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The increase in the demand of the cellular system users for their services requiring high data rates, and the fact
that each base station can serve a limited geographical region causes the number of base stations to increase.
Each base station is an EMF source and the increase in base stations also increases the levels of exposed EMF.
Measuring EMF levels from base stations and checking their compliance with limit values are of great
importance for human health. Therefore, in this study, RF-EMF levels exposed for 24 hours were recorded in
40 different home environments that are in line of sight with the base stations and detailed analyses were

performed.
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Figure A. Actual and estimated data intervals of one day RF-EMF’s

Purpose:

To investigate of the change of RF-EMF exposed in the home environment during a day and which method
can be best expressed the distribution of RF-EMF. Unlike the studies in the literature, to propose a new
mathematical model which gives the change of RF-EMF during a day.

Theory and Methods:

In this study, 24-hour RF-EMF measurements were carried out in a total of 40 different locations in Ordu city
center between 2017 and 2018 in the frequency range of 100 kHz to 3GHz in order to analyse and define a
model the change of RF-EMA value in the home environment. Long-term RF-EMF measurements were
conducted with PMM-8053 EMF meter, while band selective RF-EMF measurements were conducted with
SRM-3006 EMF meter to determine the main sources of RF-EMF in the environment.

Results:

The highest RF-EMF value was recorded as 17.31 V/m and the average of 24-hour RF-EMF measurements
was 14.16 V/m. The analysis results show that the measured RF-EMF values were below the limit values set
by ICNIRP and BTK. It seen from the results that the RF-EMF level varies according to the measurement
time, and the RF-EMF value measured at noon hours is approximately 32% higher than night hours.
Additionally, long-term RF-EMF data measured in home environment can be best expressed by Burr
distribution.

Conclusion:

A novel mathematical model is proposed which gives the change of RF-EMF during a day. With the proposed
model, the change of RF-EMF over 24 hours can be estimated with accuracy of up to 95% using the 6-hour
average and standard deviation values of RF-EMF during a day.
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e  Ev ortaminda maruz kalinan radyofrekans: elektromanyetik alan (RF-EMA) seviyesinin belirlenmesi
e  Uzun siireli RF-EMA verisinin istatistiksel degisiminin incelenmesi
e RF-EMA’nin giin icindeki degisimini belirlemek icin matematiksel bir ifade onerilmesi

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 01.11.2019
Kabul: 08.10.2020

DOI:
10.17341/gazimmfd.641287

Anahtar Kelimeler:

Radyofrekansi
elektromanyetik alan,
uzun siireli Radyofrekansi
elektromanyetik alan
Olglimi,

baz istasyonu,

ICNIRP

Bu calismada ev ortaminda maruz kaliman radyofrekansi elektromanyetik alan (RF-EMA) seviyesini
belirlemek ve degisimini modellemek i¢in 100 kHz- 3 GHz frekans araliginda 24 saat siireli RF-EMA
dlgiimleri yapilmugtir. Olgiimlerde en yiiksek RF-EMA degeri 17,31 V/m olarak kaydedilmis olup bu deger
ICNIRP ve BTK tarafindan belirlenen limit degerlerin altindadir. Baz istasyonlarini dogrudan goren 6l¢tiim
konumlarinda RF-EMA degeri 6l¢iim zamanina gére degismektedir. Oglen saatlerinde dlgiilen RF-EMA
degeri gece saatlerine gore yaklasik %32 daha fazladir. Uzun siireli RF-EMA verisinin istatistiksel degisimi
incelendiginde en iyi Burr dagilimi ile ifade edildigi goriilmiistiir. Caligmanin son agamasinda RF-EMA’nin
giin icindeki degisimi incelenmis ve literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak yeni bir matematiksel model
onerilmistir. Onerilen model ile ev ortaminda giin igindeki 24 saat siireli RF-EMA nin degisimi sadece 6
saatlik RF-EMA degeri kullanilarak ve dlgiime gerek olmadan %95°e varan dogrulukla belirlenebilir.

Monitoring and modelling of long-term radiofrequency electromagnetic field levels

HIGHLIGHTS

e Determination of the radiofrequency electromagnetic field (RF-EMF) exposure in the home environment
e  Examination of statistical changes of long-term RF-EMF values
e Proposal of a mathematical expression to determine the change of RF-EMF during a day

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 01.11.2019
Accepted: 08.10.2020

DOI:
10.17341/gazimmfd.641287

Keywords:
Radiofrequency
electromagnetic field
Long-term Radiofrequency
electromagnetic field
measurement,

Base stations,

ICNIRP

In this study, in order to determine the radiofrequency electromagnetic field (RF-EMF) level exposed in the
home environment and to model its change, 24-hour RF-EMF measurements were performed in the
frequency range of 100 kHz to 3 GHz. In measurements, the highest RF-EMF value was recorded as 17.31
V/m, which is below the limit values determined by ICNIRP and BTK. In measurement locations that are in
line of sight with the base stations, the RF-EMF value changes according to the measurement time. The RF-
EMF value measured in the afternoon is about 32% higher than at night. Statistical analysis of data showed
that the long-term RF-EMF can be best expressed by Burr distribution. Unlike the studies in the literature,
the change of RF-EMF during the day was examined and a new mathematical model was proposed. With
the proposed model, the change of 24-hour RF-EMF during the day in the home environment can be
determined with accuracy of up to 95% without the need for measurement using only 6-hour RF-EMF value.
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1. GIRiS AINTRODUCTION)

Elektromanyetik ~ dalgalar (EMD)  radyo/televizyon
vericileri, baz istasyonlari, kablosuz sistemler gibi pek ¢ok
insan yapimi kaynak tarafindan iiretilmekte ve etraflarinda
elektromanyetik alan (EMA) olusturmaktadir. Teknolojik
gelismeler ile birlikte gilinlik hayatimizda kablolu ve
kablosuz sistemler her gegen giin daha fazla yer almaya
baslamistir. Kablosuz sistemler EMD temelinde ¢alismakta
olup etraflarinda bir EMA olustururlar. Hiicresel sistemler en
popiiler kablosuz sistemlerden olup bu sistemlerin en temel
yapitas1 baz istasyonlaridir. Hiicresel sistem kullanicilarinin
yiiksek veri hizi gerektiren servislerine olan taleplerinin
artmasi, her bir baz istasyonunun sinirlt bir cografi bolgeye
hizmet verebilmesi baz istasyonu sayisinin artmasina neden
olmaktadir. Her baz istasyonu bir EMA kaynagi olup, baz
istasyonlarindaki artis maruz kalinan EMA seviyelerinin de
artirmaktadir. Her ne kadar baz istasyonlar1 iyonize etmeyen
frekanslart (300 GHz’in alt1) kullansalar da baz istasyonu
kaynakli EMA’nin canli sagligina etkileri siiregelen bir
tartisma konusudur. Dolayisiyla baz istasyonlarinin olasi
saglik etkilerinin incelenmesi, yaydiklart EMA seviyelerinin
Olgiilmesi ve degerlendirilmesi insan sagligi agisindan
elzemdir.

