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OzeT

Teknolojinin gelismesine paralel olarak kablosuz iletisim sistemlerini kullanim her gegen giin artmaktadir.
Kablosuz sistemler icerisinde 6nemli bir yeri olan hiicresel sistemlerin ve dolayistyla Baz istasyonlarin sayisi da
yiikselmektedir. Artan Baz istasyonlarindan kaynakli elektromanyetik radyasyon (EMR) seviyelerinin dl¢iilmesi,
degerlendirilmesi ve olasi tedbirlerin 6nceden alinmasi insan sagligi agisindan elzemdir. Bu nedenle, bu ¢alismada
Ankara ilinin Yenimahalle il¢esinde iki farkli giinde ve 100 farkli konumda EMR 6l¢iimleri PMM-8053 EMR
lgiim cihazi kullanilarak yapilmstir. Olgiimlerde en yiiksek elektrik alan siddeti (Emax) 7.84 V/m, en yiiksek
ortalama elektrik alan siddeti (Eavg) ise 2.61 V/m olarak belirlenmistir. Olgiim yerlerinin %90’inda Eavg degeri 1
V/m’den daha diisiiktiir. Her ne kadar 6lgiilen E degerleri ICNIRP ve BTK tarafindan belirlenen limitlerin altinda
olsa da; maruz kalinan E seviyelerinin halk sagligini tehdit etmeyecek seviyelerde tutulmasi agisindan diizenli
araliklarla ol¢iilmesi ve izlenmesi Onerilir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik radyasyon, Elektromanyetik dalga, Elektrik alan siddeti, Baz istasyonu,
PMM 8053.

Determination of Electromagnetic Pollution Level: Ankara Example

ABSTRACT

In parallel with the development of technology, the usage of wireless communication systems is increasing day by
day. The number of cellular systems and thus base stations, which have a significant percentage in wireless
systems, is also increasing. Measuring, evaluating, and taking precautionary measures of electromagnetic radiation
(EMR) levels originating from increased base stations is essential for human health. For this reason, in this study
EMR measurements were conducted using PMM-8053 EMR meter in Yenimahalle district of Ankara in two
different days and at 100 different locations. The highest electric field strength (Emax) was determined as 7.84 V/m
and the highest average field strength (Eavg) as 2.61 V/m. The Eayg value is less than 1 V/m at 90% of measurement
locations. Although the measured E values are below the limits defined by ICNIRP and ICTA, it is recommended
that the exposed E levels be measured and monitored at regular intervals in terms of keeping them at levels that
do not cause adverse effect on public health.

Keywords: Electromagnetic radiation, Electromagnetic wave, electric field strength, Base station, PMM-8053.
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|. GiRris

lektromanyetik (EM) dalgalar dogal ve insan yapim bir¢cok kaynak tarafindan yayilmakta ve

etrafimizda elektromanyetik kirlilige neden olmaktadir. Yasam alanlarimizda bulunan
radyo/televizyon vericileri, Baz istasyonlari, yiiksek gerilim hatlari, trafolar, elektrikli ev aletleri ve tibbi
cihazlarim timii EM kirlilige neden olan insan yapimi kaynaklara ornek gosterilebilir. Teknolojik
gelismelerle birlikte giinlik hayatimizda kablosuz sistemlerin ve ozellikle Baz istasyonlarin
kullaniminda 6nemli 6l¢iide bir artis olmustur. Baz istasyonu sinirlt bir cografi bolgede sinirli sayida
kullanictya hizmet verebilmesi, artan kullanici taleplerini karsilamak iizere hiicresel sistem
operatorlerini daha fazla sayida Baz istasyonu kurmaya itmektedir. Her Baz istasyonu bir
elektromanyetik radyasyon (EMR) kaynagi gibi davranmakta ve Baz istasyonlarindaki bu artis maruz
kalinan EMR seviyesinin de her gecen giin artmasina neden olmaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin canlilar iizerindeki olasi olumsuz etkileri {izerinde birgok arastirma yapilmis
ve halen de yapilmakta olup bu konuda uluslararasi standartlar ve giivenlik amacli limit degerler
mevcuttur. Bu limit degerler Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da taninan ve uluslararasi bir
komisyon olan Uluslararas1 Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP)
tarafindan genel halk saglig1 icin giinde 24 saat maruz kalindigi kabuliiyle belirlenmistir [1].
Elektromanyetik radyasyon konusunda her {ilke kendi standartlarina gore limit degerleri belirlemektedir.
Tiirkiye’de elektromanyetik radyasyon iizerine yasal diizenlemeler Bilgi Teknolojileri ve Iletisim
Kurumu (BTK) tarafindan yapilmakta olup BTK, ICNIRP (The International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection)’nin belirledigi limit degerleri esas alarak gerekli yonetmelikleri
olusturmaktadir [2].

