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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Bursa Uludag Universitesi Merkez Yerleskesinde Farkli Frekans
Bantlarimin Elektromanyetik Alan Kirliligine Etkisinin Analizi

Mustafa Mohamedosman Abbaker IBRAHIM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Esin Karpat

Giiniimiizde Mobil teknoloji (cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, vb.),
hayatimiz1 kolaylastirdig1 i¢in insan yasaminin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Bu
cihazlarin sagladigi  kolaylik nedeniyle kullanimlart hizla yayginlasmistir.
Elektromanyetik (EM) dalgalar dogal isimanin yaninda, insan yapimi olan ve hergiin artan
miktarlarda veri aligverisini radyo dalgalari ile saglayan yeni teknolojilerden kaynakli (TV, radyo,
kablosuz, internet, hiicresel iletisimden) olarak, yayilirlar. Bu da sinirli bir alanda sonsuz
kullanictya kapsama alani saglamak amaci ile yeni baz istasyonlari kurulmasimi gerektirmektedir.

Standartlara gore elektromanyetik kirlilik oranlarinin belirlenebilmesi igin
elektrik ve manyetik alan dl¢timlerinin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’de
baz istasyonundan bir telekominikasyon opretorQ icin elektrik alan limit degeri 13.5
V/m’dir. Bu ¢alismada, Ancak Bursa Uludag Universitesi'nin Merkez Yerleskesi'nde baz
istasyonlarinda yapilan EM kirlilik 6l¢iim ve inceleme ¢alismasi sonucunda; kurulu baz
istasyonlarinin ~ TUrkiye'nin Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK)
sorumlulugunda uygulanan Uluslar arasi Iyonlastirmayan Radyasyondan korunma
komisyonu (ICNIRP) tarafindan diizenlenen sinir degerlere uygun galistiklar tespit
edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 daha yakindan incelendiginde ICNIRP limitlerinden daha
diisiik seviyelerde oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik kirlilik, elektrik alan, yapay sinir aglari.
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ABSTRACT

MSc Thesis

Analysis of the Effect of Radiofrequency Bands on Electromagnetic Field
Pollution in the Bursa Uludag University Central Campus

Mustafa Mohamedosman Abbaker IBRAHIM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Esin Karpat

Electromagnetic waves (EM) have become a complementary part of our every day
life. In these days, this influences almost every aspect of our day-to-day life. However,
the electromagnetic waves are radiated from natural, man-made sources such as TV,
radio, wireless, internet, cellular communication, and many other devices which are also
exchanging increasing amounts of data by means of radio frequency (RF). Thus, this leads
to installation of more base stations to cover new areas with new technology to work
within the limited geographic area for unlimited users. That means the exposure of high
levels of Electromagnetic Radiation (EMR) due to high RF power broadcasting in order
to maximize the coverage of area.

The measurement of the electric field and the magnetic field is significant in order
to determine electromagnetic pollution level compared to standards. In Turkey, electric
field limit value, which is emitted by base station is 13.5 V/m for one mobile
communication operator. In this study, the measurement and evaluation of
electromagnetic pollution outside the Bursa Uludag University hospital building are
performed and its compliance with national and international standards is examined.
Moreover, the distribution of electric field in the environment is estimated by the artificial
neural network methods considering the measurement results. However, as a result of the
EM pollution measurement and examination carried out in the base stations at the Central
Campus of Uludag University in Bursa. Turkey's Information and Communication
Technologies Authority of installed base stations (BTK) are implemented under the
responsibility of the International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) have been determined that the limits regulated by appropriate work. When the
measurement results were examined more closely, it was observed that the levels were
lower than the ICNIRP limits.

Key Words: Electromagnetic pollution, Electric field, artificial neural network.

2019, xv + 80
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1. Giris

On dokuzuncu yiizyilin basinda Hans Christian @rsted ve Faraday gibi fizikgilerin
deneyleri, elektrik ve manyetik olaylarin birbiriyle iliskili oldugunu gostermistir. Bu teori

elektromanyetik teori olarak bilinmektedir.

1885 yilinda fizikgi James Clark Maxwell, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
bilirleme iizerine 6nemli ¢alismalar yapmustir. Hizin1 matematiksel olarak belirleyerek
151k hizina esit oldugunu bulmus ve herhangi bir baglanti olmadan hava veya vakum
icinde hareket edebilecegini ispatlamistir. 1887'de Alman bilim adami Henry Hertz
elektromanyetik dalgalar1 kesfetmistir. Daha sonraki zamanlarda frekans élgciim birimi
kendi adiyla (Hertz) olarak adlandirilmistir. 1888'de Hertz, radyo dalgalari olarak
adlandirilan elektromanyetik dalgalar1 Uretmesiyle birlikte radyo tarihi baglamustir.
Diinyanin doért bir yanindan gelen bilim adamlart radyo dalgalariyla deneyler
yapmislardir. Alexander Popov'un bir atmosferik elektrik arastirmasinda bilgi edinmek
icin 7 Mayis 1895'te Rus St. Petersburg Fizik¢i Cemiyeti oniinde bir konferansta, 600
metrelik bir mesafesye gonderip almayi basardigi soylenmektedir. 1900 yilin’da Marconi
ve Ambrose Fleming’in calismalarinin sentezi neticesinde radyo istasyonlari arasindaki
girisimi 6nlemek igin birgok frekansta iletim yapmanin miimkiin oldugunu gérmiislerdir.
Ayrica 1906 yilinda Reginald Fessenden bir AM vericisi icat ettmistir. Alexanderson bir
doner buji verici kullanilarak icat edilen yiiksek frekansli osiloskop ile Mors sistemin

halkin itiraz mesajini ona yakin gemilerden gondermeyi basarmistir. (Barclay 2008).

Gilintimiizde Mobil teknoloji (cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, vb.), hayatimizi
kolaylastirdig1 icin insan yasaminin énemli bir par¢asi haline gelinmistir. Bu cihazlarin
sagladig1 kolaylik nedeniyle kullanimlar1 hizla yaygimlagmistir. Etrafimizdaki elektrikli
cihazlar ve haberlesme baz istasyonlari olumlu ve olumsuz etkilere sahiptir. Bu cihazlar

bir elektromanyetik kirlilik kaynagi haline gelmislerdir.

Global Mobil Sistem veya kisaca GSM bir mobil iletisim sistemidir, 1982'de CEPT
(Conference of European Post and Telecommunication) Avrupa Telekomiinikasyon

Standartlar Komitesi'nin Groupe Spéciale Mobile (Tirkce: Mobil iletisim Ozel Grubu)



isimli alt kurulusunun ismini tasiyan GSM, daha sonralari sistemin kiiresel bir ¢apa
ulasmasiyla yeni adiyla anilmaya baglanmistir. GSM, diinya genelinde ilk olarak

Finlandiya’da kullanilmaya baslanmistir (Rappaport 2011).

Glintimiizde, bazi iilkelerde niifusun yarisindan fazlasi cep telefonu kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan mobil iletisim standardi olarak, 212 (lkede 2 milyardan fazla insan
tarafindan kullanilmaktadir. 2000 yil1 basinda diinyada 750 milyon olan cep telefonu
abonesi sayis1 2004 yilinda 1,5 milyara yikselmistir. Tiirkiye’de benzer sekilde; 2000
yilinda 14 milyon 970 bin olan cep telefonu abone sayis1 2004 yilinda 30 milyon 843 bine
ulagmistir. 2009 yili i¢in ise Tirkiye’deki mobil abone sayisinin Telekomiinikasyon
Kurumu verilerine gore 65 milyon civarinda oldugu belirtilmektedir. 2018'de cep telefonu
kullanicilarinin sayis1 yaklagik 5.135 milyardi. Bu donemde mobil abone sayisi ise 77,8
milyon olmustur (BTK 2017).

Bu nedenle elektromanyetik (EM) dalgalar dogal isimanin yaninda ve insan yapimi
teknolojilerden kaynakli (TV, radyo, kablosuz, internet, hiicresel iletisimden) olarak,
yayilir. Gegtigimiz 15 yil i¢inde, cep telefonu kullanim1 yaygin olmayan bir etkinlikten
diinya genelinde 4,6 milyardan fazla abonelige sahip bir kampanyaya doniistii. Bu
teknolojinin gelisi, telefonlar tarafindan yayilan radyo frekans (RF), WLAN (Kablosuz
Yerel Alan Aglar1), bluetooth, MMS, SMS, Video Call gibi hayat1 kolaylastiran ve
evimizde ve icinde giinliik ihtiyaclarimiz i¢in kullandigimiz bir¢ok elektrikli aletin
bulundugu her ortamda var olan EMA’nin (Elektromanyetik Alan) etkilerini
artirmaktadir (BTK 2017).

Her giin binlerce kisinin giris ¢ikis yaptigi Bursa Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi
Hastanesi insan sirkilasyonu yuksek olan Bursa icin énemli noktalardan birisidir. Bu
durumda elektromanyetik kirliligin tespiti 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
yerleske igerisindeki etkiyi 6lgmek i¢in belirlenen noktalarda 27 MHz - 3GHz frekans
bandinda (GSM, UMTS, WIFI, TV ve Radyo frekanslar1) ortaya ¢ikan elektrik alan
degerleri statik olarak oOlgiilmistir. Elde edilen o6lgim sonuglari ulusal (Bilgi
Teknolojileri Kurumu-BTK) ve uluslararasi (International Commision on Non-lonizing

Radiation Protection-ICNIRP) standartlarinin belirledigi sinir degerler ¢ergevesinde



degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda yerleskenin maksimum ve ortalama
elektrik alan degerlerine gore sayisal haritas1 ¢ikarilmigtir. Yapay Sinir Ag1 ve MATLAB

ile farkli frekans bantlarinin etkisinin analizi incelenmistir (The MathWorks 2005).

Ikinci boliimde, kaynak arastirmasi kisminda ulusal ve uluslararasi standartlarla
karsilastirmak suretiyle yapilan arastirmalar, deneylerin yapildigi ve evlerin yakininda
bulunduklar1 takdirde iletisim kulelerinin neden oldugu hasarlar tizerine elde edilen
sonuglar ve Ozellikle mobil kullanicilar ig¢in bu cihazlardan yayilan elektromanyetik
radyasyondan ka¢inmalari igin bazi yararli Oneriler verilmektedir. Bazi arastirmacilar
oOzellikle gocuklar veya gencler gibi belirli nufus kesimlerine odaklanmiglardir. Ayrica,
bu bolimde, elektrik alan, manyetik alan, elektromanyetik alan, elektromanyetik 1s1ma,
iyonlastirict 1s1ma, iyonize olmayan 1sima, uzak ve yakin alanlarin 6zellikleri,
elektromanyetik spektrum, GSM sisteminde RF kaynaklari, yapay sinir ag1 hakkinda bazi

temel kavramlar ve 6zgiil sogurma orani (SAR) hakkinda agiklamalar yer almaktadir.

Uclincii boliimde, kampuisiin icerisindeki etkiyi dlgmek icin belirlenen noktalarda 27
MHz - 3GHz frekans bandinda (GSM, UMTS, WIFI, TV ve Radyo frekanslari) etki eden
elektrik alan degerleri statik olarak dl¢tilmiistiir. Elde edilen 6lgiim sonuglar1 ulusal (Bilgi
Teknolojileri Kurumu - BTK) ve uluslararasi (International Commision on Non-lonizing
Radiation Protection - ICNIRP) standartlarin belirledigi sinir degerler cercevesinde
degerlendirilmistir. Yapilan 6lcimler sonucunda kampusiin site koordinatlar1 (enlem,
boylam), saat, maksimum ve ortalama elektrik alan degerlerine gore statik olarak

gergeklestirilen 6l¢iim sonuglar yer almaktadir.

Dordincl bolimde, aldigimiz toplam ortalama elektromanyetik kirlilik degerleri yapay
sinir aglarindan yararlanarak olusturulan modeller ile elde edilen tahmin sonuglar1 6l¢iim
sonuglari ile karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglarin kisa bir degerlendirmesi, her
tlkenin ITU’yu referans alarak belirledigi sinirlar ile yapilmisitir. Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan kabul edilen Uluslararasi Iyonlastiricic Olmayan Radyasyon Korumasi
Komisyonu (ICINRP) yonergelerine gore farkli saatlerde maruz kalma varsayimiyla
smurlar tavsiye edilmektedir. (ICNIRP 1998; WHO (World Health Organization) 2006).



2. Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmsi

2.1 Kaynak Arastirmasi

Elektromanyetik kirlilik konusu hala diinya ¢apinda artan tartismalara neden olmaktadir
ancak calismalar bu tlr kirliligin risklerinin abartildigini géstermistir. Ancak, Tiirkiye ve
diinyanin birgok iilkesinde yapilan son aragtirma ve ¢alismalar, elektromanyetik acidan
kirlenmis bir diinyada yasadigimizi kesin olarak dogrulamaktadir. Bu Kirlilik hucresel ve
kablosuz baz istasyonlarindan kaynaklandigindan, baz istasyonlarmin etkisini inceleyen
birgok uluslararasi ¢aligma bulunmaktadir. Diinyadaki biiylik olgekli calismalar, baz
istasyonlarin yakininda yasayan ve ¢alisan insanlarin sagligini etkileyebilecegi sonucuna

varmuslardir ( Cerezci 2012; Anonim 2016).

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkez Kampiisii’nde incelenen elektromanyetik
kirlilik farkli giin, saat ve farkli noktalardan elektromanyetik kirlilik 6l¢timleri 400 MHz
- 6 GHz bant araliginda spektrum analiz cihaz1 (SRM 3006 Narda Safety Test Solutions,
Germany) ve (g eksenli bir anten ile birlikte yapilmistir (Narda 2015). Ol¢iim sonuglar,
ICNIRP ve Bilgi Teknolojileri Kurumu tarafindan ilan edilen standart degerler ile
karsilastirilmistir. Elektromanyetik kirlilik orani tehlikeli bir diizeyde bulunmamistir

(Dilek 2014).

Bilimsel bir kaynak olusturmak amaciyla Balikesir ili sehir merkezi ve Balikesir
Universitesi Cagis Yerleskesi’nin 100 KHz — 3 GHz frekans araligindaki él¢timleri Drive
Test yontemi ile gergeklestirilerek elektromanyetik alan haritalar1 olusturulmustur. Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan onayli cihazlar kullanilarak elde edilen
Ol¢im sonuglart ve ulusal ve uluslararasi EMR maruziyet limit degerleri ile
karsilagtirildiginda, Balikesi ilinde elektromanyetik alan degerlerinin simir degerlerin
altinda kaldigi tespit edilmistir (Keysan 2015).

Ispanyada (R. Fernandez-Garcia |. Gil) tarafindan yapilan ¢alismada, orta biyukliikte bir
Avrupa kentinde genis bantli radyofrekans elektromanyetik alanlara maruz kalma
seviyesi 1998'den itibaren ICNIRP kilavuzlarina gore degerlendirilmistir (Garcia ve ark.
2017).



Elektromanyetik (EM) seviyenin bir hafta boyunca gézlemlendigi ¢alismada 6lglimler,
haftanin tiim giinleri i¢in 4 sn d6rnekleme ile 24 saat boyunca rastgele secilen bir dairede
gergeklestirilmistir. Calismanin sonucu olarak, belirlenen sinirlarin {izerinde herhangi bir
degerin bir hafta boyunca meydana gelip gelmedigini ve ayn1 zamanda anlik 6l¢iimiin
ilgili alandaki genel radyasyon seviyesini nasil temsil ettigini de belirleyebiliriz. Olgiim
100 kHz-3 GHz frekans araliginda gerceklestirilmistir. Sonuglar, EM seviyelerinin
belirtilen sinir degerlerin oldukga altinda oldugunu géstermistir. Pazartesi ve Cumartesi
gunlerinde Slgiilen degerler incelendiginde bu giinlerde istatistiksel olarak fark olmadig:
gorilmektedir. Ancak, Pazartesi ve Cumartesi giinleri hari¢ haftanin diger giinlerinde

olgiilen degerlerin istatistiksel olarak oldukga farkli oldugu gézlenmektedir (Seyfi 2013).

Irak’ta yapilan calismanin odak noktasi, elektromanyetik dalgalarin insan tizerindeki
etkisini azaltmanin yollarin1 degerlendirmek ve alternatif teknikler sunmaktir. (Ameen

2014).

