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Siilleyman Demirel Universitesi (SDU)
Kampiisii D1s Mekanlarinda Kablosuz
iletisim Teknolojilerinden Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Seviyelerinin
Ol¢iimii ve Analizi

0Oz

Bu ¢alisma, dogu ve bati olmak tizere iki kampiisten olusan Siileyman Demirel
Universitesi (SDU) kampiisiindeki elektromanyetik kirliligin  8lciimii,
kampiisiin ¢evresel giivenlik standartlarina uygunlugunun belirlenmesi ve
kampiis altyapisinin elektromanyetik uyumluluk agisindan izlenmesi amaciyla
gerceklestirilmigtir. Calismada SDU kampiisii dis mekanlarindaki insan
yogunlugunun fazla oldugu toplam 33 noktada elektrik ve manyetik alan ile gii¢
yogunlugu élciimleri yapilmistir. Olgiimlerde, NARDA NBM-520 genis banth
elektromanyetik alan 6l¢iim cihazi, 100 kHz ile 3 GHz arasindaki elektrik
alanlari algilayan ve 0,2 V/m 'lik yliksek hassasiyete sahip olan EF0391 elektrik
alan probu ile kullanilmistir. Olgiim verileri, 6 dakikalik periyotlarda ortalama
degerler ve maksimum degerler kaydedilerek elde edilmistir. Olgiimler, hafta
ici insan yogunlugunun ytiksek oldugu 10:00-16:00 saatleri arasinda ve insan
yogunlugunun daha diisiik oldugu hafta sonu ayni saat dilimleri arasinda
gerceklestirilmistir. 33 noktada yapilan 6’sar dakikalik hafta i¢i 6l¢limlerinde
maksimum 9,09 V/m elektik alan degeri, hafta sonu ol¢limlerinde ise
maksimum 5,15 V/m’lik elektik alan degeri o6l¢iilmistiir. 6’sar dakikalik
ortalama dl¢limlerinin maksimum elektrik alan degeri hafta i¢i 5,08 V/m, hafta
sonu ise 2,81 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. ICNIRP ve BTK sinir degerlerine gore
degerlendirildiginde, kampiis elektromanyetik kirlilik seviyelerinin ulusal ve
uluslararast maruziyet sinirlarinin olduk¢a altinda kaldifi gorilmistiir.
Calisma kapsaminda, kampiisiin iyonlastirici olmayan radyasyonun maruziyeti
acisindan giivenli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik Alanlar, Kablosuz iletisim, EMA
Maruziyeti, NARDA NBM-520
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Measurement and Analysis of Electromagnetic
Field Levels Caused by Wireless Communication
Technologies in Outdoor Areas of Siileyman
Demirel University (SDU) Campus
Abstract

Abstract: This study was conducted to measure electromagnetic
pollution on the two campuses of Siileyman Demirel University (SDU),
to determine its compliance with environmental safety standards and
to monitor the campus infrastructure in terms of electromagnetic
compatibility. In the study, electric field, magnetic field and power
density measurements were conducted at 33 high-density outdoor
areas of the SDU campus. A NARDA NBM-520 wide-band
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electromagnetic field measuring device with 100 kHz-3 GHz measurement capability was used in the
measurements, along with the EF0391 electric field probe, which detects electric fields between 100 kHz
and 3 GHz and has a high sensitivity of 0.2 V/m. Measurements were carried out between 10:00 and 16:00
on weekdays, when the human density is high, and between the same time periods, when the human density
is low, on weekends. Six-minute measurements at 33 locations measured a maximum electric field value of
9.09 V/m on weekdays and 5.15 V/m on weekends. The maximum electric field value of the 6-minute
average measurements was 5.08 V/m on weekdays and 2.81 V/m on weekends. When evaluated according
to ICNIRP and BTK limit values, campus electromagnetic pollution levels were found to be well below
national and international exposure limits. The study concluded that the campus is safe in terms of exposure
to non-ionizing radiation.

Keywords: Electromagnetic Fields, Wireless Communication, EMF Exposure, NARDA NBM-520
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1.Giris

Gilinliik yasamimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelen baz istasyonlari, cep telefonlari, Wi-Fi
aglart ve diger kablosuz cihazlar, bulundugumuz ortamlardaki Elektromanyetik Alan (EMA)
seviyelerinde artisa yol agmaktadir. Bu artis, 6zellikle liniversite kampiisleri gibi farkl frekanslarda
calisan kablosuz iletisim teknolojileri ile yliksek kullanici sayisina hizmet veren alanlarda diizenli
Olcimlerin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada, EMA analizi i¢in SDU kampiis acik alanlarinda elektrik ve manyetik alan ile giig

yogunlugu dl¢timleri gerceklestirilmistir. Elektrik alan siddeti (ﬁ ), elektrik alanin bulundugu bolgeye
konulan ¢ok kii¢ilik sabit bir test ylikline etkiyen birim ytik basina kuvvet olarak tanimlanan vektorel
bir biytkliiktiir. Bu alanin siddeti, kaynaga olan uzaklikla ters orantili olarak degisir ve birimi

Volt/metre (VV/m)’dir. Manyetik alan siddeti (17) ise, elektriksel yiiklerin hareketiyle olusan vektorel
bir biiyiikliiktiir ve birimi Amper/metre (A/m)’dir. Alan, zamana bagli olan ya da olmayan bir niceligin
konumsal dagilimidir. Zamanla degisen elektrik alana bir manyetik alan, tersine zamanla degisen
manyetik alana da bir elektrik alan eslik eder. Manyetik alan, manyetik aki yogunlugunun ortam
manyetik gecirgenligine orani olarak ifade edilir [1]. Gli¢ yogunlugu [§) ise, elektromanyetik bir
dalganin belirli bir ytlizey lizerinden birim zamanda tasidig1 ortalama gii¢ seviyesini ifade eden vektorel
bir biyiikliktir ve birimi W/m?dir. Elektrik ve manyetik alanlarin zamana bagh degisimi,
elektromanyetik dalgalarin yayilmasini saglar. Elektromanyetik alanlar, elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinden olusur. Bu alanlarin siddeti, frekanslar1 ve yayilim karakteristikleri gibi 6zellikleri,
kullanilan antenlerin tipine, ¢calisma giicline, yerden yiiksekligine ve ¢evresel kosullara bagh olarak
degismektedir.