Hiicresel sistem ve dolayisiyla Baz istasyonu kaynaklt EMR’nin 6zellikle hiicresel sistemlerin yogun
olarak kullanildigi kalabalik yerlesim alanlarinda Sl¢iilmesi ve bu 6l¢iim sonuglarinin belirlenen
standartlara gore degerlendirilmesi, insan sagligina verebilecegi muhtemel zararlarin 6nceden tespit
edilip bu konuda tedbirli davranilabilmesi bakimindan olduk¢a énemlidir. Bu nedenle literatiirde Baz
istasyonlarindan kaynakli EMR’nin 6lglilmesi ve degerlendirilmesi iizerine yapilmis pek ¢ok calisma
mevcuttur [3-12]. Baz istasyonlarinin giin igerisindeki kullanim yogunluguna bagli olarak yaydigi
EMR degerinin Olgililmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, bu calismada Ankara ilinin en
kalabalik ilg¢elerinden olan 644 bin niifuslu Yenimahalle ilgesinde yerlesim yogunluguna gore
belirlenmis 100 farkli konumda PMM-8053 &lgiim cihaz1 ile EMR 6lgiimleri alinmstir. Olgiim
sonuglarini kullanict ve kullanim yogunlugu, Baz istasyonunu dogrudan gérebilme ve Baz istasyonuna
olan uzaklik gibi faktorlerin etkileyecegi goz oniinde bulundurularak ayni 6l¢iim noktalarinda 2 farkli
giinde yapilmustir.

I1. ELEKTROMANYETIK ALAN SiDDETi OLCUMLERI

Uluslararasi alanda ICNIRP tarafindan belirlenen sinir degerler bircok Avrupa iilkesinde ve diinyanin
farkli iilkelerinde en yaygin kabul goren degerler arasindadir. ICNIRP, Diinya Saglik Orgiitii ve Diinya
Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan taninan bagimsiz bir kurulustur. ICNRP’nin amaci iyonlastirmayan
radyasyon etkisiyle olusabilecek saglik risklerinden korunmak amaciyla bu konudaki limit degerleri
belirleyerek tavsiyelerde bulunmaktir. Elektromanyetik radyasyon konusunda her iilke kendi
standartlarina gore limit degerleri belirlemistir. ABD ve baz1 Avrupa lilkeleri ICNIRP nin olusturdugu
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simr degerleri uygularken, Isvigre, Italya gibi bazi Avrupa iilkeleri ise smir degerler olarak ICNIRP
giivenlik limitlerinin daha altinda (1/10) uygulama yapmaktadir. Ulkemizde GSM ve radyo-TV
vericilerinin kurulum ve isletilmesine iligkin olarak 2001 yilinda g¢ikarilmis olan ydnetmelik Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) sorumlulugunda uygulanmaktadir. 2009 ve 2015 yilinda bu
yonetmelik revize edilerek yeniden yayinlanmigtir. Bu yonetmelik ICNIRP tarafindan diizenlenen sinir
degerler esas alinarak hazirlanmistir. Tiirkiye’de BTK, ICNIRP’nin belirledigi limit degerlerin %75
diisiigiinii esas alarak gerekli yonetmelikleri olusturmustur. ICNIRP [1] ve BTK [2] tarafindan
belirlenmis elektrik alan siddeti igin limit degerler Tablo 1’de, limit E degerlerinin frekansla degisimi
ise Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. ICNIRP ve BTK tarafindan belirlenen E igin limit degerler

Frekans Araligi Elektrik Alan Siddeti (V/m)
(MHz) ICNIRP BTK
0,010-0,15 87 65,25
0,15-1 87 65,25
1-10 87/t 65,25/1%
10-400 28 21
400-2000 1,375f% 1,03f%
2000-60000 61 45,75
90 . , —
— ICNIRP
80} —BTK

0.1 1 10 400 2000 100000
Frekans (MHz)

