b{l} srasiyla girdi katmanmna ait agrlklar1 ve bias degerlerini
gostermektedir. p{l} ve af{l} srasiyla girdi katmann grdi ve c¢iktisim
belirtmektedir. Netsum; toplama fonksiyonu, logsig; logaritmik-sigmoid transfer

e

W1 131,y
dotprod1

fonksiyonunu gostermektedir.

dotprod2

dotprod3
| 0
| L - Mux iz{1,1}

dotprod4

dotproda

W 1XE. )
dotprodé

Sekil 5.3. YSA modeli girdi katmam agrliklar1 gosteren blok diyagrami

Girdi katmam i¢in bulunan agrhk ve bias degerleri tablosu Cizelge 5.3’te verilmistir.

124



Cizelge 5.3. Girdi katmam i¢in agrliklar ve bias degerleri

IW{L,1} b{1}

-1.2679 -0.0268 0.5672 -3.4308 -1.0375 1.3623
1.1209 1.0617 1.6184 0.6820 -3.5475 -3.1826
-0.3737 -0.0363 0.4321 -1.0113 3.3099 -0.6902
-1.6084 -1.0870 -2.3526 0.1528 3.0206 0.0873
1.3611 -1.3988 2.1163 -0.6851 -2.0867 0.3327
-1.9304 -7.1142 -3.5411 0.1856 -0.4503 6.9384

Sekil 5.4.’de gizli katman i¢in olusturulan blok diyagramu ve Sekil 5.5°de agrlklarn
olusturuldugu LW blokunun i¢ yapisi gosterimist. Burada LW{2,1} ve b{2}
srastyla ara katman icin agrhklart ve biasi temsil etmektedir. a{l} ve a{2} srasiyla
ara katmann girdi ve c¢iktisim belirtmektedir. Netsum; toplama fonksiyonu olup,

logsig; logaritmik-sigmoid fonksiyonu gostermektedir.

a{1}\+ ) "
by BN

v

Delays 1 LWz, 1} +
b /. netsum logsig a2}

b2}
Sekil 5.4. Ara katman blok diyagrami

h 4
A4

Cizelge 5.4. Gizli katman i¢in agrlklar ve bias degerleri

LW{2,1} b{1}

0.4647 -0.8267 2.5717 4.5983 1.6451 -5.9582 -1.1287

2.1452 -0.2980 2.4124 5.0442 -4.9111 -1.6018 3.9897

-2.5542 -0.3590 3.0309 0.0094 0.7959 -3.8002 0.4187

-1.5197 -3.9148 -2.2556 0.9844 -1.4976 5.9699 -0.4577

-3.2194 0.6683 -2.1433 6.3619 6.7370 -0.1723 -1.7266

-3.1522 2.0278 0.1544 -4.4842 1.8567 1.3433 5.4277

-2.1738 -0.0362 -5.3730 5.3313 -0.5979 -2.7043 3.5503

-5.7008 0.2082 -1.9015 3.4239 1.8708 0.0817 3.0562

-1.4900 3.0780 -2.2099 -3.7216 2.3110 -2.9467 -2.2300

-0.6923 0.5162 2.3721 0.8372 5.4938 1.6979 -4.8866

-7.0096 0.1371 -0.0377 2.6863 -1.1306 2.0578 0.3873

-1.1941 1.7700 0.9919 3.5845 -1.6520 -0.6336 0.3716

1.5557 3.4118 -0.9800 0.3964 -2.8549 1.0751 0.1721

-0.7313 2.3327 0.1505 0.7308 -3.4787 -5.5713 3.4074

-1.9250 -0.1325 -0.1293 2.2651 -4.3572 4.7751 -0.1312

0.2908 0.3367 -0.1154 0.1719 -0.8924 -0.9375 0.0814

-0.3260 -1.0604 -3.5598 4.7626 0.9877 2.7646 -3.7454

-0.4493 4.9454 4.5662 -0.1170 -0.3862 -1.7713 -3.7202

2.0643 3.1615 0.2956 -1.6956 1.3737 2.5816 -1.4103

4.3991 -1.7267 -0.0893 -4.2485 -0.9807 0.9376 1.1287
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12{2,1}

IW{2,1}(20,:)

dotprod20

Sekil 5.5. YSA modeli ara katmanmin agrliklarint gosteren blok diyagrami
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Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de srastyla ¢iktt katmam i¢in blok diyagramu ve agwlhklart
gosteren W blokunun i¢ yapmisi veriimisti. Burada a{2}; cikti katmanmm girdisi,
LW{3,2}; ¢kt katmannn agrhklar, b{3}; c¢ikti katmanmm bias degerlerini,
purelin; c¢ikti katmannda yer alan lineer transfer fonksiyonunu belirtmektedir.
Netsum; toplama foksiyonu olup, a{3}; ¢kti katmanmn ve dolaysiyla agn
ciktisidir.

a{z}\'o—"w
b BN

Delays 1 LWi3,2} + b
b _/_> netsum purelin a3}
b{3}

Sekil 5.6. Cikt1 (son) katman blok diyagrami

] — S T R

ad{3.2} dotprod1 Mux 1z{3.2}

Sekil 5.7. YSA modeli ¢ikti katmanmin agrlklarini gosteren blok diyagrami
Son katman i¢in agrliklar ve bias degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Cikt1 katman i¢in agrlhklar ve bias degerleri

LW{3,2} | b{3}

-3.7227

4.2684

2.5484

-4.7907

-5.7724

-5.4771

-4.1476

5.1411

7.1255

6.0397

3.7647 -0.9614

-3.5680

3.9575

5.5226

4.1302

-1.6144

5.5414

-4.9135

-3.9641

41162
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Test veri seti MLSR denklemlerinin performans: igin kullanmistr ve MLSR
modelinin sonuglar1  Sekil 5.8’de verimistr. ANN modelin sonuglar1 ise  Sekil
5.9’da, test wverileri i¢in yapay siir aglarmm davrams sonuglari Sekil 5.10°da
verimisti.  Elde edilen sonuglara gore Yyapay sinir aglari modelnin gozlemlerle
uyumlu oldugu belirlenmistir.

2.6

. T T 3
Elektrik Alan —— Model (MLSR) Tahmini
2.4+ Siddeti [V/m] — Dencysel Elektrik Alan
2.5} Siddefi [V/m]
2.2
2 \ b ‘ l I’ I \| i 2 T
i LA I
1.8 | 1 I ’ ! b | ! L}
‘ ' i | i 1 ) 15
B f R LE i
i | f 9 et miga
1.4 . | I | 8 1
| |
12 il | ' i ‘ ! ]
0.5
; ]
0'80 5‘0 160 15‘0 260 250 00 0!5 1I 1 .’5 2 : 3
Numune Sayisi Deneysel Elektrik Alan Siddeti [V/m]
Sekil 5.8. MLSR test sonuglari Ongoriilen elektrik alan siddetine

karsiik Olgililen elektrik alan
siddeti degerleri [V/m]

26 — . . . : .
Elekirik Alan —— Model (ANN) Tahmini
2.4] Siddeti [V/m] —— Deneysel Elektrik Alan
2 5t Siddeti [Vim]
2 -
150
1 -
0.5r
08 . ‘ . ‘ . 0 . . ‘ ‘ .
0 100 200 300 400 500 600 0 05 1 15 2 25 3
Numune Say1s1 Deneysel Elektrik Alan Siddeti [V/m]
Sekil 5.9. ANN Egitim Sonuglar
26 — . . : 3 —
Elektrik Alan —— Model (ANN) Tahmini
2.4} Siddeti [V/m] —— Deneysel Elektrik Alan
o 5| Siddedi [V/m]
22
2 1 [ 2 L
.
18 \ "
| 15 - 1
16 |
14 1
12
05
1
08 50 100 150 200 250 % 05 1 15 2 25 3
Numune Say1si Deneysel Elektrik Alan Siddeti [V/m]

Sekil 5.10. ANN Test Sonuglart
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Model bagarsm test etmek i¢in istatistiksel olarak 4 parametrenin degerleri
(R), Mutlak Yiizde Ortalama Hata
(MAPE, %), Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) ve Maximum Hata (MaxErr). Bu
hesaplamalar asagida verilen esitlikler (Esitlk 5.1) yardmiyla yapimustir.

hesaplanmistir. Bunlar, Korelasyon Katsayisi

N =)y =)
\/zl G2 [ZN (35

le-vz 1(yi —x;) z,
N 1)

RMSE = (5.1)

MAPE (%) = ~3IL, (|12

) 100

Burada; x; , i

zamannda gozlenen degerler, y; aym zamanda simule edilen
degerler, N gozlem sayisi, X gozlemlerin ortalama degeri, ¥ simiilasyonun ortalama

degeri.

Korelasyon katsayismn en yikksek, MAPEnin en kiigiik ve RMSE ortalamasi
degerlerin en kiicik oldugu, model performans degerlendirmesi i¢in kullanilmistir.
Agn egitim ve testi i¢in hesaplanmis korelasyon katsayilari swrasiyla 0.9913 ve
0.9849°dir. MAPE degerleri egitin tarz1 i¢in swrastyla 2.2230 % ve 3.0353 % olarak
bulunmustur.

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu sonuglara gére ANN modeli,
MLSR modeline gore ortamdaki elektrik alan siddetinin saptanmasinda daha dogru
sonuclar vermektedir.

Cizelge 5.6. ANN ve MLSR egitim ve
performans indeksleri

dogrulama periyotlarmda elde edilen

Egitim Verisi Test Verisi
MAPE MAPE
Model R (%) RMSE R (%) RMSE
ANN 0.9913| 2.2230 0.0451 | 0.9849| 3.0353 0.0636
MLSR | 0.8164| 10.3943 | 0.1986 | 0.7965| 11.5768 0.2204

Onerilen ANN (YSA) modeli ay, giin, zaman, ortalama sicaklk, ortalama nem ve

baz istasyonuna baglanan abone sayis1 verildiginde ortamdaki elektrik alan siddeti
degerini disik bir hata payryla tahmin edilmektedir. MLSR icin en yiksek hata
0.7789 ve ANN modeli i¢in 0.2787 sonucuna ulagimistr. ANN’nin tahmin yetenegi,
MLSR’ye

gore, karmasik ve dogrusal olmayan bir sistem olan elektrik alan
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degerlerini tahmininde daha az hata ile elde edilmesine imkan saglar. Sonug¢ olarak
bu degerlendirmelere gbre yapay sisnr ag modelinin ortamdaki elektrik alan
siddetinin tahmini i¢in faydal oldugu kanaatine varilmustr ve pratik hesaplamalarda

kullanilmast Onerilmektedir.

5.1.2 Radyolink istasyonunda yapilan siirekli 6l¢iimlerin modellenmesi

Cok yiksek frekansh elektromanyetik alanlarm, ortamm sicaklk ve nem degisimine
gosterdigi hassasiyeti degerlendirmek amactyla 24 saat siiresince, bes aylk periyotta
Olgiilen elektrik alan siddeti degerleri saatlk bazda derlenmisti. Bu degerler aym
saat periyodundaki ortammn sicakhk ve nem degerleri ile derlenerek esas degisim

parametrelerini iceren uygun bir model olusturulmustur.

Cizelge 5.7. Olciim yapilan bolgedeki 24 saatlik sicaklk, nem, elektrik alan siddeti
ve degerleri

yil Ay | Giin| Saat | Sicaklik [°/C] | Nem [%)] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
2013 6 1 0 19.5 27.1 4,45
2013 6 1 1 20.0 28.6 4,455
2013 6 1 2 17.8 30.4 4,45
2013 6 1 3 18.6 33.2 4,46
2013 6 1 4 21.8 35.6 4,47
2013 6 1 5 24.5 39.0 4,475
2013 6 1 6 25.3 41.3 4,43
2013 6 1 7 26.7 41.0 4,39
2013 6 1 8 27.4 40.5 4,37
2013 6 1 9 28.3 41.2 4,345
2013 6 1 10 28.6 39.7 4,325
2013 6 1 11 29.2 34.7 4,3
2013 6 1 12 28.8 28.6 4,28
2013 6 1 13 29.5 25.8 4,26
2013 6 1 14 29.3 24.6 4,33
2013 6 1 15 28.7 23.6 4,35
2013 6 1 16 27.4 21.3 4,325
2013 6 1 17 254 18.6 4,405
2013 6 1 18 23.7 14.9 4,455
2013 6 1 19 21.2 13.3 4,495
2013 6 1 20 19.8 13.2 4,51
2013 6 1 21 19.2 12.6 4,525
2013 6 1 22 18.2 10.9 4,545
2013 6 1 23 18.1 11.1 4,565
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Modelde kullandlan ve bu periyotta radyolink bolgesinde olgiimiis elektrik alan
siddeti degerlerinin zamanla degisim grafigi Sekil 4.62°de verimistir. Elektrik alan
siddetinn bu degisimine karsiik gelen 24 saatlk sicaklk ve nem degerleri ise
Cizelge 5.7°de verimistir. Elde edilen wveriler sonucunda istatistiksel modelleme
calsmalarmm sonuglar1 asagida Ozetlenmisti; MLSR  regresyon igin  hesaplanan
regresyon Kkatsaylarmm da yer aldigt model Esitlk 5.2°de verilmistir. Deneysel-
model uyumunu Ozetleyen sonug grafikleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilmistir.
Model basarism test etmek igin kullamlan istatistiksel parametrelerin degerleri de
Cizelge 5.8’de sralanmustrr.