EMA’nin insan ve canlilar iizerine yaratabilecegi olasi
etkilerden korunmak i¢in belirlenen standartlar ve giivenlik
amaglt limit degerler mevcuttur. Bu limit degerler
Uluslararasi fyonlagtirict Olmayan Radyasyondan Korunma
Komitesi (The International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection, ICNIRP) [1], Diinya Saglik Orgiitii
(World Health Organization, WHO) [2], Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisit  (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) [3], Federal
Tletisim Komisyonu (Federal Communications Commission,
FCC) [4], Avustralya Radyasyondan Korunma ve Niikleer
Giivenlik Ajanst (The Australian Radiation Protection and
Nuclear Safety Agency, ARPANSA) [5], Kanada Saglik
Orgiitii (Health Canada) [6] gibi pek ¢ok uluslararas: kurulus
tarafindan yayinlanmaktadir. Her iilke kendi limit degerlerini
belirlemekte ve uygulamaktadir. ABD ve bazi Avrupa
tilkeleri ICNIRP nin olusturdugu limit degerleri uygularken,
Isvigre, Italya, Polonya gibi baz1 Avrupa iilkeleri ise limit
degerler olarak ICNIRP’in belirlediginden daha diigiik
degerleri uygulamaktadir. Tirkiye’de yasal diizenlemeler
Bilgi Iletisim Teknolojileri Kurumu (BTK) yapilmakta olup
BTK [7] ve ICNIRP [1] tarafindan belirlenen limit
degerlerinin %75 daha diistigiinii kullanmaktadir. Ortamin
toplam elektrik alan siddeti (E) i¢in limit degerler ortamin 6
dakikalik ortalama (Eor (6m)) degerini temsil etmektedir. BTK
tarafindan belirlenen limit degerler 800 MHz’de ¢alisan baz
istasyonlart i¢in 29,1 V/m’dir. 900 MHz, 1800 MHz, 2100
MHz ve 2600 MHz’de ¢alisan baz istasyonlar1 i¢in limit
degerler sirastyla 28,8 V/m, 40,72 V/m, 42,93 V/m ve 42,93
V/m’dir. Baz istasyonu kaynakli radyofrekans1t EMA (RF-
EMA)  seviyelerinin  Olgiilmesi, limit  degerlere
uygunlugunun kontrol edilmesi canlt saglig1 agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle baz istasyonlarim dogrudan

gbren ve uzun siireli maruziyetin yasandigi ortamlarda RF-
EMA  degerlerinin  Olglilmesi  ve  degerlendirilmesi
giiniimiiziin giincel ¢alisma konularmndandir. Bu konu
iizerine literatiirde yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir
[8-32]. Bu galismalarda 6zetle RF-EMA’nin kisa (short-
term) ve uzun siireli (long-term) degisimleri 6l¢iiliip farkl
analizler yapilmistir. Bu ¢aligmalar hakkinda &zet bilgiler
kisaca su sekildedir: Samsun schir merkezinde baz
istasyonunu goren iki farkli konumda bir giin boyunca RF-
EMA o6lgiimleri alinarak degerlendirmeler yapilmistir [8].
Elektrik alan siddetinin degisimi 3. derece polinom
yaklagimi ile modellenmis ve bu modelin dogrulugu
yumusatma (smoothing) algoritmalar1 var/yok iken
degerlendirilmistir [8]. Samsun’da bulunan bir aligveris
merkezinde bir hafta boyunca RF-EMA 06l¢iimleri alinarak,
degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmelerde uzun
sireli RF-EMA verisinin normal dagilimli olmadig:
sonucuna varilmistir [9]. Ondokuz Mayis Universitesi,
Kurupelit kampiisiinde iki y1l siiresince kisa ve uzun siireli
RF-EMA olglimleri yapilarak RF-EMA’nin  zamansal
degisimi incelenmistir [10]. Samsun, Ilkadim ilcesinde
bulunan 92 ilk ve orta dereceli okulda, dort farkli ayda kisa
siireli RF-EMA ve uzun siireli RF-EMA o6l¢iimleri alinarak
RF-EMA’nin zamansal degisimi incelenmistir [ 11]. Sabit bir
konumda sekiz giin siiresince kaydedilen RF-EMA verisine
ait ilk yedi giin degerleri kullanilarak sekizinci giin degeri
zaman seri analizi ile tahmin edilmistir [12]. Konya ilinde ev
ortaminda bir hafta siiresince kaydedilen RF-EMA’nin
istatistiksel analizleri yapilmistir [13]. Malatya sehir
merkezinde sabit bir konumda bes hafta boyunca RF-EMA
olgtimleri almarak, RF-EMA’nin zamansal degisimi yapay
sinir aglart kullanilarak modellenmistir [14]. Sirbistan’da
664 baz istasyonu etrafinda kapsamlt RF-EMA o6l¢iimler ve
degerlendirmeler yapilmistir [15]. GSM ve UMTS baz
istasyonlar1 etrafinda yapilan RF-EMA 6l¢iimlerinde; RF-
EMA’nin limit degerlerin %0,01 ile %10’u arasinda
degistigi, olgiim konumunun baz istasyona olan uzakligin
RF-EMA’y1 etkileyen temel degisken olmadigi ifade
edilmistir [16]. Avrupa’da yapilan RF-EMA c¢aligmalari
incelendiginde; ortalama RF-EMA degerinin 0,08 V/m ile
1,8 V/m arasinda degistigi, ol¢limlerin biiyilk ¢ogunlugu 1
V/m’nin altinda oldugu, sadece %1’inin 6 V/m’nin istiinde
oldugu, olgilen RF-EMA’nin %60 oraninda kablosuz
haberlesme sistemleri kaynakli oldugu goriilmiistiir [17]. Bes
Avrupa iilkesinde (Belgika, Isvicre, Slovenya, Macaristan ve
Hollanda) farkli ortamlarda (ev, toplu tagima ve bina dis1
ortam) maruz kalman RF-EMA degeri kisisel maruziyet
Olger (personal exposure meters) ile kaydedilmis ve analizler
yapilmistir. Sonuglarindan ev ortaminda maruz kalinan RF-
EMA degerinin ofis ve bina dis1 ortamlara gére daha diisiik
oldugu goriilmiistiir [18]. Ug¢ Avrupa iilkesinde (Belgika,
Hollanda ve Isveg) 311 konumda (68 bina igi 243 bina dis1)
RF-EMA  Olglimleri  yapilarak  istatistiksel  olarak
degerlendirilmistir. Sonuglardan RF-EMA verisinin en iyi
log-normal birikimli dagilimi fonksiyonu (cumulative
distribution function, CDF) ile modellenebilir oldugu
sOylenmistir [19]. 2000-2010 yillar1 arasinda 5 kita ve 23
iilkede yapilan 173.000 RF-EMA 6l¢iim sonuglar1 verilmistir
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[20]. Isvigre’nin 5 farkhi sehrinde ve 51 farkli bina dist
ortaminda RF-EMA 6l¢iimleri yapilmig ve dl¢iilen RF-EMA
degerlerinin %80 oraninda baz istasyonu kaynakli oldugu
belirlenmistir [21]. 2000-2015 yillar1 arasinda yaymlanan
RF-EMA ol¢limleri ve sonuglar ilgili ¢alismalarin literatiir
Ozetleri verilmistir [22]. D6rt Avrupa sehrinde (Amsterdam,
Basel, Gent, Briiksel) ii¢ farkli bina dig1 ortamda (merkezi,
merkezi olmayan yasam alanlari ile sehir merkezi) RF-EMA
dliimleri yapilmustir.  Olgiim sonuglarindan RF-EMA
degerlerinin %95°nin 0,46 V/m ile 0,82 V/m arasinda oldugu
goriilmiistiir [23]. Basel, Gent ve Briiksel’de 2011-2012
yillart arasinda bina dis1, bina i¢i ve toplu tagima araglarinda
RF-EMA ol¢iimleri yapilmis ve 6l¢iim konumlarindaki RF-
EMA degerleri dogrusal regresyon modelleri ile analiz
edilmistir [24]. Basel ve Amsterdam’da dort farkli sehir
merkezinde tasinabilir RF-EMA o6l¢er kullanilarak 12 giin
boyunca maruz kalinan RF-EMA degerleri kaydedilmistir.
Sonuglardan baz istasyonu kaynakli RF-EMA maruziyetinin
0,09 V/m ile 0,53 V/m arasinda degistigi goriilmiistiir [25].
Belgika’da bulunan okul, ev ve halka acik sehir
merkezlerinde yapilan RF-EMA 6l¢iim sonuglarindan RF-
EMA seviyesinin %94’tiniin 1 V/m’nin altinda oldugu,
ortalama RF-EMA degerinin ise 0,1 V/m ile 3,3 V/m
arasinda degistigi goriilmiistiir [26]. Bir yildan fazla siirede
kaydedilen RF-EMA verileri analiz edilerek zamansal bir
model Onerilmistir [27]. Ankara’da sabit bir konumda ve
GSM baz istasyonu etrafinda giinliik, haftalik ve 4 aylik RF-
EMA olgiimleri alinarak analizler yapilmigtir. Sonuglardan
RF-EMA seviyesinin 1,18 V/m ile 2,36 V/m arasinda
degistigi, uzun siireli dl¢iim sonuglart kullanicinin trafiginin
RF-EMA seviyesi %35 ve %50 oraninda -etkiledigi
goriilmiistir [28]. GSM verici antene yakin yerlerde
yasayanlarin maruz kaldiklarn RF-EMA  sevilerine
degerlendirmek i¢in 2010 ile 2012 yillar1 arasinda toplamda
412 konumda RF-EMA 6lgiimleri yapilmustir. Olgiim
sonuglarindan RF-EMA degerlerinin %97’sinin 5 V/m’nin,
%92’sinin ise 2 V/m’nin altinda oldugu belirlenmistir [29].
Belgika’nin Gent sehir merkezinde 1 km?’lik alan i¢inde bina
dis1 ortamda 650 RF-EMA 6l¢limii yapilmig ve en yiiksek
RF-EMA’nin 1,3 V/m ile 3,1 V/m arasinda degistigi
goriilmistir. 900 MHz frekansinda ¢alisan GSM baz
istasyonlarinin ortamdaki toplam RF-EMA ’ya katkilar1 %45
ile %100 arasinda degismektedir. Ayrica yine bu caliymada
RF-EMA seviyelerinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir 1s1
haritas1 yontemi 6nerilmistir [30]. Hollanda’nin Amsterdam

