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Ozet: Bu calisma, Tiirkiye genelinde 2000 — 2012 yillari arasinda GSM baz istasyonlari, elektrik iletim hatlari ve
yiiksek gii¢ elektrik dagitim trafolart kapsaminda yapilan elektromanyetik kirlilik 6l¢iimlerini icermektedir.
Olgiimlerde soz konusu kaynaklardan istemli veya istemsiz olarak yayimlanan elektromanyetik dalga elektrik
ve/veya manyetik alan siddetlerinin frekans araligina bagl olarak yakin ve uzak alan sartlarindaki o6l¢iimleri
yapulmistir. Olgiimlerde, élciimiin sartlarina bagh olarak yonden bagimsiz (izotropik) antenler ve yénlii anten-
frekans analizor sistemleri kullamimistir. Ulke genelindeki yaklasik 2000 adet élgiimiin sonuglart derlenerek
istatiksel analizleri yapilmis, tablo ve grafiklerle gésterilmistir. Olgiimlerin sonuclari, maruziyet sinr degerlerini
esas alan BTK yonetmeligi, IRPA/INIRC ve ICNIRP (300 GHz’e kadar) rehber dokiimanlarinda belirtilen sinwr
degerlerle karsilastirilmigtir.

1. Giris

Teknoloji ve iletisimin gelisimiyle DC ve X-isinlar1 spektral araliginda gesitli elektromanyetik dalga kaynaklar
gelistirilerek kullanilmakta ve insan sagligini ve elektronik cihazlar1 ise olumsuz ydnde etkileyebilmektedir.
Elektromanyetik dalgalarin zararh etkileri gz oniine alinarak teknolojik olarak gelismis lilkelerde elektromanyetik
dalgalarin gerek kontrollii gerekse kontrolsiiz ortamlar igin insan saglhigmi etkileyen sinir degerlerini igeren
standartlar olusturulmus ve uygulanmaktadir. Etkilesim simir degerleri, bu elektromanyetik dalgalarin; genligine,
frekansma ve etkilesim siiresine baglidir. Bunlarin yani sira elektrik-elektronik cihazlarin da elektromanyetik
kirlilikten etkilenmesiyle ilgili olarak elektromanyetik uyumluluk (EMC) standartlari ve test ortamlar1 da
olusturulmustur.

Teknolojik olarak gelismekte olan iilkemizde de DC - X-isinlar1 spektral araliinda gesitli elektromanyetik dalga
kaynaklar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bdylece elektromanyetik dalgalarin kullanimi her gegen giin
artmakta ve Ozellikle sayilar1 artan baz istasyonlarindan kaynaklanan elektromanyetik kirlilik seviyesi
yiikselmektedir. Sonu¢ olarak da elektromanyetik dalgalarin insan sagligi {izerindeki olasi olumsuz etkileri
kamuoyunun duyarliligini arttirmistir.

Bu bildiride; 6zellikle GSM baz istasyonlarindan ve elektrik iletim hatlarindan yayilan elektromanyetik 1ginimlarin
Olgiilerek, 6l¢iim sonuglarinin, gerek uluslar arasi gerekse ulusal temelli standartlar kapsaminda insan sagligina
olumsuz etki edebilecek sinir degerleriyle yapilan karsilastirmalar sunulmaktadir. Olgiimler 6lgiim noktasindaki
kirlilige neden olan kaynak ayrisimina bakilmaksizin toplam elektromanyetik 151mnim degerinin tespiti veya dogrudan
kaynaginin da tespitine yonelik olarak yapilmistir. Ortamdaki toplam elektromanyetik kirlilik 6l¢iimlerinde yonden
bagimsiz izotropik antenler veya kirliligin kaynagini da tespit etmek amaciyla yonsel kazangli anten-spektrum
analizor 6lglim sistemleri kullanilmstir.

