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Oz

Teknolojik gelismelerle birlikte hayatimizin vazgecilmez unsurlar1 haline gelen kablosuz sistemlerin yogun kullanim
nedeniyle yasam alanlarimizdaki Baz istasyonu sayist ve buna bagli olarak maruz kalinan elektromanyetik radyasyon (EMR)
seviyeleri de artmistir. Maruz kalinan EMR seviyelerinin dogru bir bigimde 6lgiilmesi, degerlendirilmesi ve belirlenen limit
degerlere uygunlugunun kontrol edilmesi insan/canli sagligi agisindan onemli hale gelmistir. Ayrica EMR kaynaklarinin her
gecen gilin artmast nedeniyle, EMR seviyelerinin gelecek degerlerinin belirlenmesinde kullanilacak modelin gelistirilmesi
elzemdir. Bu nedenle bu ¢alismada, maruz kalinan EMR seviyesini belirlemek {izere insanlarin yogun olarak bulundugu bir
aligveris merkezinde bir hafta siiresince 24 saatlik elektrik alan giddeti (E) oOl¢iimleri gerceklestirilmis ve istatistiksel
ozellikleri belirlenmistir. Ardindan 6l¢iim sonuglarina zaman serisi analizi uygulanarak ortamdaki E seviyesinin degisimi
hareketli ortalamalar ile modellenmis ve bir giin sonraki E degeri bu modele dayanilarak tahmin edilmistir. Sonuglardan
tahmin edilen E degerinin gercege oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Onerilen modelin kullanimi ile bir ortamdaki E’nin
gelecekte alabilecegi degerler tahmin edilebilir ve bu degerler benzer kosullardaki ortamlar i¢in de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler

Abstract

In parallel with technological developments wireless systems have become indispensable parts our daily life, and dense use of these
systems the number of base stations in environment and thus the exposed electromagnetic radiation (EMR) levels has also
increased. Accurate measurement, evaluation and control of compliance with established limit values of the exposed EMR levels
has become more important in terms of human/vital health. In addition, due to the increase in EMR resources, it is essential to
develop the model that will be used to determine the future values of the EMR levels. Therefore, in this study, 24 hour electric field
strength (E) measurements were carried out in a shopping mall in order to determine the level of EMR exposure and their statistical
properties were determined. Then the time series analysis is applied to the measurement results and the change of the E level in the
environment is modeled by moving averages and the E value one day later is estimated based on this model. It is seen that the
estimated E value is very close to the real values. With the use of the proposed model, the future values of E in an environment can
be estimated and these values can be used for environments with similar conditions.
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1. GIiRiS

Bilgiden eglenceye kadar farkl: igeriklere her noktada erisime ve mobiliteye olan talep nedeniyle giiniimiizde gezgin iletisim
sistemleri hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Kullanicilarin bu taleplerini karsilayabilmek i¢in tek bir
cihazda iletisim ve diger igerik ihtiyaglarini karsilayacak cihazlar iiretilmis ve bu sayede 6zellikle cep telefonlari sadece ses
iletimi i¢in kullanilan siradan cihazlar olmaktan ¢ikip hayatimizin her aninda kullandigimiz akilli telefonlara dontigsmiistiir.
Ayrica bu cihazlarin sosyal ag, video, oyun vb. kullanimina olanak tanimalar1 6zellikle gencler tarafindan daha cok
kullanilmalarina neden olmustur. Yasam alanlarimizda halihazirda bulunan radyo/televizyon vericileri, yliksek gerilim
hatlari, trafolar, elektrikli ev aletleri ve tibbi cihazlarin tiimii elektromanyetik dalgalar yaymakta; kablosuz sistemlerin ve
dolayisiyla Baz istasyonlarinin bu kaynaklar arasina katilmasiyla da maruz kalinan elektromanyetik radyasyon (EMR)
seviyeleri de her gegen giin artmaktadir. Baz istasyonlarinin kullanimindaki bu belirgin artis nedeniyle maruz kalinan EMR
seviyelerinin yaratabilecegi olast saglik sorunlari ise giincel aragtirma konularindan biri haline gelmistir.

