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ABSTRACT

With the development of technology the use of power-based working devices has rapidly become widespread.
However, the biggest problem of the technological innovations which brought about is electromagnetic pollution
continues to affect our lives in the same speed. Although we know from the literature that sources of electromagnetic
pollution exist in every region of the electromagnetic frequency band, base stations have been shown to be the biggest
cause of pollution. One of the most important reasons of the level of interference from electromagnetic pollution is
the distance from the source of electromagnetic pollution. In this context, electromagnetic measurements are based on
a limited number of measurements which are obtained at different distances from the source of the electromagnetic
radiation. In this study, measurements which were taken at different distances from the base stations were examined.
However, from a practical point of view, it was not possible to take measurements from different distances for each
of the base stations. Therefore, to solve this problem, we used the interpolation method, which is a mathematical
approach, to estimate the density of the electromagnetic force at intermediate distances. Different interpolation
methods were used to determine electromagnetic power density at certain distances and to achieve the most accurate
estimates. A success rate of 99.8 % was obtained using the cubic interpolation method. It was concluded that the
interpolation method can be safely used to estimate electromagnetic power density.

Keywords: Electromagnetic power density, base station, interpolation.

INTERPOLASYON YONTEMIYLE ELEKTROMANYETIK GUC YOGUNLUGU KESTIRIMI
OZET

Teknolojideki gelismelere paralel olarak elektrige baglh cihazlarn kullanimi hizla yayginlagsmaktadir. Ancak,
teknolojik yeniliklerin beraberinde getirdigi en biiyiik sorun olan elektromanyetik kirlilik, ayn1 hizla hayatimizi
etkilemeye devam etmektedir. Elektromanyetik kirliligi olusturan kaynaklar frekans bandinin her bélgesinde etkili
olmakla birlikte literatiirde, en biiyiik kirlilik sebebi olarak baz istasyonlar1 gosterilmektedir. Elektromanyetik
kirlilikten etkilenme miktarinin en 6nemli nedenlerinden biri, elektromanyetik kirlilik kaynagina olan uzakliktir. Bu
kapsamda yapilan elektromanyetik radyasyon olgiimleri, elektromanyetik 1sinim kaynagindan belirli uzakliklarda
yapilan simirlt sayidaki 6lgiimlere dayanmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda baz istasyonlarindan belirli uzakliklarda
yapilan 6l¢timler incelenmistir. Ancak her bir baz istasyonu igin, ayr1 ayr1 uzakliklarda 6l¢tim yapmanin pratik olarak
miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Olgiimlerdeki bahsedilen noksanligi gidermek adina bu ¢alismada, matematiksel bir
yaklasim olan interpolasyon yontemi, ara uzakliklardaki elektromanyetik gilic yogunlugunun kestirimi igin
kullanilmistir. Belirli bir uzakliktaki elektromanyetik gii¢ yogunlugunun saptanmas: igin farkli interpolasyon
teknikleri kullanilmis ve yapilan tahminlerin en dogru neticeyi vermesi saglanmustir. Kiibik interpolasyon yontemi ile
% 99.8 ‘lik bir basar1 yakalanarak, interpolasyon yonteminin elektromanyetik giic yogunlugunun kestiriminde
giivenli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir.

Anahtar Sézciikler: Elektromanyetik gii¢ yogunlugu, baz istasyonu, interpolasyon.
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1. GIRiS

Diinya niifusunun siirekli olarak artmasi ve artan niifusun ihtiya¢ duydugu bilgi hacminin devaml
geniglemesi, teknolojik yeniliklerin hizli bir sekilde ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Ancak
teknolojik gelismeler hayati kolaylastirirken diger yandan da elektromanyetik kirlilik ve
elektromanyetik girisim problemleriyle miicadeleyi giindeme tagimustir.