Sekil 1. ICNIRP ve BTK igin E limit degerlerinin frekansla degisimi

Tablo 1 ve Sekil 1 incelendiginde; limit degerler 900MHz frekansi ile ¢aligan Baz istasyonlari igin 30.9
(V/m), 1800MHz frekansi ile ¢aligan Baz istasyonlari i¢in 43.7(V/m), 3G sistemler olan 2100MHz ve
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2450MHz frekansinda ¢aligan Wi-Fi cihazlar i¢in ise 45.75 (V/m)’dir. Bu degerler ortamin toplam limit
degeri olup tek bir cihaz i¢in ortamin limit degerinin dortte biridir.

Baz istasyonlarinin yogun kullanildigi niifusun fazla oldugu bolgelerde EMR’nin 6Slgiilmesi ve
degerlendirilmesi bilyilk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada Ankara ilinin Yenimahalle
ilcesinde 100 farkli noktasinda elektrik alan siddeti (E) élciimleri yapilmustir. Olgiim konumlarina ait
gorsel Sekil 2°de gosterilmistir. Olgiimler, hiicresel sistemlerin kullanim yogunlugu, Baz istasyonlarina
olan uzaklik ve Baz istasyonlarin1 dogrudan gérme gibi etkenler g6z 6niinde bulundurularak iki farkli
zamanda (Mart 2017 ve Nisan 2017) PMM-8053 EMR &lgiim cihazi kullanilarak yapilmistir. PMM-
8053, EP-330 Elektrik alan probu ile 100kHz ile 3GHz arasindaki genis banttaki toplam EMR’yi
dlgebilmektedir [13]. E odlgiimlerine ait fotograflar Sekil 3’de verilmistir. Olgiimlerde ortamin
maksimum elektrik alan degeri (Emax) ile ortalama elektrik alan degeri (Eay) kaydedilmistir. Eayg
uluslararas: standartlar ve BTK tarafindan yayinlanan yonetmelik geregi her bir konumda 6 dakika
6l¢iim alinarak belirlenmistir [2].

Sekil 3. PMM-8053 EMR cihazi ve olgiimlerin alinmast
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I11. OLcUM SONUCLARI

Ankara ili Yenimahalle il¢esinde belirlenen 100 farkli konumda iki farkli zamanda yapilan elektrik alan
dlgiimlerine (O1 ve O2 ile adlandirilmistir) ait Emax Ve Ve Eavg degerleri Sekil 4°de verilmistir. Olgiim
sonuclart incelendiginde elektrik alan siddetinin; Ol¢iim konumu, Baz istasyonuna olan uzaklik,
dogrudan goriisiin olup olmamasi, Baz istasyonunun ¢ikis giicli ve aktif kullanici sayis1 gibi etkenlerle
iliskili oldugu gériilmektedir. En yiiksek Emax 7.84 V/m olarak ikinci 6l¢iim zamaninda (02) ve 51.
konumda 6lciilmiistiir. Ayn1 konumda 1. Olgiim (O1) i¢in bu deger 3.67 V/m’dir. Iki 6l¢iim arasindaki
bu denli farkin olmasinin nedeni; Emax’in Ol¢lim esnasinda ¢ok fazla parametreye (6rn. kullanici
sayisindaki ani degisim, hareket halinde ve kablosuz sistem kullanan insan ya da ara¢ v.b.) baglt olarak
degisebilir olmasidir. En yiiksek Eayg degeri 2.61 V/m olarak 43. konumda ve O1°de dl¢iilmiistiir. O2’de
ise en yiiksek E degeri 83. konumda 2.60 V/m’dir. Tiim 6l¢iim sonuglart i¢in yapilan istatistiksel
degerlendirmeler ise Tablo 2°de kisaca 6zetlenmistir.