EMR’nin yaratabilecegi olasi etkilerden korunmak i¢in belirlenen standartlar ve giivenlik amagli limit degerler mevcuttur.
Bu limit degerler Diinya Saglik Orgiitii (The World Health Organization, WHO) tarafindan da tanian Uluslararasi
Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (The International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection, ICNIRP) tarafindan genel halk saglig1 i¢in giinde 24 saat maruz kalindigi kabuliiyle belirlenmistir (ICNIRP,
1998). Elektromanyetik radyasyon konusunda her iilke kendi standartlarina gore limit degerleri belirlemistir. Tiirkiye’de
EMR iizerine yasal diizenlemeler Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) tarafindan yapilmakta olup BTK,
ICNIRP’nin belirledigi limit degerlerin %75’ini esas alarak gerekli yonetmelikleri olusturmaktadir (BTK, 2015). (ICNIRP,
1998) ve (BTK, 2015)’de yer alan ortamin toplam elektrik alani i¢in olan limit degerler Sekil 1°de verilmistir. BTK’ya gore
limit degerler GSM 900 MHz ile ¢alisan Baz istasyonlari i¢in 30.9 (V/m), 1800 MHz ile ¢alisan Baz istasyonlar1 i¢in 43.7
(V/m), 3G (2100 MHz), 4G (2600 MHz), ve Wi-Fi cihazlar (2.45 GHz) igin ise 45.75 (V/m)’dir.
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Sekil 1. BTK ve ICNIRP i¢in limit degerlerinin frekansla degisimi

EMR’nin yaratabilecegi olas1 saglik sorunlarinin dnceden belirlenebilmesi i¢in Baz istasyonlarinin yogun kullanildig:
nifusun fazla oldugu bolgelerde EMR’nin 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle Baz
istasyonlar1 kaynakli (Baltrenas ve Buckus, 2013; Engiz ve Kurnaz, 2016; Karadag vd., 2016; Koprivica vd.2016; Kurnaz,
2016; Kurnaz ve Bozkurt, 2016; Kurnaz ve Engiz, 2016; Martens vd., 2016; Seyfi, 2013; Urbinello vd., 2014) EMR’nin
Olciilmesi ve degerlendirmesi iizerine literatiirde yapilan pek ¢ok caligma bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, Samsun ilinin en bilyuk Tirkiye’nin sayili biiylik alisveris ve yasam merkezinde ziyaretgilerin ve personelin
maruz kaldigi elektrik alan seviyesini (E) belirlemek lizere 100 kHz- 3GHz bantlar1 arasinda uzun siireli (long term) E
olcimleri yapilmigtir. Olgiimler 10/02/2016 ve 16/02/2016 tarihleri arasinda PMM-8053 EMR metre (PMM, 2018)
kullanilarak yapilmistir. Olgiim sonuglarinin standartlara uygunlugu kontrol edilmis ve istatistiksel 6zellikleri belirlenmist ir.
Bununla birlikte yapilan 6l¢iimlerin ve degerlendirmelerin gegerligini genisletmek i¢in istatistiksel modellerin gelistiri Imesi
hedeflenmis ve bu nedenle zaman serisi analizi uygulanarak ortamdaki E degerini belirlemek tizere bir hareketli ortalamalar
(moving average) modeli 6nerilmistir.

30



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

2. ELEKTRIK ALAN SIDDETININ OLCULMESI

Bu calismada, 100 kHz-3GHz band: i¢indeki toplam E, 10/02/2016 - 16/02/2016 tarihleri arasinda, 24 saat siiresince,
Samsun’un ve Karadeniz Bolgesinin en biiyiik aligveris merkezinde EP-330 izotropik elektrik alan problu PMM-8053 EMR
metre (PMM, 2018) kullanilarak ol¢tilmiistiir. Aligveris merkezine ve PMM-8053 kullanilarak 6lgiimlerin alinmasi sirasiyla
Sekil 1.a ve b’de verilmistir.
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Sekil 2. a) Aligveris merkezi b) PMM-8053 ile 6lgtimlerin alinmasi