Dogada kendiliginden olusan dogal elektromanyetik alanlar, giines, yildirimlar ve atmosferik
olaylardan kaynaklanan elektromanyetik dalgalarin yayilmasi ile olusmaktadir. Bunun yani sira, dogal
olmayan insan kaynakl elektromanyetik alanlar ise mobil iletisim, Wi-Fi aglari, TV-radyo vericileri,
baz istasyonlari, trafolar ve enerji iletim hatlari gibi kaynaklar sebebiyle olusmaktadir.

Elektrik alan siddeti (E ), manyetik alan siddeti (17 ) ve gii¢ yogunlugu (§) gibi parametreler, list
maruz kalma sinirlarini tanimlayan ve maruziyeti sinirlama 6nlemlerinin uygulanmasi icin yardimci
olan referans degerlerdir [2]. Elektromanyetik kirlilik, hava ve cevre kirliligi kadar 6nem verilmesi
gereken hassas bir konudur. Gériinmeyen elektromanyetik dalgalarin sebep oldugu elektromanyetik
alan maruziyeti gliniimiizde ka¢inilmaz bir hale gelmistir. Bu sebeple, elektromanyetik alanlarin insan
saglig1 lizerinde etkisi ile ilgili endiseler olabilmektedir.

Bilim insanlari, elektromanyetik maruziyetin insan saghgi ve cevre ile ilgili olusturdugu riskler
lizerine pek ¢cok arastirma yapmuslardir [3,4,5,6,7,8]. Baz1 calismalar, elektromanyetik alana maruz
kalma ile 16semi, kanser, beyin tiimorii, DNA hasar1 ve diger saglik sorunlarinin goriilme sikliginda
artis arasinda bir baglanti oldugunu gostermektedir. Bu sebeple elektromanyetik radyasyon
seviyelerini periyodik olarak élemek ve analiz etmek kritik 6nem tasimaktadir. Elektromanyetik alan
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maruziyetleri kurumlar tarafindan uygun sekilde diizenlenmedigi takdirde, genel halk ve ¢alisanlar
icin 6nemli bir saghk tehlikesi olusturabilir [9]. Bu calismada SDU kampiisii (Sekil 1) EMA seviyelerinin
belirlenmesi amaciyla, insan yogunlugunun fazla oldugu noktalarda hafta ici ve hafta sonu olmak
lizere, 10:00-16:00 zaman diliminde 33 farkli noktada ol¢timler yapilmistir.

7 i | 3
Sekil 1. SDU Dogu ve Bati Kampiisleri [10]

Calismadaki EMA seviyeleri degerlendirilirken hem uluslararasi hem de ulusal temel standart
kuruluslar1 referans alinmistir. Uluslararasi diizeyde kabul goérmiis standartlar igin ICNIRP
(International Committee on Non-lonizing Radiation Protection - Uluslararas: Iyonlastirici Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi) ve IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineering -
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) tarafindan yayinlanan maruziyet iist limitleri dikkate
alinmaktadir. Ayrica ulusal diizeyde Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu'nun (BTK) belirledigi
maruziyet sinirlari ve standartlar kullanilmaktadir. Ulkemizde elektromanyetik alanlarla ilgili
diizenlemeler, BTK'nin yami sira, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi tarafindan da
yapilmaktadir.

ICNIRP, iyonlastirici olmayan radyasyonun (NIR - Non-lonizing Radiation) saglik ve cevresel
etkileri hakkinda bilimsel tavsiye ve rehberlik saglayan bagimsiz ve kar amaci giitmeyen bir
kurulustur. Insanlari ve gevreyi iyonlastirici olmayan radyasyona bagli zararli maruziyetten korumak,
glivenli calisma ve ¢evre kosullarini saglamak amaciyla 300 GHz'e kadar frekanslarda, zamanla degisen
elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik alanlara (ilgili yonergede gii¢ yogunlugu olarak ifade
edilmektedir) maruz kalinabilecek iist limitleri kapsayan kilavuzlar hazirlamaktadir [2].

Ulkemizde elektronik haberlesme cihazlarinin elektromanyetik alan maruziyet limit degerleri
ve sertifika stlirecleri hakkinda yonetmelik hazirlamakla sorumlu kurulus BTK’dir. Yeni ismi ile Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhig ise iyonlagtirici olmayan radyasyonun olumsuz etkilerinden
cevre ve halkin saghginin korunmasina yodnelik alinmasi1 gereken tedbirlere iliskin yonetmelik
hazirlamakla sorumludur.