(V/m)
S

max
w

E

20 40 60 80 100
Olgtim konumlari

-b-

20 40 60 80 100
Oleiim konumlari

Sekil 4. Konuma ve él¢iim zamanina gore a)Emax, b) Eayg degerieri
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Tablo 2. Olgiim sonuglarimn genel degerlendirilmesi

01 02
Maksimum 6.86 7.84
Emax (V/m) Ortalama 3.62 2.37
Standart sapma 1.05 1.39
Maksimum 2.61 2.60
Eavg (V/m) Ortalama 0.83 0.73
Standart sapma 0.55 0.53

100 farkli konumda ve iki defa alinan 200 6l¢iim sonuglarinin dagilimlart incelenmis Emax Ve Eayg igin
pasta grafikleri Sekil 5’de verilmistir. Emaxigin 6l¢iim yapilan konumlarin %53.5’inde E degeri 2V/m —
4V/m araliginda iken sadece %3t 6V/m — 8V/m arasindadir. Eayq igin ise 6l¢im konumlarinin
%72.5’inde E degeri 0V/m — 1V/m araligindadir.

-a- -b-
3% %3.5
%18.5
%24
%72.5

Elo-2 (vim)

24 (Vim) o1 (vim)
[ 14-6 (Vim) 12 (vim)
68 (Vim) %53.5 -3 (vim)

Sekil 5. Toplam E é6l¢iimleri i¢in pasta grafikleri a)Emax, b) Eayg

Birinci (O1) ve ikinci (02) 6l¢iim sonuglarmin ortalamalar1 alinarak ortalama Emax Ve ortalama Eayg
degerleri elde edilmis ve sonuglar Sekil 6’da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ortamdaki Emax ile
Eavg arasinda anlamli 6lgiide bir fark vardir. Bu farkin temel nedeni Emax’1n ortamdaki ani degisimlerden
cok fazla etkilendigi ve anlik olarak degisebildigidir. En yiiksek ortalama Emax 6.13 V/m iken ortalamasi
2.99 V/m’dir. Ortalama Eayg igin ise bu degerler sirasiyla 2.45 V/m ve 0.78 V/m’dir.
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——E (VIM) |

——E,, (Vim)

E (V/m)

20 40 60 80 100
Olgtim konumlari

Sekil 6. Ortalama Emax Ve Eavg 'nin konuma gore degisimi

Ortalama Emax Ve ortalama Eay igin birikimli dagilim fonksiyonlar1 (cumulative distribution function,
CDF) olusturulmus ve Sekil 7°de verilmistir. Ol¢iim yerlerinin %90’1nda Emax degeri 4.24 V/m’den daha
diisiik iken 6l¢iim yerlerinin %90’1inda Eavg degeri 1.41 V/m’den daha disiiktiir.

CDF

max

avg

0 1 2 3 4 5 6
E (V/m)

Sekil 7. Ortalama Emax Ve Eavg icin birikimli dagilim fonksiyonlar:

Caligmanin son asamasinda ise ortalama Emax’lar ve ortalama Eayg’ler Mapinfo programi yardimiyla
Ol¢ekli renk haritasina aktarilmig ve Sekil 8’de verilmistir. Bu haritalar rahatca okunabilmesi ve
anlasilabilmesi i¢in E seviyelerine gore renklendirilmistir. Bu haritalarin kullanimi ile E degerlerinin
yiiksek oldugu konumlar belirlenerek kontrol altinda tutulmasi gereken yiiksek E degerli noktalar

kolaylikla belirlenebilir.
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Enmax (V/M)
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| W 437
§ [ 367
B 29
O 25¢
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Eavg (V/M)

B 23
B3
O 109
B os2
O os2
Woo

Sekil 8. E seviyelerinin harita gosterimi @) Emax, (D)Eavg

V. Sonuc

Bu ¢alismada, Ankara’nin Yenimahalle ilgesinde 100 farkli konumda iki farkli zamanda elektrik alan
dlgiimleri yapilmistir. Olgiim sonuglarindan dlgiilen E degerlerinin dl¢iim zamanina ve dl¢iim konumuna
bagh olarak degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Olgiimlerde en yiiksek Emax degeri 7.84 (V/m) ve en
yiiksek Eayg degeri ise 2.61 V/m olarak kaydedilmistir. Eayg i¢in tim Ol¢im sonuglarinin sadece
%3.5’sinin 2V/m - 3V/m arasinda; %72.5’inin ise 1V/m’nin altinda oldugu belirlenmistir. Calismanin
son agamasinda ise renkli Emax Ve Eayg haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalarin kullanimiyla E seviyesini
limit degerlerin altinda tutmak i¢in 6ncelikle 6nlem alinmasi gereken konumlar kolaylikla belirlenebilir
ve E seviyelerinin gelecekte alabilecegi degerler i¢in dngdrii yapilabilir.
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