Alisveris merkezi 80.000 m? alana kurulmustur ve igerisinde 160’dan fazla magaza vardir. Haftanin 7 giinii 10:00-22:00
arasinda ziyaretgilere acik olan aligveris merkezinde, personel giris ve ¢ikis saatleri degisiklik gostermektedir. Ayda ortalama
bir milyon kisinin ziyaret ettigi aligveris merkezinin, hafta sonlar1 ziyaret¢i sayisi yiiz bine ulagmaktadir. Ayrica, konser,
kermes, tanitim vs. gibi organizasyonlar da aligveris merkezi iginde gergeklestirilebilmektedir. Birgogu catida olmak {izere
aligveris merkezinin yakinlarinda ¢ok sayida Baz istasyonu ve aligveris merkezi iginde Wi-Fi erisim noktast vardir. 10/02/2016
ve 16/02/2016 tarihleri arasinda, bir hafta boyunca ve 24 saat siiresince 4 saniyelik 6rnekleme periyodu ile yapilan 6lgiimler
her giin sabah saat 10°da baglamis ve diger giin sabah saat 9:59’da sonlandirilmistir.

3. OLGUM SONUGLARI

Aligveris merkezindeki ziyaretgilerin ve personelin maruz kaldigi E seviyesini belirlemek ve bu 6l¢timleri kullanarak E seviyesinin
gelecekte alacagi degerleri belirlemek adina bir hafta boyunca yapilan 24 saatlik 6l¢iimlerin sonuglart Carsamba, Persembe, Cuma,
Cumartesi, Pazar, Pazartesi ve Sal giinleri i¢in sirastyla Sekil 3.a, b, ¢, d, e, f ve g’de verilmistir.
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Sekil 3. a) Carsamba, b) Persembe, ¢) Cuma, d) Cumartesi, ¢) Pazar, f) Pazartesi, g) Sali giinlerinde E seviyesinin degigimi
32



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

Sekillerden de goriildiigi gibi Carsamba ve Persembe giinii aligveris merkezinin agik oldugu saatler arasinda (10:00-22:00) E
seviyelerinde oldukca degismis, aligveris merkezinin kapanmasini takiben ise E seviyelerinde belirgin bir diigiis yasanmistir. Cuma
ve Cumartesi giinleri kapanis saatinin ardindan kaydedilen yiiksek E seviyelerin bir sebebi olarak bu giinlerde diizenlenen konserler
gosterilebilir. Pazar gliniiniin Sevgililer Giinii olmas1 sebebiyle ise aligveris merkezinde tiim giin boyunca kaydedilen E degerleri
diger giinlere gore yliksektir. Haftanin baglamasiyla birlikte kaydedilen E degerlerinde bir diisiis yasanmis ve bu dusiis Sali giiniinde
de gézlenmistir. Bu iki giin i¢in aligveris merkezinin kapali oldugu saatlerde kaydedilen E degerlerindeki artisa mal kabul esnasinda
yasanan yogunluk ve calisanlarin Baz istasyonlarina veya Wi-Fi’ye baglanmasi sebep olmustur. Tiim sekiller incelendiginde ise
aligveris merkezinin agik oldugu saatler arasinda kaydedilen E degerlerinin ortalamasinin, kapali oldugu saatlerde kaydedilenlerin
ortalamasindan belirgin derecede yiiksek oldugu goriilir. Oregin Carsamba giinii aligveris merkezinin acik oldugu saatlerde
kaydedilen E degerlerinin ortalamasi 0.62 V/m iken kapali oldugu saatler i¢in bu deger 0.40 V/m olmustur. Buna gore giindiiz
kaydedilen E degeri (10:00-22:00) gece kaydedilen (22:00-10:00) E degerinden %55 daha yiiksektir. Tiim dl¢iim giinlerine ait
istatistiksel degerlendirmeler Tablo 1°de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi en yiliksek E degeri 7.88 V/m olarak Pazar giinii
Olctilmiistiir. Yine Pazar giinii 0.87 V/m olarak en yiiksek E ortalamasi elde edilmistir. E’nin standart sapmast ise 0.26 V/m ile 0.58
V/m arasinda degismektedir. Standart sapmadaki bu degisimin ana kaynag: kullanici sayisindaki artis/azalisin olmasidir. Olgllen E
degerleri ICNIRP ve BTK tarafindan belirlenen limit degerlerin altindadir.