ICNIRP (1998) kilavuzuna gore Ol¢lim yapilan frekans araligi olan 100 kHz-3 GHz araliginda
maksimum elektrik alan maruziyet degerleri frekansa bagl olarak 28 V/m ile 87 V /m arasinda, gii¢
yogunlugu ise yine frekansa bagh olarak 2 W/m? ile 10 W /m? arasinda degismektedir (Tablo 1).
ICNIRP (2020) kilavuzunda genel halk maruziyet limitlerinde giincellemeye gidilmis 2 GHz'ye kadar
frekansa bagh degisen minimum elektrik alan maruziyet sinir1 62 V/m olarak belirlenmistir. Ayni
kilavuzda 2GHz-300GHz frekans araliinda maruziyet limitleri giic yogunlugu (W /m?) tiiriinden
yazilmistir. ICNIRP’nin bu glincellemesi ile alakali elektromanyetik alan yogunlugu 6l¢iim ¢alismalarini
raporlamak i¢cin W /m? biriminin V/m birimine gére daha uygun oldugunu savunan c¢alismalar
bulunmaktadir [11]. Bu kilavuzda gii¢ yogunlugu degerleri frekansa gore degismektedir. 30 MHz-300
GHz frekans araliginda maruz kalinabilecek EM dalga gii¢ yogunlugu degerleri 10 W /m? ile 40 W /m?
arasinda degismektedir (Tablo 2).
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Tablo 1. Genel Halk icin Elektrik Alan (A/m), Manyetik Alan (V/m), Gii¢ Yogunlugu (W/m?) Maruziyet
Sinirlar: (ICNIRP 1998) [12]

Frekans (MHz) Elektrik Alan (V /m) Manyetik Alan (4/m) Gli¢ Yogunlugu (W /m?)
0.15-1 87 0.73/f -

1-10 87/f1/? 0.73/f -

10 - 400 28 0.073 2

400 - 2000 1.375f1/2 0.0037f1/2 f/200

2000 - 300.000 61 0.16 10

Tablo 2. Genel Halk icin Elektrik Alan (4/m), Manyetik Alan (V /m), Gii¢ Yogunlugu (W /m?)
Maruziyet Sinirlar1 (ICNIRP 2020) [2]

Frekans (MHz) Elektrik Alan (V/m) | Manyetik Alan (A/m) Gli¢c Yogunlugu (W /m?)
0.1-30 671/f37 4.9/fu -

>30 - 400 62 0.163 10

>400 - 2000 472343 0.0123f,9*3 0.058f,08¢

>2000 - 6000 - - 40

>6000 - 300.000 - - 559177

300.000 - - 20

Bu calismada yapilan 6l¢ciim sonuglarini, tilkemizde uygulanan EMA maruziyet {ist sinirlarina
gore ise iki sekilde mukayese edebiliriz. Bunlardan birisi 17/4/2018 tarihli ve 30394 sayili Resmi
Gazete 'de yayimlanan “Elektronik Haberlesme Cihazlari Gilivenlik Sertifikasi Yonetmeligi"ne gore BTK
tarafindan belirlenen ortam ve tek cihaz i¢in elektrik alan siddeti limit degerleridir [13]. Digeri ise
24/07/2010 tarihli ve 27651 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan eski adiyla Cevre ve Orman
Bakanlhigr'nin “Iyonlagtirici Olmayan Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin Saghiginin
Korunmasina Yénelik Alinmasi Gereken Tedbirlere iliskin Yonetmeligi’ne goére 0 Hz-300 GHz frekans
bantlarindaki; elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve esdeger diizlem
dalga gii¢c yogunlugu icin uygulanan limit degerleridir [14]. BTK tarafindan ortam ve tek cihaz i¢in
belirlenen elektrik alan siddeti limit degerleri Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te verilen frekansa bagh
elektrik alan degerlerinin frekans araliklarina gore alt ve st sinir hesaplamalar1i Tablo 4’te
sunulmustur. Tablo 5’te ise Cevre ve Sehircilik Bakanhgl elektrik, manyetik alan, manyetik aki
yogunlugu, esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu sinir degerleri gosterilmistir.

Tablo 3. BTK tarafindan ortam ve tek cihaz icin belirlenen elektrik alan siddeti limit degerleri [7]

Elektrik Alan Siddeti (V /m)
Frekans Aralig1 (MHz)
Tek Cihaz Limit Degeri Ortam Limit Degeri
0,010-0,15 19.3 65.25
0,15-1 19.3 65.25
1-10 19.3/f1/? 65.25/ f1/?
10-400 6.2 21
400-789 0.305f1/2 1.03f1/2
790-2000 0.275f1/2 0.96f1/2
2000-94 000 12.3 42.93
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Tablo 4. Tablo 3’te verilen frekansa bagl elektrik alan degerlerinin frekans araliklarina gore alt ve st

sinir hesaplamalari [7]

Frekans Aralig (MHz) Elektrik Alan Siddeti (V/m)

Tek Cihaz Limit Degeri Ortam Limit Degeri
0,010-0,15 19,3 65,25
0,15-1 19,3 65,25
1-10 19.3-6.10 65,25-20.63
10-400 6,2 21
400-789 6.1-8.56 20.6-28.9
790-2000 7.72-12.29 26.98-42.93
2000-94 000 12,3 42,93

Tablo 5. Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan belirlenen limit degerleri [14]

Frekans Aralig1 E_lektri_k Alan Manyetik Alan Mavn yetilf Akl E?.degef Dﬁz{em Dalga
(MHz) Siddeti E (V/ Siddeti H (V /m) Yogunlugu B Gli¢ Yogunlugu S,
m) (uT) (W/m?)
0.15-1 87 0.73/f 0.92/f -
1-10 87/f1/? 0.73/f 0.92/f -
10 -400 28 0.073 0.092 2
400 - 2000 1.375f1/2 0.0037f/? 0.0046f/? £/200
2000- 300000 61 0.16 0.2 10

Daha onceki c¢alismalarda, diinyada ve Tilkemizdeki farkli {iniversite kampiislerinde
elektromanyetik alan o6l¢timlerinin yapildig1 goriilmektedir. Elde edilen 6l¢lim sonuglar1 genellikle
ICNIRP siir degerlerinin altindadir. Berisha ve digerleri (2024), Pristine Universitesi kampiisiinde
EMA yayan kaynaklari belirlemek amaciyla NARDA SRM 3006 spektrum analizorii kullanarak 6 GHz'e
kadar frekans araligini taramislardir. Yaptiklari él¢limler sonucunda, radyo frekansi elektromanyetik
alan maruziyet seviyelerinin karakterizasyonunun, yesil ve slrdiiriilebilir kablosuz destekli
kampiisler icin kritik olarak kabul edildigini belirtmislerdir [15].