Literatirde yer alan elektromanyetik girisim ¢alismalari, ayni ortamda bulunan
cihazlarim birbirini etkileyebilecegini gostermistir. Bu etkilesim neticesinde cihazlarin ¢aligma
performans: diismekte ve cihaz omrii kisalmaktadir [1-3]. Elektromanyetik uyumluluk (EMU)
probleminin bahsedilen olumsuz etkilerini diizenlemek itizere 24.10.2007 tarih ve 26680 sayili
Resmi Gazetede gerekli diizenlemeler yapilmistir. Bu yonetmelige gore cihazlarin
elektromanyetik girisim olusturarak birbirini etkilemesini 6nlemek amaciyla “CE” belgesi zorunlu
hale getirilmistir [4].

Elektromanyetik kirlilik probleminin bir baska y6nii ise insan sagligina olabilecek olast
etkileridir. Uzun vadede olusabilecek problemler heniiz tahmin edilemeyeceginden
elektromanyetik radyasyon yayan vericileri smirlamak {izere Telekomiinikasyon Kurumu
tarafindan 12.07.2001 tarihli resmi gazetede 10 kHz- 60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit
Telekomiinikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olgiim Y&ntemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” yaymlanmistir. Bu
yonetmelik hazirlanirken ICNIPR (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection-Uluslar aras1 Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu) kilavuzu
esas alinmistir [S]. Ancak hazirlanan yonetmelikte sinir degerler daha da katilastirilarak, Avrupa
Birligi iilkeleri seviyelerine getirilmeye ¢aligilmustir.

Bu makale kapsaminda dikkate alinan baz istasyonlarina ait limit degerler Cizelge 1°de
verilmistir. Caligmada kullanilan 180 farkli 6lglimiin hi¢ birinin Cizelge 1’de verilen limit
degerleri gegmedigi bildirilmistir [15].

Cizelge 1. GSM 900 ve GSM 1800 Haberlesme Sistemleri i¢in Ulkemizde Uygulanan Limit

Degerler [6].
900 MHz 1800 MHz
Fiziksel Nitekik Tek bir cihaz | Ortamun toplam | Tek bir cihaz ?;ﬁ?r;n
i¢in smir deger sinir degeri igin siir deger sinir degeri
Elektrik Alan Siddeti 10.23V/m 41.25V/m 14.47V/m 58.34 VIm
Manyetik Alan Siddeti 0.027 A/Im 0.111A/m 0.038 A/m 0.157 AIm
Gii¢ Yogunlugu 0.28W/m? 4.5 W/m? 0.56 W/m? 9.0 W/m?

Literatiir incelendiginde baz istasyonlarinin, cep telefonlarinin, TV vericilerinin, asiri
disiik frekansli elektromanyetik alanlarin vs. biyolojik sistemler iizerine etkilerini arastiran
sayisiz ¢alisma bulunmaktadir. Ancak bu c¢alismalar, kendi aralarinda mutabakat
saglamadiklarindan elektromanyetik alanlarin genelde biyolojik sistemlere, &zelde ise insan
sagligina yonelik dogrudan zarari vardir demek bugiin icin miimkiin degildir. Ancak uzun vadede
olusabilecek zararlari inceleyen akademik ¢alismalarin literatiirde yeterince yer almamasi
nedeniyle kesin olarak zararsiz demek de miimkiin degildir.

Elektromanyetik alanlarin diisey bileseninin biyolojik sistemleri etkiledigini diisiinen
arastirmacilar, elektromanyetik alanlarin etkilerini arastirmak {izere genellikle disiplinler arasi
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caligmalar yiiriitmiislerdir. Bu c¢aligmalarin birinde MS hastalarinin yeryiiziine dagiliminin
tesadiifi olmadig1 yapilan istatistiki arastirmalarla gosterilmistir. MS hastaligina yakalananlarin
sayist 60. (°E) boylam civarinda en yiiksek degere ulagirken Orta Asya, Hindistan, Cin, Japonya,
Afrika iilkeleri, orta Amerika gibi ekvatora yakin yerlerde vaka sayisi yok denecek kadar
azalmaktadir [7]. Bunun en Onemli nedeni olarak elektromanyetik alanin diisey bilesenin
kutuplara yakin bolgelerde hemen hemen yok denecek kadar az olusu goésterilmektedir. MS
hastaligina, elektromanyetik alanin diisey bilesenin zayif oldugu bélgelerde ¢ok sik rastlanir.