T v ]I_}'d'ﬁ
iglasy

Baz isluslmu

sehrinde bes farkli bina dis1 ortamda ve 2 km uzunlugundaki
bir hat boyunca RF-EMA’nin degisimi modellenmistir [31].
Marmara Universitesi, Goztepe Kampiisiinde 44 farkh
konumda kisa stireli bir konumda ise uzun siireli (24 saat)
RF-EMA o&l¢limleri alinmigtir. Bina dig1 ortamda RF-EMA
degeri 2 V/m ile 2,5 V/m arasinda, bina i¢i ortamda (kiz
ogrenci yurdunda) ise bu deger 1,7 V/m ile 2 V/m arasinda
degismektedir. 24 saatlik Ol¢imlerde giindiiz ve aksam
saatlerinde RF-EMA 1,18 V/m ile 1,28 V/m arasinda
degisirken, gece bu deger 1,1 V/m’lere diismektedir [32].

Bu calismada baz istasyonu kaynakli EMA seviyelerinin
uzun siireli dl¢iilmesi ve degerlendirilmesi i¢in 2017 ve 2018
yillar1 arasinda baz istasyonlarimi dogrudan goren 40 farklt
ev ortaminda 24 saat siireli RF-EMA &l¢limleri yapilmustir.
Olgiim sonuglar ilk 6nce analiz edilerek BTK tarafindan
belirlenen limit degerleri ile uyumlulugu kontrol edilmistir.
Sonrasinda giin i¢inde maruz kalinan RF-EMA ’nin degisimi
ve RF-EMA verilerinin en iyi hangi dagilim ile
modellenebilir oldugunun incelenmistir. Ayrica giin igindeki
RF-EMA’nim degisimi yeni bir matematiksel model ile ifade
edilmistir. Literatiirdeki caligmalardan farkli olarak giin
icindeki RF-EMA’nin degisimini veren modelin katsayilar1
6 saatlik RF-EMA verileri kullanilarak tahmin edilmistir.

Makalenin geri kalani su sekilde organize edilmistir: II.
Bolimde RF-EMA 6l¢iimlerin alinmasina yonelik materyal
ve yontem bilgileri verilirken, III. Bolimde RF-EMA 6l¢tim
sonuglari ve giin ig¢indeki RF-EMA’nin degisimine ait
analizleri verilmistir. IV. Bolimde ilk olarak RF-EMA
verilerinin istatistiksel analizleri yapilmis sonrasinda ise giin
icindeki RF-EMA’nin degisimi modellenerek model
katsayilar1 belirlenmistir. Makale V. Bolim olan Sonuglar
boliimii ile sonlandirilmustir.

2. RF-EMA OLCUMLERI (RF-EMF MEASUREMENTS)

Bu ¢aligmada ev ortaminda RF-EMA degerinin giin i¢indeki
degisimini incelemek ve modellemek i¢in Ordu sehir
merkezinde toplam 40 farkli konumda 2017 ile 2018 yillar1
arasinda 100 kHz- 3 GHz frekans araliginda 24 saat siireli
RF-EMA ol¢timleri yapilmistir. Uzun siireli RF-EMA
6lgtimlerine ait gorseller Sekil 1°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi RF-EMA 6l¢iimii yapilan konumlarda bir
veya birden fazla baz istasyonu bulunabilmektedir.

Baz
“istasyonu

Sekil 1. Uzun siireli RF-EMA 6l¢iim 6rnekleri (Examples of long-term RF-EMF measurements)
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Uzun siireli RF-EMA 6l¢timleri izotropik EP-330 elektrik
alan problu PMM-8053 EMA olger [33] (kalibrasyon no:
16040472, kalibrasyon tarihi baslangic: 04/2016, bitis:
04/2018) ile alinmistir. PMM-8053’in algilayic1 6l¢iim
araligt 0,3 V/m- 300 V/m olup, 100 kHz ile 3 GHz
arasindaki frekans araligindaki toplam elektrik alan
siddetini (V/m), manyetik alan siddetini (A/m), gii¢ akis
yogunlugunu (W/m?), bunlarmm zamansal ve konumsal
ortalamasini, maksimum ve minimum degerlerini
Ol¢iilebilmektedir. RF-EMA 6l¢iim konumlari etrafinda
bulunan baz istasyonlar1 dogrudan gorecek sekilde
secilmigtir. Olgiim konumlar: ile baz istasyonlar1 arasi
mesafe 50 m ile 100 m arasinda degismektedir. RF-EMA
Olglimlerine sabah 06:00’da baslanmis ve ertesi giin
06:00°da sonlandirilmigtir. Giin igindeki RF-EMA’nin
degisimi 5sn araliklarla kayit altina alinmuigtir. Ortamda
bulunan RF-EMAyi olusturan temel kaynaklar1 belirlemek
icin ise SRM-3006 bant secici EMA o6lcer [34] (3501/03
izotropik elektrik alan probu, kalibrasyon no: 17010011,
kalibrasyon tarihi baslangic: 01/2017, bitig: 01/2019)
kullantlmigtir. SRM-3006 ile alinan bir spektrum Ornegi
Sekil 2°de, 30 MHz- 3 GHz frekans spektrumunda yerlesen
servisler ise Tablo 1’de verilmistir. Sekil 2’den de
goriildiigii gibi verilen ortamdaki toplam RF-EMA’yi
olusturan temel kaynaklar 800 MHz (LTE800), 900 MHz
(GSM900), 1800 MHz (GSM1800), 2100 MHz
(UMTS2100) ve 2600 MHz (LTE2600) frekans bantlarini
kullanan baz istasyonlaridir. Baz istasyonlarinin toplam RF-
EMA’ya katkist %99,6 olup, aralarinda en biiyiik pay %37,5
ile 1800 MHz (GSM1800) frekans bandim kullanan baz
istasyonlaridir. Baz istasyonlarmim %99,6’lik  katkisi

literatiirdeki benzer degerler ile karsilastirildiginda [16,
20]’deki degerlere (%60 ve %80) gore daha yiiksek, [29] ile
(%45 ile %100 arasinda) ise uyumlu oldugu sdylenebilir.