Bakcan, M. R. (2022) Bursa Uludag Universitesinde, niifus yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu
yerlerde elektrik alan degerlerini, NARDA SRM 3006 spektrum analizérii kullanarak 3 GHz'e kadar
frekans araliginda statik olarak 6l¢miistiir. Ayrica, elektromanyetik maruziyet i¢in belirli bolgeler olan
rastgele konumlarin elektrik alan degerlerini tahmin etmek icin iki farkli yapay sinir ag1i modeli
gelistirmistir [16].

Kljaji¢ ve digerleri (2019), Novi Sad Universitesi kampiisiinde gerceklestirilen yiiksek frekansh
EMA Kkirliligini arastirmislardir. Yapay EMA kaynaklarindaki artisa yanit olarak, kampiis alanindaki
elektrik alan seviyelerinin hem mekansal hem de zamansal dagilimini degerlendirmislerdir [17].

Caliskan ve digerleri (2022), Aydin Adnan Menderes Universitesi Merkez Kampiisii'ndeki EMA
seviyelerini ve 6grenci maruziyetini degerlendirerek, asir1 diisiik frekansli EMA 6l¢iimlerini, yliksek
gerilim hatlar ve trafo ¢evreleri gibi 6grencilerin sik¢a bulundugu alanlarda gergeklestirmislerdir.
Olgiimler, 100 kHz-3 GHz frekans bandinda Narda EMR-300 cihazi ile yapilmistir [18].

Suarez ve digerleri (2023), Kolombiya Medellin'deki iki iniversite kampiisiinde, tasinabilir bir
spektrum analizorii kullanarak hem i¢ hem de dis mekanlarda 800 MHz-3000 MHz frekans araliinda
mobil telekomiinikasyon teknolojileri ve Wi-Fi kaynakl elektrik alan seviyelerini degerlendirmis ve
tiim o6lciilen degerlerin ICNIRP referans seviyelerinin altinda oldugunu belirtmislerdir [19].
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Sorgucu ve Develi (2012), Erciyes Universitesi'nde 80 farkli noktadaki baz istasyonlarinin EMA
seviyelerini 6l¢gmiis ve Olglimlerin ulusal ve uluslararasi sinir degerlerin altinda oldugunu
gozlemlemislerdir [20].

As ve digerleri (2014) tarafindan yayinlanan calismada, Recep Tayyip Erdogan Universitesi
kampiisiindeki elektromanyetik ortam o6l¢iimleri, 400 MHz ile 6 GHz arasindaki frekans araliginda
yapilmis ve 6l¢timlerin ICNIRP tarafindan belirlenen sinirlarin altinda oldugu bulunmustur [21].

Benzer sekilde, Singh ve digerleri (2025), COVID-19 pandemisi 6ncesi ve sonrasi yiikseko6gretim
kurumlarindaki elektromanyetik alan maruziyetini karsilastirmali olarak analiz etmis ve pandemi
sonrasl radyasyon seviyelerinde 6nemli bir artis oldugunu gézlemlemislerdir [9].

Bu tiir calismalar, kampiis ortamlarindaki EMA seviyelerinin siirekli izlenmesi ve
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu calismada SDU kampiisiinde insan yogunlugunun fazla oldugu agik alanlarda EMA
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla, 33 farkh noktada elektrik alan degerleri 6lgiilmiistiir. Ol¢iimler
insan yogunlugunun fazla oldugu noktalarda hafta i¢i ve hafta sonu 10:00-16:00 zaman diliminde
yapilmistir. Olgiimlerde 100 kHz-3 GHz frekans aralifinda 6l¢iim kabiliyetine sahip NARDA NBM-520
genis bant EMA olger cihazi elektrik alan probu ile kullanilmistir.

Bu makale, su boliimlerden olusmaktadir: Materyal ve Metot b6liimii, 6l¢lim sahasinin tanimini,
kullanilan cihazlar1 ve 6l¢iim prosediirlerini detaylandirmaktadir. Bulgular béliimiinde, elektrik alan
siddeti, manyetik alan siddeti ve gii¢ yogunlugu 6l¢iim sonuclar1 sunulmakta ve bu degerler giivenlik
standartlariyla karsilastirilmaktadir. Tartisma ve Sonug¢ bélimi ise, ¢alismanin ana bulgularini
Ozetlemekte ve gelecekteki arastirmalar i¢in 6dneriler sunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Olgiim Sahasi

Olgiimler, 36000’den fazla 6grencisi, 2322 akademik ve 2928 idari personeliyle ile iki yan yana
kampiis olan SDU kampiisiinde gergeklestirilmigtir. Dogu kampiisii 282.397,46 m? ve bati kampiisii
96.487,47 m? agik alana sahiptir [22]. Ayrica, kampiiste her giin binlerce insanin ziyaret ettigi Tip ve
Dis Hekimligi Fakiilteleri hastaneleri de bulunmaktadir.