Insanlarm viicut direnglerinin 1slak iken 100 Q’lara kadar diistiigii ve viicuttaki tim
elektriksel faaliyetlerin 1-250 pV arasinda gerceklestigi bilgisi, insan viicudunun elektriksel
mildahalelere karst ne denli korumasiz oldugu gergegini ortaya koymaktadir [8]. Elektromanyetik
dalgalara maruz kalma neticesinde canlida 1sil ve 1s1l olmayan iki tiir etki goriilebilir. Isil etkiler,
viicut tarafindan alinan elektromanyetik enerjinin 1stya doniismesi ve viicut sicakligini arttirmasi
olarak tanimlanmaktadir [9]. Bu sicaklik artigi, 1simin kan dolagim ile atilarak dengelenmesine
degin stirer. Cep telefonlar1 gibi diisiik gli¢lii Radyo Frekans (RF) kaynaklarinin sebep olabilecegi
sicaklik artis1  gergekte oldukga diisiiktiir ve viicudun normal mekanizmalar ile
etkisizlestirilebilecegi diistiniilmektedir. Nitekim yapilan bazi calismalar, cep telefonu ile beyinde
olusabilecek sicaklik artiginin ortalama 0.1 °C civarinda oldugunu gostermistir [6, 10].

Elektromanyetik alanlarin zararlarini inceleyen bilim insanlarmin en biyilik ilgi
alanlarindan birisi de elektromanyetik alanlara maruz kalma ile kanser arasindaki iliskinin
arastirilmasidir. Bu baglamda yapilan bir ¢alisma da giindelik yasamda siklikla kullanilan sag
kurutma makinesi ve ti-rag makinesi gibi cihazlarin 16semi iizerine etkilerinin aragtirilmasidir.
Ancak, 50 Hz ile g¢alisan ci-hazlarin 16semi olugumunda herhangi bir rol oynamadigi bazi
caligmalarda raporlanmistir [11, 12].

Beyindeki epifiz bezinden ozellikle geceleri karanlik ortamda salgilanan bir hormon
olan melatonin, normal viicut ritimlerini korumada biiyiik 6nem tasir. Bu hormonun bagigiklik
sistemini diizenleyici etkisi ve etkin dozlarda verildiginde direkt olarak tiimor hiicrelerini 6ldiiren
bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir. Elektromanyetik alanlarin melatonin {izerindeki etkilerini
arastiran aragtirmacilar, hayvanlar tizerinde farkli dozlarda uygulanan manyetik alanlarin
melatonin seviyesinde bir degisiklige neden olmadigini gostermislerdir [13, 14].

2. ELEKTROMANYETIK GUC YOGUNLUK OLCUMLERI

Elektromanyetik alanlarin zararlarini incelemeyi amag¢ edinen ¢aligmalarin literatiirde her gegen
giin daha fazla yer almasina paralel olarak elektromanyetik alanlarin zararli oldugunu diisiinen
bilim insanlarinin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Yapilan galigmalar hayvanlar iizerinde
deneysel olarak yapildigi gibi, yapay doku modelleri iizerinde de gerceklestirilmektedir.

Elektromanyetik alanlarin zararli oldugunu disiinenler kadar bu fikre katilmayan bilim
insanlarmin da bulunmasi nedeniyle devletler kendi tedbirlerini almis ve bazi limit degerler
olusturmuslardir. Ulkemizde bu &lgiim ve denetim isini yiiklenen Bilgi Teknolojileri Kurumu
diizenli olarak Sl¢timleri gerceklestirmektedir.

