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Ozet

Biyo-manyetoloji ilkelerine gore tiim maddeler dolayisiyla insan viicudu manyetik bir ozellige sahiptir.
Giines, hava ve su gibi miknatishik da insanlarin vazgecilmez bir parcasidir. Insam olusturan maddelerin
birbiriyle haberlesmek icin kullandigi manyetik alanin sinyalleri hem birbirleriyle ve hem de diinya
manyetik alani ile de uyum igindedir. Fakat bu uyum giiniimiizde elektromanyetik cihazlarin hayatimiza
girmesi nedeniyle bazen bozulmaktadtr.

Global Konum Belirleme Sisteminin, yiiksek dogruluk gerektiren aplikasyon c¢alismalarinda
kullamilmasini saglayan Real-Time Kinematic (RTK) GPS sistemlerinin kullammi, ozellikle mesleki
calismalarda yeni bir ¢igwr agmigtir. Referans alici, koordinatlart bilinen bir noktaya kuruldugunda, elde
edilen faz gozlemleri icin diizeltmeler hesaplanmakta ve diizeltmeler radyo-modemler vasitasiyla gezici
aliciya iletilmektedir. Gezici alict tarafinda bu sekilde elde edilen diizeltmeler, degerlendirilmekte ve tam-
sayt bilinmeyenleri ¢oziilerek hassas konumlama yapilabilmektedir. Bu c¢alismada meslegimizde
kullanilan RTK-GPS él¢iimiinde radyo modemlerin olusturmus oldugu elektromanyetik dalgalarin insan
saghg tizerine olast etkileri tizerinde durulmustur.

Anabhtar kelimeler: Elektromanyetik Dalgalar, Manyetik Alan, Radyo Dalgalari, RTK, Insan Saghg

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC WAVES USED IN
GPS TO THE HUMAN HEALTH
Abstract

All materials have magnetic propertics acording to bio magneteology so human body is too. Magnetism is
as important as sun, weather and water for humanity the between materials in human body is accordance
with earth magnetic pole. But this accordance sometimes breakdowns with use to electro magnetic
devices in our life.

The use of GPS and RTK application in vocational studies with high accuracy is a new age in surveying
referance receiver operates at point coordinates are known. So corrections for phose observations are
calculated and transmited by a radio modem to an other itinerant receive with this correctionstaken by
itinerant receive, integer ambugities are estimated so precise point which positions is made. In this study
the effected electromagnetic waves of RTK-GPS on human healt is examined

Keywords : Electromagnetic waves, magnetic field, Radio waves, RTK, Human health
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GPS’de Kullanilan Elektromanyetik Dalgalarin insan Sagligma Etkilerinin irdelenmesi

1. Giris

Bilimsel arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 sonucu bir yandan modern ve daha refah ic¢inde bir yasam
kalitesi iretilirken diger yandan, yasam kalitesini zorlayan kirliligin de aymi oranda iretildigi
goriilmektedir. 19. ylzyilda elektrigin kesfi ile yeni bir yasam boyutu agilmis ve bunu izleyen teknolojik
yenilikler ¢ogalmistir. Fakat bu bilgi ve teknolojik gelisimin olumlu yonii yasami kolaylagtirirken
olumsuz yonii ile yasam kalitesini bozan unsurlari da i¢ermesidir.

Bunlardan biri olan elektromanyetik (EM) alan terimi, belirli bir yerde elektromanyetik enerjinin varligini
gostermek i¢in kullanilir. Elektromanyetik alanlarin iki bileseni vardir; elektrik alan ve manyetik alan.
Manyetik alan hareketli ve elektrik yiiklii zerrelerin, gii¢ etkisinde kaldig1 bosluk olup atomlarin i¢indeki
elektronlarin ¢ekirdek etrafinda ve kendi ekseninde donmeleri sonucu olusur. Manyetik alan dogrudan
gozle gorillemeyen veya kolayca hissedilemeyen fakat sonuglari goriilebilen veya hissedilebilen bir
olgudur. Tim maddelerin zayif ya da giiglii manyetik alanlari vardir. Her madde gibi insaninda bir
manyetik alan1 bulunmaktadir. Insanlar kendi manyetik alanlar1 yaninda dogal olarak yasadiklar1 cevrenin
de manyetik alanlart etkisi altindadirlar. Bu manyetik alanin faydalar1 yaninda dengenin bozulmasi
sonucunda zararlart da olabilmektedir (Bold v.d., 2003).