2.2. Kullanilan Cihaz ve Ozellikleri

Bu calismada yapilan tim oOlglimler NARDA NBM-520 model tasinabilir cihaz ile
gerceklestirilmistir. NARDA NBM-520, elektromanyetik alanlarin él¢limiinde kullanilan tasinabilir ve
yliksek hassasiyetli bir genis bant alan 6l¢lim cihazidir. Bu cihaz, literatiirdeki ¢alismalarda Elektrik

(E) ve manyetik (17) alanlar1 genis bir frekans araliginda dogru ve giivenilir bir sekilde 6l¢mek i¢in
kullanilmaktadir [23, 24, 25]. NARDA NBM-520, farkli frekanslarda dl¢iim yapabilen degistirilebilir
izotropik problarla birlikte kullanilabilmektedir. Bu problar sayesinde cihaz, 3 eksende (X, Y, Z) es
zamanl 0l¢lim yapabilir ve alan siddetini yon bagimsiz olarak belirler. Bu calismada 100 kHz-3 GHz
araliginda 6l¢iim yapabilme kabiliyetine sahip EF0391 elektrik alan probu kullanilmistir. Cihazin
teknik 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir [26].
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Tablo 6. NARDA NBM-520 Teknik Ozellikleri

Ozellik Aciklama

Model NARDA NBM-520

Cihaz Tipi Genis bant elektromanyetik alan 6lcer

Olgiim Tiiri Elektrik alani (E-field), manyetik alan (H-field) 6l¢iimii
Frekans Aralig 100 kHz - 3 GHz (EF0391 Elektrik Alan Probu ile)

Prob Tipi Takilabilir izotropik (3 eksenli) problar

Seri No S/N B-0474 (Temel enstriiman), S/N A-0892 (Prob)

Ol¢tim Arahg (E-field) 0.2V/m-1000 V/m (prob tipine gore)

Ol¢tim Birimi V/m, A/m, W/m? mW/cm?, dBuV/m

Ol¢tim Modlar1 Gergek zamanli (ACT), Ortalama, Maksimum Deger (Max Hold)

2.3. Ol¢iim Yéontemi

Bu ¢alismada, elektrik alan (E ), manyetik alan (17) ve giic yogunlugu (§) seviyeleri es zamanl
olarak kaydedilmis ve kampiis acik alanlarindaki EMA karakteristikleri olusturulmustur. Calismada,
100 kHz-3 GHz frekans araliginda hafta i¢i ve hafta sonu 10:00-16:00 saat dilimlerinde 33 farkli
noktada dl¢iimler gergeklestirilmistir. Olgiim noktalari, giin icinde insan yogunlugunun fazla oldugu
yemekhane, kiitiiphane, spor salonu, havuz ve fakiilte girisleri olarak se¢ilmistir. Kampiis i¢i 6l¢iim
yapilan noktalarin bazilari Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. Ol¢iim yapilan lokasyon érnekleri

Olgiimlerde cihaz probu yerden 1.5 metre yiiksekte olacak sekilde sabitlenerek, PVC'den
yapilmis metalik olmayan bir ii¢ ayak iizerine yerlestirilmistir. Insan gévdesinin agirhk merkezi
ortalama 1.5 metre olarak kabul edildigi i¢cin bu yiikseklik secilmistir [12, 27, 28]. Ol¢iim cihazinin
dogru ve giivenilir sonuglar vermesini saglamak amaciyla, olglimlere baslamadan 6nce, 6lglim
cihazinin sifirlamasi yapilmistir.

Elektromanyetik alanlarin insan viicudu iizerindeki etkisi, anlik degil, belli bir siireye yayilmis
enerji emilimine bagh oldugu i¢in viicudun 1siya verdigi tepki siiresi ve biyolojik dengeleme stireleri
dikkate alinmaktadir. Olgiim islemi yapilirken uluslararasi standartlar geregi her olgiim en az 6
dakikalik hem ortalama hem de maksimum degerleri icerecek sekilde gergeklestirilmistir [2, 23].
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Ol¢iim cihaz 6lciilen elektik alan degerlerinden manyetik alan siddetini (4/m) ve gii¢c yogunlugunu
(W /m?) hesaplayabilmektedir. Olciilen elektrik alandan (E) ilgili manyetik alan (ﬁ) ve gilgc
yogunlugunun (ﬁ) hesaplanmasi icin (1)-(4) denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemlerde |E|
elektrik alanin ve |17 | manyetik alanin biiyiikliiklerini ifade eder. Pise elektromanyetik alana eslik eden

glic yogunlugu vektoriidiir. n ortam 6z empedansi, 77, ise havanin 6z empedansi olup degeri 377 (120m)
Q’'dur.

|| = IE| (A/m) (1)
n

P=EXH (W/m?) (2)

n=- (@) (3)

Mo = ’:_;’ (@) (4)

Ortamdaki 100 kHz- 3 GHz arasi elektromanyetik alanlarin kaynagi olarak, baz istasyonlari, cep
telefonlari, Wi-Fi erisim noktalari, TV /radyo vericileri sayilabilir. Bu ¢alismada yapilan 6l¢iim noktalari
Ek A’da, 6l¢lim koordinatlari ise EK-B’de verilmistir. Kampiis haritasi iizerinde 6l¢lim yapilan noktalar
Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Kampiis haritasi lizerinde 6l¢lim yapilan noktalar
3. BULGULAR

Bu ¢alismada, 6lgiim cihazinin dogru ve giivenilir sonuglar vermesini saglamak amaciyla,
Olciimlerden 6nce, NARDA NBM-520 cihazi “Clear” tusu ile sifirlanmis ve sonrasinda 6 dakikalik
Olciimler baslatilmistir. Cihaz 6 dakika boyunca 1’er saniye araliklarla 6l¢iim yapmakta ve siirekli
Olciilen verilere gore ortalama degeri hesaplayarak, toplam 360 adet 6l¢lim degerinin ortalamasini
ekranda gostermektedir. Sifirlama islemi, maksimum degerlerin o6l¢ciimii Oncesinde de
gerceklestirilmis ve 6 dakika sonunda toplam 360 adet maksimum o6l¢ciim degeri elde edilmistir.
Boylece sadece ortalama degerleri degil, 6l¢iim islemi sirasinda anlik tepe degerlerinin degisimleri de
net bir sekilde takip edilmistir.