Elde edilen dl¢lim sonuglarinin insan sagligma zararli olabilecek sinir degerleriyle karsilastirilmasi, ulusal ve
uluslararasi standartlara uygunlugu agisindan kullanilan ekipmanlarin kalibreli olmasi ve GSM baz istasyonlarindan
yayilan genlik dalgalanmalarinin etkisinden dolay1 yapilan 6l¢limlerde tekrarlanabilirlik ve izlenebilirlilik bilyiik bir
Oonem arz ettiginden bu dnemli kriterler dikkate alinarak dlgiimler gergeklestirilmistir [1-3].



2. izotropik Problar ve Yonlii Antenler Kullanilarak Elektromanyetik Kirlilik Ol¢iimleri,
Analizi ve Maruziyet Limitleri Kullamlarak Etkilerinin Degerlendirilmesi

Elektromanyetik kirlilik 6l¢imleri, ICNIRP Guidelines [4], IRPA/INIRC Guidelines [5] ve Bilgi Teknolojileri ve
Iletisim Kurumu'nun Yénetmelikleri [6] referans alinarak, 5 Hz - 1 GHz frekans arahiginda izotropik problarla
(manyetik alan), 5 Hz - 40 GHz frekans araliginda izotropik problarla (elektrik alan), 30 MHz - 40 GHz frekans
araliginda yonlii antenlerle (elektrik alan) ve 10 kHz - 30 MHz frekans araliginda yonlii antenlerle (manyetik alan)
gercgeklestirilmistir. Olgiimler 6 dakikalik ortalama 6lciim siiresince yapilmistir.

Elektrik iletim hatlar1 ve trafolara yonelik 6lgiimler, 5 Hz - 32 kHz frekans araligin1 kapsayan EM alan analizori
(Wandel & Goltermann EFA-300 BN 2245), E-alan sensorii (Wandel & Goltermann BN 2245/90.31) ve manyetik
alan probu 100cm? (Wandel & Goltermann BN 2245/90.10) ile gergeklestirilmistir.

GSM baz istasyonlarina yonelik lgiimler ise iki metotla yapilmustir. Ik metotta izotropik problar kullanilmistir. Bu
tip dl¢iimler, 100 kHz - 6 GHz frekans araligini kapsayan genis bantli alan 6lger cihazi (Narda NBM-550) ve E alan
probu (Narda EF 0691) ile gerceklestirilmistir. Tkinci metotta ise yonlii antenler kullamlmistir. Bu dlciimler, 800
MHz - 6 GHz frekans araligin1 kapsayan EMI test alicis1 (Rohde & Schwarz ESIB 40 1088.7490.40) ve horn anten
(A.R.A. DRG 118/A) ile gerceklestirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, 6l¢iim noktasmnin baz
istasyonuna ait antenlerin miimkiinse karsisinda veya antenlerin 3 dB huzme genisligi igerisinde ve uzak alan
kosullarini saglayacak sekilde olmasidir. Yonlii anten ile yatay ve diisey polarizasyonlarda ve X, y, z, -X, -y ve -z
kartezyen koordinatlarinda olmak {izere 12 adet Slgiim gerceklestirilir ve bu 6l¢timlerin bileske alan1 bulunur.
Toplam elektrik alan siddet degerinin hesaplanmasi Denklem 1 ve Denklem 2'de verilmistir.

ET = \/(E‘x+2 +Ex—2 +Ey+2 +Ey-2 +Ez+2 +Ez-2) V/im (1)

2 2
Ex+ = \/(E x+(yatay) + Eer (diisey) ) V/m (2)

Elektrik/elektronik cihazlara ve vericilere yonelik ve kaynagin tespitine yonelik dl¢timler, elektrik alan ve manyetik
alan Ol¢limii olarak ayri ayr gergeklestirilmistir. Elektrik alan 6l¢iimlerinde, 30 MHz - 40 GHz frekans araligini
kapsayan EMI test alicist1 (Rohde & Schwarz ESIB 40 1088.7490.40), bikonikal anten (EMCO 3110B), log
periyodik anten (EMCO 3147) ve horn antenler (A.R.A. DRG 118/A ve A.R.A. DRG 1840/A) kullanilmistir.
Manyetik alan dl¢limlerinde ise, 10 kHz - 30 MHz frekans araligin1 kapsayan EMI test alicis1 (Rohde & Schwarz
ESIB 40 1088.7490.40) ve pasif halka anten (ETS-LINDGREN 6512) kullanilmistir. Bu olgtimler sonucu alan
siddeti hesaplanmasi Denklem 3 ve Denklem 4'te verilmistir [7]. Ayrica baz1 6lgiimler, 9 kHz - 30 MHz frekans
araligini kapsayan elektrik ve manyetik alan analizorii, H alan probu (Narda HF 0191) ve E alan probu (Narda EF
6091) cihazlarinin kullanimiyla gergeklestirilmistir.