Elektrik alanlarin siddeti metre bagina diisen gerilim (Volt/metre) ile dlgiiliirken, manyetik alanin 6l¢ii
birimi Tesla'dir. Yaygin olarak kullanilan bir bagka birim ise Gauss'tur. Elektrik ve manyetik alanlarin
ozellikleri farklidir. Dolayisiyla bu alanlarin canlilarin biyolojik yapilar {izerindeki etkileri degisik olur.
Bu alanlarin insanlar nasil etkiledigi heniiz tam olarak anlagilmig degildir. Fakat yapilan caligmalar;
manyetik alanlarin, elektrik alanlara gére daha etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Ote yandan manyetik
alanlar, ozel olarak {iiretilmis kimi maddeler disinda, higbir engel tanimaz. Elektrik alanlar insan
bedeninin ylizeyinde zayif akimlar olusturur. Manyetik alanlarsa bedenin igine girerek bu tiir zayif
akimlarin i¢ organlarda bile olugsmasina yol agarlar. Gergekte degisken manyetik alanlar, ¢evrelerinde
bulunan tiim iletkenlerde (insan bedenini de bir iletken olarak diisiiniilebilir) akim olustururlar.

Ortamdaki iyonlastirici olmayan elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalma sonucunda canlilarda 1s1l ve
1s1l olmayan etkiler olmak iizere iki tiir etki olusabilir.

Isil etkiler, insan viicudu tarafindan sogurulan elektromanyetik enerjinin 1siya doniigmesi ve viicut
sicakligimi arttirmasi olarak tanimlanir. Bu sicaklik artigi, 1sinin kan dolagimu ile atilarak dengelenmesine
kadar siirer. Cep telefonlar1 gibi radyo frekansi (RF) kaynaklarinin sebep olabilecegi sicaklik artist
gercekte ¢ok disiiktiir ve biiyilk olasilikla insan  viicudun normal mekanizmalari ile kolayca
etkisizlestirilebilir.

Isil olmayan etkilere bagli olarak RF dalgalarin etkili oldugu iddia edilen bozukluk ve hastaliklar arasinda
beyin aktivitelerinde degisiklikler, uyku bozukluklari, dikkat bozukluklari, bas agrilart bulunmaktadir.
Ancak bu riskler ¢ok yliksek deneysel dozlar ve siirelerde gecerli olabilecegi belirtilmistir (Leeuwev v.d.,
1999).

RTK-GPS ile konumlamadaki temel problemlerden biri referans alicidan gezici alicilara diizeltmelerin
yaymlanmasi igin iletisimin saglanmasidir. Iletisim icin kullamlan radyo modemler hesaplanan
diizeltmeleri aninda kullanicilara yayinlarlar. Bu yaymlanan elektromanyetik alanin insanlara zararh
etkisi oldugu anlagilmistir. EM 1g1masi etkisinde kalan insanlar, EM enerjisini sogurmaktadir. Sogurulan
EM enerjisi viicutta 1sinmaya yol agmakta ve bazi organlardaki elektrik akimlarinin degismesine neden
olmaktadir.
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GPS’de Kullanilan Elektromanyetik Dalgalarin insan Sagligina Etkilerinin irdelenmesi

2. RTK-GPS’in Calisma Prensibi

Real Time Kinematik 6l¢gme ilkesi klasik GPS oOl¢cme yoOntemleriyle aynidir. Bu uygulama iginde
baslangictaki tam say1 belirsizlikleri ¢coziimlenmeli ve baslangi¢ icin en az 5 uyduyu veya daha fazla
uyduya siirekli gézlem yapilmalidir. RTK-GPS uygulamalarinda koordinatlar1 dogru olarak bilinen bir
noktada referans GPS alicist siirekli gozlem yaparken, bir gezici GPS alicis1 da konum ¢o6ziimiinii
gerceklestirmelidir. Referans alici gozlemler esnasinda, koordinatlariyla Slgme aninda uydulardan
hesapladig1 koordinatlarini karsilastirarak buradan hesapladigi farklar1 diizeltme olarak gezici alicilara
yayinlar. Diizeltmeleri alan gezici alicilar referans aliciya gore o andaki konumlarini hesaplarlar. Referans
alici ile gezici alicilar arasindaki iletisimi radyo modemlerle gergeklestirilir (Sekil 1).

2.1. Radyo Modemler

RTK-GPS sisteminde, biri referans noktasindaki verici, digeri gezicideki alict olmak iizere iki tane radyo
modem kullanilir. Radyolar GPS sinyaline karismayacak frekanslarda, 6rnegin 900 MHz ya da 450-470
MHz hizinda yayin yaparlar.

RTK-GPS uygulamalarinda referans istasyonunda hesaplanan verilerin her saniyede bir yenilenmesi
gerekmektedir. RTK-GPS’deki bu zorunluluk nedeniyle gonderilen verinin hacmi artar. Bu nedenle 1800
baud oraninda veya daha hizli radyo vericileri kullanilmalidir. RTK-GPS i¢in genelde 19200 baud ile
9600 baud yayin oranlari tercih edilmektedir.