VuLse = 3.99438 + 0.09280 - X; — 0.00082 - X, — 0.00054 - X5
—0.00349 - X, + 0.00057 - X5 — 3.36x1077 - X, (5.2)

Cizelge 5.8. ANN ve MLSR egitim ve dogrulama periyotlarmda elde edilen
performans indeksleri

Egitim Verisi Test Verisi
Max
MAPE Max MAPE
Modell R (%) RMSE Err R (%) RMSE| Err
ANN | 0.984] 0502 | 0.030 | 0.196| 0.964| 0.656 | 0.046 | 0-298
MLSR| 0.623| 2.403 | 0.133 | 0.909| 0.624| 2.378 | 0.132 | 0621
S . - e
Elektrik Alan Elektrik Alan
| Siddeti [V/m] | | Siddeti [V/m]
Vo
4 4
3 3
% 3 4 5 5 % 3 4 5 5
Deneysel Elektrik Alan Siddeti [V/m] Deneysel Elektrik Alan Siddeti [V/m]
Sekil 5.11. MLSR regresyon sonuglart Sekil 5.12. MLSR regresyon sonuglari
(Egitim verileri) (Test verileri)

Gelistirilen YSA modeline ait grafiksel sonuglar egitim ve test verileri i¢in
srastyla Sekil 5.13, Sekil 5.14’de verilmistir.
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Tahmini Tahmini

Elektrik Alan 5.5( Elektrik Alan
5| Siddeti [V/m] ] | Siddeti [V/m]
45
4t 1 4t y .
3.5
3t ] al
2.5}
22 3 4 5 6 22 3 4 5
Deneysel Elektrik Alan Siddeti [V/m] Deneysel Elektrik Alan Siddeti [V/m]
Sekil 5.13 YSA (ANN) regresyon Sekil 5.14. YSA (ANN) regresyon
sonuglar1 (Egitim sonuglart) sonuglart (Test sonuglari)

Her iki model icin c¢izilen grafikler mcelendiginde elektrik alan siddetini
ongormede ANN (YSA) modelinin, MLSR (CDR) modeline gore belirgin bir
Ustiinlik sagladig acikga goriilmektedir. MAPE%, MaxErr ve RMSE degerlernin en
kiicik oldugu ve R degerinin en yiksek oldugu durumu saglayan modeln ANN
(YSA) modeli oldugu ve dolayisiyla model basarismmn yiiksek oldugu, istatistiksel
degerlerin ANN (YSA) modeli ile saglandigi Cizelge 5.8’den gortilebilir.

Boylece farkh ortamlarda ve cok sayda etkin parametrelerin (sicakhk, nem,
iletisim  trafigi, giines radyasyonu) yiksek frekansh elektromanyetk alann
seviyesine etkisini degerlendirmek i¢in istatistiksel yOntemlerden Ozellkle ANN
(YSA) yonteminden vyararlanmakta fayda oldugu sonucuna varimstr. Fakat bu
modellerin daha dogru sonuglar verebilmesi i¢in elektromanyetik alan dagihmmmn
anlk Olctimleri yetersizdir ve siirekli Olgiim sistemlerinin  (6rnegin - MonitEM)
kullanilmas1 gerekmektedir.

5.2 Baz Istasyonlarnmn Yaydiklan  Elektromanyetik  Alanmn Indirge nmis
Karakteristik Empedans Yontemiyle Incelenmesi

5.2.1. indirgenmis karakteristik empedans yontemi

Yakm bolge ve gegis bolgelerinde E ve H alanlari diizlemsel dalga karakterinde
olmadiklar1 i¢cin bu parametrelerin orantist da boslugun karakteristk empedansma
esit degildir,

Z=2# Z,=377Q (5.3)
Genelde bu Karakteristik empedans dalgann yayildigi ortamm elektriksel ve
manyetik parametrelerine ( &, u, o ) ve frekans ( f )’a bagmh olur. Karakteristik

empedansa etkiyen en Onemli difer parametreler ise ortamda bulunan cevresel ve
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atmosferik (toz, duman, sis, aerosoller, yagmur ve buzlanma) etmenler ve iklim
kosullaridrr  (sicaklk, nem). Elektromanyetikk dalga teorisinde bu etkenler farkh
teorik yaklasmmlarla [116,117] ve siirekli Olgiim yontemleriyle [25,27,29,59,60] goz
Oniine alnabilir. Fakat oOnerilen teorik yaklasmlar ¢ok sayda ampirk katsayiar
icermektedir [116] ve ortamda dalgann yayilmasmmn gergek degisimlerini etkin
olarak degerlendirmek icin yeterli degidir. Bu durumda dalgann yayilmasmi;, g¢ok
sayida, rastgele parametrelere gore degil ortammn gercek empedansinm degisimine
gore degerlendirmek miimkiindiir. Cabsmada, bu ydntem Indirgenmis Karakteristik
Empedans Yontemi (IKEY) olarak tanmlanr ve yontemde ortamn etkin veya
gercek empedansmn (Z), boslugun karakteristk empedansma (Z, = 120w = 377()

orantis1 degerlendirilir. Bagl indirgenme katsayis1 & asagidaki gibi belirlenir;

_Z _ E
i—zo ZoH (5.4)

Benzer yaklagimlar birgok arastrmalarda yapimustr ve baz  sonuglar da
literatiirde sunulmugtur [86,118,119]. Fakat bu c¢ahsmalar farkli 6zgiin problemler
icn  yapildigndan, elde edilmis sonuglar 0zel durumlar icin gecerlidirler. Tez
calismasmda bu yontem gelistirilerek yeni modellemeler olusturulmus,  siirekli
Olctimlerden elde edilen ve literatiirde sunulan deneysel sonuglarla kiyaslanarak
pekistirimisti. Once dipol antenlerin karakteristk empedansmm literatiirde [118]

sunulmus olan baz 6zelliklerini degerlendirmekte yarar vardir.

5.2.2 Elektriksel (Hertz) dipol antenin indirgenmis karakteristik empedansi

Elektriksel (Hertz) dipolunda E ve H alanlarmm degisimleri 2.24 ve 2.25
esitliklerinde  verilmistir. Yakm alan ve uzak alan yaklagmlart kullanmadan, bu
teorik ifadelerle pr parametresine gore degisimin genel ifadelerini asagidaki sekilde
basitlestirebilirizz. Bu amagla sézii gecen ifadelerm reel ve sanal kisimlarmi ve
mutlak degerini kullanabiliriz.

Elektromanyetik dalga kaynagndan veya antenden radyal yonde uzaklastik¢a
ortamn dalga empedanst (Z), boslugun dalga empedansma (Z,) gore degisim
gostermektedir. Bu degisim Z > Z, ve Z < Z, bigciminde olabilir. Bu nedenle
dalgann yayildigi kapsama alanndaki Ozellklerini dalga empedansmmn degisimi ile
inceleyebiliriz. Kapsama alanmn gergek empedansmm (Z), boslugun empedansma
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(Z,) orantis1 bagl indirgenmis empedans katsayisi olarak tanmlandigmn ve 5.4
esithgi ile belirlendigini varsayalim.

224 ve 2.25 esitliklerinden E ve H ifadeleri dikkate alndignda empedans
Katsayis1 su sekilde yazlabilir,

—iE:l 2
& oh t4cot?e +

1
(1kj1:21)2] - (5.5)
Burada k = fr - boyutsuz uzaklk katsayisidir.
5.3 esitligi dikkate alndignda farkh 6 degerlerine uygun olarak &(k) bagmntisi
cizilebilir. Bu iliski Sekil 5.15’de gosterilmistir. 5.5 esitligine gore bagil karakteristik

empedansmn kararlasmis degeri (Z = Z,,, E=1) asagidaki denklemle elde edili.

g=1

Sekil 5.15. Bagll empedans katsayisinin uzakhga gore degisimi

24cot20 + (1"::21)2]1/2 =1 (5.6)
Buradan;

2(2Cot?6 — 1)k? + 4Cot?0 +1=0 (5.7)
olur.

Bu egrinin karakteristik noktalart 8 — 90° ve k— oo olmalidir.
Eger 68 — 90° ise, (cot & — 0); k=0.707 olmaktadr.
Eger k— oo ise, (kararh uzak bolge); 8 = 54.7° veya 8 = 125.3° olur.

5.6 esitliginden kolaylk icin karakteristk empedansm karesinin (52) minimal

dg? .
degerleri incelenebilir. Bu deger 8 = 90° oldugunda % = 0 olarak belirlenir.

Basit islemlerden sonra kK = 1.17 olur. Bu degere uygun olan fz Nin- minimum
degeri ise €= 0.464 olur.
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Ote yandan 5.5 esitliginden de goriildiigii gibi & = 0° ve 6 = 180° durumlarinda
k—oo degerlerinde, ¢ =1 olmaktadr. Bu kosul uzak alan bdlgesini ihtiva etmektedir.
Elektromanyetik alann en yogun yayildigi 8 = 90° bolgesinde ise k’nn artmasiyla
€ karakteristik empedansin degisim karakterleri de degisir ve asagidaki gibi olur,

<1leger k<0.707
2 )= 0.464 eger k = 1.17
§'= > 1eger k> 1.17
= 1legerk -

(5.8)

5.2.3 Yanm dalga dipol antenin indirgenmis karakteristik e mpedansi

Yarm dalga dipol anten, elektriksel dipol antenlerin 6zel bir durumudur. Hem

pratik uygulama, hem de teorik agidan bilyikk Onem arz etmektedir. Cift kutuplu
antenlerin uzunlugu cahsma frekansmda bir yar dalga boyuna esitti, 0= A/2. Yan
dalga dipol antenin prensip semast Sekil 5.16’da gosterilmistir.
Omegin, f=900MHz frekans1 i¢in dalga boyu A = 0.33 metredir. Bu nedenle yarm
dalga boyu dipol anten uzunlugu 0.165m olur. Pratikte yar1 dipol antenn uzunlugu
hafif azaltlarak anten rezonans konumuna getirilebilir. Bu durumda antenin giris
empedans: rezstif karakter gosterir ve antenin yonii degismez. Eger yar1 dipol anten,
esit uzunluk ve yogunluktaki iki dipolden olusturuluyor ve bu antenin orta
kutuplarindan simetrik kaynaga baglanmis olursa, bu anten simetrik anten admi alr.

Sekil 5.16’dan goriildiigii gibi, yarrm dalga dipol antenin yaydigi elektromanyetik
alan hem silindirik, hem de kiiresel koordinatlarda ifade edilebilir. Ortammn dalga
empedansmin silindirk koordinatlarda incelenmesi literatirde [118] gOsterilmistir.
Yukarida genel olarak dipol antenlerin dalga empedansi kiiresel koordinatlarda
incelenmistir. Buna gore yarmm dalga dipol antenin de yaydimn E ve H alanlarmmn
silindirik koordinatlarindaki ifadelerini ele alalim.
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Sekil 5.16. Yarm dalga dipol antenin prensip semasi

Yarm dalga dipolden gecen akimmn z ckseni yoninde i = | Cos(fz) oldugu
varsayildiginda, dipol antenin etrafindaki her hangi bir P noktasmdaki £ ve H alan
bilesenleri silindirik koordinatlarda (r,¢,z) asagidaki gibi yazilir [120],

Zyl . .
E, =j4—7(3[r(e"fﬁT1Cos€1 + e JF12Cos0,)

—jBr1 —-jB7r2
E,= —jﬂ("’ + 2 )

z 4T T Ty

Hy = 2 (e7/Pri 4 i) (5.9)
Bu ifadelere gore E ve H alanlarm genlikleri asagidaki gibi olur,
E?=|E.|*> + |E,|?