Hem hafta i¢ci hem de hafta sonu olciimleri, EK-A’da verilen, ayn1 6l¢iim noktalarinda
gerceklestirilmistir. Hafta i¢i 6l¢iim sonuglart Tablo 7’de, hafta sonu 6l¢iim sonuglari ise Tablo 8’de
sunulmustur. Tablo 7’deki sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 4’te, Tablo 8’deki sonugclarin grafiksel
gosterimi ise Sekil 5’te sunulmustur. Sekil 4’te ve Sekil 5’te ortalama ve maksimum alan degerlerini tek
grafik ile gosterebilmek amaciyla y ekseni logaritmik olarak 6l¢eklendirilmistir.
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33 ol¢ciim noktasinda, hafta ici maksimum 9.09 V /m, hafta sonu ise maksimum 5.15 V /m’lik
elektik alan degeri dl¢lilmiistiir. 6’sar dakikalik ortalama 6lgiimlerinin maksimum elektrik alan degeri
hafta i¢i 5.08 V /m, hafta sonu ise 2.81 V/m olarak elde edilmistir. Gii¢ yogunlugu maksimum degeri
ise hafta ici 0.219 W /m?, hafta sonu ise 0.0703 W /m? olarak o6lciilmiistiir. 6’sar dakikalik ortalama
olctimlerde maksimum gii¢ yogunlugu hafta ici 0.0724 W /m?, hafta sonu ise 0.0207 W /m? olarak
bulunmustur. Hafta ici 6l¢limlerinde maksimum manyetik alan siddeti 0,0241 A/m iken, bu deger hafta
sonu Ol¢timlerinde 0,0137 A/m’dir.

Tablo 7. 33 6l¢iim noktas: icin hafta i¢i elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ yogunluklar1 6l¢lim

sonuglari

6'sar dakikalik ortalama degerleri 6'sar dakikalik maksimum degerleri
Elektrik Manyetik Giig Elektrik Manyetik Giic¢
Alan Alan Yogunlugu Alan Alan Yogunlugu
/m  [(a/m)  [wmn) | v/m) |(A/m) (W/m?)
1.6l¢iim Noktast | 1,25 0,003 0,0041 2,07 0,0055 0,0114
2.6l¢iim Noktast | 0,99 0,0027 0,0028 1,62 0,0069 0,011
3.5l¢iim Noktasi | 1,21 0,0032 0,0039 1,64 0,0044 0,0071
4.5lciim Noktasi | 2,91 0,0077 0,022 4,16 0,011 0,0459
5.6l¢iim Noktast | 0,47 0,0012 0,0006 0,8 0,0021 0,0017
6.61¢iim Noktast | 0,89 0,0024 0,0021 1,34 0,0036 0,0048
7.6l¢iim Noktast | 0,68 0,0018 0,0012 1,66 0,0044 0,0073
8.6lciim Noktasi | 5,08 0,0138 0,0724 9,09 0,0241 0,219
9.6lciim Noktasi | 3,39 0,009 0,0307 6,88 0,0183 0,1257
10.6lgiim 3,2 0,0085 0,0273 4,9 0,013 0,0638
Noktasi
11.6lglim 1,78 0,0046 0,0081 5,72 0,0152 0,0868
Noktasi1
12.6lglim 1,01 0,0027 0,0026 2,89 0,0077 0,0221
Noktasi
13.6lgim 0,32 0,0009 0,00027 0,76 0,002 0,0015
Noktasi
14.5lgiim 0,76 0,0018 0,0013 1,42 0,0038 0,0054
Noktasi
15.6l¢iim 0,66 0,0017 0,0011 1,15 0,003 0,0035
Noktasi
16.6lglim 2,92 0,0078 0,0228 5,12 0,0136 0,0696
Noktasi
17.6lglim 0,38 0,0011 0,0004 0,53 0,0014 0,0007
Noktasi
18.6lglim 1,05 0,0028 0,0029 1,18 0,0031 0,0037
Noktasi
19.6lgiim 0,77 0,002 0,0015 0,87 0,0023 0,002
Noktasi
20.6l¢iim 0,4 0,0011 0,0004 1,69 0,0045 0,0075
Noktasi
21.6l¢im 0,87 0,0023 0,002 1,42 0,0038 0,0053
Noktasi
22.6l¢im 0,62 0,0016 0,0009 1,6 0,0042 0,0067
Noktasi
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23.0l¢tim 0,34 0,0009 0,0003 1,74 0,0046 0,008
Noktasi