Samsun Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii ve Tip Fakiiltesi Hastanesi'nde
EMR uzun siireli yapilan olgtimlerde tiim ortam igin 4.20 V/m’lik EMC degeri elde
edilmisgtir. Bu degerin limit degerler ile karsilagtirllmasi sonucunda, Kurupelit
Kampusi'nde ve hastanesinde Onemli bir elektromanyetik kirlilik olmadigini
belirlenmistir. Ayrica dl¢lim sonuglari, elektrik alan degerlerinin zamana gore degistigini
ve kullanict sayisindaki bir artisin elektrik alan seviyelerinde 6nemli bir artisa neden
oldugunu gostermektedir. Olgiimlerde EM kirliliginin ana nedeni UMTS 2100 olarak
belirlenmistir. Ortamdaki toplam E degerini %99,7 dogrulukla karakterize etmek i¢in
yeni bir ampirik model 6nerilmistir. Toplam E'den bant se¢ici E degerlerini tahmin etmek

icin; yeni modeller 6nerilmistir (Kurnaz 2016).

Nablus kenti cevresinde yapilan ¢alismada, bazi hicresel baz istasyonlarindan
elektromanyetik 1simanin 6l¢limii farkli konumlarda gerceklestirilmistir. Boylelikle, baz
istasyonuna yakin yasayanlar ve surekli elektromanyetik 1simaya maruz kalanlar igin
ortamim bu agidan giivenli olup olmadigini gdsteren bir ¢alisma olmustur. ilk ana
istasyondan 20 metre uzaklikta elektrik alan siddeti 0,7 VV/m olarak dlgiilmiistiir. Bu deger
ICNIRP limitinin % 0.000288'si ve FCC limitinin % 0.002166's1dir. Ancak elektrik alan



yogunlugunun maksimum degeri, baz istasyonundan 10 metre mesafede 3.49 VV/m olarak
Olgllmistiir. Bu deger, ICNIRP limitinin % 0.00718'i ve FCC limitinin % 0.00538'i ifade
etmektedir. Bu sonuglar, elektrik alan i¢in 6lgiilen ve hesaplanan degerlerin, manyetik
alanin ve sehir ¢evresindeki gii¢ yogunlugunun uluslararas: standartlara kiyasla kucik

oldugunu gostermektedir (Mousa 2011)

2014 yilinda Rize’de yapilan galismada 155 6l¢tim alinmistir. Bu ¢alismada dort temel
konu ele alinmistir: Rize sehir merkezindeki verici noktalarinin belirlenmesi, mesafeye
ve anten tiplerine bagl olarak bu kulelerden gelen 1s1manin dl¢iilmesi, verici ¢ikis glicii
seviyelerinin  belirlenmesi ve bolgenin elektromanyetik  kirlilik  haritalarinin
olusturulmasidir. Olgiim sonuglari, GSM sebekelerinin neden oldugu elektromanyetik
1stmanin ulusal maruziyet sinirlarinin altinda oldugunu gostermistir. En yiiksek elektrik
alan degeri 900, 1800 ve 2100 MHz'den ¢oklu GSM vericilerinin katkisi ile 14,9 V/m
olarak Olculmiistiir. Ancak, en biiyiik katki beklendigi gibi 3G frekansindan oldugu
goriilmistir. Tirk makamlarina gore, Olgiilen 1s1ma Seviyesi cevre bilyiikliigiiniin

toplaminin %25'i yani giivenlik sinirlart dahilindedir (Tuysuz, B., Mahmutoglu 2017).

Ordu Unye'de yapilan calismada dért giin boyunca elektromanyetik 1sima (EMR)
olcimleri yapilmistir. Olgiimlerin iki giinii DOrdincti  Nesil (4G) sisteminin
uygulanmasindan 6nce, geri kalan iki ginl ise 4G kullanilmaya baslandiktan sonra
gerceklestirilmistir. Kisa siireli 6lgtimler 47 farkli noktada toplanirken, 24 saatlik 6lglim
secilen bir konum igin kaydedilmistir. Toplam 189 6lgim sonucuna gore, maksimum
elektrik alan siddeti (E) 4,52 V/m'dir. Olglilen E seviyeleri Uluslararasi Iyonize Olmayan
Radyasyon Korumas: Komisyonu (ICNIRP) ve Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Kurumu
(BTK) tarafindan belirlenen limitlerin altinda olsa da, bu degerler bazi Ulkelerin alt

smirlari igin ylksek kabul edilebilmektedir (Kurnaz, C., Bozkurt 2016).
2.2 Elektromanyetik Kavramlar
Kablosuz iletim, E ve H alanlarii veya elektromanyetik dalgalar1 yaymak suretiyle

gerceklesir. Radyo, mikrodalga, milimetre dalgalari, kizilotesi, goriiniir 151k, ultraviyole

ve X 1sinlart igeren elektromanyetik dalgalar, enerjiyi yaymanin ve boylece bir vakum



araciligiyla iletisim kurmanin tek pratik yoludur. E (elektrik) ve H (manyetik) alanlar, her
noktada hem biiyiiklik hem de dogrultuya sahip olan vektor kuvvet alanlaridir. Statik
(zamanla degismeyen) olabilirler, fakat elektromanyetik dalga yayilimini olabilmesi i¢in
zaman icinde degismek zorundadirlar ve iletisim igin kullanildiginda bu varyasyon
genellikle siniizoidaldir ya da siniizoidal bilesenlerin bir toplami ile yaklasik olarak ifade

edilebilirler.

2.2.1 Elektrik Alan

E alanmi belirlenen bir noktada, elektrik alana maruz kalan pozitif birim ylke etki eden kuvvet
olarak tanimlanabilir (White 2004).

(1.1)

T
Il
Q| T

F : Kuvvet [N]
q : Yuk [C].

E : Elektrik alan [N /C; V/m]

Elektrostatik olarak, iki yuk arasindaki kuvvet Coulomb yasasi ile ifade edilir. Coulomb
yasasl, (J1'in baska bir nokta yiikii g2 Uzerine uyguladigi kuvvetin, g, q, ile dogru orantili

oldugunu ve aralarindaki mesafe r'nin karesiyle ters orantili oldugunu belirtmektedir

(White 2004).

5 14z
F= 1.2
4er? T (12)
Aslinda bu bagint1 asagidaki gibi de ifade edilebilir
= 4192
F = Kr—zar (13)
Burdaki “K" Coulomb sabitidir
K= =8 9875x109N—m (1.4)
mEy C? '



g, ve g, yukli pargaciklari, “K” Coulomb sabitini ve r yiikler arasindaki mesafeyi ifade

eder (White 2004)

Ancak elektrik aki yogunlugu (5). elektrik alan siddeti (F?) ve malzemenin dielektrik
gecirgenligine (&) baghdir. Bu iliski asagidaki denklem ile ifade edilmektedir (White
2004).

(o]
Il
m
Tl

(1.5)
2.2.2 Manyetik Alan

Manyetik aki yogunlugu B, Lorentz kuvvet yasasinda hareket eden birim yiik iizerine
etkiyen kuvvet olarak tanimlanir. Manyetik alan kaynaklari temelde kuzey ve giiney
manyetik kutuplara sahip olan dipollardir. Manyetik alan i¢in SI birimi (Newton x saniye)
/ (kulomb/meter?)'dir. Manyetik aki yogunlugu Gauss (G) veya Tesla (T) birimleri ile
ifade edilir. Daha kii¢lik bir manyetik alan birimi icin Gauss’tur. (1 Tesla = 10.000
Gauss) = 1T = 10* G’dir. Manyetik alan siddetinin birimi ise A/m’dir. Yani 1uT= 10 mG
=1uT = 0,8 A/m’dir. Manyetik aki yogunlugu B, iletken icinden akan akim tarafindan
tiretilen manyetik alan1 tanimlamak i¢in manyetik alanin (17) siddetinden daha fazla

kullanilir (Griffiths 1999).

Manyetik aki yogunlu ile manyetik alan arasindaki bagint
B =uH (1.6)

olarak verilmektedir. Burada p manyetik gecirgenlik katsayisidir. Bir¢ok biyolojik
maddede manyetik gecirgenlik katsayisi havanin manyetik gegirgenlik katsayist py’a
esittir.

Uo = 4m. 1077 (H /m) 1.7)

herhangi bir malzemeye ait manyetik gegirgenlik degeri,

K= Holkr (1.8)



Aslinda manyetik alan B, Lorentz Force Law'den ve 0zellikle hareketli bir yiik Uzerindeki

manyetik kuvvetten tanimlanir:
B = qixB (1.9

B Manyetik aki yogunlugu i¢inde, V hizi ile hareket eden q birim yiiklii parcaciga bir
manyetik kuvvet etki etmektedir. Ampere Yasasi, kapali bir yol boyunca manyetik alan
siddetinin integralinin bu yolun sinirladig1 bolgedeki akimi verdigini s6yler. Sag el kurals,
manyetik alan vektorinin yonund bulmak icin sekil 2.1°de gosterildigi gibi
kullanilmaktadir. Sag el bagparmagi, akim yoniinde tutulup diger parmaklar tel etrafina

dolanarak manyetik alan vektoriintn yéni bulunur.

Sekil 2.1. Sag el kurali ile manyetik alan yoniiniin bulunmasi (Polat 2013)

2.2.3 Gu¢ yogunlugu

Gilig¢ yogunlugu, dalga yayilma yoniine dik olan yilzeyin birim alanindan gecen
elektromanyetik dalganin giicii olarak tanimlanir. Birim (W /m?) olarak olup, elektrik ve
manyetik alanlari igeren ifadesi asagida verilmistir.

EZ

S=EXB=— (1.10)
377



2.2.4 Maxwell denklemleri

1860 y1linda, iskog fizik¢i ve matematikgi James Clerk Maxwell (1831-1879), elektrik ve

manyetik alanlarla ilgili tim yasalar1 ve birbirleriyle etkilesimlerini Sadece dort

diferansiyel denklemle formile etmistir.

Cizelge 2.1. Elektromanyetizmanin Temel Yasalari ve Maxwell denklemleri (Sengupta,
D., V. Liepa 2006)

Maxwell Denklemleri’nin Maxwell Denklemleri’nin Integral
difrensiyal formu Formu
1. Gauss Yasas1
vE= L2 ff l_)).dS":.Ufpvdv
80 N v
2. Faraday Yasas1 y 0B . 0B
VXE = —— J E.dl=—U —.ds
ot . . ot
3. Gauss Yasasi V.B = R
| Bas=o
S
4. Ampere Yasasi
il 2] [ A= [ [0

Burada yer alan degiskenler:

E: elektrik alani (volt/metre), H: manyetik alan (amper/metre), B: manyetik aki
yogunlugu (tesla; T), D: elektrik deplasman (kulomb/meter?), f elektrik akimi
yogunlugu (ampere / meter?), p :elektrik yogunlugu (kulomb/meter3) olarak
tanimlanir. p elektrik skaler yiik yogunlugunun haricinde, bu alanlarin tiimi vektordUrler.
Yani E, H, B, D ve J, sadece bir blyuklik degil, ayn1 zamanda uzayda ve zamanda her

noktada bir yoninu de belirlemektedir (Dalgleish ve ark. 2007).
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Denklem 1.°de yer alan Gauss’un yasasi, herhangi bir kapali yiizeyden akan elektrik
akisinin toplam yikin g,’e oranina esit oldugunu belirtir. Denklem 2.’de Faraday'in
indiiksiyon kanunu, elektromanyetik indiiksiyon olarak adlandirilan bir elektromotor
kuvvet (EMF) iiretmek i¢in bir manyetik alanin bir elektrik devresiyle nasil etkilesime
girecegini tahmin eden bir elektromanyetizma yasasidir. Transformatorlerin,
endiiktorlerin ve bircok tiirde elektrik motorunun, jeneratorii ve solenoidin temel ¢alisma
prensibidir. Denklem 3. Gauss yasasina gore kapali bir yiizeyden gegen net manyetik
akinin sifir oldugunu goésterir. Bunun sebebi manyetik alan ¢izgilerinin belli bir baglangic¢
ve bitis noktasina sahip olmayip kapali cevrimler olusturmasi ve ayrik manyetik yiiklerin
varolmamasidir. Denklem 4. Amper yasasi, bir manyetik alanin kapali bir yol tizerindeki
lineer integralinin, bu kapali yol ile smirlanan agik yiizeyden gegen toplam akimin

manyetik gegirgenlik katsayisi ile ¢garpimina esit oldugunu belirtmektedir (Balanis 1989).

2.2.5 Elektromanyetik Dalgalar

1860 yilinda, Maxwell elektromanyetizma ve manyetizma ile ilgili tiim yasalar1 formiile
edebilmis ve birbirleriyle dort diferansiyel denklemde ifade edebilmistir. Bu
denklemlerin varlig1 1887'de Alman fizik¢i (Heinrich Hertz) tarafindan dogrulanmis ve

elektromanyetik dalgalarin varligini1 gosteren deneysel ¢alismalar yapmuistir.

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik dalgalari fiziksel olarak siniflandirarak ifade
etmektedir. Ornegin goriiniir 151k, mikrodalga, X-1sinlar1, gama 1sinlar;, TV ve radyo
dalgalar1 elektromanyetik radyasyon olarak bilinmektedir. Ancak hepsi ayr1 6zelliklere
sahiptir. Dalganin boyu frekansa baglidir. Yani dalganin boyu ne kadar yiksek (kiigik)
olursa frekans o kadar disiiktlr. Elektromanyetik alanlar, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi
birbirine dik olan bir elektrik alan ve bir manyetik alandan olusur. Bu alanlar genellikle
miktar ve yon agisindan tanimlanmaktadir. Elektromanyetik dalgalar, insanlarin
hicreleri, hayvanlarin ve bitkilerin biyolojik sistemleri ile dogrudan etkilesime giren

saliniml elektrik ve manyetik alanlardan olusur.
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Elektrik Alan

Yayilma Yonii

Manyetik Alan

Sekil 2.2. Elektrik ve manyetik alan propagasyon (Anonim 2016a)

Elektromanyetik dalgalar manyetik ve elektrik alanin birbirine doniismesi ile ilerlerledigi
dizunebilir. Yukaridaki sekilde degisen elektrik alan ve degisen manyetik alani temsil
edelmektedir. Elektromanyetik dalga “z” yoniinde ilerlerken, “x” dogrultusunda degisen
elektrik alan, “y” dogrultusunda degisen manyetik alan meydana getirir, bu degisen
manyetik alan ise tekrar elektrik alan meydana getirir ve bu boylece slrip gider. Ayrica
elektromanyetik alanlar saniyede 300 bin kilometre hizla ilerleyen dalgalardir.

2.2.6 Elektromanyetik Dalga Denklemi

Maxwell denklemlerinin diferansiyel formlarindan tiiretilen dalga denklemi, boslukta
tasidigr enerjiyi ileten elektromanyetik dalgalarin yayilmalarimi tanimlamaktir.
Elektromanyetik dalgalarin ortam i¢inden veya vakum ortaminda yayilmasini tanimlayan
ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemdir. Homojen dalga denklemi gizelge 2.1°de
belirtilen Maxwell denklemlerinden yararlanilarak elektrik alan ya da manyetik alan igin
elde edilebilmektedir.

Maxwell denklemlerinden Faraday yasasin1t Ampere yasast ile birlestirerek elektrik alana

(1.11) ve manyetik alana (1.12) ait skaler Helmholtz dalga denklemleri elde edilmektedir.
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(V2 — HedEy _ (1.12)

ue 02H
(VZ - C—zﬁ) =0 (1.12)
Burada
¢ =— =2.998 x 10° (1.13)

3l

Serbest uzayda elektromanyetik dalga yayiliminin hizini yani 11k hizini ifade etmektedir.

2.3 Elektromanyetik Kaynaklar

2.3.1 Dogal Elektromanyetik Alanlar

Dogal EMR giinesten foton formunda gelmektedir. Bunlar son derece genis enerji
dagilimina sahiptir. Gelen fotonlarin elektromanyetik spektrum icerisinde bir tarafta
yuksek enerjili X-151n1 fotonlari, diger tarafta ultra uzun radyo dalgalari, UV, goriinlr ve
kizilGtesi fotonlardan olusmaktadir. Her foton, bir elektromanyetik EM dalgas1 olarak
kabul edilebilir. Isik hiz1 ile yayilir ve yayilma yoniine dik olan elektrik ve manyetik alan
vektorleri ile karakterize edilir. Bu iki alan vektort birbirine diktir. EM dalgalar,
genellikle iki degisken, frekans ve dalga boyu ile karakterize edilirler. Fotonlar igin
dalgaboyunun ve frekansin iiriinlii 15181n hizina esittir ve foton enerjisi frekansi ile
orantilidir. Dolayisiyla, fotonlarin gilines enerjisinden son derece genis dagilimi,

frekanslarin ve dalga boylarinin oldukg¢a genis dagilimlarini ifade etmektedir.