= (212 [Cos?6, + Cos%0, + 2Cos6,. Cosh,. CosP(r, —1,)] +

I
4Tt

(20?5 + 5 7 CosB(r 1) (5.10)

4mr Ty
2 2 I,
H? = |H,| =2(E) [1+ CosB(r,_1,)]
Basit matematiksel islemlerden sonra bagl empedans katsayisi asagidaki bigimde

yazilabilir,

= E2_ _ 1+C0s(8,-6,)CosB (r1-15) (5.11)
(Zo H)? 1+CosB (r1-13)

Burada;

n = \[rz + ()‘/4)2 + ()‘r/z)Cose T, = \[rz + (’1/4)2 - (Ar/z)COSQ
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Cosf, = (rCosb + /1/4)/1”1; Cosf,= (r Cosb - /1/4)/r2

Sin@, =r Snb/ry; SinG,= r Snb/r,, k=pr (5.12)
Yukaridaki ifadede & fonksiyonu k ve 0 ile ifade edilmis olursa bu bagmti asagidaki
gibi yazilabilir.

Ez _ 1+(k*-m* /4)C05(8,-82) /84 3, (5 13)
1+Cos (;-C5) .

Burada;

¢ = \/kz + (g)2 + nkCos6; G = \/kz + (g)2 — kCos6 (5.14)

Sekil 5.17°de bagl empedans katsayismn K=pr parametresine gore degisimi
gosterilmistir.

100

10k

10

EZ

10k

10° ¢

107 10° 10’ 10°

Sekil 5.17. Yarm dalga dipol anten i¢in bagl empedans katsayisinin uzakliga gore
degisimi

5.13. esitligi  incelendiginde empedans katsayismin  karakteristik  diizeyi icin
(€% = 1) asagdaki denklem elde edilir.
16 (4 Cos?6 — 1)k?-3m2=0 (5.15)

Bu denklem k—oo oldugunda 6 = 60° ve 6 = 120°diizeylerinde Ez = 1’e yaklasan
hiperbolik egrileri temsil etmektedir. 6 = 0° ve 8 = 180°yonlerinde bu egriler k=0.785
noktasmdan gecmektedir. 6 = 90° yOniinde isiyan elektromanyetik enerji daha

yilksektir, zira £ < 1.
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Kiresel koordinatlarda ise yarm dalga antenlerin yaydiklari E ve H alanlari
elektrik dipol antenin 6zel durumu gibi degerlendirilebilir (2.24 ve 2.25 esitlikleri).

A
Burada 2t = 2 oldugu dikkate almmalidir.

Gortildiigii.  gibi  antenlerin  yaydiklar1  elektromanyetik alanlar1  degerlendirmek
icin ortammn yalniz fiziksel parametrelerine (y, €) bagml olan dalga empedansi (Z)
kullanilabilir. Zira dalga empedansi, dalgann yayilma frekansmdan bagimsizdir veya
bu iligki ihmal edilebilecek diizeydedir. Karakteristk dalga empedansi veya bagil
karakteristik empedans katsayist (&) fonksiyonel olarak (Br) parametresine bagmh
olmaktadr. Bagka bir degisle, empedans katsayisi, dolaysiyla da E ve H alanlarmm
ve ortalama glic yogunlugunun (S) antenden uzakliga gbre degisimleri k=pr

parametresine gore de degerlendirlebilir.

5.2.4. Yeni nesil baz istasyonlarnmn yaydiklan elektromanyetik alanlarn
indirgenmis karakteristik empedans yontemiyle incelenmesi

Baz istasyonlarmm antenlerinden yaylan elektromanyetkk dalgalarm yayiima
yoniinde antenden olan uzakhga gore degisiminin  belirlenmesi  problemi
elektromanyetik dalga teorisinin esas problemlerinden biridir. Bu problemleri ele
almadan Once, literatiirde sunulan baz sonuglart ve yeni nesil baz istasyonlar
antenlerinin  yaydiklar1 dalgalarm baz Ozelliklerini hatrlamakta yarar vardr. Anten
tirline bagmmh olarak Klasik anten teorisinden [92,93], farkh etkenleri dikkate alan
yaklasik teoriler [85, 121-126] 06zel durumlar i¢in yapilan c¢ahsmalar olup, farkh
kosullarda gegerli olmamaktadir. Zira bu cahsmalar esasen ya yakm bolge icin ya da
uzak bolge icin yapimustr. Ornegin, dipol antenler i¢in elde edilen 2.24 ve 2.25
esitlikleri genel bicimde ¢ok az kullanddii halde E ve H alanlarmm antenden olan
uzakhga gore degisimleri literatirde farkh yaklasmlarla asagidaki —sekilde
Onerilmektedir [85,121].
Uzak bolgede E ve H alanlarin degisimi genel olarak asagidaki gibi verilebilir [121],

Einc = Eo(1,0) e Jkr (5.16)
r
ETS = [(g, 6) 2L o 517)

Burada [ —yansma katsayisidr. Bu durumda dalga denklemlerinin smir elemanlar:
yontemiyle yaklasik ¢oziimleri elde edilebilir [63].
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Genel anten teorisinden yararlanilarak, her bir anten tiiriine ait teorik sonuglarm
modifiye edilmesinden farkh olarak [85]’te daha farkh bir yaklasm izlenmistir.
Boyle ki E ve H alanlarinin ifadeleri genel olarak;

_ ,0 _i

E = &()l) e ~JBT (5.18)
T

H= %f’) e~ JBT (5.19)

bigiminde tanmmlanr. Burada a = a(r) olan ampirik bir fonksiyondur. Yakm ve uzak
bolgeler i¢in swasyla 0<oa< 1, 0<a<3 scqilebilir [85]. Bu ifadelerden
yararlanllarak, elektromanyetik dalgalarm yaylmasmin, giic yogunlugu degisiminin
belirlenmesi ve yaklasik hesaplamalarda ortaya ¢ikan hatalarm degerlendiriimesi
yapimaktadr [85]. Fakat bu yontemde belli olmayan o(r) fonksiyonunun segilmesi
bir o kadar da kolay degidir ve bu iliski farkh kosullarda farkh degerlere sahip olur
[85]. Yakm bolge vyaklasmu kullanlarak antenlerin  temel parametrelerini  ve
antenden uzaklastik¢a glic yogunlugunun degisimni hesaplamak — miimkiindiir
[122,123].

Yakmn bolgede silindirk yayihma sahip oldugu varsayilan elektromanyetik
dalgann  yaylmasmmn geliserek uzak bdlgede kiiresel yaylma doniismesi
kosulundan gidilerek giic yogunlugunun tepe degerinin belirlenmesi formiilii de elde
edilmistr ~ [122-126]. Bu  sonuglardan  yararlamilarak  birgok  ¢ahgmalarda
[101,102,108] baz istasyonlarmm yaydigi elektromanyetikk dalgalarm  farkh
frekanslarda giic  yogunlugunun degisiminin  hesaplanmas1 icin  kullamlan  klasik
yontemlerden [89] farkli olarak [101,108] de sunulan yontemler deneysel ve teorik
sonuglarm mevcut standartlarda  (ICNIRP, IEEE) Ongorillen limit degerlerle
kiyaslanmasma imkan saglamaktadwr. Fakat biitlin bu ¢ahsmalarda klasik anten veya
antenler dizisinin  teorisi bazinda yaliz 6zel durumlar ign  gic yogunlugu
dagihmmm  hesaplanmasit  yOntemleri  gelistirilmistir.  Yeni  nesil  haberlesme
sistemlerinin baz istasyonlarmda ise farkh frekanslarda c¢ahsan sistemlerin (2G, 3G
ve 4G) bir antenden yaydiklari elektromanyetik dalga s6z konusudur. Bu amagla
KATHREIN (DUAL) anten tiirleri yaygm olarak kullanihr [108,127,128]. Bu tiir
farkh frekanslardaki elektromanyetik dalgalarm siiperpozisyonu olarak yayilan
sinyallerin giic yogunlugu dagilmm da tek frekansh dalgann giic dagihmmndan farkh
olacaktr [101,102]. Bu nedenle yeni nesil baz istasyonlarmm yaydiklart
elektromanyetik dalga giic yogunlugunu tek frekans icin (GSM veya UMTS) degil
genis band sinyaller (GSM + UMTS) ii¢in degerlendirmek gerekmektedir. Bu
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durumda yakm veya uzak alan kavramlarmmn da klasik tanmlart degisir, anten
parametreleri  (dalga  boyu, faz katsayis1 vb.) de farkh  yOntemlerle
degerlendirimelidir. Halen 2G ve 3G sistemlerin kullaniimasi ve yakm gelecekte 4G
ve 5G sistemlerin, Wi-Max, Wi-Fi, WLAN, CDMA ve diger yeni nesil haberlesme
sistemlerinin  kullanimmm artmasiyla genel olarak belirli bir sinyalin baz alnarak
hesaplanmast neredeyse imkansiz olacaktr. Bu durumda farkh frekanslarm
stiperpozisyonu olarak genis band yikksek frekansh sinyalin yaylma parametrelerini
degerlendirmek i¢in ortammn karakteristk dalga empedansmi (Z) veya mndirgenmis
karakteristik dalga empedans: katsayismi (€) kullanmakta yarar vardr. Once, ortamm
elektromanyetik karakteristik dalga empedans: icin asagidaki bazi hususlar dikkate
almak gerekiyor;

a) Karakteristk dalga empedansi (Z) ancak dalgann yayildigi ortamm fiziksel

ozelliklerine bagmhdir ve boslukta Z = Z,=120m = 377€,

:\/E: Hrito (5.20)
€ € €g

b) e yakmn ve uzak bolgeler arasmdaki smir1 belirler.
2nr

N
Il
T | =

c) r>» % (uzak bolge) karakteristik dalga empedans1 Z=Z,=120n = 377Q. Bu
bolge diizlemsel dalga bolgesi admi da alr.

d r<« 2'1—” (yakm bolge) karakteristk dalga empedansi Z=Z,, % . Bu bolge
elektrik alan bolgesi veya ismm direncine gore yliksek dalga empedansi alam
bolgesi adm alr.

Eger 1smm elemant olarak direnci biiylk olan kisa tel anten yerine diisiik
direngli ¢evrim g¢gercevesi secimis olursa, o halde yakin bolgedeki

karakteristikk dalga empedansi Z=Z, 2'1? olur. Bu durum ise manyetik alan

veya wmm direncine gore disiik dalga empedanst anlamma karsihk
gelmektedir.

Bu durumlar dikkate alndignda yakm, gegici ve uzak alan bolgeleri SeKil
5.18’de gosterilmistir.
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Elektrik Alan

1000 + Diuizlemsel Dalga Z, = 3770
100 —
‘ Manyetik Alan Gegici Bolge ‘ T /2
10 : : -
0.1 1 10
Yakm Bélge Uzak Bolge

Sekil 5.18. Yakmn, gecici ve uzak bolgeler

Sekil 5.18’de gosterimis olan bolgeleri belli hata smirlart igerisinde yaklasik iki
bolge biciminde de gosterebiliriz. Boyle ki, sekilde tist kisimdaki egri kisa elektrik
dipoluna ait oldugundan, indiiklenen yiksek frekansh elektrik akmm c¢ok diistiktiir
(kaynagin direnci ¢ok biiyiiktiir). Bu kaynagmn (dipoliin) etrafinda dalga empedansi
da cok biyiiktir ve alann tiiriinii elektriksel bilesen (E) olusturmaktadw. E bileseni

: 1 1 :
ise r'ye gore E~r—3 olmakla; H'vr—2 olan manyetik bilesenden daha hizla azalr.