1000 Max
Avg

Min

=

E-Field f mVim

=

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency / MHz

Sekil 2. 30 MHz -3 GHz arasi spektrum drnegi
(A spectrum sample from 30 MHz to 3 GHz)

3.0LCUM SONUCLARI (MEASUREMENT RESULTS)

40 farkli ev ortaminda 5 sn araliklarla ve 24 saat siiresince
100 kHz — 3 GHz arasinda kaydedilen RF-EMA degerlerinin
(Ess24n) giin igindeki degisimleri Sekil 3’de verilmistir.
Genel olarak ortamdaki RF-EMA degeri sabah saatlerinden
itibaren artmakta 6glen ve aksam saatlerinde en yiiksek
degerlerine ulasmakta geceden sonra ise azalmaktadir. RF-
EMA olgliimlerine ait detayli istatistiksel degerlendirmeler
Tablo 2’°de verilmistir. Gerek Sekil 3’de gerekse Tablo 2’den
de goriildiigii gibi en yiiksek RF-EMA degeri 19. dl¢im
konumunda (K19) (Emakioss24n) 17,31 V/m  olarak

Tablo 1. Bant se¢ici RF-EMA degerleri (Band selective RF-EMF values)

Indeks Servis Adi Alt Frekans Ust Frekans E (V/m)
1 Low Band 30 MHz 87,5 MHz 0,042
2 FM Band 87,5 MHz 108 MHz 0,017
3 Air Band 108,1 MHz 136 MHz 0,022
4 Land Band-I 136,1 MHz 173 MHz 0,014
5 TV VHF Band 173,1 MHz 230 MHz 0,016
6 Land Band-II 230,1 MHz 400 MHz 0,024
7 Land Band-III 400,1 MHz 470 MHz 0,014
8 TV UHF Band 470,1 MHz 790,9 MHz 0,018
9 LTE800 791 MHz 820,9 MHz 1,049
10 ETClI 821 MHz 925 MHz 0,012
11 LTE900 925,1 MHz 935,1 MHz 0,085
12 GSM900 935,1 MHz 961,0 MHz 0,968
13 ETC2 961,1 MHz 1,805 GHz 0,030
14 GSM1800 1,805 GHZ 1,820 GHz 1,152
15 LTE1800 1,820 MHz 1,879 MHz 0,092
16 DECT 1,880 GHz 1,899 GHz 0,048
17 ETC3 1,899 GHz 2,010 GHz 0,016
18 UMTS2100 2,010 GHz 2,170 GHz 0,385
19 ETC4 2,171 GHz 2,399 GHz 0,031
20 WLAN 2,400 GHz 2,483 GHz 0,045
21 ETC5 2,484 GHz 2,569 GHz 0,022
22 LTE2600 2,570 GHz 2,670 GHz 0,062
23 ETC6 2,671 GHz 3,000 GHz 0,048
24 Toplam 1,883
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Tablo 2. Uzun siireli RF-EMA 6l¢limlerinin istatistiksel degerlendirilmesi
(Statistics assessments for long-term RF-EMF measurements)

Konum Emak(ss2an)  Borssan)  Ess(ss.24n) Konum Emak(ss.24n)  Eort(ss.24h) Ess(5s.24n)
K1 9,65 6,03 1,44 K21 2,07 1,79 0,11
K2 5,06 3,85 0,50 K22 16,47 14,16 0,44
K3 3,13 1,97 0,33 K23 3,66 2,62 0,44
K4 5,16 3,06 0,97 K24 2,25 1,53 0,24
K5 1,45 1,02 0,20 K25 242 1,68 0,22
K6 4,56 2,38 0,43 K26 3,16 1,28 0,66
K7 12,08 8,45 1,36 K27 3,19 2,30 0,45
K8 3,10 1,28 0,35 K28 1,32 0,93 0,16
K9 2,94 2,02 0,28 K29 2,89 1,82 0,32
K10 3,85 2,73 0,38 K30 2,66 1,78 0,37
K11 2,63 1,76 0,27 K31 2,40 1,51 0,30
K12 6,21 3,49 0,90 K32 1,20 0,88 0,14
K13 4,67 2,71 0,77 K33 1,17 0,72 0,13
K14 10,54 6,13 1,34 K34 2,12 1,40 0,17
K15 3,13 2,25 0,29 K35 1,48 0,84 0,23
K16 2,34 1,65 0,29 K36 3,77 1,81 0,77
K17 2,17 1,38 0,22 K37 0,80 0,39 008
K18 2,5 1,36 0,37 K38 2,99 2,20 0,39
K19 17,31 7,32 2,29 K39 2,02 1,26 0,30
K20 4,78 2,96 0,40 K40 1,00 0,64 0,09
kaydedilmistir. 24 saatlik E Ol¢iimlerin  ortalamasi ICNIRP i¢in en diisiik limit deger olan 28 V/m’dan %43,78

(Bork22,5524n)) ise en yiiksek 14,16 V/m olarak K22’de
hesaplanmustir.

Calismanin geri kalani igin elektrik alan siddetinin

degerlendirilmesinde genel olarak Ex 3, ¢, p) kisaltma

sistematigi kullanilmustir.

Burada;

e Degerlendirme  yontemini  gdstermektedir
maksimum, ort: ortalama, ss: standart sapma)

e Degerlendirilen konumu gostermektedir (konum: belirsiz
konumu, K1: 1. 6l¢giim konumu, T: tiim 6l¢iim konumlari)

e Degerlendirmenin hangi aralikla yapildigini
gostermektedir (5 saniye (5s), alt1 dakika (6m), alt1 saat
(6h))

e Toplam 6l¢iim siiresini gostermektedir (24 saat (24h), 12
saat (12h))

(mak:

Ornegin Eorkassm24n), 25 nolu konumda, 24 saat siiresince
kaydedilen, her 6 dakika siiresince ortalamasi alinan E’nin
degisimini gostermektedir.

Uzun siireli RF-EMA o6l¢iimlerini  ICNIRP ve BTK
tarafindan belirlenen limit degerler ile karsilagtirmak i¢in 5sn
araliklarla 6l¢iilen RF-EMA degerleri (Ess24n) 6 dakikalik
periyod boyunca ortalamalart (Eorikonum,6m24n) alinmis ve
sonuglar Sekil 4’de verilmistir. Ayrica 6 dakikalik ortalama
RF-EMA degerlerine ait istatistiksel degerlendirmeler de
Tablo 3’de gosterilmistir. Tablo 3°de goriildiigii gibi 6
dakikalik ortalama RF-EMA verisi ig¢inde en yiiksek
Eork226m24ny degeri 15,74  V/m  olarak K22’de
kaydedilmistir. Kaydedilen bu deger 100 kHz-3 GHz arasi
icin ICNIRP ve BTK tarafindan verilen limit degerlerin
altindadir. Bu deger 100 kHz- 3GHz frekans araliginda
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daha disiiktiir. BTK i¢in en diisiik limit deger olan 21
V/m’den %25 daha diisiiktiir. Bu deger [16]’daki ¢alisma
icin yaklasik %10 diizeylerindedir.