2.3.2 Yapay Elektromanyetik Alanlar

Endiistriyel elektromanyetik dalgalar, insanlarin bazi kullanimlar i¢in yapay olarak
olusturduklar1 dalgalardir. Bu tiir elektromanyetik dalga, en yaygin olarak kullanilan ve

en kullanigh olanidir. Endiistriyel bir sekilde iiretilen elektromanyetik dalga tirlerinden:

Endustriyel Uretilen 151k, dalgalar radyo sinyalleri, televizyon ve uydular, endstriyel X-
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1510, Gesitli kablosuz iletisim (mobil aglar, kablosuz, Bluetooth, Wi-Fi ve kizilGtesi) ve

Mikrodalga dalgalar1 sayilabilir.

2.4. Elektromanyetik Spektrum

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi'ne (ITU) ve Turkiye Ulusal Telekominikasyon
Kurumu ile isbirligine gore elektromanyetik spektrumda 300 GHz’in altinda kalan kisim
RF spektrumunun ve farkli iletisimin sistemleri i¢in mevcut frekanslar1 belirlemek icin
frekanslar tahsis edilmektedir. Ayrica bu da farkli sistemler arasinda cografi mesafe ve
stnirli yayin kapasitesi kullanarak ve farkli modiilasyon, kodlama ve polarizasyon
metotlar1 kullanilarak herhangi bir girisim olmamasi kosuluyla ayni frekansin yeniden
kullanilmasina izin vermektedir. Bu kisminda, ITU referans alinarak diizenlenen radyo

frekanslar1 Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. Radyo hizmetleri tablosu (ITU-R Recommendation 2012)

Band Frekans Dalga Boyu Kullanildig: alan
VLF 3-30 kHz 100 -10 km Navigasyon, sonar

LF 30 — 300 kHz Radyo ile yon

10-1km bulma, seyir ve

navigasyonel
Yardim

MF 300 — 3000 kHz 1 km—100m AM yayini, deniz

radyosu, yon bulma

VHF 30 - 300 MHz TV, FM yaymu,
10-1m hava trafik
kontrol, polis,
taksi mobil
haberlesme
UHF 300 — 3000 MHz 1m-10cm TV, uydu

haberlesmesi

SHF 3-30 GHz Ugak radari,
10-1cm mikrodalga linkleri,
mobil haberlesme,
uydu haberlesmesi
EHF 30 - 300 GHz lcm—1mm Radar, deneysel
amaclar
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Elektromanyetik spektrumun gelismesi, Maxwell, Hertz ve Marconi’nin ¢aligsmalarinin
birlesmesiyle baslamistir. VLF (Cok Diisuk Frekans - Very Low Frequency)’den
baslayip, LF (Diislik Frekans - Low Frequency), ME (Orta frekans - Medium frequency),
VHF (Cok Yiiksek Frekans - Very High Frequency), UHF (Ultra High Frequency - Ultra
Yiksek Frekans), (Super High Frequency - Siiper Yiksek Frekans), EHF (Extremely
High Frequency - Son derece yuksek frekans) ve RFR (Radio Frequency Radiation -
Radyo frekans Radyasyon), IR (Infrared Radiation - Kizil6tesi Radyasyon), goriiniir 1s1k,
UV (Ultraviolet - Ultraviyole), X-1sinlar1 ve 10%* Hz frekans1 asan gama 1sinlarina kadar

uzanir. EM spektrum Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Elektromanyetik Spektrum (Blkeyhan 2017)

2.4.1 lyonize ve lyonize Olmayan Elektromanyetik Dalgalar

Isima, bir araya giren ortam veya bosluk yoluyla iletilen ve baska bir viicut tarafindan

emilen bir viicuttan veya kaynaktan yayilan enerjidir. Isima iyonlasan maddeye baglh

olarak simiflandirilir. Boylece elektromanyetik dalgalar frekanslarina ve enerjilerine gore



iyonize ve iyonize olmayan 1sima olamk tizere iki ana gruba ayrilir. (Roslan Umar ve
arkad. 2018).

2.4.2. lyonize EM Dalgalar

Iyonize 1s1ma, yeterli miktarda enerjiyle birlikte bir atomla etkilesimde bulunularda
olusan 1smmadir. Bir atomun yoriingesinde sikica bagli elektronlar1 kopartilabilir,
boylelikle atomun yiiklenmesine ve iyonize olmasina neden olunabilir. Molekdler
seviyede madde halinde iyon iretmek icin yeterli enerjiye sahiptir. iyonize 1sima
dokularimizda bulunan atom ve molekiillerde elektron kopararak degisiklik yapabilen,
yiksek frekansli ve dolayisiyla yiiksek enerjili olan X 1sinlari ve gama 1sinlaridir. Bu
yuksek frekanslar ve yiiksek enerji saglama iyonlastirmak igin yeterlidir. (Yani, atomlarin
veya negatif ve pozitif yuklerle yiklu molekillerin pargalarini olusturmaktadir), bu hiicre
molekiillerini birbirine baglayan atomik baglar1 kirarak olusur. Kisaca iyonize isima

kararsiz atom ile tretilir (Mansur ,2014).

Iyonize 1s1ma, yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar (gama ve x-1sinlar1) veya gercek
parcaciklar (alfa, beta, notronlar) olarak radyoaktif atomik yapilardan yayilir.

1. Gama Isinlar1

2. X-Isinlari

3. Alfa Parcaciklari

4. Beta Parcaciklari

5. Notronlar

2.4.3. yonize Olmayan EM Dalgalar

Iyonize olmayan 1s1ma, elektronlari bir atomdan veya bir molekiilden ¢ikarmak igin
yeterli enerjiye sahip olmayan elektromanyetik bir 1s1madir. Iyonlasma olmayan
spektrum iki ana bdlgeye ayrilmistir, bunlar optik 151ma bolgeyi normal 1g1ma bolgesidir.
Elektromanyetik alanlar mikrodalga, ¢ok yiiksek frekans ve diisiik frekansli radyo dalgasi
olarak iice ayrilmaktadir. ikinci olarak, optik 1sinlar ultraviyole, goriiniir ve kizildtesi

frekanslar1 olarak alt frekans siniflarini olusturur.
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Genellikle iyonize olmayan i1sima, ultraviyole (UV), goriiniir 1s1k, kizilotesi (IR),
mikrodalga (MW), Radyo frekansi (RF) ve asir1 diisiik frekans (ELF) spektrumundan

olusur. Iyonize olmayan 1s1ma 0 Hz ile 1015 THz araligindadur.

Iyonize 1s1ma ise 1016 THz’den yiiksek frekanslar1 kapsamaktadir. Dolayisiyla, iyonize
olmayan 151ma daha uzun dalga boyuna (diisiik frekansa) sahip diisiik enerjidir. Iyonize
1sima kisa dalga boylu (yliksek frekansli) yuksek enerjidir. Elektromanyetik alanlarin
dalga boylar1 ve frekanslar1 arasindaki iliski denklem 1.14’de gosterilmistir. Denklemde
goruldiigi tizere frekans ne kadar artaran dalga boyu daha kiculmektedir (Polat 2013).

A= % (m) (1.14)

Belirli bir dalgaboyundaki elektromanyetik enerjinin bu dalga boyu ile nispi bir frekansi
ve foton enerjisi bulunmaktadir. Bu bagmti 1.15'de denklem ile gosterilmektedir
(Ozgiimiis 2010).

hc
E = T (1.15)

Burada h, yaklasik 6.62607 x 1073% degeri olan planck sabitidir ve ¢ degeri 299792458

m/s olan 151k hizin1 gostermektedir.

Sekil 2.4'de goriildiigi gibi iyonize olmayan 1s1ma;
1. ELF (son derece diisiik frekans)
. Radyo Frekanslari
. Mikrodalga Frekanslar1

. Kizilotesi

2

3

4. Lazerler
5

6. Gorindr Spektrum
7

Ultraviyole

Olarak siralanmaktadir. Bu liste en diisiikten en yiiksek frekansa kadardir (Bikeyhan
2017).
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2.5 Anten ve Anten Parametreleri

Elektromanyetikte, bir antenin gii¢ kazanci ya da sadece kazang, antenin yoniini ve
elektrik verimliligini birlestiren 6nemli bir performans degeridir. Bir verici antende,
kazang, antenin girig giliciinii belirli bir yonde ilerleyen radyo dalgalarina ne kadar iyi
doniistiirdiigiinii agiklar. Bir alict antende, kazang, antenin belirli bir yonden gelen radyo
dalgalarin1 elektrik giicline ne kadar iyi doniistiirdiigiinii agiklar. Herhangi bir yon
belirtilmediginde, "kazanim" kazancin tepe degerine, antenin ana lobunun yoniindeki
kazancina atifta bulundugu anlasilir. Isima paterninin ¢izimi Kazanimin bir fonksiyonu

olarak adlandirilir (Barclay 2008).

Antenlerin mobil haberlesme ve elektromanyetik 1isima agisinda énemli parametreleri
sunlardir:

e Anten Yo0nelticiligi, Kazanci ve Isima Diyagrami

e Etkin izotropik Yayilim Giicii (EIRP)

e Etkin Yayilim Giicti (ERP)

e Anten Faktori

e Uzak Alan ve Yakin Alan

2.5.1 Anten YoOnelticiligi

Elektromanyetikte, yonlulik, yayilan 1s1ma tek bir yonde yogunlastigini 6lgen anten veya
optik sisteminin bir parametresidir. Antenin, yaydigi gii¢c yogunlugunu en gucli emisyonu
yonunden biridir, ayn1 toplam giicii yayan ideal bir izotropik antenin yaydigi giic
yogunluguna kars1 (tim yonlerde esit olarak yayilan) dlger. Bir antenin yonlendirmesi,
kazanciin bir bilesenidir; diger bilesen ise (elektriksel) verimliligidir. Direktifte 6nemli
bir parametredir, ¢linki bircok anten ve optik sistem elektromanyetik dalgalar1 tek bir
yonde veya dar bir agida yayacak sekilde tasarlanmistir. Alict anten igin de yonlulik
tanimi yapilir Ve antenin alict iken yonelticiligi iletilirken yonelticiligine esittir (Winch
1992).

19



2.5.2 Anten Kazanci

Elektromanyetikte, bir antenin gii¢ kazanci ya da sadece kazang, antenin yoniini ve
elektrik verimliligini birlestiren 6nemli bir performans degeridir. Bir verici antende,
kazang, antenin giris giiciinii belirli bir yonde ilerleyen radyo dalgalarina ne kadar iyi
doniistiirdiigiinii agiklar. Bir alict antende, kazang, antenin belirli bir yonden gelen radyo
dalgalarin1 elektrik giicline ne kadar iyi doniistiirdiigiinii acgiklar. Herhangi bir yon
belirtilmediginde, "kazanim" kazancin tepe degerine, antenin ana lobunun yonlndeki
kazancina atifta bulundugu anlagilir. Kazanimin bir fonksiyonu olarak kazanimin bir
¢izimi 1s1ma diyagrami olarak adlandirilir. Kasacis1 Yonlii bir antenin bir noktadaki gii¢
yogunlugunun ayni giicle beslenen yonsiiz antenin ayni noktadaki giic yogunluguna

orani, yonlii antenin o noktadaki kazanci olarak tanimlanir (Y1ldiz 1987).

2.5.3 Anten 1s1ma diyagrami

Elektromanyetik dalgalarin yayinlandigir antenlerin 1sima diyagrami, ortama yayilan
enerjinin uzaysal dagilimini belirler. Yonli antenin 1s1ma diyagrami, ana yayilim
yoniinde diger yonlere gore kazanci 6l¢iisiinde daha ¢ok enerji yogunlastirir ve maruziyet
acisindan asil etkisinin bu yonde arastirilmasi gerektirmektedir. Ozellikle bir verici
istasyonla ilgili belirli bir 6l¢iimde, Ol¢iim cihaz1 ve anteninin ana yayilim yoniinde
bulunup bulunmadig: bilgisi bu bakimdan énemlidir.

Olgiim amacl antenlerin kalibreli olmas1, 6lciilen belli bir sinyalin dogru degerini bulmak
amaciyla c¢evredeki diger sinyallerden etkilenmenin minimuma indirilebilmesi ve zayif
sinyallerde etkinligin yiiksek tutulabilmesi amaciyla, yonliiliik ve kazang ozellikleri

yiiksek olan antenler kullanilmasina ihtiyag¢ vardir (Anonim 2001).

2.5.4 Etkin izotropik yayilim giicii ( EIRP)

Etkin izotropik 1s1ma glicti (EIRP), ideal bir izotropik antenden tek bir yonde yayilan ¢ikis
guictnln bir 6lgutudir. Izotropik bir anten yayilim yaptig1 giicii her yone esit olarak

dagitir. Bu glcu tek bir yone yonlendirdigimizde hesaplanan glice EIRP denir. En ylksek

anten kazanci degerinde, anten tarafindan yayilan gii¢ maksimum olur. EIRP'yi
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hesaplarken, iletim hattindaki kayiplari ve konektorlerden kaynaklanan gii¢ kaybini
hesaba katmamiz gerekir. EIRP, herhangi iki yayiciyi tipi, boyut veya formdan bagimsiz
olarak karsilastirmak icin kullanilabilir. Birimi dBi'dir. EIRP formil 1.16 kullanilarak
hesaplanir (Rappaport 2011).

EIRP = P,.G, (1.16)
P, ileten Gi¢

G,: verici Anten Kazanc

2.5.5 Etkin yayihm giicii (ERP)

Efektif yayilim giicuniin (ERP) IEEE tarafindan yapilan tanimi, vericiler gibi RF frekans
kaynaklarinin guclnin 6Olctlmesine yarayan bir metottur. ERP dipol antenin ana
hiicresinin giiciinii, yarim dalga sekliyle yayilim yapacak sekilde gosterir. ERP 6l¢iimdi,
antenin gucinin kazang ile carpilan antenin giris giliciine esdegerdir. EIRP ve ERP
birbirinden farklidir, ¢linkii EIRP bir kuramsal izotropik antene dayanir, bunun igin
izotropik bir yarim dalga dipol anten bir anten kazancinin 1.64 desibel ya da 2.15 desibel
katidir (Huang, Y., Boyle 2008).

ERIP = ERP +2,15 (1.17)

2.5.6 Yakin ve uzak alan

Yaygin olarak radyo yayinciligi, cep telefonlar1 ve baz istasyonlari, FM radyolar, Wifi
sistemleri, telsiz telefonlar, GPS vb. i¢in kullanilirlar. Antenin boyutu, yayilan dalgalarin
dalga boyundan () daha buyuktir. Anten, orijinal RF sinyalini dar ve yogun RF 1sinlarina
odaklar. Antenin odaklanma potansiyeli, belirli bir yonde yogunlastirilan giris giiciiniin
oraninin bir 6l¢iisii olan Kazang (Gain-G) ile olculir.

Bir anten tarafindan tretilen RF dalgalari, RF kaynagindan degisen mesafelerde farkl

oOzelliklere sahiptir.

21



Ug alan, RF alanlar1 yolunda yaygin olarak kabul edilir:
e Yakin Alan (Near field-nf)
e Orta Alan, Fresnel bolgesi olarak da bilinir.
e Uzak Alan (Far fieldff), Fraunhofer bolgesi olarak da bilinir

Yakin Alan

Yakin alan, RF kaynaginda bulunan ve anten boyu ile bir dalga boyuna kadar olan bir
mesafeye uzanan EMF'dir.

Antenin farkli noktalarinda yayilan dalgalar arasindaki faz farklarinin nispeten biiyiik
oldugu bu bolgede, E Elektrik Alani ile Manyetik Alan H arasindaki iligki iyi

tanimlanmamustir. BOylece yakin alan mesafesi asagidaki esitlikte tanimlanmuigtir.

Yakin Alan Mesafesi = 2D? /A (1.18)
D= Anten boyutu; A =Dalga boyu

Uzak alan

Uzak alan, yakin alanin otesinde bulunan elektromanyetik alandir. Asagidaki gibi

tanimlanan antenden Dyy mesafede baslar:

2D?

Yakin alan bolgesinde, E elektrik alan ve H manyetik alan 6l¢limu kullanilmaktadir.
Yiiksek akim, diisiik voltaj kaynagi manyetik alan anlamina gelirken, yiiksek gerilim
diisiik akim kaynagi ise elektrik alan anlamina gelmektedir.

Ortamin empedans: ohm () cinsinden Denklem (1.10)’deki E ve H cinsinden ifade
edilir.

(1.10) Denkleminden empedans S degeri yakin alanda sabit degildir. Bu deger 377
ohm'dan daha biyuk ise manyetik alan, 377 ohm'dan daha kictk ise o zamanda elektrik

alan baskindir.