E
Dolayisiyla Z = " dalga empedanst1 da azalr ve asimptotik olarak boslugun
empedansma (Z,) yaklasir (Z— Z,). Disiik direngli kaynakta ise (akim tastyan
cerceve) etkin olan manyetk bilesen (H) dalga empedansi arttik¢a Z,’a yaklastyor ve
uzak bolgede diizlemsel dalga olarak % = Z,=377Q oluyor (Sekil 5.19).

zQ |
1000 - Elektrik Alani

Dizlemsel dalga

377

Zy=377Q
100 +
_ Manyetik Alani
|~ Yakin bolge © Uzakbodlge
L , r
0.1 0.5 1.0 M2n ’l/zn

Sekil 5.19. Yakm bolge ve uzak bolge yaklagimi
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Sonug olarak, uzak bolgede Z=Z,=377Q oldugu halde yakmn bolgede Z= %i Z,=

377Q olup, kullanlan kaynagin (anten) tilirline bagmh olarak Z> Z, ve Z<Z,
olabilir. Gergekte bu bolgeler arasmda kalan gegici bolgenin smirlarmmn belirlenmesi

net degildir. Yukarida soylendigi gibi bu smrlar uzakhgm dalga boyuna orantismm
farkh degerleri olarak tanmmlanabil. Baz durumlarda ise yakmn bolge smm1 net

olarak % A olarak belirlenir. Elektromanyetik dalganmn yayildig bodlgenin bu sekilde

smiflandriimast  ashnda  yiiksek frekansh giiriiti ve bozulmalart degerlendirmek
icindir. Zira ancak bu tir smiflandrmada yiikksek frekansh bozulmalarm yalnz
elektrik alanla ya da manyetik alanla belirlendigini sdylemek miimkiindiir. Esas
alann karakterine bagmh olarak ise etkin korunma veya kalkanlama sistemleri
yapilabilir.

Yukaridaki biitin ~ degerlendirmeler — dikkate alndiginda yikksek frekansh
elektromanyetik dalgalarm yayidigi uzaklklar (yakin ve uzak bolgeler) arasmdaki
gecici bolgenin smirlar1 asagidaki gibi belirlenebilir,

212

0850 <r < 2+2 (5.21)

Yeni nesil baz istasyonlarmmn yaydiklar1 elektromanyetik alanlarda olusan yakmn
ve uzak bolge tanmlanmasmdan ziyade, gereken bolgede veya noktadaki E, H ve S
degerlerinin  belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu degerler, o bdlgede bulunan
kullanicilarm,  elektronik  cihaz  ve  dilizeneklerin, canh ve  biyosistemlerin
elektromanyetlkk alan maruziyetini degerlendirmeye imkan verir. Yiksek frekansh
antenlerde dalga boyunun ¢ok kiiciik (cm ve mm) oldugu gbz Oniine alnacak olursa,
yeni nesil baz istasyonlarmm etkidigi biitiin sistemler uzak bolge kapsama alanmna
karsiik gelmektedir. Buna gore biitlin arastrmalarda uzak alan yaklagmlar
kullanilmaktadr. Oysa, kaynaktan (antenden) uzaklastik¢a E, H v S
parametrelernin  degerleri bolgesel degisim degil; siirekli azalma egiliminde olurlar.
Farkh frekansh dalgalarm siiperpozisyonunda bu azalma non lineer ozellige sahip
olur.

Bu nedenle E, H ve S faktorlerinin baz istasyonu antenlerinden uzaklastkca
bolgesel degil, siirekli azalan fonksiyonlarla belirlendigi  Onerilebilir.  Yayilan
dalgann ¢esith frekansh kaynaklardan olustugu g6z Oniine alndiginda dalgann
yayllma sabitinin degisiminin de tek bir dalgann faz katsayisi (B) ile degil, pratik
Olctimlerden elde edilen belirsiz katsaylarla belirlendigi  varsayimaktadr. Bu
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katsayilar, dalgann frekans degerleri belli bir diznle (450MHz, 900MHz, 1800MHz,
2100MHz, 2250MHz vs) degistiginde Fourier serisine benzerliginden belirlenebilir.
Genelde ise bu dalgalar genis band olduklar1 i¢in onlarm degisim karakterlerinin

gerekli Olciimlerle ve teorikk yaklagimlarla belirlenmesinde yarar vardir.
5.2.1 E, H alanlanmin ve S gii¢ yogunlugu degisimlerinin belirlenmesi

Yukarida 5.26 ve 5.27 esitliklerinden yararlanilarak elektrik dipolu icin £ ve H
alanlarmm k=fr boyutsuz uzakliga gore genliklerinin degisimleri belirlenmistir (5.5
esitligl). Alann bu degerlerinden yararlanarak baz istasyonunun anteninin yaydigi
elektromanyetik  dalgalarm antenden olan uzakhga gore degisimlerini belirlemek
miimkiindiir. Fakat bu islemlerde asagidaki 6nemli hususlar yer almaktadir:

a. Baz istasyonlar1 antenleri bireysel dipoldan degi, sonlu sayida dipol anten

dizinlerinden olusmustur.

b. Baz istasyonlart antenleri aym anda hem GSM, hem de UMTS sinyallerini

yaymaktadirlar (6rnegin KATHREIN tiirti antenler).

Bu Ozellikler dikkate alndignda E ve H alanlarmn tek dipol anten igin
belirlenmis faz katsayismmn (B) tanmm isabetli olmamaktadwr. Bu tanmm diizeltmek

icin fr yerine ) orantist kullanmak daha genel bir yaklasim olur. Burada 7
0
To

antenin merkezinden, anten geometrisinin yiizeyine kadar olan uzakhk olarak

varsayllabilir. Bu durumda, antenden olan boyutsuz uzakhk ~ > 1 ol Gergekte
To

ise biitiin bu durumlarda yakm bolgede dalgann bigimi karmasik sekilde olup, yaliz

uzak alan smrlarma yaklagidigmda kiiresel simetriye sahip olur. Bu nedenle -
To

orantismda; 7, -dalgann karmasik bicimden, kiiresel simetriye doniistiigii bdolgeye
kadar olan uzaklbktr. Bu tanim dalgann yakin bolgede silindirik bigimden, uzak
bolgedeki kiiresel bicime donistiigli smwra olan uzakhk seklinde literatiirde
kullanmustr  [122-126]. Bu yaklagimmn anten parametrelerinin hesaplanmasmda baz
kolayliklar sagladigi da literatirde sunulmustur [101,102,108]. Eger 5.3 esitliginde k

= Br yerine k :% yazarsak, o halde E ve H alanlarmn genliklerini (%) cinsinden
0 0

yazlabilir.
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Gergekte bu degisim alan degisimlerinin tam seklini ifade etmez. Zira yaklagik
bir yontem olmakla bu uygulamada E ve H alanlarmm diger koordinatlara gore (¢, 0)
degisimleri ve antenin egim agist dikkate almmamaktadwr. Bu parametreler deneysel

Olciim sonuclarma gore diizeltme katsayis1 olarak da g6z Oniine almabilir. Boylece,

k = — olmakla, |E'| ve |H| fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazlabilir;

To

E?= (2. 5,220 5 {(&+ =) Cos?0 + 1 (H+ 5 +1) Sin%6}

2_ ,1¢ .
H2=|Hy|*= (2. ) & (& +1) Sin?6 (5.22)
Bu ifadelerde H, = %.ﬁoz - manyetkk alanm etkin degeri oldugu kabul edilir. O

halde E, = Z,H, olur ve bu denklemler asagidaki sekilde yazilabilir.

5 [(1+k?) Cos?6 + 1 (k* — k2 + 1) Sin?6] (5.23)

EZ = EOZF

H? = Zo(1+k*) Sin?0 (5.24)

ise antenlerin yaydi@i elektromanyetik alann, giic yogunlugunun yaklasik degeri
asagidaki sekilde elde edilir,

2w = ——[(1 + k?)2Sin?26 + (k® + 1)Sin*6]°° (5.25)

So

Goriildiigii  gbi, eger antenin yayildig elektromanyetik alann silindirik (veya
eliptik) alan seklinden, kiiresel bigime doniistiigii uzaklk 7, belli olursa, o halde E, H
ve S,, degisimlerini 5.23 ve 5.25 esitlikleriyle degerlendirebiliriz. Gii¢ yogunlugu
degisimini degerlendirmek i¢in onun etkin veya tepe degerini (S,) Onceden
belirlemek gerekir.

Gii¢ yogunlugu i¢in pratikte uygulanan baz formiiller asagidaki gibidir,

- Pin G
0 42

(5.26)

Sy= £ = 377H? (5.27)

Bu formiiller Olgiimlerden alman degerlerler ile  her zaman iyi uyum
saglamamaktadrlar [101]. Bu formiillerde S,- giic yogunlugu (W/m?), P,,- antenin
giris giicli, G — anten kazanci, r- antenden olan uzakliktr. Dahas1 5.27 esitlizi E - H
bolgesi i¢in gegerlidir. Zira yakmn bolgede bu kosul saglanmadigmdan 5.27 esitligi bu
bolgedeki Olgiimler i¢in gegerli degildir. En Onemlisi ise birgok elektromanyetik alan
Olgtimii  diizeneklerinde S Olglimii icin 5.27 esitligindeki iliski kullamhr. Uzak bdlge
icn gecerli olan bu formiil, yakm bolgelerdeki alanlar1 degerlendirmek i¢in gegerli

degidir. Dolayisiyla, eger 1, verilen baz istasyonu icin dogru belirlenmis olursa, o
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halde 5.25, esitligine gore S’nin degisimini daha gercek kosullar i¢in belirlemek
miimkiindiir. Antenn bulundugu noktadan hesaplanan 7, —uzaklk ve ve buna
uygun  elektromanyetik  alan  giic  yogunlugu  degisimi  asagidaki  gbi

degerlendirilebilir.

5.4. Baz Istasyonlannin Yaydiklan Elektromanyetik Alamin Yakmn ve Uzak
Bolgelerdeki Gii¢ Yogunlugu Dagilimmmn Degerlendirilmesi

Baz istasyonlarmm yaydiklar1 elektromanyetkk alan seviyesini veya  gii¢
yogunlugunu hesaplamak i¢in farkl yaklagimlar kullanilir [85, 99, 108, 122-126].
Birgok c¢alismada bireysel baz istasyonunun gozlem noktasmdan (R, 0, ¢) gic
yogunlugu degeri su sekilde hesaplantr,
$=0.087210%0 W/ ) (5.28)

Eger baz istasyonu N sayida benzer antenden olusmussa, o halde gozlem

noktasmdaki toplam gii¢ yogunlugu Y.¥ . S, olur. Bu yontem baz istasyonundan uzak
bolgede glic yogunlugunu veya maruziyeti, belirlemenin basit yoludur. Fakat bu
yontem elektromanyetikk dalgann  yayildig gercek kosullart ve gevresel etkileri
dikkate almaya imkan vermemektedir.
Baz istasyonlarmm antenlerinin veya anten dizilerinin yaydig glic yogunlugunun
belirlenmesinin  gelismis  yontemi [122-126]te  verilmist. Bu yontemlerde baz
istasyonlarmdan yayilan glic yogunlugunun yakm bolgedeki ortalama degerleri [122]
veya tepe degeri [123] hesaplanabilir.

Baz istasyonlarmn periyodik ve non periyodik dizilerinin yakm bolgelerindeki
alan yaylmmm teorik incelenmesi de yapimustr [124]. Bu cahsmada elde edilen
sonuglar1 kisaca olarak asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Bir bolgesel antende elektromanyetik alanm yakm boélgede silindiriksel bigimden,
uzak bolgedeki kiiresel sekle doniismesi, antenden 7, uzakhgnda olusmaktadr ve bu
uzaklk asagidaki gibi hesaplanabilir [122],

Ty = %DA L (5.29)

Burada ¢, — vyatay yonde yarm gi¢ (-3dB) genislk, D, — antenin
yonliligidiir, L- antenin uzunlugudur (boyu).
Baz istasyonlarmda yaygmn olarak kullanilan bolgeli antenlerin (sektorel anten) yakmn
(silindiriksel) bolgede yatay yondeki ortalama giic yogunlugu (r,¢) koordinatlarinda
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_® 2
Wrad 2 ( /¢3dB)

s-(r,¢)= >
2¢34p7L /1+(:—0)

olarak belirlenebilir [122]. Burada W, ;- smma gicii olp, W, ,=e,P;, olarak

(5.30)

hesaplanabilir. e,- antenin faydalanma katsayisi, P;,,- giris giictidiir.
Bu durumda baz istasyonunun anteninden, gozlem noktasma olan uzakhk ise
asagidaki gbi hesaplanrr,

q
r=r(s) =13 Tre (5.31)

_(® 2
Wirad 2 ( /¢3dB)
$3a° 1? Dy S

5.30 ve 5.31 esitlikleri baz istasyonu anteninden yaylan ve gozlem noktasmdaki

Burada g= > (5.32)

glic yogunlugunu ve bu noktada bulunan canhlarm maruziyetini degerlendirmeye
imkan verir. Bu veriler IEEE standartlarma [89,90] gore canllarm maruz kaldiklari
elektromanyetik alan seviyeleri ile kolaylkla kiyaslanabilir.