Giin igindeki RF-EMA’nin degisimini daha detayli analiz
edebilmek i¢in giin dort farkli zaman dilimine (sabah, 6glen,
aksam ve gece) bolinmils  (Eorkonumeh24m) V€
degerlendirmeler bu zaman dilimleri igin yapilmistir. Sabah
06:00-12:00 arasin1 gosterirken 6glen 12:00-18:00 arasini
gostermektedir. Aksam ve gece ise sirasiyla 18:00-00:00 ve
00:00-06:00 arasimni gostermektedir. 40 farkli konumda
kaydedilen RF-EMA’nin dort farkli zaman dilimindeki
degisimleri Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5°den de goriildiigi
gibi 6glen ve aksam zaman dilimlerinde maruz kalinin RF-
EMA degeri sabah ve gece saatlerin gore daha yiiksektir.
Tiim olglimlerin ortalamas1 alindiginda sabah zaman
diliminde maruz kalman RF-EMA degeri 2,5117 V/m’dir.
Oglen, aksam ve gece zaman diliminde ise bu degerler
strastyla 2,9358 V/m, 2,8553 V/m ve 2,2255 V/m’dir. Ev
ortaminda en yiiksek maruziyet 6glen zaman diliminde
yasanirken en diisiik maruziyet ise gece saatlerinde
yasanmaktadir. Oglen saatlerinde dlgiilen RF-EMA degeri
gece saatlerine gore yaklagik %32 daha fazladir. Aymi
degisim [32]’de yapilan ¢alismada igin yaklasik %15, [27]
icin ise %35-%>50 araligindadir.

4. ANALIZLER (ANALYSIS)

4.1. Uzun Siireli RF-EMA 'min Dagiliminin Belirlenmesi
(Distribution of Long Term RF-EMA)

6 dakikalik ve 24 saatlik RF-EMA verisini (Eort,6m,24n)) daha
detayli analiz etmek adina birikimli dagilim fonksiyonu
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Sekil 3. 40 farkli ev ortaminda giin i¢indeki RF-EMA ’nin degisimi
(Change of RF-EMF during a day in 40 different home environments)

(BDF) elde edilmis ve sonuglar Sekil 6’da verilmistir. Sekil
6’da uzun siireli RF-EMA verisine ait BDF ifadesinin en iyi
hangi fonksiyon ile ifade edilebilir oldugunun analiz
sonuglar1 da gosterilmistir. RF-EMA verisine ait BDF
ifadeleri incelendiginde; Burr dagiliminin [19]’de ifade
edilen lognormal dagilimindan daha iyi sonu¢ verdigi
gortilmiistiir. Sekil 6’da verilen birikimli dagilim fonksiyonu

incelendiginde 6lgiim konumlarinda kaydedilen RF-EMA
verisinin yarist 1,844 V/m’nin altindadir. Olgiilen RF-EMA
degerinin sadece %3’ii 10 V/m’nin iizerindedir. Olgiim
verilerinin %75°1 2,77 V/m’den diisiiktiir. %90 ve %95 i¢in
ise Ol¢iim verileri sirasiyla 5,95 V/m ve 8,11 V/m’den daha
diisiiktiir. Olgiilen RF-EMA degerleri [17, 23, 26, 29]
calismalarindaki BDF sonuglari ile karsilastirildiginda RF-
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EMA seviyelerinin daha yiiksek diizeyde oldugu

soylenebilir. Olgiim verileri daha diisiik degerleri limit
olarak belirleyen iilke degerleri ile karsilastirildiginda (6rn.
Isvicre 5 V/m, Italya 6 V/m, Polonya 7 V/m) blciim
degerlerinin %88,9’unda RF-EMA degeri 5 V/m’nin,
6 V/m’nin,

%90,1’inde
tizerindedir.

%92,7’sinde ise 7 V/m’nin

15 -
€ 10+
b
0 54 06:00
00:00
0~ 18:00
40

12:00 “a@man

06:00

Sekil 4. 6 dakikalik ortama RF-EMA’nin giin i¢indeki
degisimi
(Change of RF-EMF during a day for 6 minute period)

Uzun siireli RF-EMA verilerinin dagilimini incelemek ve en
iyi hangi dagilim ile en iyi ifade edilebilir oldugunu
belirlemek i¢in detayli analizler yapilmistir. RF-EMA verisi
icin en iyi dagilimi bulmak adma farkli tir dagilim
yontemleri (6rn. Normal, Lognormal, Rayleigh vb.) RF-

EMA verisine uygulanmig ve olasilik  yogunluk
fonksiyonlari (pobability density function, PDF) Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 7 incelendiginde 40 farkli konumda 24 saat
siiresince  Olglilen  elektrik alan  giddeti  degerleri
dagilimlarinin [29]’de yapilan ¢alisma sonuglari ile uyumlu
oldugu soylenebilir. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
(OYF) gercek dagilim degeri ile tahmin edilen dagilim
degeri arasindaki karsilagtirma normalize hata karelerinin
ortalamasinin karekokii (normalized root mean square error,
NRMSE) cinsinden yapilmigtir. Normalize hata karelerinin
ortalamasmin karekokii (NHKOK) Es. 1°de verildigi gibi
hesaplanmustir.

1 = \2
NIN,(Ei-E))

NHKOK = max(E)-min(E)

()

Burada E; dlgiilen E degerini, E tahmin edilen E degerini, i
Olglim zamani/6rnegini ve N toplam Ol¢lim sayisini
gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda uzun siireli RF-EMA verisinin
en iyi Burr dagilim ile ifade edilebilir oldugu goriilmiistiir.
Burr dagilimi i¢in hesaplanan NHKOK degeri 0,0627°dir.
Normal dagilim i¢cin NHKOK degeri 0,1449 iken,
Lognormal, Rayleigh, Weibull i¢in bu degerler 0,0673,
0,1510, 0,0904’dir. “Burr” dagiliminin matematiksel ifadesi
Es. 2’de verilmistir.

E(E)c—l
£ 0, ¢ k) = g

x>0,a>0,c>0k>0
1+(&))

@

Burada o= 2,39992,107, k=- 3,46302,107, ¢= 1,73572,10°

Tablo 3. 6 dakika ortalamali RF-EMA ’nin istatistiksel degerleri (Statistical values of 6-minute average RF-EMF)

Konum  Emak(em,24n) Eortma4n)  Ess(mo4ny  Konum Emakom24n)  Eort(m,24n) Ess6m,24n)
K1 8,06 6,03 1,15 K21 1,94 1,79 0,10
K2 4,52 3,85 0,45 K22 15,74 14,16 0,40
K3 2,58 1,97 0,25 K23 3,24 2,62 0,38
K4 4,64 3,06 0,75 K24 1,90 1,53 0,20
K5 1,21 1,02 0,19 K25 2,19 1,68 0,20
K6 3,35 2,38 0,33 K26 2,80 1,28 0,54
K7 10,59 8,45 1,08 K27 2,84 2,30 0,40
K8 2,03 1,28 0,30 K28 1,10 0,93 0,15
K9 2,40 2,02 0,24 K29 2,42 1,82 0,30
K10 3,38 2,73 0,35 K30 2,42 1,78 0,34
K11 2,21 1,76 0,23 K31 1,94 1,51 0,25
K12 5,25 3,49 0,80 K32 1,08 0,88 0,12
K13 4,00 2,71 0,70 K33 0,95 0,72 0,10
K14 8,67 6,13 1,15 K34 1,77 1,40 0,15
K15 2,85 2,25 0,25 K35 1,23 0,84 0,19
K16 2,10 1,65 0,27 K36 3,12 1,81 0,70
K17 1,88 1,38 0,17 K37 0,55 0,39 0,05
K18 2,10 1,36 0,36 K38 2,85 2,20 0,35
K19 11,32 7,32 1,84 K39 1,64 1,26 0,23
K20 3,51 2,96 0,32 K40 0,80 0,64 0,08
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Sekil 6. 6 dakikalik ortalama RF-EMA i¢in BDF degerleri
(CDF values for 6-minute average RF-EMF)