22



Orta alan:

Yakin alandan sonra baslar ve uzak alanin baslangicindan 6nce biter. Bu bolgede, dalgalar
arasindaki faz farkliliklar1 nedeniyle, RF giic yogunlugu yakin alana benzer bir sekilde
maksimum ve minimum seviyeler arasinda degismektedir. Bu nedenle, ara alandaki gu¢
yogunlugu’da (1.10) Denklem'de gosterilmektedir.

Ara alan 0,5 DA ile 2D?*/A arasindadir, burada D, antenin en biiyiik dogrusal agiklik
boyutu ve A dalganin dalga boyudur.

2.6. GSM sistemindeki RF kaynaklari

1990'larin basinda, Mobil iletisim i¢in Global Sistem olan GSM, insanlarin birbirleriyle
iletisim kurma bi¢iminde benzeri goriilmemis bir degisikligi tetikledi. Daha Onceki
analog kablosuz sistemler sadece birkag kisi tarafindan kullanilirken, GSM bugiin diinya
capinda milyarlarca insan tarafindan kullanilmaktadir. Bu sonuca, ¢ogunlukla
telekomiinikasyon teknolojisinin tiim alanlarindaki siirekli iyilestirmeler ve bununla
birlikte, altyap1 ekipmani ve mobil cihazlar i¢in siirekli fiyat indirimleriyle ulasilamistir.
Bu konu, GSM, Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi (UMTS) ve Uzun Siireli

Evrim (LTE) i¢in de temel olusturan bu sistemin mimarisini tartismaktadir.

Standart ses islevine ek olarak, mevcut cep telefonlar1 ayrica kisa mesaj servisi (SMS),
genel paket radyo servisi (GPRS) ve multimedya servisi (MMS), fotograf ve video
gobndermek ve almak igin e-posta, paket degistirme, kablosuz erisim protokolii (WAP) ve
Bluetooth gibi servisler icermektedir. Hucresel yapi, 1960'l1 - 1970'li yillarda Bell Labs
tarafindan gelistirilmistir. Hiicresel iletisim sistemlerinin evrimi, genellikle 1G, 2G, 3G
ve 4G tanimlamalari ile bilinir. Su anda dordiinci nesildeyiz, bu da bizi besinci kusaga
gotirmekte ve simdi diinyadaki bazi iilkeler tarafindan kullanilmaktadir. Hucresel
sebeke, cep telefonlar1 arasinda veya bir cep telefonu ile sabit telefon arasinda radyo

dalgalar1 kullanarak kablosuz baglanti saglar (Cevizli 2009).

GSM, Tiirkiye, Avrupa ve diinyanin diger bolgelerinde yaygin olarak kullanilan bir dijital

mobil telefon sistemidir. 900 ve 1800 MHz civarinda frekans bantlarinda ve, diger bazi
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frekans bantlarinda galismaktadir. Kiiresel dolagim desteginin yani sira, multimedya
hizmetlerinin kaliteli ve verimli bir sekilde sunulmasi amaciyla UMTS tanitilmstir.
UMTS genellikle 2100 MHz frekans bandi civarinda, 4G ve 4.5G genellikle 2690'da
frekans bandinda calismaktadir. Bu kapsamda istenen kullanim etkinliginin
saglanabilmesi bakimidan ¢ok sayida GSM Baz Istasyonu (Base Transmitting Station -
BTS) ile isletilmekte ve bu ortamda O6zellikle’de yerlesim alanlar1 iginde yogun bir

elektromanyetik alan olusumuna sebep olmaktadir (Sauter 2017).

Tirkiye’de U¢ Operator frekans bandmi kullanilmaktadir. Baz istastonundan cep
telefonunuza dogru olan iletisim kanalina Downlink, cep telefonunuzdan baz istasyonuna

dogru olan iletisim kanalina ise Uplink denilmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Uplink — Downlink (Dilek 2014)

Baz istasyonlari, her hiicresel agin altyapisindaki tiim unsurlardan en bol olanidir. Belirli
bir bolgedeki baz istasyonlari sayisin1 belirleyen bolgedeki nlfus yogunlugudur.
Tiirkiye'de, biiyiik sehirlerde, belirli bir GSM sebekesinin isletmecisi tarafindan 50'ye
kadar baz istasyonu kurulmasi planlanmaktadir. Bulunduklart yere gore (sehir, yorekent,
kirsal veya yol) farkli baz istasyonu konfigiirasyonlar1 vardir. Sehirde ve kirsalda sik sik
kullanilan ti¢ sektorlii yonlu antenler mevcuttur. Her baz istasyonu ve operatori icin en
fazla ti¢ sektor anten yapilandirmalar1 olabilir. Her biri, her sektor i¢in maksimum ¢ikis
guicu 22.4 W olan 2 TxRx anten veya iki vericiyle ¢alisan maksimum ¢ikis giicii 10 W

olan her sektor icin 1 TxRx anteni mevcuttur (Aniolczyk 1999).
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Ayrica modern hiicresel telefonlarda, kirsal ve kentsel bolgeler, belirli hiikiimlere gore
alanlara ayrilmistir. Hiicre boliinmesi ve hiicre boyutlar1 gibi dagitim parametreleri,
hlcresel sistem mimarisinde deneyimli mihendisler tarafindan belirlenmektedir. Sekil

2.5'de farkli alanlarda kullanilacak farkli hiicre tipleri gorilmektedir.

GSM hiicresel sistemindeki kapsama alanina gore Ug tip hicre olup, bunlar makro, mikro
ve piko hiicre olarak adlandirilir. Sekil 2.5’de gosterilen; makro hiicreler, yerlesimin az
oldugu bolgelerde tercih edilmektedir ve antenlerin tipik ylkseklikleri yerden 15-50
metredir. Ancak bina, aga¢ ve tepe gibi engellerin ¢ok oldugu yerlesim yerlerinde
olusturulan makro hiicrelerin yaricaplar1 daha kii¢lik olur. Makro hiicrelerde GSM 900

Baz istasyonu antenlerinin ¢ikis gucleri 40-60 W olabilir.

Mikro hicreler, genellikle yerlesimin yogun oldugu ve makro hiicresel kapsamay1
gelistirici ve tamamlayici olarak kurulan sistemlerdir. Mikro hiicreler havaalani, biiyiik
aligveris merkezleri gibi yerlerde kurulur. Birkag¢ yiiz metrelik yarigapi olan alanlari
kapsar ve ¢ikis glcleri 5-10 W seviyesinde olup, makro hicrelere gore diisiiktiir. Piko

hlcreler ise daha ¢ok bina i¢i haberlesmelerde kullanilir ve birkag Wat ¢ikis gticiindedir.

> Makro hiicre

Mikro hiicre

Piko hiicre

Sekil 2.5. Hucre tipleri (Geng 2010)
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Makro hucreler: mikro hiicrelerin bolgeye bagli olarak ¢ap1 16 kilometreye kadar olan bir
yarigapt kapsayabilir. Diigiik hiicre ge¢is hizi nedeniyle, MSC (Mobile Switching
Center)'nin yonetmesi gereken ¢ok sayida MS (Mobile station)'e ragmen merkezi devir
mimkunddr. Bu hiicrede, yukari baglant1 ve asagi baglant1 yaklasik olarak aynidir.

Mikro hiicreler: orta Olgekli bir secenek sunarlar. Kentsel ve yorekentlerde siklikla
kullanilan mikro htcreler, 2 km'den daha kii¢iik bir kapsama yarigap1 sunar. Sokak
lambalari, trafik 1siklari, reklam panolari, kopriiler, tineller, bayrak direkleri vb. Uzerine

monte edilmis olarak goriilebilirler.

Piko hiicreleri: Onlar mikro hiicrelere gore daha kiigiiktiir. 250 metreden daha az alanlari
kapsar ve genellikle ofis binalari, havaalanlar1 ve aligveris merkezleri gibi i¢c mekan
uygulamalari i¢in kullanilir. Binalarin duvarlari sinyal giicliinii zayiflattigindan, Piko
hicreleri i¢c mekandaki zayif cep telefonu alimiyla ilgili sorunlarin ¢ézmek amaciyla

ozellikle yardimei1 olmaktadir.

Femto hiicreleri: Telsiz telefon baz istasyonu veya Wi-Fi yonlendiricinin biiyiikligi ile
ilgili olarak en kugtk htcrelerdir. Her bir Femto hiicresi tipik olarak eszamanli olarak 2

ila 4 mobil telefon goriismesini destekleyebilir (Dahlman ve ark. 2016).

Sehirlerdeki Baz istasyonun antenleri temel olarak binalarda kurulur. Ydrekentlerde 1s1
ve enerji Ureten bitkilerin bacalar1 tercih edilmektedir. Kirsal alanlarda ve yollarda
direklerde antenler bulunmaktadir (¢elik kuleler). Cevrenin korunmasina iliskin olarak,
binalara (konut binalar1 ve hastaneler dahil) yapilan tesisatlar ¢ok 6nemlidir. Catilara, ¢ati
katlarina, catilarin koselerine ve liggen duvarlara yerlestirilen ¢elik konstriiksiyon
binasina monte edilmis antenler olabilir. Baz istasyonu iletilmesi ve ¢alistirilmasi, igin i¢
mekan’da (BTS ‘nin i¢ mekani, mini i¢c mekani), dis mekanda (Dis otam) veya catilarda
(ROOFTOP BTS) kullanilan anten ¢esitleri Sekil’de 2.6, Sekil’de 2.7 ve 2.8 de sirasiyla
gosterilmektedir. Binalarda, donati antenlerine miimkiin oldugunca yakin (en {ist

katlarda) ekipman i¢in hazirlanmis 6zel bir oda olmalidir (Aniolczyk 1999).
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Sekil 2.6. Catilardaki Baz istasyonu (Andrew Wireless Solutions 2008)

Sekil 2.7. Bina cephesi
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Sekil 2.8. Baz istasyon kulesi (wikipedia 2008)

Eger anten binalara yerlestirilirse, sekil 2.6°de gosterildigi gibi cat1 seviyesinden gelen
anten yiiksekligi onemlidir. Uygulamada, antenler ¢at1 seviyesinin 3 ila 6 m {izerine
yerlestirilir. Sehirlerde antenler sekil 2.7°de goriildiigii gibi yer seviyesinden 30 - 40 m
yikseklikte, yorekentlerde ve kirsal alanlarda sekil 2.8’de goriildiigi gibi yer
seviyesinden 60 m yiikseklikte bulunmaktadir. Kule konumlarinda dogal zemin kotlar

cok sik secilmektedir.

Her direkte, iki farkli sektdrde galisan en fazla iki TxRx anteni vardir ve yonleri 120
derecedir Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da sirastyla gosterilmektedir. Ayni sektérde ¢alisan iki
TxRx anteni, anten braketleri arasinda en az 5 m mesafe gerektirir. Son zamanlarda her
sektor i¢in ayr1 ayri catilardaki koselere antenler yerlestirildi, bdylece bunlar 6nemli

olgtide ayrild1 (Aniolczyk 1999).
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Tx1/Rx1
Yatay/Dikey

Tx3/Rx3
Yatay/Dikey

Tx2/Rx2
Yatay/Dikey

Sekil 2.9. Ug yiiz yonli anten (Mansur 2014)

Baz istasyonunun istenen hedeflerine ulasabilmesi icin, antenlerin belli bir gig ile
yerlesimde ve kazancta secilmesi ve diizgiin sabitlenmis olmas1 gerekmektedir. Antenin
kazanci ayn1 zamanda dnem tasimaktadir. Baz istasyonunun kapsama alanini veya isaret
giiclinli azaltabilecek hicbir engel bulunmayacak sekilde agik bir sekilde monte
edilmelidir. Aksi takdirde olas1 engeller baz istasyonunu, kaynaklari israf eden ve komsu
hiicrelerle etkilesim saglayacak hiicreyi kaplamak icin daha yuksek gii¢ kullanmaya
zorlar. Tipik bir antenin kapsama alan1 Sekil 2.10.'de gosterilmektedir.

- S0 - 200 m

Sekil 2.10. Tipik Baz istasyonu tesisleri ve EM enerji yayilimi (Ely 2016)

2.7. Mobil iletisim Teknolojileri veya Hiicresel (Mobil) Aglar
Telekomiinikasyon sektoriinde kullanimi en ¢ok artan hiicresel iletisim sistemidir. Baz

istasyonlar1 cep telefonlar1 igin bitisik hiicresel bolgeleri kapsayan birkag vericiden

olusur. Dlinyada analogdan dijital sistemlere kadar degisen ve farkli ¢oklu erisim tiirlerine
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ve frekans tasiyicilarina sahip ¢esitli mobil radyo sistemleri bulunmaktadir Cizelge
2.3’de.

Cizelge 2.3. GSM frekans bantlar1 veya Diinya ¢capinda mobil radyo sistemi (Rao
Gottapu 2013)

Hucresel Yil Tletim Coklu Kanal bant nesil

system Tipi erisim tipi | genisligi

Total access

Communication | 1985 Analog FDMA 900 MHz 1.
ETACS
Nordic Mobile
Telephone 1986 Analog FDMA 450/900MHz | 1.
NMT-900
Global System
of Mobile GSM | 1990 Digital TDMA 900/1800MHz | 2.
Universal
Mobile Telecom | 2001 Digital CDMA 2000MHz 2.
System UMTS
WCDMA
3GPP TDMA,

2002 Digital CDMA, 2100MHz 2.5

EDGE

3GPP CDMA2000,

2004 Digital W-CDMA, | 2100MHz 3

3GPP HSPDA,
2010 Digital TD-SCDMA | 2100MHz 3.5

Long Term

Evolution 2010- Y uksek LTE, WI-FI | 2690MHz 4G &
(LTE) and 2020 hizly, tim | MIMO, 4.5G
LTE-Advanced 1P

Pro
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Hiicresel sebekeler, vericileri olan birkag baz istasyonundan olusur. Bu istasyonlarin her
biri bir bolge olarak adlandirilir ve bu sistemi tamamlamak i¢in ¢ok sayida cep telefonu
bulunur. Diinyada 450 MHz ile 2100 MHz arasinda degisen ¢ok sayida erisime ve
frekansa sahip birka¢ mobil radyo sistemi bulunmaktadir. Baslica {i¢ sistem Kuzey
Amerika, Avrupa ve Japonya sistemleridir. Avrupa sistemi tim dinyada
kullanilmaktadir. Cizelge 2.4’de, uplink ve downlink bant genisligi frekansini
gostermektedir ve mobil radyo sistemi hakkinda bazi bilgileri gostermektedir. GSM
sistemi, hicresel sistem arasinda tiim diinyada populer olarak kullanilmaktadir (Sauter
2011).

Cizelge 2.4. Uplink downlink frekans araligi (Mousa 2011).

GSM Bant1 Uplink (MHz) Downlink (MHz)
(MHz2)

900 890-915 935-960

1800 1710-1785 1805-1880

1900 1850-1910 1930-1990

2100 1920-1980 2110-2170

Cizelge 2.5. Bolgeye gore siralanmis, yiiksek kaliteli cihazlar tarafindan ayni anda
desteklenen tipik LTE frekans bantlar1 (Sauter 2017)

LTE Avrupa Banti Uplink (MHz) | Downlink (MHz) | Cift yonli modu

3 1805-1880 1710-1785 FDD

7 2620-2690 2500-2570 FDD
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Cizelge 2.6. Bolgeye gore siralanmus, yiiksek kaliteli cihazlar tarafindan ayni1 anda
desteklenen tipik LTE frekans bantlar1 (Sauter 2017) (devam)

8 925-960 880-915 FDD
20 791-821 832-862 FDD
38 2570-2620 2570-2620 TDD

2.8. EM alanlarin canhllar iizerindeki etkileri

EM alanlarin canlilar tizerindeki etkilerini tam olarak ortaya koyabilmek i¢in olas1 diger
faktorlerin tamamen yok edildigi deneysel ¢aligmalarin gerceklestirilmesi biiylin 6nem
tasimakltadir. Bu amagla EM alanlarin canlilar {izerindeki etkilerini arastiran farkli

calismalar yer almaktadir.

Isvegte yapilan bir arastirmada 12 saatten fazla yailan RF olgum sonuglarinda elde edilen
11482 veriye dayanarak ortalama 5,494 uW/m? giic yogunlugu LTE 800 (4G), GSM +
UMTS 900 (3G), GSM 1800 (2G), UMTS 2100 (3G) ve LTE 2600 (4G) frekanslarinda
elde edilmustir. Uluslararas: Tyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu,
1998'deki frekansa bagl olarak 10W/m?'lik hik sinirlari 1le elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak biyolojik sonuglar incelenmis ve herhangi bulguya rastlanmamis olsada

5G ile bu maruziyetin artacagi tahmin edilmektedir. (Carlberg ve arkadaslar1 2019).