ICNIRP  standartlar1 referans alnarak, gic yogunlugunun tepe  degerleri
kiyaslanabilir. Bu durumda baz istasyonu anteninden, gozlem noktasmdaki (r

uzaklk) giic yogunlugunun tepe degeri asagidaki gibi hesaplanabilir [123].

k w. 2_(¢/¢3dB )’
SPet (r,¢) = e

$2ap TL /1 +(%)2

Glic yogunlugunun bu degerine karsiik gelen ve antenden yatay yondeki olan

(5.33)

uzaklik ise
2q
peak — peaky ~
r r (SPeak) T i (5.34)

olur. Burada q - 5.30 esitliginde, S yerine SP®** degeri konularak hesaplanur.

Ancak tiimiiyle teorik bir yaklasim olan bu sonuglar [122-126] reel ortamm
karakteristik parametrelerinin ¢ogunun ihmal edildigi yaklasik yontemdir. Farkh
frekanslara sahip olan elektromanyetik dalgalar {reten kombine antenlerde bu
formillermn  gecerliligi kantlanmanustr ve formiillerin  uygulanabilir  olmasi, ¢ok
sayida deneysel Olciimlerle ispatlanmahdwr.  Biitin bu c¢ahsmalardan gorildigi gibi
baz istasyonlarmm gozlem noktasindaki etkisini (canl, cevre veya biyolojik) iki
yontemle degerlendirmek miimkiindir.
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a. Elektromanyetik dalgalarm reel kosullar gdz Oniine alnarak hesaplama ve
similasyon yontemlerinin  gelistirilmesi  yontemiyle. Bu yontemde, E, H
bilesenleri veya S glic yogunlugunun diizeltilmis ifadeleri elde edilir.

b. Baz istasyonlarmn yaydiklart elektromanyetik alanlarm yiiksek hassasiyetli
cihazlarla ~ donatilmus ve metodolojik agidan  gelistiriimis  yOntemlerle

Olcililmesi ve degerlendirilmesi yontemi.

Ikinci yontemde yer alan yikksek maliyetli cihazlarm siirekli kalibrasyonu ve
periyodik  veya sirekli  Olclimlerin  yapimasi gerekmektedir. Dahasi  bu
diizenekler ve Olglim yontemleri baz uluslararasi standartlarm taleplerme ve
protokollerine uygun olmaldmr [108].

Bu nedenle baz istasyonlarmm  yaydiklart = gdzlem  noktasindaki
elektromanyetik alann degerlendiriimesinin birinci yonteme gore yapimasi daha
kolaydr. Zira bu yaklagimda elde edilen teorik sonuglar, yapilan Olgiimlerle
kiyaslanarak; yontemnin gecerliligi kanitlanus olacaktr. Bu durumda siirekli
Olcim yontemlerinin (6rnegin - MontEM  sistemleri  gibi) kullaniimasi daha reel
Olctim sonuglarmi elde etmeye imkan vertr.

Boylece ister tek veya se¢ilmis frekansta, isterse de birkag frekansn
stiperpozisyonundan olusan elektromanyetik alan dagihmm degerlendirmek i¢cin

asagidaki teorik modeller onerilebilir.

1. Teorik Model, 5.23 esitligi kullanilarak Sa"/ So degerlendirilebilir.

. . . 1
Burada 7, 5.29 esitligi ile veya 5.7 ve 5.19 esitlkleri dikkate almarak 7,= NG

2
(A+ %) olarak hesaplanabilir. Antene dik yonde (0=90°) bu esitlik asagidaki

gibi olur,

Say _ 1 (k®+1)0°
SLO" = T (5.35)

Baz istasyonundan yeterince uzak bolgede ise (k > 1) bu ifade asagidaki gibi

basitlestirilebilir,
% = L [(Sin?20 + k?Sin?6)]°S (5.36)

Burada 7, i¢in belirleyici olan A dalga boyu ise antenin yaydigi en diisik

frekanslara karsiik gelen dalga boyudur,

A=2g00 (5.37)
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. S . . v e
2. Teorik Model, % orani azalan bir exponent fonksiyonu olarak secilebilir,
0

Sav -

-ar
e (5.38)

Burada « Eri olan ampirk katsayidir. Bu katsaymn gercek degeri elektromanyetik

0

alann birka¢ Olctimleri ile diizeltilebilir. Bu yaklasimda E ve H alanlarmin genliklers,
E=E,e " ; H=H, e %" (5.39)
olarak belirlenebilir. Bu durumda pratik hesaplamalarda

a,+ a,=an,; a, = Ja, (5.40)

olarak da belirlenebilir. Eksponent fonksiyonu iceren yaklasmm pratk agidan
kullanigh oldugu acikga goriilmektedir.

3.Teorik Model, referans [122-126]’te Onerilen formiillerin, diizeltiimis bigimi
olan yaklagik yontem. Bu yontemde E ve H alanlar1 asagidaki gibi hesaplanir.

:%; He —0 a:w; alzgaf (5.41)
T @] g

4. Teorik Model, referans [118]’de elde edilmis dalga empedansi yonteminin
gelistirilmis  formu. Bu yontemde E ve H alanlarmmn genlikleri asagidaki gibi

degerlendirilebilir,

2 2
(5) =2 a=1+2; (i) =— a, =1+2° (5.42)
Ey Hy r

Bu ifadelerde E, H, - elektrik ve manyetk alan siddetlerinin etkin degerleridir.
S, ise esithk 5.30 veya 5.31’¢ gore hesaplanabilir. Yaklasik hesaplamalarda S,
degeri 5.28 esitliginde R=r, yapilarak da hesaplanabilir.

Sunulan teorik modellerden 1. ve 2. yontemlerde Onerilen yaklagimlarm pratik
acidan daha kullamish olduklar1 distiniilmektedir. Bu nedenle bu yontemlerin
deneysel dlgiimlerle kiyaslanmasm ele alalm. Once bu yaklasimda &nem arz eden
asagidaki iki hususu g6z Oniine almak gerekiyor;

5.25, 5.34, 535 esitlkleri bir tek elektrik dipolu icin elde edilen formiilden
tiretimigtir. Giiniimiizde kullamlan antenler ise N sayda dipoldan olustuguna gore
anten uzunlugu, (0) asagidaki gibi belirlenir.
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L=N.nrtC (5.43)
Burada m< A iki dipolun merkezleri arasmdaki uzaklktwr. Her bir dipolun |
genligine sahip olan, zamanla harmonik degisen akim tasidig1 diisiiniilmektedir.

. Yukarida Onerilen biitin formiillerde 5.23, 5.32, 5.33, 5.35, 5.36 ve 5.38 esitliklerine

gore S gi¢c yogunlugunun yayilmasmmn antene dik yonde (6 = 90°) veya zemine
paralel yonde oldugu varsayimaktadr. Pratikte ise antenler ¢ogu kez dikeye belli bir
vy agmist altmda monte edimektedir. Bu durumda elektromanyetik dalgann yayilmasi
yoniinde geometrik parametreler arasmda Sekil 5.20°de gosterilen iligkiler vardir
[123],

R
I ' &
Sz(r)
Z =S T
‘ A
S0 /&

L .
AR=r Cos Y - Sin 2]y|

Sekil. 5.20. Antenin vy ag¢is1 altmda yerlestirilmesi durumunda parametreler
arasmdaki iliski
ly] < 10° olursa, r yonde yayilan giic yogunlugu asagidaki gibi belirlenebilir [123].
w.
Sy(ry) = rad = |
2nr L Cos?y f1+(%)
r yoniinde yaylan dalganin giic yogunlugu da R yoniine gore asagidaki gibi olur;
S, (r)=Si(r) Cosy (5.45)

Yakm ve uzak bolgeler arasmdaki smra olan uzaklk ise asagidaki gibi hesaplanir.

T, = DA% Cos?y (5.44)

212 1
7605\/)%(1.2.... 1.3)7605\( (5.46)

1 y)
r,=— (—
0 \/E(Cosv-l_
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5.5. E, H alanlan ve S gii¢ yogunlugu degisimlerinin teorik modellerinin

deneysel sonuclarla kiyaslanmasi

Yukarda oOnerilen teorik modellerin  sonuglar, tez c¢ahsmalarmdan elde edilen
Olgtimlerden alnmis ve literatirde sunulan bazi ¢ahsmalarin  deneysel verilerine
dayanarak degerlendirebiliriz. Yeni nesil haberlesme sistemlerine (3G ve 4G) ait baz
istasyonlarmmn yaydiklar1 elektromanyetik alanlarm 6lgiilmesi ve degerlendirilmesine
ait kapsamh cahgmalar fazla degildir. Fakat sunulan baz sonuglara gore
[121,127,128] ik degerlendirmeler yapilabilir. Bu ¢aligmalarda yeni nesil
haberlesme  sistemlerinin, baz  istasyonlarmda  kullamlan  antenlerinin  detayh
Olciimleri yapimis, E, H alanlarinin ve S giic yogunlugunun degisimleri sunulmustur.

Deneysel ¢alsmalarda Olglimlerde yaygm olarak kullanlan KATHREIN mobil
iletisim  antenleri ele  almmustr.  Antenlerin - gahsma frekanslar;,  806-960/1710
2180/1710 — 2180 MHz. Maksimum giic 250W, elektriksel egim faktorii 2.10°/0 10
°/0- 10 °, kazanc1 17.5/17.5/17dB’drr.

Genelde baz istasyonlarmm giicleri biiyiik degildir (40W-80W). Yiiksek kaliteli
antenlerde bu degerler anten basma 20W civarmda olabilir. Buna ragmen bu baz
istasyonlarmmn kapsama alanlar1 yeterince uzak mesafeleri kapsayabilir (16-30km).
Bunlara ek olarak antenler binalarm c¢ati katlarmda ve hatta cami minarelerinde, kule
tipi trafolarm catilarinda vb yerlerde monte edilmektedir.

Deney sonuclarma [126] gore KATHREIN antenlerin yaydiklari elektromanyetik
alann E bileseninin etkin degisimi antenden lm’den 15m uzaklikta baglar ve
yaklasik olarak 5 kat azalr, 64V/m’den 13V/m’e kadar. Antenden 20m ve daha uzak
mesafede ise E bileseninin degisim hizi azalmaktadr ve yaklasik olarak 11V/m’den
4V/m’ye diiser.

Elektromanyetik alanm H bileseninin degisimi de E bileseninin  degisimine
benzer olur ve 1m’den 15m’ye olan uzaklkta H bileseni 5.7 kez azalr ve 0.2
A/m’den 0.035A/m’ye diiser. Antenden uzaklastkca H bileseni siirekli olarak azahr
ve 0.033A/m’den 0.011A/m’ye diiser.

Elektromanyetikk alan giic yogunlugu (S) antenden uzaklastik¢a etkin olarak
azalr. Antenden 18m mesafede elektromanyetk alann giic yogunlugu 41uW/cm?
degerinden standartlarda onerilen 10 uW/cm? degerine, 4 kattan fazla azalmis olur.
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Antenden uzaklastkkga giic yogunlufu azalarak 40m civarmda 2-3 pW/cm?
degerine diiser. Antenden 37m uzaklkta giic yogunlugu 9-10 pW/cm? civarmda
olup standardin 6nerdigi limit degerlere ulagsmaktadir [90].

Benzer veriler P. Baltrenas ve arkadaslarmmn daha Once yaymladiklar1 ¢ahsmalarda
[127]  verimistr. Buradaki deney sonuglari da  [128]’dekilere  benzerlik
gostermektedr.

45

40}t

35+

30+

25}

S, uW fem?

20

15+
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1 1 1 1 3k\

5
15 20 25 30 35 40
rm

Sekil 5.21. KATHREIN antenlerin yaydiklar1 giic yogunlugunun antenden olan

uzakhga gore degisimi,1- Teorik sonuglar (5.38 esitligi); 2—Deneysel sonuglar [127].
110 —
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Sekil 5.22. KATHREIN antenlerin yaydiklar1 glic yogunlugunun antenden olan
uzakhiga gore degisimi 1-Teorik sonuglar (5.38 esitligi); 2-Deneysel sonuglar [128].
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Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de bu deneysel sonuglarm 5.38’deki esitlik kullamilarak
teorik  sonuglarla  kiyaslanmasi  gosterimisti. Bu  kiyaslamadan goriildiigii  gibi
Onerilen denklem her iki deney sonuglari ile de iyi uyum saglamaktadr. Teorik
hesaplamalarda y=7.5°, anten uzunlugu L=2m [128], oldugu dikkate almmustr. Bu

durumda ?F%m secilir. Antenden olan karakteristik uzaklk ise;

2
r = (1.2.... 1.3) = Cosy ~15.5m olur.