24.6l¢lim 036 0,001 0,0004 1,29 0,0034 0,0044
Noktasi

25.6l¢lim 028 0,0007 0,0002 1,16 0,0031 0,0036
Noktasi

26.6l¢tim 0,65 0,0017 0,0011 1,58 0,0042 0,0066
Noktasi

27.6l¢tim 0,39 0,001 0,0004 1,62 0,0043 0,0069
Noktasi

28.0l¢tim 0,79 0,0021 0,0017 1,44 0,0038 0,0055
Noktasi

29.6l¢ctim 1,38 0,0037 0,0051 1,53 0,0041 0,0062
Noktasi

30.6l¢tim 115 0,003 0,0035 1,36 0,0036 0,0049
Noktasi

31.6l¢tim 0,95 0,0025 0,0024 1,8 0,0048 0,0086
Noktasi

32.0l¢im 0,38 0,001 0,0004 0,88 0,0023 0,0021
Noktasi

33.0lgtim 0,24 0,0006 0,0001 0,37 0,001 0,0004
Noktasi

Tablo 8. 33 6l¢liim noktasi i¢in hafta sonu elektrik alan, manyetik alan ve gilic yogunluklar1 6l¢iim

sonuglari

6'sar dakikalik ortalama degerleri

6'sar dakikalik maksimum degerleri

Elektrik Manyetik Gli¢ Elektrik Manyetik Giic¢
Alan Alan Yogunlugu Alan Alan Yogunlugu
(V/m) (A/m) (W/m?) (V/m) (A/m) (W/m?)
1.6lciim Noktast | 0,74 0,002 0,0015 1,35 0,0036 0,0048
2.6l¢iim Noktast | 0,67 0,0018 0,0012 1,71 0,0045 0,0078
3.6l¢iim Noktast | 0,65 0,0017 0,0011 3,25 0,0086 0,028
4.5lciim Noktasi | 1,55 0,0041 0,0062 2,44 0,0065 0,0158
5.61¢iim Noktast | 0,79 0,0021 0,0016 1,66 0,0044 0,0073
6.61¢iim Noktast | 0,46 0,0012 0,0005 1,31 0,0035 0,0045
7.6l¢iim Noktast | 0,99 0,0026 0,0026 1,71 0,0045 0,0077
8.6lciim Noktasi | 2,81 0,0074 0,0207 5,15 0,0137 0,0703
9.6l¢iim Noktasi | 2,14 0,0057 0,0121 3,59 0,0095 0,0341
10.0l¢iim 1,49 0,004 0,0059 2,34 0,0062 0,0145
Noktasi
11 0lgiim 1,74 0,0047 0,0081 3,65 0,0097 0,0353
Noktasi
12.6l¢tim 1,76 0,0047 0,0082 2,61 0,0069 0,018
Noktasi
13.0lgim 0,23 0,0006 0,0002 0,93 0,0025 0,0023
Noktasi
14.0lgum 0,6 0,0016 0,0009 0,97 0,0026 0,0025
Noktasi
1>.6ltim 0,32 0,0008 0,0003 0,83 0,0022 0,0018
Noktasi
16.61¢iim 2,58 0,0068 0,0177 3,47 0,0092 0,032
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Noktasi

17.6lgim 018 0,0005 0,0001 1,37 0,0036 0,005
Noktasi

18.6lgim 0,7 0,0019 0,0013 1,12 0,003 0,0033
Noktasi

19.6l¢iim 0,49 0,0013 0,0006 1,39 0,0037 0,0051
Noktasi

20.6l¢im 021 0,0006 0,0001 0,63 0,0017 0,0011
Noktasi

21.6l¢lim 0,047 0,0012 0,0006 0,63 0,0017 0,0011
Noktasi

22.6lglim 0,59 0,0016 0,0009 0,79 0,0021 0,0017
Noktasi

23.61¢iim 026 0,0007 0,0002 0,82 0,0022 0,0018
Noktasi

24.6l¢iim 0,29 0,0008 0,0002 0,66 0,0017 0,0011
Noktasi

25.6l¢ctim 0,2 0,0005 0,0001 0,95 0,0025 0,0024
Noktasi

26.6l¢im 0,42 0,0011 0,0005 0,99 0,0026 0,0026
Noktasi

27.6l¢iim 0,34 0,0009 0,0003 0,78 0,0021 0,0016
Noktasi

28.6l¢im 0,17 0,0005 0,0001 0,49 0,0013 0,0006
Noktasi

29.6l¢im 0,77 0,0021 0,0016 1,21 0,0032 0,0039
Noktasi

30:6lgim 0,81 0,0021 0,0017 14 0,0037 0,0052
Noktasi

31.6l¢lim 1,86 0,049 0,0091 4,33 0,0115 0,0497
Noktasi

32.6l¢iim 0,46 0,0012 0,0005 0,58 0,0015 0,0009
Noktasi

33.6lgum 0,24 0,0006 0,0001 08 0,0021 0,0017
Noktasi

Bu ¢alismada, Tablo 7 ve Tablo 8'de belirtilen tiim 6l¢iim sonuglar: hem elektrik alan hem de gii¢
yogunlugu olarak ICNIRP 2020 sinir degerlerinin ¢ok altindadir. Ayrica tiim 6l¢iim sonuglari Tablo 3
ve Tablo 5’te verilen BTK ve Cevre ve Orman Bakanligl tarafindan belirlenen limit degerlerinin
altindadir.
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Sekil 4. Hafta i¢i 6l¢ciim grafikleri (Elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ yogunluklari cinsinden)
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Sekil 5. Hafta sonu dl¢lim grafikleri (Elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ yogunluklari cinsinden)

Calismada Tablo 7 ve Tablo 8'deki verilere gore 33 farkli noktada hafta i¢i ve hafta sonu yapilan
Olciim sonuglarinin istatistiksel analizi, ortalama elektrik alan ol¢limlerinin farklar1 alinarak
yapilmistir. Olgiim noktalarinin 28’inde hafta ici elektrik alan élgiimleri, hafta sonu 6l¢iimlerinden
ylksek cikmistir. 5 6lciim noktasinda ise hafta sonu elektrik alan 6l¢iimlerinin hafta ici elektrik alan
Olciimlerinden daha ytiksek oldugu goriilmistiir. Alan dlcer cihazin ortalama modunda hafta ici ve
hafta sonu odlciilen elektrik alan degerlerinin ortalama, ortanca deger, standart sapma, en diisiik ve en
ylksek degerleri Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Hafta ici ve hafta sonu 6lgtimlerinin istatistiksel analizi