E=V+AF + KK (V/m) 3)
B=V+AF + KK (1) 4)

burada E o6lgiilen elektrik alan siddet degerini, B Glgiilen manyetik alan siddet degerini, V spektrum analizérde
okunan genlik degeri (dBuV), AF alict antene ait anten faktorii degerini (dB/m veya dBpT/uV) ve KK'da alici anten
ile EMI test alicis1 arasindaki koaksiyel kabloya ait kablo kaybi faktor degerlerini (dB) gostermektedir. Cikan sonug
logaritmik bir ifade olup kullanim esnasinda dogrusal hale doniistiiriilmiistiir.

2000 ile 2012 yillar1 arasinda yapilmis elektromanyetik kirlilik 6l¢iimleri, sonuglart ve analizleri Sekil 1'den
Sekil 7'ye kadar verilmis olup 6l¢iim sonuglarmin maruziyet sinir degerlerle karsilastirilmast gerekmektedir. Sinir
degerler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 1a. Elektrik iletim hatlar ve trafolara ait 6l¢timlerin
(E alan, izotropik prob) yillara gére dagilimi
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Sekil 1b. 2000-2012 yillar arasindaki elektrik iletim hatlari
ve trafolara ait dl¢iimlerin (E alan, izotropik prob) analizi

Grafiklere ait siitunlar {izerinde verilmis olan alan siddet degerleri, o yillarda 6l¢iilmiis olan maksimum alan siddet

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 2a. Elektrik iletim hatlar1 ve trafolara ait 6l¢iimlerin
(H alan, izotropik prob) yillara gore dagilim
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Sekil 3a. Elektrik/elektronik cihazlara yonelik dlgiimlerin
(E alan, yonlii anten, 30 MHz-40 GHz) yillara
gore dagilimi
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Sekil 2b. 2000-2012 yillar1 arasindaki elektrik iletim hatlar1
ve trafolara ait 6l¢limlerin (H alan, izotropik prob) analizi
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Sekil 3b. 2000-2012 yillar1 arasindaki elektrik/elektronik
cihazlara yonelik dl¢iimlerin (E alan, yonlii anten,
30 MHz-40 GHz) analizi
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Sekil 4a. GSM baz istasyonlarina yonelik dlgiimlerin
(E alan, yonlii anten, 800 MHz-6 GHz) yillara
gore dagilimi
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Sekil Sa. GSM baz istasyonlarina yonelik dlgiimlerin
(E alan, izotropik prob, 100 kHz-6 GHz) yillara
gore dagilimi
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Sekil 6a. Elektrik/elektronik cihazlara yonelik dlgiimlerin
(E alan, izotropik prob, 9 kHz-40 GHz) yillara
gore dagilimu
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Sekil 7a. Elektrik/elektronik cihazlarina yonelik dl¢iimlerin
(H alan, izotropik prob, 9 kHz-1 GHz) yillara
gore dagilimi
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Sekil 4b. 2000-2012 yillart arasindaki GSM baz
istasyonlarina yo6nelik dl¢iimlerin (E alan, yonli
anten, 800 MHz-6 GHz) analizi
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Sekil 5b. 2000-2012 yillart arasindaki GSM baz
istasyonlarina yonelik 6l¢iimlerin (E alan,
izotropik prob, 100 kHz-6 GHz) analizi
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Sekil 6b. 2000-2012 yillar1 arasindaki elektrik/elektronik
cihazlara yonelik dl¢iimlerin (E alan, izotropik
prob, 9 kHz-40 GHz) analizi
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Sekil 7b. 2000 -2012 yillar1 arasindaki elektrik/elektronik
cihazlara yonelik dl¢iimlerin (H alan, izotropik
prob, 9 kHz-1 GHz) analizi