S, uW jcm?

rm

Sekil 5.23. GSM 900 antenin yaydigi elektromanyetik alan giic yogunlugunun
antenden olan uzakhga gore degisimi, 1 — Teorik sonuclar (5.38 esitligi);
2— Deneysel sonuglar [129]; 3— Saat 11:00 i¢cin deneysel sonuglar [130] ve 4— 06:00
icin deneysel sonuglar [129].

Aynmt  yaklasimla 538 ve 5.46 esitlkleri kullanlarak  [129]°da  yapilan
cahigmalardan elde edilen deney sonuglarmmn modellenmesi Sekil 5.23°de
gosterimisti.  Bu c¢ahgmada [129] GSM 900MHz fiekanslarmda yapilan deney
sonuglart giniin farkh saatleri i¢in verimistir. Sekil 5.23’den goriildiigii gbi giiniin
esas calsma saatlerine karsiik gelen deney sonuglar, 5.46 esitliginden elde edilen
sonuclarla 1yi uyum saglamaktadr. Fakat saat 06:00’da ve saat 11:00’da yapilmis
olan Olgiimler daha dusik degerlere denk gelmektedir. Bu diisiisin  esas
nedenlerinden biri, bu saatlerde Olglim yapilan baz istasyonlarmdaki iletisim
trafigmin  (erlang) yogun olmamasidr. Gorildigi gibi bu durumda teork ve
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deneysel sonuglarm farkh olduklari goriilmektedir. Fakat bu durumlar i¢cin yapilan 1
veya 2 Olglim sonucu Esitlk 5.48’deki ifadede diizeltme katsayisi kullanlarak iyi
uyum sonuglari elde edilebilir. Zira Sekil 5.23°deki deney sonuglari farkh olsa da
S’in degisimi yaklasik olarak aymdr. Benzer sonuglar literatirde sunulan diger
caliymalarda da [130] elde edilmisti. Bu yaklagimlarda giic yogunlugunun antenden

olan uzakliga gore degisimi, yakm bolgede %, uzak bolgede ise riz , Olarak
degisimlerine gore de degerlendirme yapimustr [131]. Bu c¢alsmada dalgann
siindirk  bigimden kiiresel bigime degisiminin smirlart ise (7,) asagdaki sekilde

belirlenmistir;
G(6,p)L 180
r, = OO0 G (5.47)

0,,, burada antenin yon genisligidir. Cizelge 5.9°da giiniimiizde yaygm olarak
kullanlan frekans1 f=870-960MHz olan antenlerin, anten parametrelerine gore
hesaplanmis 7, degerleri verilmistir. Cizelge 5.9.’dan goriildiigii gibi, anten
parametrelerine gbre hesaplanmis 7, degerleri 5.21 esitligindeki smrrlara (7,) denk
gelmektedir.

Sekil 5.24’de Cizelge 5.9°daki anten degerleri dikkate almarak [131] gii¢
yogunlugunun antenden olan uzaklhga gore degisimi goOsterilmisti. Deneylerde
kullanlan anten parametreleri asagidaki gibidir. Anten tiirii K 730370, anten kazanci
G(0,0)=14dBi (25.1 W/W), 6,, =90°, L=1290mm, {=870-960MHz. Bu degerlere
gore Esitlk 5.47°den hesaplanmis sonu¢ 7,=4.05m oOlmustur. Esithk 5.21°den
hesaplanan 7, degerinin alt smr1 bu degere karsiik gelmektedir (Cizelge 5.9). Aym
grafikk iizerinde 5.41 esitligine gore hesaplanmis giic yogunlugu degisimleri
verilmigtir. Burada karakteristik uzakhk 5.46 esitligine gore degerlendirilmistir.
Teorkk (Esithk 5.41) ve deneysel [131] sonuglarm iyi uyum sagladiklart agikca
goriilmektedir. Bu  yaklagimlar  dikkate alndiginda elektromanyetik  dalgann
antenden uzaklastikca esdeger diizlemsel gic yogunlugunun degisimini de
hesaplayabiliriz. Esdeger diizlemsel giic yogunlufu antenin net giris giiciinin (P;,),
antenin L yiiksekligini ¢evreleyen r yarigaph sanal silindirin yiizey alanma orantisi

olarak belirlenebilir.

_ Pin (180
- TrL (wa) (548)

Gergekte baz istasyonunun antenine yakin bolgede dalgann bizzat silindirsel

bicimde yayimasi hipotezi net degidir. Elektromanyetik dalgann uzak alanda
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kiiresel bicimde yaylmasi1 ise daha gercek¢i bir yaklasimmdr. Bu nedenle her iki

modelin ge¢is smmmi belirleyen 5.21 ve 5.47 esitlikleri pratikk hesaplamalar igin

Oonem tagimaktadirlar.

5 Wime

0.35

0.3+

0251

Sekil 5.24. KATHREIN K-730370 anteninin yaydig1 giic yogunlugu
degisimi; P,,,=1W, f=900MHz [131], 1-Teorik, 2-Uzak alan modeli, 3-Silindirsel

>0 In

dalga modeli.

Cizelge 5.9. Baz istasyonu diizlemsel anteninden olan karakteristik uzakhklar [131].

0,., G L T, 2L%/2 0.85L%/4
[der] [dBi] [mm] [m] [m] [m]

65 14 974 2.2 5.6 2.4

65 17 1934 8.7 224 9.5

90 14 1294 41 10.0 42

90 17 2574 16.1 39.6 16.8
105 135 1294 42 10.0 42
105 165 2574 16.7 39.6 16.8
120 13 1294 43 10.0 42
120 16 2574 171 39.6 16.8

Onerilen teorkk modellerin (5.38-5.42) kullanilabilir oldugunu gdstermek admnda,
antenin yaydiy E ve  H alanlarmm da antenden uzakhga gore degisimlerini
gostermek miimkiindir. Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da swasiyla E ve H alannn

antenden olan uzakh@a gore degisimlerinin teorik (Esitik 5.41) ve deneysel [131]
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sonuclart gosterilmistir. Her iki durumda da bu sonuglarm iyi uyum sagladiklart
goriilmek tedir.

80

E, W/m

45

Sekil 5.25. Elektrik alan siddetinin baz istasyonu anteninden olan uzakhga gore
degisimi: 1-Teorik model (Esitlik 5.41); 2- Deney sonuglar1 [131].
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Sekil 5.26. Manyetik alan siddetinin baz istasyonu anteninden olan uzakliga gore
degisimi: 1-Teorik model (Esitlik 5.41); 2- Deney sonuglar1 [131].

Sekil 5.27°de ise Malatya sehir merkezinde konumlandmriimis bir baz istasyonunun

anteninn ~ yaydiyt E  alanmm  degisimlernin  teorkk ve  deneysel sonuglari
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gosterimistir. KATHREIN tiirii K-742264 model olan bu antenin yaydigi E alam
literatiirde sunulan aym tiir antenler i¢cn elde edimis sonuglara benzerdir. Bu
benzerlik Sekil 5.27°den de goriildiigii gbi teork sonuglarla da iyi bir uyum
saglamaktadr. Goriildiigi gibi uyum hem GSM 900MHz hem de UMTS 2100MHz
frekanslarmda saglanmaktadw. Fakat literatiirde sunulan biitin bu O6l¢lim sonuglar,
farkli zamanlarda elde edilmistir, baska bir degisle Olgiimlerde belirli bir zaman
gecikmesi olusmustur. Bu zaman gecikmesini giderebilmek i¢in referans noktalarda
birden fazla siirekli Olgiim sistemi yerlestirmek daha net sonuglarm elde edilmesine
imkadn  saglayacaktrr. Dolaystyla  baz  istayonu  antenlerinin = yaydiklan
elektromanyetik alanlarm E, H ve S degerlermin Olciimiinde siirekli 6lgiim sisteminin
avantaji bir kez daha kendini gostermektedir. Bu sonu¢ ise elektromanyetik alann
ortamda yayilmasmi degerlendirmek icin siirekli Olglim ve izleme sistemlerinin
(0rnegin  MontEM ) kullanimasmin vazgegilemeyecek bir gereksinim oldugunu bir
kez daha kantlamaktadir.
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Sekil 5.27. KATREIN tiirii antenden yayillan E alan degisimleri: 1- 2100-2700 MHz;

3-900-935 MHz ; Simgeler deneysel Olciim sonuglart; 2 ve 4 teorik sonuglar (Esitlik
5.41).
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Sonuc ve Oneriler

Tezin amag¢ ve kapsamma uygun olarak yapilan g¢ahsmalardan asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

Hizla artan yiiksek frekansh elektromanyetik 1smm kaynaklarmm etkilerini
incelemek ve degerlendirmek icin anhk ve periyodik Olciimler yeterli degidir, daha
net sonucglarm elde edilebimesi i¢in siirekli Olgiim sistemlerinden yararlanmak
gerekir. Tez cahsmasi kapsammda Tirkiye’de ilk kez (03.11.2012) elektromanyetik
alanlar1 siirekli Olgim ve izleme istasyonuyla Olgtimler alnmustr. Elde edilen
sonuglar, network baglantilart kurularak Ispanya’daki veri merkezine aktarilnustrr.
Bu siire¢ icerisinde Malatya sehir merkezi ve yakmn bolgelerinde elektromanyetik
alan kirliliginin en yogun oldugu noktalarda, elektromanyetik alanlarm siirekli
Olgtimi  ve izlenmesi ger¢eklestirilmistir, halen sehrin  Gnemli noktalarmda bu
Olctimlerin alnmasina devam edilmektedir.

Secilmis olan bir piot bolgede son 1{i¢ yillk periyotta (2011-2014)
elektromanyetlk  alan  degisimleri  Olglilmiis ve  uygun  periyotlara  ait
degerlendirimeler yapimugtr. 2011 yihinda yapimis olan Olglimlerde 1800MHz
frekansmda en yiksek elektrik alan seviyesi E,,,, =2,94 [V/m] iken; 2013 yilma
gelindiginde aym bolgede 1800MHz fiekansmda E,, ., =6,58 [V/m] olarak
Olciilmiistiir. Bu artism esas nedenlerinden biri bu periyotta adi gecen bdlgede baz

istasyonu  sayismdaki  %59’luk  artis  ve iletisim trafiginin  stirekli  olarak
yikselmesidir.

Yeni yasam alanlarmm olusturulmasi, bu alandaki niifus yogunlugunun ve
bolgedeki baz istasyonu sayismn artmasy, Malatya sehir merkezn ve yakin
bolgelerinin yiiz Olglimiinii kapsayan elektromanyetik alan dagilim bdélgelerinin  de
genislemesine sebep olmustur. Bu dagimu gorsel olarak degerlendirmek icin 2 ve 3
boyuttu  EMCM’ler ¢izilerek elektrik alan siddeti degerlerinin  yilksek oldugu
noktalar  belirlenmistir. ~ Bu  tiir  haritalar ~ bolgedeki  elektromanyetik  alan
yogunlugunun yayillma dinamigini agik bir sekilde gostermektedir.

Metropol sehirlerde elektromanyetik alan sevyesine etkiyen diger Onemli bir

faktor de gin igerisindeki mobil iletigim trafignin degisimidir. Giiniin  belirli
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saatlerindeki bir baz istasyonuna gelen iletisim talebinin anlk 15.000’in iizerine
cikktigi gozlenmisti. Bu durumda elektrik alan siddetinin giinlik ortalama degeri,
1,5-2 kat artabilir.