Prenatal donemde 900 (MHz) EMF'ye maruz kalmanin sigan yavru kalp dokusu
tizerindeki etkilerini arastirilmistir. Bu amacla gebe siganlar deney ve kontrol gruplarina
ayrilmiglardir. Deneysel grup siganlari, 13-21gunluk gebeliklerinde 900 MHz EMF'ye (1
saat/giin) maruz birakilmiglardir. EMF yogunlugunun dagilimini belirlemek i¢in maruz
kalma kutusunun igindeki siganlar ile dlgiimler yapilmistir. Olgtimler gebe deney grubu
siganlarin kutunun i¢indeki ortalama elektrik alan yogunlugunun 13,77 V/m (0,50 W/m?)

oldugunu gostermistir. Caligmanin sonuglari dogum oncesi donemde EMF'ye maruz
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kalmanin, erkek sican yavru kalp dokusunda oksidatif stres ve histopatolojik

degisikliklere neden oldugunu géstermektedir (Turedi ve ark. 2015).

Dort haftalik siganlarin dentat girusundaki graniil hiicrelerinin EMF'ye dogum Oncesi
maruz kalmanin etkilerinin incelendigi ¢alismada, bir kontrol (Cont) grubu ve bir EMF'ye
maruz kalan (EMF) grubu (her grupta {i¢ hamile sigan) kullanmistir. EMF grubu,
gebeligin ilk ve son ginleri arasinda 60 dakika/gun boyunca 900 MHz 'ye kadar bir
EMF'ye maruz kalan alt1 yavru (n = 6) gebe rattan, kontrol grubu ise, hi¢ tedavi edilmemis
bes adet hamile (n=5) gebe rattan olusturulmustur. Sonuglar, dogum Oncesi EMF
maruziyetinin siganlarin dentat girusundaki graniil hiicre sayisinda bir azalmaya neden

oldugunu gostermistir. (Odaci ve ark. 2008).

Isvecteki Lennart Hardell ve Kegel Hansson Mild tarafindan yapilan ¢alismada, 20-80
yas arasinda degisen beyin tiimorii olan 1617 hasta lizerinde gergeklestirilmistir.. Mobil
cihazlarin kullanim stiresi 1-10 y1l arasinda olup, arastirma sonucunda beyin tiimorii
insidansinin % 26 oraninda arttigini ve 10 yildan fazla siiredir mobil cihaz kullanan

kisilerde % 77'ye ¢iktigini gostermistir (Hardell ve ark. 2003).

Ote yandan, bu konuda giiven verici ¢alismalar da yer almaktadur:

Danimarka’da cep telefonu kullanicilarin1 kapsayan bir aragtirmada mobil ve beyin ve
sinir sistemi kullanimi arasindaki iligkilerin yetersizligi agiklanmistir (Swerdlow ve ark.
2011).

Danimarka’daki cep telefonu abonelerinin bu genis, iilke ¢apinda kohort ¢aligmasinda.
yazarlar, beyin timorleri, akustik néromlar, tukdrik bezi tumérleri, goz timorleri,
l6semiler veya genel kanser riskinde artis olmadigini tespit etmislerdir. Ayrica, hiicresel
telefon servisine aboneligi 10 yildan fazla olan 56.648 kisi arasinda gdzlenen beyin

tiimorleri ve 16semiler riski de artmamigtir (Anonim 2018).
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Kanada Kraliyet Toplulugu, genel olarak yapilan ¢alismalarin, radyolojik maruziyetten
kaynaklanan olumsuz saglik etkilerinin kesin kanitlarin1 saglamadigini ancak bu raporun

daha fazla arastirilmasi gerektigini bildirmistir (Anonim 2016b).

2.9. Ozgiil Sogurulma Oram (SAR) Degeri

Spesifik emme oran1 (SAR), bir radyo frekans1 (RF) elektromanyetik alanina maruz
kaldiginda enerjinin insan viicudu tarafindan emilme hizinin bir 6l¢iistidiir. Ayrica,
ultrason dahil, diger enerji formlarinin doku tarafindan emilmesini de ifade edebilir.
Maruziyetin yerel oldugu durumlarda cep telefonundan ve dolayisiyla kullaniciya daha
yakin olan, viicudun kii¢iik bir boliimiinde birim kiitle basina en yiiksek giic emilimi
kullanilmali ve standartlarla karsilastiriimalidir. Ozgiil Sogurma Orani (SAR) &lgmek igin
kullanilan miktardir. Bu miktarda RF enerjisi ve kilogram basina watt ((W/kg) veya
(mWI/kg)) cinsinden ifade edilir.

SAR (Ozgiil Sogurma Orani), herhangi bir biyolojik nesne tarafindan absorbe edilen bir
elektromanyetik radyasyon ol¢iimii saglar. Ozgiil Sogurma Orami ortalama bir insan
viicudunun soguracagi kg basma enerji miktarmi temsil etmektedir. Elektromanyetik
1s1ma, 100 KHz ila 10 GHz gibi genis bir frekans araligindaki SAR degerinin 6l¢iilmesi
kompleks olmasina ragmen hesaplanmasi basit bir sekilde asagidaki formiille miimkiin

olmaktadir.

SAR = ZIE
p

(W /kg) (1.20)
o: lletkenlik EB/p [S/m].
p: Yogunluk [kg/m?]

E: Elektik alan [V/m]

Yapilan arastirmalarda ortalama agirlikta bir insanin viicut sicakliginin 1° C artmast i¢in,
SAR = 4 W/kg degerinde bir maruziyetin gerektigi bulunmus ve bu 1s1 artis1 6l¢iisii

tizerinden siir degerlerin belirlenmesi yoluna girmistir.
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2.10. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yapay Sinir Ag1 (YSA), paralel olarak dagitilan biiylik islemlerle biyolojik sinir aglarinin
bir insan beyni gibi ingasini1 ve uygulanmasini simiile etmeyi amacglayan matematiksel bir
modeldir ve basit islemlerden olusur, bunlar sadece denilen aritmetik birimlerin 6geleridir
(diiglimler ve noronlar). Kullaniciya dengeyi saglamak i¢in bilimsel bilgiyi ve deneysel
bilgiyi depolamasi bakimindan norolojik bir 6zelligi vardir. Yapay bir sinir aginin (YSA)
temel yap1 tasi, ndrondur. Bir noron, bazi (genellikle birden fazla) girise ve sadece bir

cikisa sahip olan bir islem birimidir (Kriesel 2007).

Son zamanlarda, sinir aglar1 stire¢ modellemesi ve kontrolii i¢in basariyla uygulanmstir.
Calisma parametrelerinin elektromanyetik alan ve elektrik alan degerleri tizerindeki
etkilerini tanimlamak i¢in deneysel gozlemlerin girdi verileri olarak kullanilmasiyla bir
YSA modeli olusturulmustur. Ug tabakali ileri besleme ve birinci tabakadaki 6 noron, ara

tabakadaki 20 néron ve son tabakadaki 1 néronlu geri yayilim algoritmasi segildi.

Agin bir giris katmani, bir gizli katman1 vard:r ve Sekil 1'de gosterildigi gibi bir ¢ikt
katmani. tabakanin alti logaritmik sigmoid (logsig) ndronu, ikinci tabakanin dort
logaritmik sigmoid ndéronu ve son tabakanin bir lineer néronu vardir. Levenberg-
Marquardt yontemine dayanan egitim siirecinde, gizli katman sayisi, gizli katmandaki
noron sayist, egitim dogrulugu ve yineleme sayis1 deneme yanilma yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Giris verileri ve ¢ikis verileri agdaki gercek uygulamadan 6nce ve sonra
normallestirildi ve normallestirildi. Boylece, model sistemin girdi-¢ikt1 davranisi i¢in

egitildi.

Istatistiksel modelleme ydntemleri ve yapay sinir agi modelinin gelistirilmesi sekil
2.11°de gosterilmistir. Yapay sinir aglari kullanirken MATLAB R2018b Kullanilmustir.
MATLAB ile betigi yazilmis, verinin dosyas1 yuklenir, egitiler, ag dogrulanip ve model
mimarisini kaydedilmis (The MathWorks 2005).

Yapay sinir agi, giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanin ve her katmanla birlikte bir

dugum olusturur. Giris katmani, bir sinir agindaki giris degiskenlerinin sayisina gore giris
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diigiimii sayisindan olusur. Gizli katman, islemin karmasikligina az ¢ok bagimli olan
diigim ve katmanlarin sayisindan olusur. Cikt1 katmanindaki diigiim sayisi, istenen
degiskenlerimize baglidir. Ogrenme algoritmasina bagli olarak istenen ¢iktiy1 elde etmek
icin agirliklar ve yanliligin uygun sekilde ayarlandigi ve degistirildigi temel fonksiyonlar
ve aktivasyon fonksiyonlari ile hesaplanirlar. Bunlari hesaplanirken bahsettigimiz

transfer ("logsig") asagidaki denklemi gosterildigi gibi ifade edinir.

1

= : 1.21
l+e™ ( )

Yi

Denklem 1.21°‘da belirtilen z; : néronun gizli bir katmandaki girisidir, y; : ndronun
ciktisidir. z; hesaplanirken, ‘Logsig’ transfer fonksiyonu net giris bir katman ¢ikis
hesaplandi.

Y SA modeli, Sabit olan parametreler 6l¢iim noktasinin:

(1) Enlem,

(2) Boylam,

(3) Saat,

(4) Ortalama sicaklik (C),

(5) Nem (%),

(6) Farkli operatorlerin belirh frekans aralaigindaki elektrik alan (V/m) deger 6lgtimii.

Elektrik alanini tahmin etmesi igin MATLAB (R2018b) yazilimi kullanilmistir (The
MathWorks 2005).
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Enlem —
Boylam
Saat
Ortalama sicakhk (C) —
Nem (%)

Elektrik Alan (V/m)

Bir operatoriin elektrik alan
(V/m) deger olgiimii

—_——

Girig Katmam  Gizli Katman  Ciki katmam
(6 noron) (20 néron) (1 néron)

Sekil 2.11. YSA modelinin sematik diyagrami (Suzuki 2011)

2.11. Standartlar ve Sinirlamalar

Elektromanyetik 1s1ma gevre ve insan sagligi tizerindeki potansiyel zararl ve uzun vadeli
etkileri heniiz tam olarak anlagilmamistir. Radyo Frekansi (RF) enerjisi ve saglig1 lizerine
yapilan ¢ok sayida arastirma ¢aligmasi, yalnizca kisa siireli maruziyetlerden kaynaklanan
doku 1sinmas1 ve uyarict doku stimiilasyonunun ortaya ¢ikmasiyla ilgili olabilir. Ancak,
sonuglart en aza indirmek igin, uluslararasi kurumlar tarafindan bazi smir degerler
belirlenmistir. Uluslararas1 Iyonize Olmayan 1simadan Korunma Komisyonu (ICNIRP) /
Amerikan Ulusal Standart Enstitiisii (IEEE), standard1 belirleyen en yaygin kabul géren
kuruluslardir (ICNIRP 1998; IEEE 2005).

ICNIRP, Diinya Saglk Orgiitii (WHO) ve Uluslararas1 Calisma Ofisi (ILO) tarafindan
resmi olarak taninan bagimsiz, uluslararasi, bilimsel ve kar amaci giitmeyen bir
organizasyondur. Gorevleri, iyonize olmayan 1sima konusunda koruma rehberligi
saglamaya yonelik bilimsel bilgileri ve son bilimsel bulgular1 degerlendirmektir. Benzer
sekilde, genis ¢apta taninan IEEE / ANSI standardi, insanlar1 3 kHz — 300 GHz frekans
araliginda elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlara maruz kalan insanlarda

olusturulmus olumsuz saglik etkilerine karsi korumayir amaclar. Bu ikisi tarafindan

37



tanimlanan sinir degerler genel kamu kuruluslari i¢in karsilagtirmali olarak Cizelge 2.6'de
gosterilmektedir. iki standardin ayni gii¢ yogunlugu sinirlarina sahip oldugu gériilebilir.
Aslinda, IEEE /ANSI, 2005 yilinda izin verilen maksimum maruziyeti giincellendi. IEEE
/ANSI 1991'de tanimlanan eski izin verilen maruz kalma siirlariyla karsilastirildiginda,

IEEE /ANSI 2006 daha katidir (IEEE 2005; WHO 2006; ILO 2013).

Cizelge 2.7. Mobil iletisim frekanslarinda genel halk i¢in ICNIRP ve IEEE tarafindan

belirlenen maruz kalma smirlar1 (Tuysuz, B., Mahmutoglu 2017).

Frekans 900 MHz 1800 MHz 2700 MHz
Organizasyon ICNIRP | IEEE ICNIRP | IEEE  ICNIRP | IEEE
Elektrik alan1 (E) (V/m) | 41.25 - 58.34 | - 61 -
Manyetik alan (H) (A/m) | 0.111 - 0.157 |- 0.16 -
Ggl(; yogunlugu (S) (W/ | 4.5 4.5 9 9 10 10
m?)

GSM baz istasyonlarinin kurulum standartlar1 Avrupa'daki Avrupa Telekomiinikasyon
Standardizasyon Enstitiisii (ETSI) ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Federal Iletisim
Komisyonu (FCC) tarafindan belirlenir. ETSI, ICNIRP tanimli maruz kalma siirlarin
tanir ve FCC referanslari olarak IEEE / ANSI standardini kabul eder. Cizelge 2.7'deki EU
iiye iilkelerinin cogu ETSI ve ICNIRP onerilerini kabul ederken, Yunanistan, Isvicre,
Italya, Polonya, Rusya ve Litvanya gibi iilkeler daha giivenli sinirlar tanimlamaktadir.
Ozellikle, Isvicre, giic yogunlugu referans seviyesinin % 1'ine esdeger olan ICNIRP
referans seviyesinin % 10'unu benimsemistir. Ayri olarak, Danimarka, Hollanda ve

Letonya gibi bazi iilkeler maruziyet seviyelerinde herhangi bir diizenleme yapmiyorlar.
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Cizelge 2.8. Avrupa Birligi (EU) iilkelerinin ve diger baz1 endiistriyel iilkelerin yagadigi

bolgelerde genel halk i¢in maruz kalma sinirlari(Tuysuz, B., Mahmutoglu 2017)

Frekans 900 MHz 1800 MHz 2700 MHz
Elektrik | Gig Elektrik | Gig Elektrik | Gug
alani yogunlugu | alani yogunlugu | alani yogunlugu
BENVIm) [ S)yw/ | ENVIM) [ S) W/ | (EXVIm) | () W/

m?) m?) m?)

Cek 41 4.5 58 9 61 10

Cumhuriyeti,

Danimarka,

Estonya,

Finlandiya,

Fransa,

Almanya,

Irlanda,

Portekiz,

Isvec...

Danimarka, - - - - - -

Letonya,

Hollanda

Yunanistan 32 2.7 45 54 47 6

Isvicre - 0.045 - 0.095 - 0.095

Italya 6 0.1 6 0.1 6 0.1

Polonya 7 0.1 7 0.1 7 0.1

Litvanya, - 0.1 - 0.1 - 0.1

Rusya

Federasyonu

ABD, Kanada | - 45 - 9 - 10
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Tiirkiye'deki Standartlara gore bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK),
Tiirkiye'deki telekomiinikasyon cihazlarinin maruz kalma sinirlarinin diizenlenmesinden
sorumlu organizasyondur. Orgiit, 2001 yilinda ICNIRP rehberlerine dayanan sinirlart
tamimladi ve Tiirkiye Cumhuriyeti Resmi Gazetesinde (Resmi Gazete) ilan etti (Gazete
2004). Beyan edilen diizenlemeler, gelistirilmis Onlemlerle ICNIRP rehberlerine
dayanmaktadir. Tiirkiye'de iki ¢esit maruz kalma limiti vardir: Biri genellikle tek bir Baz
istasyonunu ifade eden tek bir cihaz i¢in ve ortamdaki tiim aydinlaticilarin neden oldugu
elektromanyetik 1s1ma olan toplam ortam icin bir tane. 2014 yilindan itibaren yapilan

Olgtimlerin yapildigi limitler, Cizelge 2.8'de verilmistir.

Cizelge 2.9. 2014 yilinda Tiirkiye Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan

belirlenen genel halka maruz kalma limitleri (Tuysuz, B., Mahmutoglu 2017)

Frekans 900 MHz 1800 MHz 2700 MHz

Organizasyon Tek Cevre  Tek Cevre  Tek Cevre
aydinlatict toplam aydinlatici toplami aydinlatici toplami

Elektrik alan1 (E) | 10.23 41.25 14.47 58.34 15 61

(V/Im)

Manyetik alan (H) | 0.027 0.111 0.038  0.157 0.04 0.16

(A/m)

Gl¢  yogunlugu | 0.28 4.5 0.56 9 0.65625 10.5

(S) (W/m?)