Tablo 1. E 6l¢tim sonuglarinin tanimlayicr istatistikleri

Olgiim zamani E (V/m)
Maksimum Ortalama Standart
sapma

Carsamba 7.81 0.52 0.39
Persembe 5.59 0.47 0.34
Cuma 6.99 0.58 0.26
Cumartesi 6.76 0.57 0.37
Pazar 7.88 0.87 0.58
Pazartesi 5.86 0.57 0.46
Sali 6.19 0.54 0.32

3.1. Ol¢iim Sonuclarinin Zaman Serisi Analizi

Zaman serilerinin analizi ile incelenen degiskenin gecmiste gosterdigi seyrin Ozellikleri belirlenir ve bu bilgilere dayanarak
degiskenin gelecekteki davranisi hakkinda 6ngorii yapilabilir. Bu ¢alismada aligveris merkezinde bir hafta siiresinde kaydedilen E
degerlerinin zaman serisi analizi yapilarak, ortamdaki E seviyesini ifade etmek i¢in bir model dnerilmis ve bu model kullanilarak
E’nin gelecekte alacagi deger belirlenmistir. Bir hafta siiresince kaydedilen E degerlerinin 6 dakikalik ortalamalar1 alinarak elde
edilen zaman serisi Sekil 4.”de verilmistir.
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Sekil 4. Haftalik E degerleri
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Zaman serisi analizi yapilarak ilave 6l¢iim yapilmasina gerek kalmaksizin ortamdaki E degerlerinin ne olacagina dair dngorii
yapilabilir. Bu ¢alismada 6lgiilen E degerlerinin zaman serisi analizini yapmak i¢in Box Jenkins (Box vd., 2008) yontemi
kullanilmistir. Bu yontem birgok alternatif model arasindan en iyi modeli segerek degiskenin gelecek degerlerinin belirlenmesine
olanak tanir ve bu nedenle geleneksel modellere gore daha c¢ok tercih edilir. Bir degiskene iliskin tahmin, degiskenin kendi
gecikmeli degerleri ve hata terimleri kullanilarak yapilir. Bu yontem, belirleme, kestirim, olusturulan modelin test edilmesi ve
ileriye doniik tahminlerin yapilmasi olmak iizere ii¢ asamadan olugur. Birinci agamada serinin duragan, trend duragan veya fark
duragan olup olmadigi belirlenerek duragan bir yapiya getirilir. Duragan serinin otokorelasyon (autocorrelation, ACF) ve kismi
otokorelasyon (partial autocorrelation, PACF) degerlerinin degisimine bakilarak otoregresif (autoregressive, AR), hareketli
ortalamalar (moving average, MA) veya otoregresif hareketli ortalamalar (autoregressive moving average, ARMA) modellerinden
uygun olan belirlenir. Tkinci asamada segilen uygun modelin katsayilar1 belirlenir. Son asamada ise modelin seriyi yeterince iyi ifade
edip etmedigi test edilir, eger model seriyi yeterince iyi ifade ediyorsa ileriye doniik tahminler yapilabilir. Sekil 4’den de goriildiigi
gibi giin iginde E degerleri oldukga degismekte ve biitiin haftalik 6lgiim sonuglart herhangi bir mevsimsellik (seasonality)
icermemektedir. Serinin yapisini belirlemek i¢im otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilari (1) ve (2) esitlikleri (Box vd.,
2008) kullanilarak belirlenmis ve sirastyla Sekil. 5.a ve b’de verilmistir.
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Sekil 5. Olgiilen E degerlerinin a) otokorelasyon, b) kismi otokorelasyon fonksiyonlari

Sekillerden de gorildagii gibi otokorelasyon katsayilart pozitif, oldukca yiiksek, ¢cok yavas bir bigimde azalmakta ve sifira
gitmemektedir, kismi otokorelasyon katsayilari ise {istel bir bigimde azalmaktadir. Bu nedenle seri duragan degildir ve fark alma
islemi uygulanmalidir. Mevsimsellik igermeyen seriye, V fark operatorii olmak iizere, (3) esitligi kullanilarak bir kez fark alma
islemi uygulanir. Duragan hale getirilmis serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarina sirasiyla Sekil 6.a ve b’deki
gibidir.