Grup n Ortalama Ortanca Deger | Standart Sapma | En diisiik | En yiiksek
Hafta ici 33 [1.30 0.79 1.08 0.24 5.08
Haftasonu | 33 | 0.83 0.59 0.59 0.047 2.81
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Elektrik alanin ortalama ve ortanca degerlerinin, hafta i¢i 6l¢iimlerinde daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, hafta i¢i daha fazla insan hareketiyle artan haberlesme trafigi ve potansiyel
elektromanyetik kaynak ytkleri nedeniyle alan seviyelerinin daha ytliksek oldugu sonucunu
gostermektedir. 5, 7, 12, 31 ve 32. 6l¢iim noktalarinda ise hafta sonu elektrik alan dl¢iimleri daha
yliksek seviyede elde edilmistir. Bu 6l¢ciim noktalarinda, hafta sonu ve hafta ici elektrik alan 6l¢timleri
arasindaki farklar sirasiyla 0.32 V/m, 0.31 V/m, 0.75 V/m, 0.91 V/m ve 0.08 V/m’dir. Hafta sonu
6lclim sonuglarinin daha yiiksek oldugu bu noktalar hafta sonlar1 6grencilerin aktif gecis giizergahini
olusturmaktadir. Hafta ici derslikler, yemekhane, kiitiiphane vb. noktalarda 6grenci sayisi yogunken,
hafta sonu ise bu gegis glizergahlarinda yogunluk artmaktadir. 32. 6l¢lim noktasinda ise diger 6l¢iim
noktalarina nazaran insan yogunlugunun az olmasi sebebiyle, 6l¢iim sonuglari arasindaki fark da ihmal
edilebilecek kadar diisiik elde edilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Kablosuz iletisim teknolojilerinin ve iletisim altyapilarinin yayginlasmasiyla birlikte, tiniversite
ortamlarindaki EMA seviyeleri ve etkileri konusundaki endiseler 6nemli 6l¢lide artmistir. Bu ¢alisma,
akademik/idari personel ve ziyaretgilerin siklikla ziyaret ettigi SDU kampiisii dis mekanlarindaki EMA
seviyelerinin kapsamh bir degerlendirmesini sunmaktadir. Cahismada, SDU dogu ve bati
kampiislerindeki acik alanlarda, elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ yogunlugu degerleri 6l¢iilmiistiir.
Bu calismadaki 6l¢ciim noktalar1 belirlenirken, kampiiste insan yogunlugunun fazla oldugu noktalar
belli bir sira ile hafta ici ve hafta sonu olmak iizere iki ayr1 zaman diliminde él¢iilmiistiir. Calisma, SDU
kampiisiindeki elektromanyetik alanlarin dagilimini ve yogunlugunu daha iyi anlamak i¢in detayli bir
mekansal analiz sunmaktadir.

Elektrik alan siddetinin Ol¢lilmesi, iletisim altyapisinin degerlendirilmesi ve iyilestirme
planlarinin olusturulmasi, 6l¢iim sonuglarinin ulusal/uluslararasi standartlara uygunlugunu kontrol
edilmesi acisindan 6nem tasimaktadir.

Calismada, 6l¢lim noktalarinin %85’inde hafta i¢i 6l¢iilen ortalama elektrik alan degerlerinin,
hafta sonu dl¢iim sonuglarindan daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bunun temel sebeplerinden birisi
kablosuz haberlesme sistemleri ve baz istasyonu kullanic1 yogunlugunun hafta ici daha fazla olmasidir.
Ayrica WI-Fi antenlerin elektrik alan degerlerini etkileyen bir diger parametre de gérev déngiistidiir.
Cihazlarin ya da sistemin aktif oldugu stirenin, toplam ¢alisma periyoduna orani, gérev dongiisii olarak
adlandirilir. Kablosuz aglarda gérev dongiisii, cihazlarin ne kadar siire veri iletisimi yaptigini belirler.
Akademik ¢alismalarda elektrik alan 6lciimleri yapilirken, cihazlarin stirekli olarak %100 aktif oldugu
varsayilir. Gergekte ise bu deger %100’den daha diistiktiir. Ciinkii ag verimliligi agisindan cihazlar, veri
iletimini aralikli olarak gerceklestirir. Yogun saatlerdeki o6l¢iim degerlerinin, yogun olmayan
saatlerdeki 6l¢ciim degerlerine gére daha yiiksek olmasinin sebeplerinden biri de gérev dongiistidiir.

Bu calismada elde edilen 6l¢ciim sonuglari, SDU dogu ve bati kampiis agik alanlarinda EMA
seviyelerinin ulusal ve uluslararasi maruziyet sinirlarinin olduke¢a altinda kaldigini géstermektedir.
Gergeklestirilen analiz, kampiisiin diisiik ve giivenli EMA Kkirliligine sahip bélge olarak kabul
edilebilecegini dogrulamistir.

lleriki yillarda bu él¢iimlerin periyodik olarak yapilmasi, saglk ve giivenlik acisindan énem arz
etmektedir. Bununla birlikte dniimiizdeki yillarda kablosuz IoT cihazlarinin sayisinin da artmasi
beklenmektedir. Ayrica kampisteki bazi i¢ mekanlarin da EMA 6l¢ciimlerinin yapilmasinda fayda
vardir.
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