Sehir merkezinde ve yakm bdlgelerinde elektromanyetik alan  kirliliginini
olusturan sinyallerin frekans spektrumu da genis bir aralk olusturmaktadr. Yapilan
Olgtimlere gore 2011 yilmda GSM & UMTS fiekansindaki alanlar, ortamdaki toplam
alann %65°mi olustururken; 2013 yilinda bu smyallerin oramt %77’ye yiikselmistir
ve ileride daha yiksek seviyelere ulasacak bir artis trendine sahiptir. 2014 yilinda
elektrik alan siddetinin ortalama degerinin, bir onceki yiln aym doénemine ait
elektrik alan siddetinin ortalama degerinden %63 daha fazla oldugu belirlenmistir.
Bu artislarm esas nedeni yeni nesil mobil iletisim teknolojilerinin (3G&4G) kullanic
sayist ve kullanim siiresindeki artiglar olmustur. 2013 yili Mayis aymda 100kHz-
8GHz frekans arahgnda Olglim alan istasyona ait ortalama elektrik alan siddeti
degeri E,.. =296 [VIm], en yiiksek elektrik alan siddeti
degeri E, ., =4 [VIm]’dir. 2014 yih Mayss aymda aym noktada ortalama elektrik
alan siddeti degeri E,., = 6,16 [V/m], en yiksek elektrik alan siddeti degeri
E .x = 7,45 [VIm] olarak oOlciilmiistir. Bir yil igerisinde metropol bir sehirde aym
noktada yapimis olan siirekli elektromanyetik alan Olglimlerinde; ortamdaki elektrik
alann ortalama degeri %208, maksimum degeri %186 artis gdstermistir.

Farkli ¢alisma frekanslarmda elektromanyetik dalga yayan cok sayida antenleri
iceren bir radyolink sahasmda yapilan 5 aylk siirekli Olglim sonuclarma gore Olgiim
alman noktadaki elektrik alan siddeti E=3.62 [V/m] degerinden, E=4.83 [V/m]
degere kadar artig gosterdigi ve bu artism devam ettigi saptanmustir.

Yiiksek frekansh elektromayetik alan yayan sistemlerin, iletisim trafiginin yogun
oldugu bir tp merkezinde yapilan c¢ahsmalarda, bu merkezdeki elektromanyetik
Kirliligin tp merkezinin  hem icerisinde yer alan sistemlerden, hem de disnda
bulunan baz istayonlarmdan kaynaklandigi  g6zlenmistir.  Elektromanyetik alan
seviyesinin artmasmda her iki kaynagm (i ve dig) etkisinin yiiksek oldugu tespit
edilmisti. Yer yer tip merkez igerisindeki elektromanyetik alan seviyesinin, dis
kaynaklarm (baz istasyonlarl) yaydigi alan seviyesinden daha yikksek oldugu
saptanmustir.
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Yogun yasam ve c¢alisma alami olan {niversite yerleskesinde yapilan olgiimler bu
alanlardaki yiiksek frekansh elektromanyetik alan seviyelermin ve iletisim trafiginin
homojen olmayan sekilde yayildigm gostermisti. Bu tiir bolgelerdeki stirekli dlgiim
sistemleri birgok noktalarda konumlandmrilabilir. Elde edilen sonuglar bir merkezi
web portalnda izlenip, degerlendirilebilir.

Ortamlarm  elektromanyetik  kirllik ve uyum problemleri c¢ok sayida
parametrelerin etkisiyle belirlenir. Segilmis bolgelerdeki baz istasyonlarma, Radyo
ve TV istasyonlarina, iletisim trafigine, abone sayisina, goriisme zamanmna, gorlisme
stiresine, niifus degisimine, ortammn sicaklk ve nem degisimine VS. bagh olarak
elektromanyetik  alanm  degisimini ve uyumlulugunu degerlendirmek icin  lokal
bolgelerde yapilan anbk Olglim yontemi yeterli degidir. Bu Olglimler, siirekli 6lgiim
istasyonlar1 (6rnegin  MonitEM) ile daha hassas bir sekilde yapilarak kontroller
saglanabilir.

Stirekli Olctim sistemlerinden yararlanarak Olciilen anlk degerler, web tabanh bir
networkle ulusal ve uluslararast veri merkezleri ve kamuoyu ile paylasilabilir.
Boylece siirekli bilgi aktarmm ile elektromanyetik kirliligin - birgok durumlarda

akillarda olusan sorular1 Ve tartigma yaratan problemleri giderilebilir.

Secimis bir bolgenin iklim degisimlerni de dikkate alarak sirekli 6lgim
sonuglar,  bolgedeki  elektromanyetik alan  degisiminin  6nceden  tahminini
verebilecek modelini olugturmaya imkan saglar. Bu amagla literatirde sunulan ve
mithendislik ve istatistiksel problemlerin incelenmesinde genel imkanlara sahip olan
ANN yontemi kullanilabilir.

Stirekli Olgim sistemlerinin etkin olarak kullalabilmesi i¢in secilmis bdlgelerde,
farklh noktalarda, O©nceden periyodik Olglimler yapilarak elektromanyetik alan
siddetinin en yilkksek oldugu bdlgelerm ve noktalarm belirlenmesinde yarar vardir.
Elektromanyetik alanlar1 siirekli Olciim ve izleme Sistemleri (6rnegn MonitEM), bu
noktalara konumlandrilmahdir.

Baz istasyonlarmm yaydiklart elektromanyetik alanlarm seviyesinin belirlenmesi
ve bu alann ortama olan maruziyetini degerlendirebilmek icin bu alam olusturan
yiksek  frekansh  bilesenlerin  spektrumunu  da  degerlendirmek  gerekir.

159



Elektromanyetik alanlar1 siirekli 6lgiim ve izleme sistemlerinden bu amagla paralel
cahsan iki sistem kullanidabilir ve elde edilen sonuglara gore baskm sinyalin (Radyo,
TV, GSM, UMTYS) etkisi degerlendirilebilir.

Baz istasyonlarmm yaydiklart elektromanyetik alanlarm ortama gosterdikleri
maruziyeti;  yaydiklann  giic  yogunlugunun, antenden olan uzakhgma  gbre
degerlendiriir. Bu amagla uzak ve yakmn alan yaklagmlar1 kullamlr. Yeni nesil
iletisim  sistemlerinin  sinyalleri (GSM, UMTS) farkh frekanslara sahiptirler ve bu
frekanslara ait alanlar1 degerlendirmek i¢in her bir frekansa ait sinyalleri ayri ayri ele
almak gerekir. Yeni nesil baz istasyonlarmda kullanlan anten tirleri (6rnegin
KATHREIN tiiri) bu sinyallerin tiimiini yaymaktadwr. Bu durumda bu alanlarm
maruziyeni degerlendirmek i¢in antenden olan yakin ve wuzak alan bolgelerinin
smirlarmi  belirlemek Kkolay degildir. Buna gore gii¢ yogunlugunun antenden olan
uzakliga gore degisimini istatistiksel verilere dayanarak degerlendirmekte yarar
vardr. Indirgenmis empedans yontemini, gdz Oniinde tutarak yeni nesil baz
istasyonlar1 antenlerinin yaydiklar1 elektromanyetik alan giic yogunlugunun antenden
olan uzaklga gore degisimni hesaplamak i¢in basit matematiksel bir model
gelistirilmistir. Bu modelin uygulanabililigini degerlendirebilmek icin
elektromanyetik  alanlarm  siirekli  Olglim  ve  iZleme  sistemlerinin  verileri
kullanilabilir. Bu durumda teorkk ve deneysel sonuglarm 1yi uyum sagladigi

g6zlenmistir.

Yakmn gelecekte yeni nesil baz istasyonlarmn hizla gelisimi ve uygulama
alannmn  geniglemesiyle, bu alanlarm etkilerini degerlendirmek i¢cin  secilmis
bolgelerde iki, ¢ ve daha fazla elektromanyetik alanlari stirekli Olgiim ve izleme
sistemleri es zamanh olarak kullamlabilir. Elde edilen sonuglar bir merkez veri web
portainda degerlendirilerek uluslararas1 diger benzer Olclim ve izleme istasyonlarmmn
verileriyle kiyaslanarak annda degerlendirilip, elektromanyetik uyumluluk agismdan
kontrolleri saglanabilir.

Analog yaymndan, dijital yayma gegis siirecinden sonra TV frekans bandlar
mobil iletisim i¢in  kullanicaktr. Bu durumda 2G ve 3G frekanslarmda ¢alisan
sistemlere ek 4G sistemlerine gegis siireci sonrast bu tez c¢alismasmdan elde edilen
stirekli Olgiim sonuglar1 yeni sistemlerin ortama Yyayacaklart elektromanyetik alan

seviyelerinin degerlendirmesinde referans olarak kullanilabilir.
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Elde edimis Olclim sonuglarmm simdilik, uluslararast (ICNIRP) ve ulusal (BTK)

elektromanyetik alan giivenlik standartlarma gore limit degerlerin altmda oldugu
belirlenmistir.

Elektromanyetik alanlar1 stirekli Olciim ve izleme sistemleri yetkili denetim
kurumlart  (BTK) tarafindan takip edilerek belediyeler, saghk kurumlari,

elektromanyetlkk uyumluluk laboratuvarlart ve diger kurum ve kuruluslar tarafindan
bagimsiz olarak kullanilabilir.
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EK 2. Matlab kodlan

ANN Modelleme Dosyas1 “model 1 ann file.m”
clear all
cle
%Ay Giin Saat (UTC) Ort. Sicaklik (°C) Nem (%) Elektrik Alan V/m
%% Randomize olarak daha onceden ikiye bolunmus verilerin [Egitim(%70) ve Test
(%30)] yuklenmesi
load data_model 1
p=P";
=T,
%% Verilerin standardizasyonu
[pn,ps1] = mapstd(p);
[ptrans,ps2] = processpca(pn,0.05);
[tn,ts] = mapstd(t);
%% Ag Yapisi
net = newff(minmax(ptrans),[6 20 1],{'logsig’,'logsig,'purelin’},'trainbr’);
net.trainparam.show=50; % iterasyonun grafik {izerinde gosterilmesi
net.trainparam.epochs=1000; % Maximum iterasyon sayisi
net.trainparam. goal=0.010;%ulas1lmak istenen min hata
%% Agin Egitimi
net = train(net,ptrans,tn);
an = sim(net,ptrans);
a = mapstd('reverse',an,ts);
[m,b,r] = postreg(a,t);
%% Grafikler ve Istatistiksel hesaplamalar
plot([1:length(a)],t,'r->",[1:length(a)],a,'g-*")
MaxErr_e=max(abs(t-a))
Ra_e=corrcoef(a,t)
R _e=Ra e(1,2);
Rsquare_e=R_e"2
MAPE_e=errperf(a,t,' mape’)
pl=P1";
t1=T1"
[p2n1] = mapstd(‘apply’,p1,psl);
[p2trans1l]=processpca(‘apply’,p2nl,ps2);
anl = sim(net,p2transl);
al = mapstd(‘reverse',anl,ts);

[m1,b1,rl] = postreg(al,tl);
plot([1:length(al)],t1,'r->',[1:length(al)],al,'b-0")
MaxErr_t=max(abs(t1-al))

Ra_t=corrcoef(al,tl)

R t=Ra t(1,2);
Rsquare_t=R_t"2

MAPE _t=errperf(al,tl,'mape’)

171



ANN Simiilasyon Dosvasi “model 1 simulation file.m”

clear all

cle

%% Randomize olarak daha onceden ikiye bolinmii? verilerin [E?itim(%70) ve Test
(%30)] yiklenmesi

load data_model_1

p=P"

=T

%% Verilerin standardize edilmesi

[Pn,ps1] = mapstd(p);

[ptrans,ps2] = processpca(pn,0.05);

[tn,ts] = mapstd(t);

%% Agin (ANN) yiiklenen ve standardize edilen verilerle simiilasyonu
%% Standardize i?leminin tersi ile gercek de?erlere doniilmesi
an = sim(net,ptrans);

a = mapstd('reverse',an,ts);

[m,b,r] = postreg(a,t);

%% Grafik Bolimii

X1=1:length(a);

YMatrix1=[t' a7,

% Create figure

figurel =figure('Color',[1 1 1]);

% Create axes

axesl = axes('Parent’,figurel,'FontSize',16);
box(axesl,'on’);

hold(axesl, 'all’);

% Create multiple lines using matrix input to plot

plotl = plot(X1,YMatrixl,'Parent’,axesl,' LineWidth',2);
set(plot1(1),'Color',[1 0 0],'DisplayName’,'Model (ANN)";
set(plot1(2),'Color',[0 0 1],'DisplayName’,'Experimental’);
% Create xlabel

xlabel({'Number of Samples'},'FontSize’,16);

% Create ylabel

ylabel({'Electric Field [V/m]'},'FontSize',16);

% Create legend

legend(axesl, show");

pause

%%

X3=0:0.133;