4.2. Uzun Siireli RF-EMA 'min Modellenmesi
(Modeling of Long Term RF-EMA)

40 farklt ev ortaminda oSlgiilen tiim RF-EMA degerlerinin
(Eort(konum,6m24ny) ortalamasi alinmis (Eorqt,6m24n) ve E’nin
giin i¢indeki degisimi Sekil 8’de verilmistir. Hesaplanan en
yiiksek (Eor(r.gm24n) degeri (EmakorToma4n) 3,073 V/m,
ortalama Eor1em24n degeri (Eoror,,6m24n)) 2,6336 V/m ve
E’nin standart sapmasi (Esgor,T.6m24n) 0,3423 V/m’dir.
Ortalama E’nin giin igindeki degisimini modellemek ve
matematiksel bir ifade elde etmek i¢in RF-EMA verisine
farkli tiir egri uydurma yontemleri uygulanmistir. Gerek

sadelik gerekse dogruluk acisindan 2. dereceden polinom
secilerek ortalama E verisi Es. 3’de verildigi gibi ifade
edilmistir. Ger¢ek RF-EMA verisi ile 2. dereceden polinom
uydurularak tahmin edilen RF-EMA verisi arasindaki
NHKOK hatas1 0,0713’dir. Uydurulan egri i¢in polinomum
derecesi 9’a ¢iktiginda NHKOK degeri 0,0346’lara kadar
diisebilmektedir. Ancak bu durumda RF-EMA verisini ifade

etmek karmagsik bir hal aldigindan bu ¢alismada
kullanilmamustir.
06} veri
—Normal
05 —Lognormal {4
——Rayleigh
— Weibull
047 Burr ]

5 10 15
E (V/m)

Sekil 7. RF-EMA’ya ait OYF degerleri
(PDF values of RF-EMF)

EP(Q)=P1X®2+P2><¢+P3 (3)
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zaman—06:00

Burada @ =1 + 3 ,

P, = —7,353 X 1075, P, = 0,01622, P, = 2,0991

RF-EMA’nin giin igindeki degisim modeli dogrulugunu
artirmak igin [27] tarafindan Onerilen matematiksel ifade
(Bmoder) dikkate alinarak Es. 3 ve Es. 4’deki gibi
giincellenebilir.

Emodel (Q) = EP(Q) + Bmodel (Q) 4)
Burada,
Bmodel (9) = (—E(“’LP‘(S;@) )’dir [27].

Sekil 8’den de goriildiigii gibi Emoqer ifadesi ile RF-EMA nin
gilin igindeki degisimi polinom ifadesine (E;) gore cok daha
dogru bir sekilde modellenebilmektedir. Gergek RF-EMA
degerleri ile Emoger’in tirettigi RF-EMA arasindaki NHKOK
degeri 0,0173°diir. Bu ise Es. 4 kullanilarak giin i¢indeki RF-
EMA’nin degisiminin %98’in iizerinde bir dogruluk ile
belirlenebilecegi anlamina gelmektedir.

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
Zaman

Sekil 8. Ortalama RF-EMA ’nin zamanla degigimi
(Variation of mean RF-EMF by time)

RF-EMA’nmn giin i¢indeki degisimini veren Es. 3°deki 2.
dereceden polinom katsayilari (Pi, P> ve P3) ile 40 farkli
konumda  olgiilen  EmakortT.6m24h),  Eort(meanT.6m24n) V€
Esscort,T,6m,24n) degerleri arasinda bir iliskinin olup olmadigt
incelenmistir. Polinom katsayilart ile  Emakcort,T,6m,24h),
Eort(ort,T,6m,24h) V€ Ess(ort,T.6m,24n) degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 (corelation coefficient, CC) hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’den goriildiigii gibi
P; katsayis1 ile en yiiksek korelasyon Eg arasinda olup
korelasyonun degeri-0,9844°diir. P, icinde en yiiksek
korelasyon Eg arasinda iken Ps igin ise en yiiksek korelasyon
Eon degeri arasindadir.

P; ve P, igin en yiksek korelasyon katsayist (KK)
Essort.T.6m24n), P3 igin is€ Eoror,T.6m24n) arasinda oldugu
belirlendikten sonra; Py ve P> i¢in Egg(ort.T.6m,24n) arasinda, P3
icin ise Eorort,T,6m.24n) arasindaki matematiksel iliski dogrusal
678

regresyon analizi ile ifade edilmistir. Bagimli degisken vy,
bagimsiz degisken x ile verilen bir dogrusal regresyon
modeli Es. 5’de verilmistir.

Tablo 4. P1, Pz, Ps katsayllarl ile Emak(ort,T,ém,24h),
Eort(ort,T,6m,24h) V€ Ess(ort,T,6m24n) arasindaki korelasyon

katsayilar1
(Correlation coefficients between Pi, P2, P3 coefficients and Emax (mean, all, 6m,
24h), Eavg (mean, all, 6m, 24h) aNd Estd (mean, all, 6m, 24h))

Emak (ort,T,6m.24h) Eort (ort,T.6m,24h) Ess (ort.T.6m.24n)

P, -0,6741 -0,5438 -0,9844
P, 0,6542 0,5286 0,9602
P; 0,9356 0,9788 0,4576
Vi =Bo+Bix+sg, i=12..,N (5)

Burada P regresyon katsayilar1, n veri setinin boyutu, €; ise
hata terimidir.

Es. 5 Es. 6°da verildigi gibi giincellenebilir.

Y1 1 x4 &
&€
Yzl |1 % B°]+ 2 ©)
; co g, T
YN 1 Xn EN

Es. 6 esitligi matris biciminde Es. 7°deki gibi yazilabilir.
Y=XB+¢ @)
Regresyon katsayilari Eg. 8°deki gibi hesaplanabilir.
B=XTX)1XTy (8)
40 farkli RF-EMA verisi i¢in regresyon analizi yapildiktan

sonra P Es. 9°da P, Es. 10°da ve P3 Es. 11°de verildigi gibi
ifade edilebilir.

P, =—2x1075 -

0,1746 x 1073 x (Ess(ort,T,6m.24h)) ©)
P, = 0,0004 + 0,0387 X (Eqs(oreT sm24h) ) (10)
P, = —0,2719 + 0,09003 X (Eoreore.om 24h) ) an

Pi, P, ve P3 polinom katsayilar1 kullanilarak RF-EMA’nin
giin i¢indeki degisimini modelleyen (Ep 1) 2. derece polinom
ifadesi Es. 12°deki gibi yazilabilir.

Epr(®) =P, X®*+P, x @ + P; (12)
Es. 12’ye [27]’de onerilen ifade (Byoqe1) €klenerek RF-

EMA’nin giin igindeki degisimini tahmin eden model
giincellenebilir.

Emodel,T(Q) = EP,T(Q) + Bmodel,T((D) (13)

Onerilen Es. 13’{in dogrulugunu test etmek adina ilk énce 40
farkli ortam i¢in elde edilen RF-EMA degerinin ortalamalari
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alimmis sonra Es. 9, Es. 10, Es. 11 esitlikleri kullanilarak P,
P> ve P3 degerleri hesaplanmis ve RF-EMA’nin giin iginde
degisimi veren Es. 12 esitligi Es. 14°de verildigi gibi
diizenlenmistir.

6,1766

TR ®? +0,0136 X @ + 2,0991 (14)

EP,T ((D) =

Es. 14’de Es. 13°deki gibi Boqe1 ifadesi eklenerek
Emodel (@) elde edilmistir. 40 farkli ortam i¢in ortalama RF-
EMA verisi, Ept ve Epoqerr ifadelerinin zamana bagh giin
icindeki degisimleri Sekil 9’da verilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi gercek RF-EMA degeri ile Epgert
kullanilarak tahmin edilen RF-EMA degeri birbirine oldukga
yakindir. Gergek RF-EMA degerleri ile tahmin edilen
degerler arasindaki NHKOK degeri 0,0260°dir. Bu ise
Emoder,r kullamlarak ortamdaki RF-EMA’min %974
dogruluk ile tahmin edilebilecegi anlamina gelmektedir.
Sekil 9°da verilen Ej,o4e1 (%98,27) ile polinom katsayilari
tahmin edilerek yeniden diizenlenen Ejogeir (%97,4)
arasindaki RF-EMA tahmin dogrulugu %1°den daha azdir.