Cizelge 2.8'e gore 900 MHZz'de galisan bir GSM baz istasyonu 10.23 V/m elektrik alan
sinirin1 agsamaz. Benzer sekilde, 1800 ve 2100 MHz i¢in elektrik alan1 sinirlar sirasiyla
14.47 ve 15 V/m'dir. Ve genel halknin i¢in 2-300 GHz frekans bandi Araliginda 61 V/m.
BTK, Cizelge 2.6. ve 2.7'de gosterildigi gibi EU iiye iilkelerinin birgoguyla ilgili olan,
ortamdaki toplam elektrik alani i¢in ICNIRP maruz kalma sinirlarini benimsemistir.

ICNIRP tarafindan hazirlanan raporda elektromanyetik kirliligin zararli oldugu bu

nedenle cizelgedeki limit degerlerin dikkat bir sekilde almaktadir. Bu kapsamda
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olusturulan limit degerler, mesleki maruziyetler icin ve genel halk sagligi i¢in Cizelge 2.9

ve 2.10°de belirlenen limit degerler verilmistir.

Cizelge 2.10. ICNIRP tarafindan mesleki maruziyet igin belirlenen elektromanyetik
limit degerleri (Bukeyhan 2017)

Frekans Elektrik Alan | Manyetik Manyetik Aki1 | Gi¢

Arahg (V/m) Alan Yogunlugu Yogunlugu
(A/m) (uT) (Wim?)

1 Hz’e kadar | - 1.63*10° 2*10° -

1Hz-8Hz 20,000 1.63*105/f2 | 2*10°/f? -

8 Hz- 25 Hz 20,000 2*10*/f 2.5*10*/f -

0.025-0.82 500/f 20/f 25/f -

KHz

0.82-65 KHz 610 24.4 30.7 -

1-0 MHz 610/f 1.6/f 2.0/f -

10-400 MHz 61 0.16 0.2 10

400-2000 MHz | 3f1/2 0.008f1/2 0.01f1/2 f/40

2-300 GHz 137 0.36 0.45 50

Cizelge 2.11. ICNIRP tarafindan halk sagligi elektromanyetik maruziyet sinir degerleri

Frekans Elektrik Manyetik Manyetik Ak1 | GUg¢
Arahgi Alan Alan Yogunlugu Yogunlugu
(V/m) (A/m) (nT) (Wim?)

1 Hz e kadar - 3.2*10* 4*10* -

1-8 Hz 10,000 3.2*10*/f 4*10*/f -

8-25 Hz 10,000 4.000/f 5.000/f -
0.025-0.82 KHz | 250/f Alf 5/f -

0.8-3 KHz 250/f 5 6.25 -

3-150 MHz 87 5 6.25 -

0.15-1 MHz 87 0.73/f 0.92/f -
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Cizelge 2.10. ICNIRP tarafindan halk sagligi elektromanyetik maruziyet sinir degerleri

(devam)
1-10 MHz 87/f1/? 0.73/f 0.92/f -
10-400 GHz 28 0.73 0.092 2
400-2000 MHz | 1.375/f1/2 0.003751/2 0.0046 f1/2 | /200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10
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3. MATERYAL YONTEM
3.1. Elektrik Alan Ol¢iimiinde Kullanilan Cihaz
Elektromanyetik kirliligin belirlenmesi i¢in ¢esitli cihazlar kullanilmaktadir. Bu

calismada yaptigimiz Olgiimlerde sekil 3.1°de gosterilen cihaz Narda SRM 3006

kullanilmaistir.

Sekil 3.1. EM alan 6lgiimlerinde kullanilan Narda SRM 3006 cihazi (Narda 2015)

SRM-3006 (Selektif Radyasyon Metre) 9 kHz ila 6 GHz frekans araliginda yiiksek
frekansli elektromanyetik alanlarin giivenlik analizlerini ve ¢evresel 6l¢timlerini yapmaya
yarayan elde tasinarak kullanabilecek biiylikliikte bir frekans secici 6l¢iim sistemidir.
Olgiimlerde kullanilan cihaz SRM-3006 selektif (27 MHz — 6 GHz) radyasyon metredir.
Kullanilan anten ise 27 MHz-3GHz (¢ yonli X,Y ve Z duzlemlerini kapsayan izotropik
antendir. Cihaz igerisindeki dahili GPS modiilii sayesinde ol¢iim degerleri konum ve
zaman verileriyle es zamanli olarak raporlanabilmektedir. Yapilacak 6l¢cimler igin cihaz
tizerinde servis tablolar1 Tiirkiye’de kullanilan frekans bandlar1 dikkate alinarak
olusturulmustur. Servis tablosu 27 MHz - 3GHz araliginda olup 50 adet frekans bandina
ayrilarak dl¢limler alinmigtir. Bu sayede her bir frekans bandindan gelen etkiyi ayr1 ayri
gbozlemlemek miimkiin hale gelmistir. Yapilan ol¢iimler BTK standartlar1 geregi 6
dakikalik periyotlar halinde statik olarak alinmistir. Bu standartlarda 6l¢iim alabilmek

i¢in cihazin parametreleri bu dogrultuda degistirilmistir. Olgiimler Bursa Uludag
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Universitesi Goriikle Yerleskesinin igerisinde 15 farkli noktada alinmstir. Ozelikle
hastanenin ana girigsinde insan varligimin yogunlugundan dolayi 6lgiimler yapilmistir. Her
Ol¢tim periyodu icerisinde cihaz 224 6l¢iim alarak bu degerlerin ortalamasini, maksimum
ve minimum noktalarmi alarak rapor halinde sunmaktadir. Rapor igerisinde Ol¢lim

programina gore ii¢ farkli birimde V/m, A/m ve W/m? olarak degerler alinmustr.

3.2. Calisma Alam ve Ol¢iim Metodu

Olgiilen elektrik alan maksimum degerleri harita iizreinde girilerek elektromanyetik

Kirililik bolgeleri 2B ve 3B renkli bir harita ile gosterebilimistir.

3.2.1. Cahisma Alam1 Tanitilmasi

Bu ¢alismada Bursa Uludag Universitesi Merkez Gériikle Kampiisii incelenmis olup.
Ozelikle hastanmn 6niinii bolgesin’de ayrilarak incelenmistir. Oncelikle Bursa Uludag
Universitesi hakkinda ve Universitemizin bolimlere goére dagilimi Tip, Iktisadi ve Idari
Bilimler, Muhendislik, Veteriner, Ziraat, Fen-Edebiyat, Egitim, Mimarlik, Spor Bilimleri
ve Saglik Bilimleri Fakiiltelerinin tamami ile Giizel Sanatlar Fakdltesinin Resim Bolumd,
Devlet Konservatuvar, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu ve Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu, Enstitiiler, Boliim Baskanliklar1 ve Rektorliik merkez binasi, sehir
merkezine 18 Km. Uzakliktaki 16.000 doniim arazi ilizerine kurulu ana yerlesim birimi
olan Gorikle Yerleskesi'nde faaliyetlerini strdirmektedir. Ilahiyat Fakiiltesi Fethiye
Yerleskesi'nde, Yabanci Diller Yiiksekokulu ve Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Ali Osman S6nmez Kampusu'nda hizmet vermektedir. Hukuk Fakdltesi, Gemlik Necati
Kurtulus Denizcilik Yiiksekokulu, Gemlik Asim Kocabiylk Meslek Yiiksekokulu,
Gemlik'te bulunan Gemlik Sunipek-Asim Kocabiyik Yerleskesi'nde, Giizel Sanatlar
Fakltesi ise Mudanya'da hizmet vermektedir. Mustafakemalpasa, Karacabey, Inegdl,
Iznik, Yenisehir Ibrahim Orhan, Orhangazi, Orhaneli, Keles, Harmancik ve
Buylkorhan ilgelerinde  bulunan  yiiksekokullarimiz ~ ise egitim ve Ogretim

faaliyetlerini isimlerini aldiklar1 il¢elerde siirdiirmektedirler.
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3.2.2. Olgim Metodu

Bursa Uludag Universitesi Goriikle Kampist icinde iki adet GSM Baz istasyonu yer
almaktadir. Birincisi tip fakiiltesinin acil girisinin karsisinda bulunmaktadir. Ikincisi

universitenin matbaa-basim evinin karsisinda bulunmaktadir (Sekil 3.2).

= 4 o’
- 27
=

Matbaa v\‘a;lmevi f

O ’ 8

Sekil 3.2. Bursa Uludag Universitesi’nde hizmet veren GSM baz istasyonlari

Bursa Uludag Universitesi Goriikle Yerleskesi 55.000 dgrenci sayisi ve her giin binlerce
kisinin giris ¢ikis yaptigi tip fakiiltesi hastanesi ile insan sirkiilasyonu yiiksek olan Bursa
icin 6nemli noktalardan birisidir. Sekil 3.3’de tip fakiiltesinin acil giriginin karsisinda
bulunan Baz istasyonu (Baz istasyon 1). Ayrica 6l¢lim aldigimiz ¢alisma alani ve ¢alisma

alan1 tizerindeki yapilar goriilmektedir.
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Haritaniz iin bir agiklama yazin. B¢

Adsiz Harita ’ B R 1 Agiklama
. y B AR 25 Ozellik 1

Sekil 3.3. Kampds igerisindeki 6lglim noktalari

Olgiimlere baslamadan 6nce ilk olarak baz istasyonun éniinii cevreleyecek sekilde dogu,
bati, kuzey, giiney ve merkez olmak iizere yaklasik 200 m kadar araliklarla 15 nokta
belirlenmistir. Sekil 3.3’deki GSM baz istasyonu 1 ve 6nlindeki belirlenen noktalarda
31.10.2017 — 22.11.2017 alman oSlgiimlerdir. Tim Ol¢timler Baz istasyonun yaninda,
hiicresel abone sayis1 yiiksek ve trafigi en yogun oldugunda alinmistir. Olgiimler hafta
icinde, giiniin farkli saatlerinde, telefonu kullanan kisi sayisini ve hava durumu
kosullarina gore alinmis ve (10.00 ile 19.00) saatleri arasinda belirlenen konumlarda her
Olgtim igin 15 adet olmustur. Bu sekilde aldigimiz 6l¢iim sayis1 5 glinde toplam 224 adet
olmustur. 15 adet 6l¢iim yaklasik 2 saatlik bir zaman almaktadir. SRM 3006 daki 6l¢lim
programi icerisindeki "6l¢tim" adli programla 6 dakikalik ortalama ile statik 6l¢iim alinir.
Elde edilen Elektrik Alan degerleri SRM 3006 cihazi kullanarak alinmistir. Olgtimler
alindiktan sonra SRM 3006 ile alinan bu aldigimiz veriler USB haberlesmeyle tagiarak
bilgisayara aktarilmistir. Elektrik alan degerinin ortalamasi ve maksimum elektrik alan
degeri tespit edilmistir. Bu tespit edilen deger ve yapilan 6l¢iimlere ait sonuclar gizelge

4.1, cizelge 4.2, gizelge 4.3 ve eklerdeki tablolarda gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen veriler, elektromanyetik alan gicl standartlar1 ICNIRP ve BTK sinir
degerlerine gore verilmis, YSA ile analiz edilmistir. Sonuglarda elektrik alan bazi
noktalarda daha yiiksek olmadigini inclenmistir. Olgtimler farkliliklar1 gérmek icin
giinlik zamanlarda 3 ayr1 zaman (sabah, 6glen ve aksam) Cizelgelere gore diliminde
tekrarlanmistir. Alinan 6l¢tim bantlar1 her 6perator i¢in uplink ve downlink sekilde GSM
900 MHz i¢in up (890 MHz — 915 MHz) ve down (935 MHz — 946 MHz), GSM 1800
icin up (1710 MHz - 1785 MHz) down (1805 MHz - 1880 MHz), GSM 1900 up (1850
MHz -1910 MHz) ve down (1930 MHz — 1990 MHz). UMTS ig¢in up (1920 MHz - 1980
MHZz) ve down (2110 MHz - 2170 MHz). LTE i¢in up (2500 MHz -2570 MHz) ve down
(2620 MHz — 2690 MHz) (Osseiran ve ark. 2016). Bantlar gruplarin elektrik alan
degerleri maksimum ve ortalama elektrik alan degerleri, ortalama manyetik alan
degerlerinden olusan sonuglar asagidaki tablolardaki gibi elde edilmistir. Olgiimler
tamamlandiktan sonra 15 noktada guniin 3 farkli Gl¢iim saatine gore elektrik alan
degerlerindeki degisim YSA grafiksel olarak gosterilmis bu veriler 15181nda

Yerleskesi'ndeki Hastane etrafinda elektromanyetik kirlilik haritas1 ¢ikarilmistir.

4.1. Olguimler Sonucunda Elde Edilen Veriler

Yapilan l¢iimler haftanin farkli giinlerinde ve saatlerinde olmak tizere sistematik sekilde
simiflandirismustir. Cizelge 4.1.”de Pazartesi giinii saat 10:45-12:45 arasi belirlenmis olan
15 farkli noktadaki 6lgiim degerleri gosterilmistir. Cizelge 4.2. ‘de Pazartesi gunu saat
14:19 — 16:03 arasinda. Cizelge 4.3. ‘de Pazartesi guinli saat 16:55 — 18:38 arasinda olmak
Uzere gun icerisindeki 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Diger glinlere ait olcum sonuglari ise
Ek-1’de bulunmaktadir. Ttiim 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek elektik alan
degeri 6,31 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger BTK yonetmeliginde verilen 13,5 V/m'lik

siir degerin altinda kalmaktadir.
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Sistematik olarak yapilan dis ortam &lgiim sonuglari bir yapay sinir agi tarafindan
egitilmistir. Tasarlanan yapay sinir ag1 yontemiyle farkli girdiler kullanilarak farkli ¢ikti
parametreleri tahmin edilmeye calisilmistir. Bu olusturulan ag Sekil 4.1.'te gosterildigi
gibi 13 giris ve bir ¢ikis parametresine sahiptir. Bu giris parametrelerinin {i¢ii sabittir ve
diger iki giris parametresi elde edilecek ¢ikis parametresine bagli olarak degistirilir. Sabit
parametreler (enlem, boylam, 6l¢iim noktasinin Olgiilen zaman degerleri, ortalama
sicaklik (°C), nem (%) ve diger iki veya daha fazla giris parametresine bagl olarak GSM,
UMTS ve LTE frekanslarina karsilik gelen ortalama elektrik alan degerleri elde edilir.

Hidden Output

& el eI

-

F,

Sekil 4.1. Giris parametreleri, zaman, enlem, boylam, GSM, LTE ve UMTS frekans
degerlerine karsilik yapay sinir ag1 modeli

Egitim ag1 tarafindan verilen ongdrillen degerlerin dogrulu§unu artirmak i¢in, giris
parametrelerini miimkiin oldugunca sistematik olarak se¢mek gerekir. Rastgele degerler
giris degerleri olarak uygulanirsa, MSE (ortalama karesel hata) degeri artar ve tahmin
degerinin dogrulugu diiser. Bu nedenle, giris veri sayisi ¢ok fazla olmasa da, ii¢ veya
ticten fazla farkli birbiriyle iligkili parametre, aga giris degiskenleri olarak uygulanir.