2009 yilinda Konya kent merkezinin elektromanyetik kirlilik haritasin1 olusturmayi
amaglayan arastirmacilar, GSM 900 haberlesme sistemleri kapsaminda yayin yapan baz
istasyonlarin1  dikkate alarak Konya kent merkezinin elektromanyetik kirlilik haritasini
olusturmuslardir [15]. Ancak, baz istasyonuna gore olasi tiim mesafelerde dl¢iim yapilmasi pratik
olarak miimkiin olamayacagindan, Ol¢iimler baz istasyonlarindan belirli uzakliklarda yapilmistir
[16]. Bu calisma kapsaminda ise, keyfi bir uzakliktaki elektromanyetik gii¢ yogunlugu farkli
interpolasyon yontemleri kullanilarak belirlenmeye ¢aligilmistir.

900 MHz de yayin yapan baz istasyonlari i¢in [15]’de belirtilen Slgiimlerin bir kismi
Cizelge 2’de goriilmektedir. Cizelge 2’de her bir baz istasyonuna numara verilmis ve her baz
istasyonundan 20, 40 ve 60 metre uzakhktaki elektromanyetik gii¢ yogunluk dlgiimleri wW/m?
cinsinden dikkate alinmistir.
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Cizelge 2. 900 MHz de Yapilan Olgiimlerin Uzakliga Gore Degisimi [15].

Baz Istasyonuna Farkh Mesafelerde Olgiilen Gii¢ Yogunluklar
Referans Baz istasyonu (n W/mz)
20m 40m 60m

1 15.46 7.11 0.95

2 0.15 0.02 0.05

3 191.31 157.73 179.32
4 827.75 306.52 557.82
5 24.97 31.24 113.24
6 111.39 200.23 32.05
7 16.13 18.62 21.85
8 256.21 150.33 122.89
9 22.13 58.20 27.27
10 39.72 40.59 18.11

Olgiimler esnasinda Spectran HF-6080 portatif spektrum analizor ve bilgisayar kullanan
arastirmacilar, kirllma ve yansima kayiplarinin 6niine gegebilmek igin yonlii anten tercihinde
bulunmuslardir. Ancak yansima, kirinim, sagilma ve kirilma kayiplart nedeniyle yapilan
Ol¢timlerin tamaminin ilgili baz istasyonuna ait oldugunu savunmak dogru bir yaklasim degildir.
Nitekim yapilan Ol¢iimlerde, birden fazla baz istasyonundan gelen elektromanyetik etki de
bulunmaktadir. Bu nedenle Cizelge 2 incelendiginde baz istasyonuna olan uzaklik arttikca
elektromanyetik gii¢c yogunlugu degerleri bazen diigmiis bazen yilikselmistir.

Baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik gii¢ yogunlugunu O6l¢meye c¢alisan
arastirmacilar, baz istasyonuna her mesafeden 6l¢lim yapmanin pratik olarak miimkiin olmamast
nedeniyle caligmalarinda baz istasyonlarindan 20, 40 ve 60 metre uzakliklarda Olgiimler
yapmuslardir [15]. Ancak 6l¢iim yapilmayan ara uzaklik degerlerinde yerlesimlerin oldugunu fark
eden yazarlar yapilan dlglimlerin zafiyetini gidermek adma 30 ayn baz istasyonundan yayilan
elektromanyetik giic yogunlugunu 25 metre uzakliktan olglilmiislerdir. 25. metreden yapilan
ol¢iimler neticesinde el-gps aleti kullanilarak baz istasyonlarin koordinatlandirilmasi saglanmigtir.
Baz istasyonlar1 genellikle sektorel antenler kullanarak belirli bir bolge igin 1s1ma yaparlar. Baz
istasyonun 1sima yaptigi huzme igerisindeki elektromanyetik gilic yogunlugu Olgiimlerinin
tahmininde yararlanabilinecek bir ydntem olan interpolasyon yonteminin farkli metotlar:
bulunmaktadir.