3.2
3 b
2.8
.26
£
= 24
wl
2.2
2 o veri
1.8 —Fer
' _Emoder.T
06:00 12:00 18,00 00:00 06:00
Zaman

Sekil 9. Ortalama RF-EMA 'nin zamanla degisimi
(Variation of mean RF-EMF by time)

Caligmanin son agamasinda 24 saat siireli Eorikonum,6m,24n) V€
Ess(konum,6m,24n) degerleri, 6 ve 12 saat siireli Eori(konum,6m,6h),
Eon(konum,6m,12h) ve Ess(konum,6m,6h) 5 Ess(konum,6m,12h) degerleri
arasindaki benzerlik/farklilik incelenmis ve sonuglar Sekil
10 ve Sekil 11°de verilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11°den de
goriildiigli gibi 24 saat siireli hesaplanan RF-EMA’nin
ortalama ve standart sagma degerleri, 6 ve 12 saat i¢in
hesaplanan degerlere olduk¢a yakindir. 6 saat siiresince
hesaplanan Eorqkonumemen) ile 24 siiresince hesaplanan
Eori(konum,6m,24n) arasindaki NHKOK 0,0084’diir. 12 saat i¢in
ise bu deger 0,0068’¢ diismektedir. Esgonum,om,24n) i¢in
hesaplanan deger ile 6 saat siiresince hesaplanan deger
(Ess(konum,6m,6h)) arasindaki NHKOK 0,0367, 12 saat siiresince
hesaplanan deger arasindaki NHKOK degeri ise 0,0297°dir.
Dolayisiyla 24 saat yerine 6 saatlik veri gbz Oniinde
bulunduruldugunda Eon(konum,ﬁm,(,h) %99,16, Ess(konum,ém,ﬁh) ise
%96,33 dogrulukla hesaplanabilmektedir. Es. 8’deki gibi
dogrusal regresyon analizi kullanilarak Eorxonum,em 24n) ile

Ess(konum,6m,24h) degeﬂeri Eort(konum,ﬁm,6h) 116 Ess(konum,Gm,Gh)
degerleri kullanilarak Es. 15 ve Es. 16’daki gibi
hesaplanabilir.

Eort(konum,6m,24h)=1'0186
X Eort(konum,ém,Gh) +0,0690 (15)

Ess(konum,6m,24—h): 1,113 5

X Ess(konum,6m,6h) + 0v0264‘ (16)
15 T - :
@ O Eor‘t[knnum,sm,zt‘-h]
O Eqri(konum,6m,6h)
o Eort(konum,ﬁm,12h)
__1of
E
s : 3
k=
w® 43 8

Vs
=

g
2 B@ 2 g
7 ¢ g 0 a5,
15 2

5 10 0 25 30 35 40

Konum

Sekil 10. 40 farkli ortam i¢in 6, 12 ve 24 saat siireli Eox

degerleri
(Eavg values for 6, 12 and 24 hours for 40 different environments)
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a Ess(konum.am.sn}
151 S O Ess(konum.ﬁm.‘th] I
]
E 0
am 1F g g
w” o % o
. &
05, 1
8 o P
o 8 G
Oéé%% %.@%@. -.aaﬁ

Sekil 11. 40 farkli ortam igin 6, 12 ve 24 saat siireli Eg

degerleri
(Esu values for 6, 12 and 24 hours for 40 different environments)

40 farkli ortam i¢in 24 saatlik RF-EMA verisinin her birinin
6 saatlik degisimi kullanilarak (06:00-12:00 aras1) geri kalan
18 saatlik boliimiinii (12:00-06:00 arasi) tahmin etmek adina;
Olciilen RF-EMA verisinin ilk 6 saatlik boliimii kullanilarak
Es. 15 ve Es. 16 esitlikleri ve sonrasinda Es. 13 ve Es.
l4,d€k1 glbl Eon(konum,6m,24h) Ve Ess(konum,6m,24h) degel‘lel'i
yeniden hesaplanmigtir. Bu degerler kullanilarak her bir
ortam i¢in ilk once Es. 9, Es. 10 ve Es. 11°deki verilen
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polinom katsayilari, sonrasinda ise bu katsayilar kullanilarak
2. derece polinom ifadesi Es. 4’deki gibi elde edilmistir. RF-
EMA’nin giin i¢indeki degisimin gercek degeri ile tahmin
edilen degeri arasindaki fark NHKOK degeri ile
karsilagtirilmigtir. K1 igin RF-EMA nin kullanilan ve tahmin
edilen veri parcast Sekil 12°de gosterilmistir. K1 igin RF-
EMA’nin gecek degeri ile tahmin edilen degeri arasindaki
NHKOK degeri 0,1141°dir. 40 farkli ortam igin tahmin
edilen RF-EMA degeri ile ger¢ek degeri arasindaki NHKOK
degeri Sekil 13’de verilmigtir. Sekil 13’den de goriildiigi
gibi gercek RF-EMA ile tahmin edilen RF-EMA arasindaki
NHKOK degerleri 0,0498 ile 0,2512 arasinda degismektedir.
Tahmin edilen RF-EMA arasindaki en diisik NHKOK
degeri 0,0498 ile K6’dadir. En yiiksek NHKOK ise 0,2512
ile K21 i¢indir. 40 farkli ortam i¢in ortalama NHKOK degeri
ise 0,1551°dir. Sekil 12 biitin olarak disiiniildiigiinde
Onerilen model ile RF-EMA’nin giin i¢indeki degisimi
sadece 6 saatlik veriler kullanilarak %95’e varan dogrulukla
modellenebilir.

—tahmin
—gergek

Veri

kullanim Tahmin araligi
araigr -

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
Zaman

Sekil 12. 24 saatlik verinin RF-EMA verisinin 6 ve 18

saatlik degisim araliklar1
(6-hour and 18-hour change intervals of 24-hour RF-EMF)

0.3

0.25¢

5 10 15 20 25 30 35 40
konum

Sekil 13. Gergek ve tahmin edilen RF-EMA arasindaki

NHKOK degerinin konuma bagli degisimi
(Variation of NRMSE between actual and estimation of RF-EMF depend
on location)
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Giin i¢indeki RF-EMA’nin 6 saatlik bolimiinii kullanarak geri
kalan 18 saatlik bolimiini tahmin edilebilecegimiz
calismamizi daha agiklayici hale getirmek adina olusturulan
akis diyagrami Sekil 14°de verilmistir. Sekil 14°den de
goriildiigi gibi, 6l¢iim konumuna gore ilk 6nce RF-EMA’ nin
6 saatlik kismu  kullamlarak  Egrkonumemen) V€
Egs(konum,6m,6h) degerleri hesaplamr. Sonra bu degerler
kullanilarak Eort(konum,6m,24h) ve Ess(konum,ﬁm,24h) degerleri
tahmin edilir ve Py, P, ve P; polinom katsayilart bulunur. 2.
derece polinom katsayilart ve B,oqe1 ifadesi kullanilarak
Emoderr olusturulur. Ejpoqe 1 ile ger¢ek RF-EMA degerleri
karsilastirilarak ilgilenen konum igin tahmin dogrulugu
(NHKOK) elde edilir.

kenum=1

v

Eonteonum 6m 2am verisini kullan

h 4

Eo]’t(ka]lum,ﬁm,24h):1-0186 X Eort(konum,&m,ﬁh) + 0.0690

‘E\ss(knnumjsm,24h]:1-1135 x Ess(kunum,ﬁm.ﬁh) + 0.0264

Degerlerini hesapla

Y

P = —-2x107° = 0.1746 x 107 % (Egorimomazan))

P, = 0.0004 + 0.0387 X (Eqetoretomzan))
P, = —0.2719 + 0.09003 X (Eqriror romzan )