X4=t,

Y4=3,

figure3 = figure('Color',[1 1 1]);

% Create axes

axes3 = axes('Parent’,figure3,'FontSize',16);
box(axes3,'on’);

hold(axes3, 'all’);

% Create xlabel

xlabel({'Experimental Electric Field [V/m]'},'FontSize',16);
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% Create ylabel
ylabel({'Predicted Electric Field [V/m]},'FontSize',16);
% Create plot
plot(X3,X3,'LineWidth',2);
% Create plot
plot(X4,Y4,'MarkerFaceColor',[1 0 0],'Marker','square’,'LineStyle’,'none’);
pause
%% ISTATISTIKSEL HESAPLAMALAR ILE MODEL BASARISININ
BULUNMASI (EG?T?M VERILERI)
MaxErr_e=max(abs(t-a))
Ra_e=corrcoef(a,t)
R_e=Ra_e(1,2);
Rsquare_e=R_e"2
MAPE_e=errperf(a,t,' mape’)
RMSE_e=errperf(a,t,'rmse’)
pl=P1"
t1=T1"
[p2n1] = mapstd(‘apply’,p1,psl);
[p2transl]=processpca(apply’,p2nl,ps2);
anl = sim(net,p2transl);
al = mapstd(‘reverse’,anl,ts);

[m1,b1,r1] = postreg(al,tl);
%plot([1:length(al)],t1,'r->',[1:length(al)],al,'b-0")
%%

X2=1length(al);

YMatrix2=[t1' al7;

% Create figure

figure2 = figure('Color',[1 1 1]);

% Create axes

axes2 = axes('Parent',figure2,'FontSize',16);
box(axes2,'on’);

hold(axes2, all');

% Create multiple lines using matrix input to plot
plot2 = plot(X2,YMatrix2,'Parent’,axes2,'LineWidth',2);
set(plot2(1),'Color',[1 0 0],'DisplayName’,'Model (ANN)";
set(plot2(2),'Color',[0 0 1],'DisplayName’,'Experimental’);
% Create xlabel

xlabel({'Number of Samples'},'FontSize',16);

% Create ylabel

ylabel({' Electric Field [\V/m]},'FontSize',16);

% Create legend

legend(axes2,'show’);

pause

%%

%%

X5=0:0.133;

X6=t1";

Y6=al",

figure4 = figure('Color',[1 1 1]);
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% Create axes

axes5 = axes('Parent',figure4,'FontSize',16);

box(axes5,'on’);

hold(axesb, all’);

% Create xlabel

xlabel({'Experimental Electric Field [V/m]'},'FontSize',16);
% Create ylabel

ylabel({'Predicted Electric Field [V/m]},'FontSize',16);

% Create plot

plot(X5,X5,'LineWidth',2);

% Create plot

plot(X6,Y6, MarkerFaceColor',[1 0 0],'Marker','square’,'LineStyle’,'none’);
%%

%% ISTATISTIKSEL HESAPLAMALAR ILE MODEL BASARISININ
BULUNMASI (TEST VERILERI)
MaxErr_t=max(abs(t1l-al))

Ra_t=corrcoef(al,tl)

R t=Ra t(1,2);

Rsquare_t=R_t"2

MAPE _t=errperf(al,tl,'mape’)
RMSE_t=errperf(al,tl,'rmse')

MLSR Model ve Simiilasyon Dosyasi“model 1 mlsr.m*

%% MLSR MODELI

clear all

cle

%% Randomize olarak daha onceden ikiye bolunmus verilerin [Egitim(%70) ve Test
(%30)] yuklenmesi

load data_model 1
Pa=[ones(length(T),1)];
Pu=[Pa P];

[b,bint,r] = mvregress(Pu,T);
t=T,

%% Katsayilar Matrisi
aa=b(1)+b(2)*P(;,1)+b(3)*P(:,2)+b(4)*P(:,3)+b(5)*P(:4)+b(6)*P(:,5)+b(7)*P(:,6);
display(‘katsayilar’)

b

a=aa’

%% Istatistiksel Hesaplamalar
MaxErr_e=max(abs(t-a))
Ra_e=corrcoef(a,t)
R_e=Ra_e(1,2);
Rsquare_e=R_e"2
MAPE_e=errperf(a,t,' mape’)
RMSE_e=errperf(a,t,'rmse’)
%% Grafikler

X1=1length(a);

YMatrix1=[t' a;
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% Create figure

figurel = figure('Color',[1 1 1]);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel,'FontSize',16);
box(axesl,'on’);

hold(axesl, all');

% Create multiple lines using matrix input to plot

plotl = plot(X1,YMatrixl,'Parent’,axesl,' LineWidth',2);
set(plot1(1),'Color',[1 0 0],'DisplayName’,'Model (ANN);
set(plot1(2),'Color',[0 0 1],'DisplayName’,'Experimental’);
% Create xlabel

xlabel({'Number of Samples'},'FontSize',16);

% Create ylabel

ylabel({ Electric Field [V/m]},'FontSize',16);

% Create legend

legend(axesl,'show);

pause

%%

X3=00.13;

X4=t,

Y4=3,

figure3 = figure('Color',[1 1 1]);

% Create axes

axes3 = axes('Parent',figure3,'FontSize',16);
box(axes3,'on’);

hold(axes3, all');

% Create xlabel

xlabel({'Experimental Electric Field [\V/m]'},'FontSize',16);
% Create ylabel

ylabel({'Predicted Electric Field [V/m]'},'FontSize',16);

% Create plot

plot(X3,X3,'LineWidth',2);

% Create plot

plot(X4,Y4,'MarkerFaceColor',[1 0 0],'Marker','square’,'LineStyle’,'none");
pause

%%

pause

%% TEST BOLUMU (Test verileri ile daha once bulunan katsayilar yardimiyla
simulasyon)

pl1=P1’;

t1=T1"
aal=b(1)+b(2)*P1(;1)+b(3)*P1(:;,2)+b(4)*P1(:,3)+b(5)*P1(:,4)+b(6)*P1(:,5)+b(7)*
P1(.6);

al=aal’

%% Istatistiksel Hesaplamalar

MaxErr_t=max(abs(t1-al))

Ra_t=corrcoef(al,tl)

R t=Ra t(1,2);

Rsquare t=R_t"2

MAPE _t=errperf(al,tl,'mape’)
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RMSE _t=errperf(al,t1,'rmse’)

%% Grafikler (Egitim)

X2=1length(al);

YMatrix2=[tl' al';

% Create figure

figure2 = figure('Color',[1 1 1]);

% Create axes

axes2 = axes('Parent’,figure2,'FontSize',16);
box(axes2,'on’);

hold(axes2,'all’);

% Create multiple lines using matrix input to plot

plot2 = plot(X2,YMatrix2,'Parent’,axes2,'LineWidth',2);
set(plot2(1),'Color',[1 0 0],'DisplayName’,'Model (ANN));
set(plot2(2),'Color',[0 0 1],'DisplayName’,'Experimental’);
% Create xlabel

xlabel({'Number of Samples'},'FontSize',16);

% Create ylabel

ylabel({'Electric Field [\V/m]},'FontSize',16);

% Create legend

legend(axes2,'show);

pause

%% Grafikler (Test)

X5=0:0.133;

X6=t1";

Y6=al",

figure4 = figure('Color',[1 1 1]);

% Create axes

axes5 = axes('Parent’,figure4,'FontSize',16);
box(axes5,'on’);

hold(axes5, all');

% Create xlabel

xlabel({ Experimental Electric Field [V/m]'},'FontSize',16);
% Create ylabel

ylabel({'Predicted Electric Field [V/m]},'FontSize',16);
% Create plot

plot(X5,X5,'LineWidth',2);

% Create plot

plot(X6,Y6,'MarkerFaceColor',[1 0 0],'Marker','square’,'LineStyle’,'none");

Istatistiksel hesap vapan fonksiyvon dosyasi “errperf.m”

%% Istatistiksel hesaplamalari yapan dosya
function V=errperf(T,P,M)

a: absolute

e: error(s)

M: METRIC

m: mean

P: PREDICTIONS

p: percentage

r: relative (if before e)
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r: square root (if before m)
s: squared

T: TARGETS

V: VALUE(S)

e

|

|-ae-mae

|

|-se-mse-rmse

|

|-re-pe

| |
| I-
| |
| -
|

ape-mape
spe-mspe-rmspe

|-are-mare
|
|-sre-msre-rmsre
%}
%% Check MATLAB version

if datenum(version('-date'))<datenum('29-Jan-2007")
error([ The MATLAB version in use is 'version('-release’),’. ',...
"This function requires at least version 2007a.")
end
%% Parse and validate input
Inputs=inputParser;

Inputs.addRequired('T',@(X) isnumeric(x) && ndims(x)==2 && ...

(size(x,1)==1 || size(x,2)==1));
Inputs.addRequired('P',@(x) isnumeric(X) && ndims(x)==2 && ...
(size(x,1)==1 || size(x,2)==1));
Inputs.addRequired('M',@(x) ischar(X) && ~isempty(X));

Inputs.parse(T,P,M);
clear Inputs
assert(isequal(size(T),size(P)), T and P must have the same size.")
%% Transform input
M=lower(M);
%% Compute metric
switch M
% Errors
case 'e'
V=T-P;
% Absolute errors
case 'ae'
Ve=errperf(T,P,'e");
V=abs(Ve);
% Mean absolute error
case 'mae'
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Vae=errperf(T,P,'ae");
V=mean(Vae);
% Squared errors
case 'se'
Ve=errperf(T,P,'e");
V=Ve2;
% Mean squared error
case 'mse'
Vse=errperf(T,P,'se");
V=mean(Vse);
% Root mean squared error
case 'rmse’
Vmse=errperf(T,P,'mse’);
V=sqrt(Vmse);
% Relative errors
case 're'
assert(all(T),’All elements of T must be nonzero.")
Ve=errperf(T,P,'e");
V=Ve.[T;
% Absolute relative errors
case 'are'
Vre=errperf(T,P,'re");
V=abs(Vre);
% Mean absolute relative error
case 'mare'
Vare=errperf(T,P,'are");
V=mean(Vare);
% Squared relative errors
case 'sre'
Vre=errperf(T,P,'re’);
V=Vre.r2;
% Mean squared relative error
case 'msre'
Vsre=errperf(T,P,'sre");
V=mean(Vsre);
% Root mean squared relative error
case 'rmsre’
Vmsre=errperf(T,P,'msre’);
V=sqrt(Vmsre);
% Percentage errors
case 'pe'
Vre=errperf(T,P,'re");
V=Vre*100;
% Absolute percentage errors
case 'ape’
Vpe=errperf(T,P,'pe’);
V=abs(Vpe);
% Mean absolute percentage error
case 'mape’

178



Vape=errperf(T,P,'ape’);

V=mean(Vape);

% Squared percentage errors
case 'spe'

Vpe=errperf(T,P,'pe’);

V=Vpe.2;

% Mean squared percentage error
case 'mspe’

Vspe=errperf(T,P,'spe’);

V=mean(Vspe);

% Root mean squared percentage error
case 'rmspe’

Vmspe=errperf(T,P,'mspe’);

V=sqrt(Vmspe);

otherwise

error('M is invalid.")

end

179



EK 3. Turgut Ozal Tip Merkezi Kat Bazh Elektrik Alan Siddeti Uyumluluk
Haritalan

9. Kata ait 100kHz-8GHz frekans araliginda elektrik alan siddeti uyumluluk haritasi
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8. Kata ait 100kHz-8GHz frekans araliginda elektrik alan siddeti uyumluluk haritast

pas

6. Kata ait 100kHz-8GHz frekans arahginda elektrik alan siddeti uyumluluk haritasi
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Grid Legends

-5 V_m2.grd
-l 0.3358
[ 0.4041
[ 0.4312
[0 0.4824
[l 10248

Units: User Defined -

bmgs 5]

2. Kata ait 100kHz-8GHz frekans araliginda elektrik alan siddeti uyumluluk haritasi
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Bas Hekimlik bolgesine ait 100kHz-8GHz frekans araliginda elektrik alan siddeti
uyumluluk haritasi

Grid Legends @

£ V_mbashek3g.grd
[l 0.0526
[ 0.1255
~[]o0.2153
[ 0.2859
-l 0.8059

Units: User Defined -

vmbasheicogd <] [

Bas Hekimlik bolgesine ait GSM & UMTS frekanslarinda elektrik alan siddeti
uyumluluk haritasi
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