3. INTERPOLASYON iLE GUC YOGUNLUGU KESTiRiMi
Iki bilinen degeri kullanarak, aradaki bilinmeyen bir iciincii degeri hesaplama islemine
interpolasyon denir. Bir niimerik analiz yontemi olan interpolasyon ¢esitli niimerik problemlerin

¢oziimiinde fonksiyonlarin yaklasik degerlerini bulmada kullanildig: gériilmektedir. Kullanilan bu
tekniklerden lineer olmayan ydntemlerin lineer yontemlerden daha iistiin oldugu bilinmesine
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ragmen bu konuda az sayida kaynak ve calisma vardir [17]. Bu calisma kapsamunda uzaklik
degerleri (20, 40 ve 60 ) ile ilgili uzakliklardaki elektromanyetik giic yogunlugu degerleri
kullanilarak, rastgele belirlenmis olan 25. metredeki elektromanyetik giic yogunlugu degeri
tahmin edilmistir.

Deneylere ya da olgiimlere dayali mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
interpolasyon, toplanan verilerin bir fonksiyon egrisine uydurulmasi esasina dayanir. Verilerin
diizgiin dagilmadig1 durumlarda interpolasyon yontemleri olduk¢a basarili sonuglar vermektedir
[18, 19]. Interpolasyon islemleri sonucunda elde edilen dogruluk, Srnekleme noktalarinin
yogunluguna, dagilim bi¢imine ve segilen interpolasyon yontemine baglidir [20]. Bu ¢alisma
kapsanminda en yakin komsular interpolasyonu (EYKI), lineer interpolasyon (L), Kiibik spline
interpolasyon (KSI) ve Pargali kiibik Hermite interpolasyon (PKHI) yéntemleri kullanilmistir.

EYKI, bir noktanin etrafindaki noktalardan faydalanarak verilmemis olan noktadaki
degere yakinsama problemiyle ilgilenir. Ancak o noktaya en yakin olan noktanin degeri nisbi
olarak daha 6nemlidir. Bu 6zelligi ile verimli bir sabit pargali model olusturur. Eger bir diizlemde
n+1 nokta varsa, bu noktalardan gegen n. dereceden bir fonksiyonun varligindan s6z edilebilir. LI,
lineer polinomlar kullanarak egri uydurma prensibini kullanir. Niimerik analiz ve bilgisayar grafik
uygulamalarmin ¢oziimiinde siklikla kullanilir. KSI, ardisik noktalar arasinda iigiincii dereceden
bir polinom islevi kullanarak yaklasik bir veri kiimesi olusturur. KSI genelde bilgisayar yazilimi
veya programlanmis hesap makinesi kullanilarak hesaplanir. Hermite kiibik spline egrileri, verilen
kontrol noktalarmin hepsinden gegen interpolasyon egrileridir. Ugiincii dereceden polinomlar ile
tanimlanirlar ve her polinom, iki kontrol noktasimin konum ve teget vektorleri ile belirlenir.

Arastirmacilar tarafindan 20, 40 ve 60 metre uzakliklardan yapilan ol¢timlere ilave
olarak yazarlar tarafindan 30 noktada, baz istasyonlarina 25 metre uzakliklardan Ol¢timler
yapilmis ve bu test verileri ile Matlab programi kullanilarak interpolasyon sonuglari tiretilmistir.
Interpolasyon sonuglari ile 25. metrede Slgiilen elektromanyetik gii¢ yogunluklar1 arasindaki iliski
Sekil 1 ve Sekil 2de goriilmektedir.