- Katsayilarini hesapla

A 4

Epr ve Emoaer degerlerini hesapla

Y

Epnaderr 11€ Eonconum om 24 arasindaki

NHKOK degerini hesapla

h

konum=konum+1

9
konum>=>=40

Hayr

F N

Bitir
NHKOK degerlerini yazdir

Sekil 14. Giin i¢indeki RF-EMA’nin degisimini tahmin
eden modelin akis diyagrami
(Flow chart of the model predicting the change of RF-EMF during the day)
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Calismanin son kisminda 6nerilen modelin dogrulugu farkl
sehirler i¢in kaydedilen 24 saatlik RF-EMA verileri
kullanilarak test edilmistir. Bunun i¢in literatiirdeki ii¢ sehir
verisi (Ankara, Malatya, Konya) ile BTK tarafindan
yayimlanan ii¢ sehir verisi (Ankara, Istanbul, Izmir)
kullanilmistir. Bu alti sehir i¢in kaydedilen RF-EMA
verisinin giin i¢indeki degisimi Onerilen yontem ile
modellenmistir. 24 saatlik RF-EMA verisinin 6 saatlik kismi
polinom katsayilarini bulmak ig¢in, 18 saatlik kismi ise
olusturulan 2. derece polinom ile RF-EMA’y1 tahmin etmek
icin kullanilmustir. Alt1 sehir i¢in gercek RF-EMA ile tahmin
edilen RF-EMA arasindaki farkin NHKOK degerleri Tablo
5’de verilmistir. Tablo 5’de goriildiigii gibi alt1 farkli ortam
icin tahmin edilen RF-EMA’nin NHKOK degerleri Sekil
14’de verilen ¢alismamizin smurlart (0,0498 ile 0,2512)
icinde kaldig1 sdylenebilir.

Tablo 5. Onerilen modelin farkli sehirler i¢in alinan RF-EMA

verileri ile kargilastirilmasi
(Comparison of the proposed model with RF-EMF values for different
cities)

Referans  Calismanm Gergek ve tahm@n edilen RF-

Calisma  Yapildigi Sehir EMA_arasmdakl NHKOK
degeri

[13] Konya 0,1425

(14] Malatya 0,0890

(28] Ankara 0,0941

[35] Istanbul 0,1852

[35] Ankara 0,1504

[35] Izmir 0,1713

5. KISALTMALAR (ABBREVIATONS)

ARPANSA : The Australian Radiation Protection and
Nuclear Safety Agency

BDF : Birikimli Dagilim Fonksiyonu

BTK : Bilgi iletisim Teknolojileri Kurumu

CC : Correlation Coefficient

CDF : Cumulative Distribution Function

E : Elektrik alan siddeti

EMA : Elektromanyetik Alan

EMD : Elektromanyetik Dalga

ICNIRP : The International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection

Ep Ger¢cek RF-EMA verisi kullanilarak
olusturulan polinom

Ep r : Tahmin edilerek olusturulan polinom

Emodel Gergek RF-EMA verisi kullanilarak
olusturulan model

Emodel.T : Tahmin edilerek olusturulan model

Eort : Elektrik alan siddetinin ortalamasi

Eg : Elektrik alan siddetinin standart sapmasi

Eort (6m) . Elektrik alan siddetinin 6 dakikalik
ortalamasi

Ess24n : 5 saniye araliklara ve 24 saat siiresince

Emak (k22,55,24h)

kaydedilen elektrik alan siddeti

: K22 konumu igin S5saniye araliklarla ve
24 saat siiresince kaydedilen E’nin en
yiiksek degeri

Eort (k22,55,24n)

Ess (55.24n)

Eort (konum,6m,24h)
Eort (k22,6m,24h)
Emak (6m,24h)

Eort (6m,24h)

Ess (6m,24n)

Eort (T,6m,24h)
Eort(konum,6h,24h)
Eort (T,6m,24h)

Emak (ort,T,6m,24h)

Eort (ort,T,6m,24h)

Ess (ort,T,6m,24n)

Eort (konum,6m,6h)
Eort (konum,6m, 12h)

Ess (konum,6m,6h)

Ess (konum,6m,12h)

FCC
ICNIRP

KK
NHKOK

NRMSE
Py, Ps, P;
[O)

: K22 konumu igin Ssaniye araliklarla ve
24 saat siiresince kaydedilen E’nin
ortalamast

: K22 konumu igin Ssaniye araliklarla ve
24 saat siiresince kaydedilen E’nin
standart sapmasi

: Belirli bir konumda 24 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 dakikalik ortalamasi

: K22 konumu igin 24 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 dakikalik ortalamasi

: 24 saat siiresince kaydedilen E’nin 6
dakikalik ortalamasinin en yiiksek degeri

: 24 saat siiresince kaydedilen E’nin 6
dakikalik ortalamasi

. 24 saat siliresince kaydedilen E’nin 6
dakikalik ortalamasinin standart sapmasi

: Tim konumlarda 24 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 dakikalik ortalamasi

: Belirli bir konumda 24 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 dakikalik ortalamasi

: Tim konumlarda 24 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 dakikalik ortalamasi

: Tim konumlarda konumda 24 saat
stiresince kaydedilen E’nin 6 dakikalik
ortalamasinin en yiiksek degeri

: Tim konumlarda konumda 24 saat
stiresince kaydedilen E’nin 6 dakikalik
ortalamasinin ortalamasi

: Tim konumlarda konumda 24 saat
stiresince kaydedilen E’nin 6 dakikalik
ortalamasinin standart sapmasi

: Belirli bir konumda 6 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 dakikalik ortalamasi

: Belirli bir konumda 12 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 dakikalik ortalamasi

: Belirli bir konumda 6 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 saatlik ortalamasinin
standart sapmasi

: Belirli bir konumda 12 saat siiresince
kaydedilen E’nin 6 dakikalik
ortalamasinin standart sapmasi

: Federal Communications Commission

: The International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection

: Korelasyon Katsayist

: Normalize Hata Karelerinin
Ortalamasinin Karekdokii

: Normalized Root Mean Square Error

: Polinom katsayilart

: Zaman indeksi

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada baz istasyonlarint dogrudan géren 40 farkli ev
ortaminda 24 saat siiresince maruz kalinan RF-EMA
seviyeleri kayit altina alinmistir. Olgiimlerde en yiiksek RF-
EMA degeri 17,31 V/m, 24 saatlik RF-EMA o6l¢iimlerin
ortalamas1 ise 14,16 V/m olarak kaydedilmistir. Olgiim
sonuglar1 incelendiginde 100kHz-3GHz arasindaki ICNIRP
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ve BTK tarafindan belirlenen deger limit degerlerin altinda
oldugu gériilmiistiir. Olciillen RF-EMA degerleri her ne
kadar ICNIRP ve BTK tarafindan belirlenen limit degerlerin
altinda olsa da daha diisiik limit degerleri referans alan
iilkeler (Isvigre 5V/m, Italya 6V/m) i¢in oldukea yiiksektir.
RF-EMA’nin giin i¢inde 6l¢iim zamanina bagh olarak
degiskenlik gosterdigi ve Oglen saatlerinde oOlgiilen RF-
EMA degeri gece saatlerine gore yaklasik %32 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Uzun siireli RF-EMA verileri analiz
edildiginden en iyi Burr dagilim ile ifade edilebilir oldugu
belirlenmistir. Calismanin son agamasinda giin i¢indeki RF-
EMA’nin  degisimi 2. dereceden polinom ile
modellenmistir. Sonrasinda ise dogrusal regresyon analizi
ile polinom katsayilar1 ile Eox ve Eg degerleri arasindaki
iligki belirlenmis, RF-EMA’nin giin i¢indeki degisimini
veren bir matematiksel model &nerilmistir. Onerilen model
ile RF-EMA’nin giin igindeki 6 saatlik ortalama ve standart
sapma degerleri kullanilarak 24 saat siiresince RF-EMA’nin
degisimi RF-EMA o6l¢iimiine gerek olmadan %95’e varan
dogrulukla tahmin edilebilir.
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