(Bilgi Teknojileri ve Iletisim Kurumu

Tablo 1. 0 Hz - 300 GHz frekans bantlarindaki elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar i¢in limit degerler

Frekans Araligt E-alan giddeti H-alan siddeti B-manyetik aki yogunlugu
(MHz) (V/m) (A/m) (uT)
1 Hz’e kadar - 32000 40000
1 Hz - 8 Hz 10000 32000/ f* 40000 / f*
8 Hz - 25 Hz 10000 4000 / f 5000 / f
0,025 kHz - 0,8 kHz 750 / 8/f 10/f
0,8 kHz - 3 kHz 250/ f 5 6,25
3 kHz - 150 kHz 87 5 6,25
0,15 MHz - | MHz 87 0,73/ f 0,92/ f
1 MHz - 10 MHz 87 / {2 0,73 /f 0,92/f
10 MHz - 400 MHz 28 0,073 0,092
400 MHz - 2000 MHz 1,375/ 2 0,0037 / {2 0,0046 / '
2 GHz - 300 GHz 61 0,16 0,20

Tablo 2. 50 / 60 Hz elektrik ve manyetik alanlara maruz kalma sinir degerleri (IRPA/INIRC Guidelines)

Maruz Kalma Karakteristigi Elektﬁg‘/{ﬁl?rr;lssl)ddetl Maﬂyetlrl;?lgr:l(s (;gunlugu

Tiim galigma giinii 10 0,5

Cahsanlar Kisa siire _ 30 5
Uzuvlar (kol ve bacak gibi _ 25

viicuda eklemle bagli)
24 saat maruz kalma 5 0,1
Genel Giinde birkag¢ saat maruz
Halk 10 1
kalma

Elektromanyetik kirlilik 6l¢iimlerine ait 6l¢iim belirsizlikleri, Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Elektromanyetik kirlilik l¢iimlerine ait belirsizlik degerleri

Frekans Araligi Alan Cesidi Alic1 Cesidi Olgiim Belirsizligi

5 Hz -32 kHz Elektrik alan Izotropik prob 2,92 dB

5 Hz-32 kHz Manyetik alan Izotropik prob 2,74 dB
9 kHz — 30 MHz Elektrik alan Izotropik prob 2,22 dB
9 kHz — 30 MHz Manyetik alan Izotropik prob 2,22 dB
10 kHz — 30 MHz Manyetik alan Yonli anten 2,34 dB
100 kHz — 6 GHz Elektrik alan Izotropik prob 2,70 dB
6 GHz — 40 GHz Elektrik alan Izotropik prob 3,74 dB
27 MHz — 1 GHz Manyetik alan Izotropik prob 2,50 dB
30 MHz - 1 GHz Elektrik alan Yonlii anten 2,84 dB
1 GHz - 18 GHz Elektrik alan Yonlii anten 3,02 dB
18 GHz — 40 GHz Elektrik alan Yonlii anten 3,54 dB

3. Sonug¢

UME tarafindan 2000 ile 2012 yillar1 arasindaki ve elektrik iletim hatlari, trafolar, GSM baz istasyonlari, FM, TV
vericileri gibi kaynaklarin olusturdugu Tiirkiye'nin bir ¢ok yerinde yapilmis elektromanyetik kirlilik 6l¢iimlerinin
analizleri yapilmistir. Olgiimler, izotropik problar ve yonlii antenler kullanilarak gerceklestirilmistir. ICNIRP
guidelines, IRPA/INIRC guidelines ve Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu'nun yonetmelikleri ve bu
yonetmeliklerin belirlemis oldugu maruziyet limitleri esas alinmigtir. Elektromanyetik kirlilik 6l¢timlerine ait 6lgiim
belirsizlikleri ayrica verilmistir.
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