Boa - * ]
= -- Olgiilen
‘E 700 - * + Hesaplanan (EYKI ]
= Yontemi)
= 600 ' X Hesaplanan (LI Yontemi) ]
2 o
2 500 + 0 I
= s
= s
Saml .
> Lo +
g D %
Samp L7 " .
SR S 2
o0b 4 b A Fy W I
: | s N \ o '
T L I
map ¢ i ; * " .
ML S S STEIE S S S S
A 1 15 20 25 30

Referans Baz Istasyonu

Sekil 1. Baz Istasyonundan 25 metre uzakliktaki elektromanyetik alan siddetinin EYKI ve LI
yontemleri ile kestirimi.
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Sekil 1’ deki degisimler incelendiginde, LI ve EYKI yontemlerinin genel olarak
elektromanyetik gii¢ yogunlugu kestirimde basarili oldugu goriilmektedir. Buna ragmen 4 nolu
baz istasyonundan 25 metre uzakliktaki elektromanyetik giic yogunlugunun tahmininde LI
yontemi yaklasik % 10°luk bir hata ile sonug iiretirken, EYKI yontemi yaklasik % 33 liik bir hata
iiretmistir. Aym sekilde LI ve EYKI yontemleri 8, 12, 13, 23 ve 25 nolu baz istasyonlarindan 25
metre uzakliktaki dlciimlerde yaklasik % 3 ile % 10 arasinda hatali sonuglar iiretmistir. LI ve
EYKI ile elde edilen verilerdeki %3 ila %33 arasindaki farklar, KSI ve PKHI gibi diger

interpolasyon yontemlerinin basarimlarinin arastirtlmasi sonucunu dogurmustur.

BO0 (,:*,a 7
-- Olgiilen .
= 500 - ;5 0 Hesaplanan (KSI Yéntemi) 7
“‘g i * Hesaplanan (PKHI
Lo Yo6ntemi
5 ) ) -
S P
an ' ! @
=) . o
o . i 7
g P ¥
N / Do P i
G} b Co
101 SR A $ :
TR ®
1 ' Lyl -$ .
B ~

DM i ! i S g o
5 10 14
Referans Baz Istasyonu

Sekil 2. Baz Istasyonundan 25 metre uzakliktaki elektromanyetik alan siddetinin KSI ve PKHI
yontemleri ile kestirimi.

Sekil 2’de verilen sonuglar incelendiginde, KSI ve PKHI yontemleriyle, LI ve EYKI
yontemlerinden daha basarihi sonuglar elde edildigi goriilebilir. KSI ve PKHI interpolasyon
sonuglari ile 6l¢tim degerleri arasindaki en yiiksek hata orani 4 nolu baz istasyonunda % 7.86
olarak goriilmiistiir. Ancak, 6lgiim yapilan 30 ayr baz istasyonu i¢in KSI ve PKHi yontemleri ile
yapilan tahminlerde ortalama % 99.8’lik basart saglanmistir. Yapilan ol¢timler ile l¢limleri
tahmin eden KSI ve PKHI ydntemleri arasindaki regresyonun yiiksek olmasi, ydntemin
giivenilirligini ve elektromanyetik gii¢c yogunlugunun tahminindeki basarisini ortaya koymustur.

4. SONUC

Literatiir incelendiginde interpolasyon yontemlerinin, bircok mithendislik probleminin
¢oziimiinde basartyla kullanildigi goriilmektedir. Konya kent merkezinde 180 farkli baz
istasyonuna ait gii¢ yogunlugu degerlerini inceleyen arastirmacilar c¢alismalarinda, baz

istasyonlarindan 20, 40 ve 60 metre uzakliklardan 6l¢imler gergeklestirmistir [15]. Bu galigmada
ise belirli bir uzakliktaki elektromanyetik gii¢ yogunlugu, interpolasyon yontemleri kullanilarak
tahmin edilmeye caligilmistir. Interpolasyon yontemleri uygulanirken EYKI, Li, KSI ve PKHI
yontemleri kullanilmis ve kullanilan farkli metotlarin basarilar1 regresyon analizi yapilarak
karsilastirlmistir. PKHI ve KSI yontemleri % 99.8’lik bir basar1 gostererek en uyumlu sonuglari
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iireten yontemler olarak belirlenmistir. PKHI ve KSI yontemlerinin elektromanyetik giig
yogunlugu kestirimindeki basarisi gz Oniine alinarak, ara uzakliklarda Olglimler yapmadan
elektromanyetik gii¢c yogunlugunun tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.
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