Bu sekilde, diger iki frekans bileseninin ortalama elektrik alani degerleri ayn1 yontem
kullanilarak tahmin edilir. Olgiilen verilerin% 70" yapay sinir aglarii egitmek igin
kullanilmigtir; geri kalan % 30 verinin ise ag testi i¢in kullanilmigtir. Bu yiizdeler, gorinur
sonuclara gdre, miimkiin olan en 1yi sonuca gore de degistirilebilir. Her iki tahmin aginda

da gizli katmanda on néron ve ¢ikt1 katmaninda bir ndron bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1. Birinci giin (31.10.2017) Pazartesi sabah

31.10.2017| SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
/Ol¢iim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 10.45.39 |40.22236 |28.87116 2,487 1,661

2 10.53.09 |40.22151 |28.87186 3,47 2,754

3 11.00.01 |40.22084 |28.87169 3,882 3,082

4 11.12.55 |40.22047 |28.871 4,028 2,974

5 11.22.28 |40.22038 |28.87085 5,391 3,833

6 11.32.16 |40.22014 |28.87051 5,627 4,08

7 11.40.07 |40.22004 |28.87062 4,26 3,173

8 11.50.13 |40.22017 |28.87089 3,702 2,972

9 11.59.16 |40.22028 |28.87104 3,901 3,031

10 12.07.08 |40.2198 28.87057 1,894 1,453

11 12.14.18 |40.21982 |28.86981 4,458 3,228

12 12.21.11 |40.21976 |28.86967 4,667 3,655

13 12.27.56 |40.21918 |28.86995 3,484 2,58

14 12.35.44 140.21988 |28.87099 3,189 2,156

15 12.43.21 |40.22085 |28.87237 4,532 3,301
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Cizelge 4.2. Birinci giin (10.11.2017) Pazartesi 6glen

10.11.2017 | SAAT Enlem Boylam | Maksimum E | Ortalama E
/Ol¢iim Alan [V/m] | Alan [V/m]
noktasi

1 14:19:35 |40.22085 |28.87178 3,822 2,693

2 14:27:59 |40.22063 |28.87105 |3,558 2,829

3 14:34:30 |40.22044 |28.87081 |5,055 3,638

4 14:41:00 |40.22011 |28.87054 (5,395 3,81

5 14:47:22 140.22009 |28.87065 (4,047 3,105

6 14:54:05 |40.22021 |28.87086 (3,886 2,777

7 15:00:36 |40.22033 |28.8711 3,649 2,636

8 15:08:00 [40.21984 |28.87053 (2,133 1,426

9 15:14:48 |40.21985 |28.86981 |(4,.392 3,129

10 15:21:58 |40.2199 |28.8696 (4,289 3,146

11 15:30:04 |40.21922 |28.86994 (3,186 2,396

12 15:38:20 |40.21988 |28.87101 (2,975 2,199

13 15:47:54 140.22086 |28.8724 4,38 3,357

14 15:55:54 140.2213 |28.8721 (4,048 3,039

15 16:03:04 |40.22147 |28.87184 (3,573 2,766
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Cizelge 4.3. Birinci giin (29.11.2017) Pazartesi aksam

29.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E | Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] | Alan [V/m]
noktasi

1 16:55:49 |40.22089 |28.87175 3,331 2,541

2 17:03:19 |40.22049 |28.87114 4,148 3,111
3 17:10:17 |40.22036 |28.87085 4,809 3,401
4 17:17:27140.2201 |28.87055 4,736 3,432
5 17:24:09 {40.22007 |28.87068 4,15 3,005
6 17:31:05 |40.22017 |28.8709 4,634 2,753
7 17:37:48 |40.22034 |28.87108 2,772 2,026
8 17:45:06 |40.21974 |28.87054 2,415 1,601
9 17:52:27 {40.21985 |28.86982 4,6 3,156

10 17:59:17 {40.21985 |28.86961 5,202 3,069

11 18:06:40 {40.21918 |28.86996 3,554 2,783

12 18:14:35|40.21983 |28.87092 3,493 2,166

13 18:23:12 |40.22084 |28.87236 3,993 3,182

14 18:31:16 |40.22142 |28.87183 3,289 2,326

15 18:38:03 {40.22159 |28.87177 3,592 2,46
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4.2. Olgim ve Yapay Sinir Ag1 Sonuclar1

GSM i¢in YSA modeli sonuglart Sekil 4.2.'de gosterilmektedir. Sekil 4.3'de ise sekil

4.2°de elde edilen sonuglarin dogrulugu goriilmektedir.

=287
PR YOy
4.¢nﬂﬂmuupnrsxé
e Y
A-.Il.ﬁlh..%un.m.mﬂlw L ghep M

I
RASETY

R Y P bl
1 | &w-41+-.-16-.__

4.5

<+ 0 ® 1 N 1

™ N -~
(wyp) uepy yupelg

-~

0.5

250

200

150

100

50

Olgiim Noktalari

Sekil 4.2. YSA ile elde edilen GSM E Alan Degerlerinin 6lglim sonuglar ile

karsilsatirilmast

GSM frekanslari igin toplam alinan elektrik alan 6l¢iim degerleri ile yapilan yapay sinir

4.3°de

agin regresyon ¢iktis1  sekil

sonucu ogrenilmis

modellemesi

aglart

gosterilmektedir. Gergek 6l¢im sonuglart ile yapay sinir agindan elde edilen sonuglar

neticesinde regresyon katsayisi 0.95564 olmaktadir.

52



-A-ANN
-e-0OLCUM

0.95564
Target

:R

1£0°0 + J0BIe 1,860 =~ IndinQ

250

4.5°de

sekil

regresyon  ¢iktisi

agin
53

Olgiim Noktalan

100

sonucu ogrenilmis

50

modellemesi

4.5

Sekil 4.3. Olgiilen GSM frekans: elektrik alan degerlerinin YSA ile regresyon sonuglari
UMTS igin YSA modeli sonuglart Sekil 4.4.'de gosterilmektedir. Sekil 4.5'de ise sekil

4.4°de elde edilen sonuglarin dogrulugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. YSA ile elde edilen UMTS E Alan Degerlerinin 6l¢tim sonuglari ile
UMTS frekanslari i¢in toplam alinan elektrik alan 6l¢iim degerleri ile yapilan yapay sinir
gosterilmektedir. Gergek 6l¢iim sonuglar ile yapay sinir agindan elde edilen sonuglar

neticesinde regresyon katsayist 0.95576 olmaktadir.
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LTE icin YSA modeli sonuglar1 Sekil 4.6.'de gosterilmektedir. Sekil 4.7'de ise sekil

Sekil 4.5. Olgiilen UMTS frekansi elektrik alan degerlerinin YSA ile regresyon
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sonuglar1

Olgiim Noktalari
Sekil 4.6. YSA ile elde edilen LTE E Alan Degerlerinin 6l¢iim sonuglar1 ile
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LTE frekanslari igin toplam alinan elektrik alan 6l¢iim degerleri ile yapilan yapay sinir
aglar1 modellemesi sonucu ogrenilmig agin regresyon ¢iktis1  sekil 4.7’de
gosterilmektedir. Gergek 6l¢iim sonuglar ile yapay sinir agindan elde edilen sonuglar

neticesinde regresyon katsayisi 0.90229 olmaktadir.

: R=0.90229

3.5

25

Output ~= 0.83*Target + 0.45

1.5

Sekil 4.7. Olgtilen LTE frekans: elektrik alan degerlerinin YSA ile regresyon sonuglart

Cizelge 4.4. GSM E-alan korelasyon katsayisi ¢izelge uzat diger frekanslara gore

Method ANN Measurement
s Measurement | 1 0.9558
G |ANN 0.9558 1
o Measurement | 1 0.9640
= | ANN 09640 1
w | Measurement |1 0.9023
T |ANN 09023 1
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Cizelge 4.4.°de goriildiigii gibi dlgum sonuglart ve yapay sinir aglar1 tahmin yontemi
kiyaslandiginda frekanlara gore korelasyonun katsayisi GSM ise 0.09558 UMTS ise
0.9640 ve LTE ise 0.9023 olarak hesaplanmistir.

Matlab {izerine yapilan ¢alismalari ek’te bulunur.
4.3. Haritalama
Olciilen elektrik alan degerleri maksimam elektrik girilerek elektromanyetik Kirlilik

bolgelerini olup olmadigimi renkli bir harita ile gosterildi harita’da gosteren radyasyon
kaynaklanan elektromanyetik Kirlilik renk ile seviyesini temsil edildi.

Maksimum Elektrik Alan Vim
5.395

5.03256
467011
4.30767
394522

3.58278
3.22033

oo

2133

Sekil 4.8. Bursa Uludag Universitesi iki boyutlu elektrik alan haritasi

Maks mum Elektrik Alan Vim
5.395

5.03256
4.67C11
4.30767
3.94522
3.58278

3.22C33
2.85789
249844
2.132

Sekil 4.9. Bursa Uludag Universitesi ii¢c boyutlu elektrik alan haritasi
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5. SONUC

Bu tez calismasinda Bursa Uludag Universitesi Merkez Yerleskesi'ndeki
elektromanyetik kirlilik incelenmistir. Bursa Uludag Universite Hastanesi, Bursa
kentindeki en 6nemli hastanelerden biridir. Ayirca Olglimler alinerken giliniin farkli
saatlerinde Olgimler hafta i¢i 5 glin boyunca alinmis, egitim siirecinde kullanilan
teknolojik cihazlardan ve ¢esitli sosyal aktivitelerden kaynaklanan potansiyel 1s1ma riski,
giinliik yasamda analiz edilmistir. Olgiimler aliirken yerleskenin 15 farkli noktasinda
ayarlamistir. Sonuglar ICNIRP ve Bilgi Teknolojileri Kurumu (BTK) tarafindan ilan
edilen ve cizelge 2.6, 2,9 ve 2,10'de verilen standart degerleri ile karsilastirilmigtir.

Alman 6lcumlerin sonuglar ¢izelge 4.1 — 4.15°de gosterilmistir. Bu ¢izelgelerde GSM,
UMTS ve LTE teknolojilerinde kullanilan 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz ve 2670
MHz bantlar alinmistir. TUrkiye de kullanilan 3 temel operattriin yaymis oldugu elektrik
alan degerleri tespit edilip, ortalama elektrik alan ve maksimum elektrik alan degerleri
Olglilmiistiir. Ayni1 zamanda istatistiksel kimeye gore, ortamdaki 6lciim, nem, zaman, gun
ve elektrik alan1 degerleri bir veri konumunu gosterecek sekilde YSA yoOntemi
uygulanmistir. Degerler, bir hafta boyunca saatlik olarak 6l¢iilmiis ve bu yontemler igin

matematiksel veritaban1 EK 4.1 — 4.15de verilmistir.

Ortalama alan degerleri, elektrik alanin 6 dakikalik dl¢limlerin ortalama degerine gore
hesaplanmistir. Buna gore yapay sinir aglari ile elde edilen sonuclara regresyon analizi

uygulanmustir.

GSM, UMTS ve LTE frekanslarinda Narda SRM 3006 ile yapilan 6l¢iim sonuglarina gore
baz istasyonundan belirli bir konumdaki elektrik alan degerleri, giiniin farkli
zamanlarinda Ol¢iilmistir. Maksimum elektrik alani degeri 6,31 V/m ve minimum
elektrik alan1 degeri 1,65 V/m, donemin elektrik alan1 degerinin minimum ortalamasi

1,126 V/m ve maksimum elektrik alani1 degerinin ortalamasi 4,081 V/m olmustur.

Yapilan 6l¢iim sonuglari neticesinde Operatér 1°in degerleri, toplam elektrik alan
degerinin GSM % 47.96°sini, UMTS degeri % 47,40’ m1, LTE degeri ise % 4,62’sini
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olugturmaktadir. Operatdr 2'nin degerleri, toplam elektrik alan degerinin GSM %
44,49’sini, UMTS degeri % 37,41°sini, LTE degeri ise % 18,08 sini olusturmaktadir.

Operator 3'iin degerleri, toplam elektrik alanin degerinin GSM de % 59,55’sini, UMTS
degeri ise % 39,51 sini, LTE degeri ise % 0,92’sini olusturmaktadir.

2 boyutlu ve 3 boyutlu haritalarda elektrik alan1 iiretebilmek i¢in anlik elektrik alan 6l¢iim
degerleri 100 kHz - 3 GHz araliginda se¢ilmistir. Haritalardaki en diisiik degerler mavi

tonlarda, en yliksek degerler kirmizi tonlarda gosterildi.

Sonug olarak, universite yerleskesinde yaptigimiz Slgiimler sadece Nilufer ilgesinin
kiglk bir parcasinda yapilmistir bu nedenle yapilan degerlendirmenin Bursa’nin tim
bolgelerinde gegerli oldugu sdoylenemez. Gelecekte daha genel ve genis bir degerlendirme
yapabilmek i¢in Bursa’nin diger ilgelerinde de benzer arastirmalar yapilarak sonuglar
incelenmelidir. Ancak Bursa Uludag Universitesi'nin Merkez Yerleskesi'nde baz
istasyonlarinda yapilan EM kirlilik 6l¢iim ve inceleme ¢alismasi sonucunda; kurulu baz
istasyonlarinin  TURKIYE’nin Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK)
sorumlulugunda uygulanan Uluslar arasi Iyonlastirmayan Radyasyondan korunma
komisyonu (ICNIRP) tarafindan diizenlenen smir degerlere uygun calistiklar1 tespit
edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 daha yakindan incelendiginde ICNIRP limitlerinden daha

diisiik seviyelerde oldugu gozlenmistir.

Mobil telefon istasyonlarinin yapimi ve montaji i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar
Onerilmistir.
1. Binanin veya yapilacak kulenin yiiksekligi 15-50 m arasinda olmalidr.
2. Antenin yiiksekligi, 10 metre ¢apinda bir metin dairesinde bitisik binalardan daha
yuksek olmalidir.
3. Antenin monte edildigi binanin ¢atis1 betonarme olmalidir.
4. Ayni binanin catisinda bulunan iki istasyon arasindaki mesafe 12 metreden az
olmamalidir.
5. Anten ile insan viicudu arasindaki mesafe, ana kiris yoniinde 6 metreden az

olmamalidir.
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6. Antenler, hastaneler gibi tamamen bagimsiz binalarin ¢atisina monte
edilmemelidir.

7. Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi ve Ulusal Uluslararasi Kalibrasyon
Enstitiisii ve Tiirkiye’de yayimlanan radyasyon sartnamesine gore sirketleri
asagidaki sartlarda gosterildigi gibi azami olarak ifade eder Cizelge (2.8 ve 2.9).

8. Antenler, ¢cocuklarin okul binalarina yonlendirilmemelidir.

Elektromanyetik dalgalardan korunmanin pratik yontemleri:
Elektromanyetik 1s1ma emisyonu ¢ergevesinde kisilerin korunmasmi ve emniyetini

saglamak icin genel prensipler:

1. Elektromanyetik 1s1ma kaynaklari i¢in korunan alanlar saglanmalidir.

2. Yesil gibi uyar sinyallerini (yansitict 151k sinyalleri) koymak, cihazin ¢aligtigin
gosterir. Kirmizi, cihazin siirekli ¢alisir durumda oldugunu ve boylece radyasyon
yayilimi sirasinda giristen kacinildigini gostermektedir.

3. Konut sehirleri icinde veya okullar ve tiniversiteler gibi kamu hizmet yerlerinin
yakininda yeni mobil aglar kurma izinlerinin yasaklanmasi, bunlarin sehirlerin
disina aktarilmasi daha iyidir.