VX, =X, =X (3)
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Sekil 6. Fark duragan serinin a) otokorelasyon, b) kismi otokorelasyon fonksiyonlari

Fark duragan serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilari (Sekil 6.a ve b) incelendiginde ise; otokorelasyon
katsayilarinin ¢ok daha hizli bir bi¢imde azaldigr ve 2. gecikmeden sonra degerlerinin géz ardi edilebilecek kadar kiiciik oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle seri hareketli ortalamalar (2) (Moving Average, MA(2)) modeli ile e; ~ N(0,0.028) olmak tizere (4)’deki
gibi ifade edilebilir.

X(t) = e1 + O'Goet—l + 0'2361*2 (4)

Onerilen modelin uygunlugunu kontrol etmek igin, dlciilen E degerleri ve model kullanilarak iiretilen E degerleri karstlastiriimis ve
sonug Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Olgiilen ve iiretilen E degerleri

Onerilen modelin &lgiilen E degerlerini iyi ifade edip etmedigini kontrol etmek icin kalintilar1 (residuals), kalintilarin histogramu,
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlart incelenmis ve sirasiyla Sekil 8. a, b, ¢ ve d’de verilmistir.
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Sekil 8.a’dan goriildiigli gibi kalintilarda bir trend yoktur. Sekil 8.b incelendiginde kalintilarin normal dagilimli oldugu hipotezinin
kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Sekil 8.c ve d’den ise kalintilarin ilinti katsayilarinin géz ardi edilebilecek kadar Kugiik
oldugu belirlenebilir. Bu nedenle kalinti analizine dayanarak {iretilen modelin uygun oldugu sdylenebilir. Uygun modelin
belirlenmesinden sonra E’nin gelecekte alacagi degerleri belirlemek icin ongorii yapilmis, model kullanilarak bir giin sonraki E
degeri belirlenmis ve degisimi Sekil 9°da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 6ngoriisii yapilan E degerleri, 6l¢iilen E degerlerine
oldukga yakindir ve dogrulugu %95 giiven araligi ile belirtilmistir.
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Sekil 9. a) Olciilen E degerleri ve bir giin sonraki E’nin tahmini, b) Tahmin edilen E’nin yakinlastirilnis goriintiisii
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Samsun’da bulunan bir alig veris merkezinde (AVM) bir hafta boyunca 24 saatlik E 6lgcimleri PMM-8053
EMR metre kullanilarak yapilmigtir. Sonuglarindan; kullanici sayisinin 6l¢llen E’yi dogrudan etkiledigi, E degerinin 6l¢iim
gilinline bagli olarak degiskenlik gosterdigi, AVM’nin a¢ik oldugu saatlerde O6lgiilen E’nin kapali oldugu saatlere gore %55°e
varan oranlarda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Olgiimlerde en yiiksek E degeri 7.88 V/m, en yiiksek ortalama E degeri ise 0.87
V/m olarak kaydedilmistir. Bu degerler ICNIRP ve BTK tarafindan belirlenen limit degerlerin ¢ok altindadir. Caligmanin ikinci
asamasinda ise zaman serisi analizi ile E’nin bir haftalik degisim incelenmis ve ortamdaki E’nin gelecekteki degerini tahmin etmek
i¢in yeni bir model 6nerilmistir. Bu model ile %95 giiven araligi ile ortamdaki E herhangi bir 6l¢iim cihazina gerek duyulmadan
kolaylikla belirlenebilir.
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