4. Insan viicudunda 10 nW/cm olan enerji yogunlugunu asmayacak sekilde verilen
1s1ma aktivitesini azaltilmalhidir.

5. Kulakliklarim1 yalnizca kablolu olarak kullanmak, kisa menzilli Bluetooth'la
calisan kulakliklar iretmek, bunlar1 kullanarak herhangi bir zarar1 kanitlayan veya
reddedenler i¢in bir tiir arastirma ve tartisma haline gelen kulakliklar. Radyo

dalgalarinin beyne erisimini azaltmak i¢in kablolu kulakliklar kullaniimalidir.
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EK 1. ikinci giin (13.11.2017) Sali Sabah

13.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 10:28:32 {40.2209 |28.87174 3,997 2,704

2 10:35:52 {40.22058 |28.87107 3,311 2,49
3 10:42:30 {40.22038 |28.87089 5,397 3,63
4 10:49:12 |40.22016 |28.87047 5,306 3,976
5 10:56:06 |40.22008 |28.87065 3,48 2,649
6 11:02:29 |40.22015 |28.87076 2,893 2,05
7 11:08:59 |40.22025 |28.87095 4,166 3,328
8 11:17:13 {40.21985 |28.87048 1,937 1,386
9 11:24:07 |40.21982 |28.86984 4,609 2,903
10 11:31:11 {40.21983 |28.86958 4,697 3,287
11 11:38:56 {40.21919 |28.86994 3,488 2,377
12 11:46:55 |40.21976 |28.87085 3,068 2,217
13 11:55:34 {40.22085 |28.87239 5,051 3,023
14 12:02:17 |40.22137 |28.87186 3,749 2,76
15 12:08:45 |40.22152 |28.87179 3,481 2,452
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EK 2. ikinci giin (13.11.2017) Sali 6glen

13.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢iim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 14:18:49 |40.22089 |28.87182 4,004 2,722

2 14:26:25 |40.22063 |28.87109 3,661 2,808

3 14:33:17 |40.2204 |28.87082 5,338 3,768

4 14:39:49 140.22018 |28.8705 5,056 3,61

5 14:46:20 {40.22013 |28.87066 4,833 3,055

6 14:53:01 |40.22024 |28.87085 3,622 2,532

7 14:59:50 |40.22033 |28.8711 4,057 2,674

8 15:07:06 {40.21986 |28.87055 2,693 1,525

9 15:14:11 |40.21985 |28.86977 3,997 3,034

10 15:20:51 {40.21988 |28.86953 4,841 3,379

11 15:28:31(40.2192 |28.86995 2,922 2,293

12 15:36:41 {40.21982 |28.87088 2,984 1,951

13 15:46:00 |40.22086 |28.8724 3,968 2722

14 15:53:36 |40.2214 |28.87187 3,.222 2,357

15 16:00:36 {40.22155 |28.87176 2,991 2,233
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EK 3. Ikinci giin (13.11.2017) Sali Aksam

13.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam | Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 17:23:04 |40.22092 |28.87177 |3,498 2,78
2 17:30:23 |40.22061 |28.87120 |3,255 2,649
3 17:37:13 |40.22039 |28.87085 (4,148 3,075
4 17:44:10 |40.22016 |28.87050 |5,051 3,634
5 17:50:51 |40.22008 |28.87062 |3,946 2,738
6 17:57:30 |40.22020 |28.87081 |3,439 2,691
7 18:04:15|40.22033 |28.87105 |3,026 2,328
8 18:12:00 |40.21984 |28.87051 (2,081 1,445
9 18:19:14 |40.21984 |28.86981 |3,865 2,94
10 18:26:00 {40.21984 |28.86974 [4,94 3,718
11 18:33:40 {40.21920 |28.86999 (2,79 2,174
12 18:41:48 |40.21984 |28.87092 (3,43 2,123
13 18:50:15 |40.22083 |28.87237 |4,087 3,371
14 18:57:37 |40.22141 |28.87179 (2,724 1,904
15 19:04:13 |40.22156 |28.87173 |3,365 2,565
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EK 4. Uglincii giin (14.11.2017) Carsamba Sabah

14.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 10:28:37 {40.22089 |28.87172 3,606 2,469
2 10:35:58 |40.22057 |28.87113 3,669 2,614
3 10:42:35 |40.22039 |28.87083 5,372 3,518
4 10:49:37 |40.22016 |28.87048 5,357 3,764
5 10:56:03 |40.22009 |28.87064 3,889 2,82
6 11:02:57 |40.22019 |28.87086 3,938 2,852
7 11:09:57 |40.22028 |28.87106 3,905 3,102
8 11:17:28 |40.21988 |28.87043 2,033 1,45
9 11:24:41 |40.21981 |28.86981 4,777 3,493
10 11:31:22 |40.21979 |28.86964 6,02 3,51
11 11:38:57 {40.21915 |28.87002 3,161 2,17
12 11:46:18 |40.21982 |28.87093 3,455 2,16
13 11:57:37 {40.22086 |28.87236 4,461 3,198
14 12:04:31 {40.22138 |28.87184 3,092 2,09
15 12:11:01 |40.22161 |28.87171 3,494 2,731
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EK 5. Uglincii giin (14.11.2017) Carsamba 6glen

14.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢iim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 14:17:36 |40.22088 |28.87181 3.243 2,498
2 14:25:34 140.22063 |28.87107 3,102 2,468
3 14:32:54 140.2204 |28.87081 5,321 3,524
4 14:39:51 {40.22016 |28.87048 4,845 3,234
5 14:46:32 |40.2201 |28.87064 3,767 2,787
6 14:53:22 |40.22018 |28.87089 3,564 2,442
7 15:00:12 |40.2203 |28.8711 3,39 2,51
8 15:07:56 |40.21992 |28.87049 1,868 1,392
9 15:15:19 {40.21986 |28.86981 4,922 3,535
10 15:22:13 |40.21987 |28.8696 4,388 3,156
11 15:30:03 {40.2192 |28.86998 2,813 2,095
12 15:38:47{40.21981 |28.87088 2,745 2,022
13 15:47:48 |40.22086 |28.87238 4,45 3,029
14 15:55:17 |40.22141 |28.87183 3,508 2,401
15 16:02:21 |40.22158 |28.87177 3,747 2,734
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EK 6. Uclincii giin (14.11.2017) Carsamba aksam

14.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 17:18:34 |40.22088 |28.87168 4.023 2,7

2 17:25:57 {40.22058 |28.87106 4,151 3,007
3 17:32:45|40.2204 |28.87083 6,131 3,84
4 17:39:30 {40.22015 |28.87051 4,579 3,38
5 17:46:01 {40.22007 |28.87069 4,301 2,753
6 17:52:41 40.22021 |28.87088 3,601 2,753
7 17:59:08 |40.22031 |28.87111 3,472 2,523
8 18:06:34 {40.21996 |28.87043 1,65 1,21
9 18:13:35|40.21983 |28.86982 4,096 2,841
10 18:20:16 {40.21985 |28.86972 3,974 2,8

11 18:27:39 {40.21921 |28.87002 2,756 2,045
12 18:35:13 {40.21986 |28.87093 3,044 1,887
13 18:43:30 {40.22082 |28.87238 4,067 3,06
14 18:51:07 |40.22147 |28.87182 3,652 2,492
15 18:57:34 |40.22164 |28.87176 3,278 2,434
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EK 7. Dérdlnci gin (15.11.2017) Persembe Sabah

15.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 10:42:41 |40.22091 |28.87173 3,94 2,545
2 10:50:23 {40.2206 |28.87109 5,23 3,359
3 10:57:16 |40.22038 |28.87083 4,436 3,331
4 11:04:20 {40.22016 |28.87046 5,287 3,553
5 11:10:56 {40.2201 |28.87067 3,691 2,759
6 11:17:34 |40.2202 |28.87088 4,321 3,021
7 11:24:09 {40.22032 |28.87105 2,853 2,188
8 11:31:52 |40.21981 |28.8705 1,857 1,126
9 11:39:38 |40.21983 |28.8698 4.32 3,129
10 11:47:00 {40.21982 |28.86971 5,349 3,531
11 11:54:30 {40.21918 |28.86998 2,809 2,022
12 12:02:31 {40.21984 |28.87095 2,818 1,902
13 12:11:07 |40.22087 |28.87235 4,19 3,128
14 12:18:33 |40.2214 |28.87185 3,173 2,217
15 12:25:16 {40.22159 |28.87176 3,713 2,434
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EK 8. Dérdlnci gin (15.11.2017) Persembe 6glen

15.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 14:15:09 {40.22086 |28.87177 3.599 2,633
2 14:22:39 |40.22067 |28.87096 3,971 2,769
3 14:29:18 |40.2204 |28.87085 4,916 3,193
4 14:36:19 |40.22019 |28.87047 5,035 3,663
5 14:43:04 {40.22008 |28.87067 3,378 2,713
6 14:50:06 {40.22019 |28.87087 3,461 2,723
7 14:57:10 |40.22031 |28.87107 3,965 2,808
8 15:04:48 |40.21987 |28.87051 1,971 1,339
9 15:12:05|40.21985 |28.86983 4,004 2,824
10 15:19:02 {40.21988 |28.86961 4,516 3,022
11 15:26:54 {40.21922 |28.86998 3,043 2,231
12 15:35:00 {40.21984 |28.87095 2,718 1,933
13 15:44:44 140.22086 |28.87237 3,828 2,676
14 15:52:15 |40.22141 |28.87181 3,091 2,381
15 15:59:04 {40.22156 |28.87178 3,306 2,422
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EK 9. Dérdlnci gin (15.11.2017) Persembe Aksam

15.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 17:16:42 |40.22092 |28.87185 3,322 2,51
2 17:23:50 {40.22055 |28.87119 3,844 2,83
3 17:30:24 {40.22039 |28.87082 5,101 3,795
4 17:37:04 {40.22028 |28.87050 4,908 3,606
5 17:43:35|40.22015 |28.87059 4,654 3,202
6 17:49:59 |40.22019 |28.87084 3,298 2,634
7 17:57:03 |40.22031 |28.87105 3,152 2,326
8 18:04:29 {40.21982 |28.87057 2,082 2,082
9 18:11:16 {40.21986 |28.86980 4,516 3,014
10 18:18:09 {40.21976 |28.86953 3,989 2,782
11 18:25:46 {40.21919 |28.86996 3,547 2,597
12 18:33:51 {40.21985 |28.87092 3,342 2,127
13 18:45:40 {40.22083 |28.87242 4,519 3,387
14 18:52:46 |40.22139 |28.87181 4,154 2,708
15 18:59:39 {40.22156 |28.87175 3,207 2,355
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EK 10. Besinci giin (22.11.2017) Cuma Sabah

22.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 11:07:03 |40.2209 |28.87182 4,307 2,809

2 11:14:44 140.22057 |28.87113 5,586 3,764
3 11:21:15|40.22041 |28.87083 6,165 4,021
4 11:28:28 |40.22009 |28.87062 5,466 4,081
5 11:34:59 {40.22004 |28.87068 4,302 3,231
6 11:41:34 |40.2202 |28.87085 4,089 2,996
7 11:48:20 {40.22031 |28.87107 4 3,013
8 11:55:43 {40.21983 |28.87053 2,711 1,654
9 12:02:58 |40.21983 |28.8698 5,088 3,778

10 12:09:39 {40.21981 |28.86971 5,07 3,576

11 12:17:21|40.21916 |28.87001 2,94 2,337

12 12:24:52 |40.21985 |28.87098 3,491 2,378

13 12:33:36 {40.22086 |28.87226 5,676 4,048

14 12:40:49 |40.22142 |28.87185 4,025 3,223

15 12:47:20 |40.22162 |28.87174 4,742 3,479
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EK 11. Besinci giin (22.11.2017) Cuma Oglen

22.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 13:53:19 {40.22087 |28.87175 3,966 2,726

2 14:00:55 {40.22062 |28.87104 3,756 2,759
3 14:07:31{40.2204 |28.87082 5,768 3,833
4 14:14:32 |40.22006 |28.87056 5,398 3,752
5 14:21:36 |40.22006 |28.87067 4,513 3,443
6 14:28:58 |40.22019 |28.87088 4,076 2,957
7 14:38:04 {40.22029 |28.87109 3,447 2,711
8 14:46:33 |40.21982 |28.87051 2,012 1,347
9 14:53:46 {40.21981 |28.86983 4,471 3,303

10 15:01:03 {40.21991 |28.86952 5,676 3,704

11 15:08:22 {40.21919 |28.87001 2,92 2,14

12 15:16:14 {40.21984 |28.87094 3,016 2,06

13 15:24:46 |40.2208 |28.8724 4,515 3,492

14 15:32:19 |40.22138 |28.8718 3,569 2,675

15 15:38:56 |40.2216 |28.8718 3,697 2,675
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EK 12. Besinci giin (22.11.2017) Cuma Aksam

22.11.2017/ | SAAT Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Ol¢ciim Alan [V/m] Alan [V/m]
noktasi

1 16:55:49 {40.22089 |28.87181 3,303 2,627

2 17:03:19 |40.22054 |28.87114 3,256 2,47

3 17:10:17 |40.2204 |28.87085 4,45 2,97

4 17:17:27|40.22017 |28.87051 4,971 3,907
5 17:24:09 {40.22009 |28.87069 3,374 2,603
6 17:31:05 |40.22017 |28.8709 3,655 2,776
7 17:37:48 |40.22031 |28.87109 3,26 2,403
8 17:45:06 {40.21985 |28.87052 2,11 1,456
9 17:52:27 {40.21975 |28.86991 3,774 2,789

10 17:59:17 |40.21986 |28.86966 3,574 2,585

11 18:06:40 {40.2192 |28.87002 2,725 2,061

12 18:14:35|40.21985 |28.87093 3,203 2,061

13 18:23:12 |40.22084 |28.87236 3,663 2,774

14 18:31:16 |40.2214 |28.87181 2,669 2,033

15 18:38:03 {40.22152 |28.87179 2,764 2,054
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EK 13a. Olgiimlerde kullanilan SRM3006 cihazindan alian veri dosyalari

genel olgam sonuglan tablasu(1) - Excel Chart T

Insert  Pagelayout  Formules  Data  Review  View  NitroPro  Design ’ mustafa mohammed osman £ Share

o cut Calibri (Body)  ~[9  ~ A A ¥ M- Nrap Text a I p
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 Format painter B T U7 24 " Fenter e # Ineet Deite Format | Cioar- ;,,F - ;T:ﬁ

Clipboard 5w Font 5w Alignment Number Styles Cells Editing -~
Chart1 M 5 v
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EK 13b. Olgiimlerde kullanilan SRM3006 cihazindan alian ve YSA icin kullanilan giris
ve ¢ikis veri dosyalarinin diizenlenmis sekli

genel olgim sonuglan tablosu last work]1 - Excel 3l
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EK 14. MATLAB R2018b program1 YSA ana sayfasi

€« > ELE
Current Folder
MName

[/ UMTS For All Freq..mat
o

UMTS For All Freq.mat (MAT-file)

Workspace [

Name

Heror
] info
Hinput
] net 1T network
—H output ouble
1 outputt

EK 15. YSA veri se¢gme sayfasi

A\ Neural Fitting (nftool)

Select Data
What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace

Input data to present to the network.
W Inputs:

Target data defining desired network output.

@ Targets

Samples are:

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

B To continue, dlick [Next].

& Neural Network Start K welcome

® | | Command Window

>> load('DF
>> nnstart

input

output

Matrix columns

L SN search Documentation

» E » my thesisin matlab fig and test (2g,3g,4g) » 3G (UMTS, CDMA WCDMA And HSPDA IN 3.5G) testplot as and regression » matlab test » For All UMTS FREQ

4\ Neural Network Start (nnstart)

Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural networks.

TRz

4
O]}

Getting Started Wizards More Information

Each of these wizards helps you selve a different kind of problem. The last panel of
cach wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems.
Example datasets are provided if you do not have data of your own,

Input-output and curve fitting.

@ Fittingapp | (nftool
(nprtool)

Pattem

Clustering.

Dynamic Time series.

and classi & Pattern app

& Clusteringapp | (net00])

& Time Seriesapp | (7512

Summary

74

Inputs 'input'is a 225¢35 matri, representing static data: 225 samples of 35
elements.

Targets ‘output is a 2251 matrix, representing static data: 225 samples of 1
clement.

4 Back = Next @ Cancel



EK 16. YSA ag egitim sayfasi

4\ Neural Fitting (nftool)

Train Network
Train the network to fit the inputs and targets,

Train Network

Choose a training algorithm:

g-Wiarg,

This algorithm typically requires more memory but less time. Training automatically stops when generalization stops
improving, as indicated by an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainlm
%y Train
Notes

v, Trining multipletimes will generate ifeent resuts due
to different initial conditions and sampling

0 Train network, then click [Next].

& Neural Network Start i Welcome

EK 17. Ag degerlendirme sayfasi

4\ Neural Fitting (nftool)

Evaluate Network

Optionally test network on mere data, then dedide if network performance is good enough.

lterate for improved performance

Try training again if 2 first try did not generate good results
oryou require marginal improvement.

") Train Again

Increase network size if retraining did not help.

B Adjust Networi Size

Not working? You may need to use a larger data set.

% Import Larger Data Set

@ lickanimprovement button, plot, or click [Next]

& Neural Network Start 14 welcome

-
Results
& Samples
@ Training: 157
@ Validation: 34
@ Testing: u
Plot Fit Plot Error Histogram
Plot Regression
Mean Squared Error is the average squared difference
between outputs and targets. Lower values are better. Zero
means no error.
Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0  random relationship.
@ Back » Next @ Cancel
- x
Optionally perform additonal tests
B Inputs: input ~
@ Targets: e -
Samples are: O[] Matrix columns @ [E] Matrix rows
Inputs ‘input is a 225x35 matrix, representing static data: 225 samples of 35
elements.
Targets 'output! is a 225¢1 matrix, representing static data: 225 samples of 1
clement.
& Test Network
MSE 3.46331¢-2
R 9.55762¢-1
Plot Fit Plot Error Histogram
Plot Regression
@ Back ) Next Cancel
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EK 18. Sonu¢ kayit sayfasi

4\ Neural Fitting (nftool)

Save Results

Generate MATLAB saripts, save results and generate diagrams.

E
Generate Scripts
Recommended >> Use these scripts to reproduce results and solve similar problems.

Generate a script to train and test a neural network as you just did with this tool:
Generate a script with additional options and example code:
Save Data to Workspace

Save network to MATLAB network object named:

Save performance and data set information to MATLAB struct named:

Save outputs to MATLAB matrix named:

L

W [ Saveinputs to MATLAB matrix named:

Save errors to MATLAB matrix named:

@ [ save targets to MATLAB matrix named:

[ save ALL selected values above to MATLAB struct named:

@ save results and click [Finish].

& Neural Network Start | | i Welcome
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() simple Script

[£) Advanced Script

netl
infel
output?
errorl
input!
target

results

Restore Defaults 5 Save Results

@ Back LY
Go on to the next step
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