Sekil 1. RTK sistemi

Radyo modemlerde radyo spekturumun UHF (Ultra-High Frequency) ve VHP (Very High Frequency)
boliimlerinde bulunan data yayinimiyla desteklenen bant genislikleri kullanilmaktadir. Kisa bant frekans
modiilasyonu (FM) ve degisik frekans ¢esitleri data yaymimini toplamak i¢in kullanilir. UHF, VHF veya
yaygin spekturum radyolar ile data yayinlama islemi 10-20 km uzunluklarda uygulanabilmektedir.

Kullanilan radyo vericinin giicii gonderilen verinin gezici tarafindan tam ve eksiksiz bir sekilde
almabilmesi icin yeterli olmalidir. Bu yiizden radyolar farkli giiclerde kullanilabilirliklerine gore,
cogunlukla 2 Watt ve {istii imal edilir. Gli¢ se¢iminin gerekliligi direkt olarak yayimn alant uzunluguyla
ilgilidir.
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GPS’de Kullanilan Elektromanyetik Dalgalarin insan Sagligma Etkilerinin irdelenmesi

3. Elektromanyetik Dalgalar ve Isinim

Isinim (radyasyon), enerjinin bir ortamda dalga veya tanecik halinde yayilmasi olarak tanimlanir.
Elektromanyetik (EM) 1smmim ise elektromanyetik dalganin herhangi bir ortamda yayilmasidir.
Haberlesmede, sinirsiz bir ortamda kullanilan dalgalar genelde enine dalga seklindedir. Dalgada elektro
(E), manyetik (H) alan bilesenleri yayilma dogrultusunda dik bir diizlemde bulunurlar (Sekil 2). Bu enine
diizlemde E ve H bilesenleri birbirlerine dik olarak degisirler.

Elektromanyetik dalgalarin saniyede yaptigi salinim sayisina yani kendilerini tekrarlama sikligina frekans
denir. Frekansin birimi Hertz (Hz)'dir. 1 Hz saniyede bir salinim; 1 kHz ya da kilohertz saniyede 1000
Hz; 1 MHz ya da megahertz saniyede bir milyon Hz; 1 GHz ya da gigahertz saniyede bir milyar Hz ya da
109 Hz'dir. Elektromanyetik dalgalarin bir salinimda aldiklar1 yola dalga boyu denir. Dalga boyunun
birimi mesafe birimleridir. Frekans (f) ile periyodu (7) ters igaretlidir.

=— Hz 1
=7 [Hz] (1)
Bir peryod boyunca EM dalganin almis oldugu yola o dalganin dalga boyu denir.

A=cT== [m] )

- 3
=T 3)

seklindedir. Burada 8r ortamin dielektirik katsayisini ¢ ise 1g1ik hizin1 gostermektedir. Boslukta ve

havada (&, =1) v=c= 3.10° m/sn ‘dir (Dinger, 2000).

Tayima Dogrltusu

Sekil 2. Dalganin yayilimi

Dalga boyu son derece kiigiildiigiinde elektromanyetik radyasyon (EMR), madde ile karsilastiginda, dalga
olmaktan cok, bir enerji kiimesi gibi davranir. Bu enerji kiimelerine “kuantum” veya “foton” denir. Bu
tipteki EMR’ler, X ve gamma 1sinlaridir. Enerjileri ¢ok yiikselen bu 1sinlar molekiillere ¢arptiginda onlari
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GPS’de Kullanilan Elektromanyetik Dalgalarmn insan Sagligma Etkilerinin irdelenmesi

iyonlastirarak, molekdil yapisini, yani yasamsal fonksiyonlarimi1 bozar ve boylece olumsuz biyokimyasal
tepkimeler sonucunda kanser olusumunu kolaylastirir. Yapilan ¢aligmalarda X ve gamma 1sinlarina
maruz kalan insanlarda, kanserlerin olusumu artmistir. Bu nedenle bu isimnlar, “Iyonlastirict Elektro
Manyetik Radyasyon” seklinde ifade edilmektedir.

400 nm 500 nm GO0 nm TO0 nm
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Sekil 3. Farkli dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar

Bir diger EMR grubu ise, iyonlastirmayan elektromanyetik radyasyonlar grubudur. Bu gruba giren dalga
ozellikli EMR’ler, az enerjiliden yiiksek enerjiliye dogru, radyo dalgalari, mikro dalgalar, infrared
radyasyon, goriiniir 1ginlar ve laser 1sinlari, ultraviyole 1sinlar1 olmak iizere siralanirlar (Sekil 3). Dalga
boyu olarak, insan viicut kalinlig1 i¢ine diisen mikro dalgalar ve altindaki 1smlarin (infrared radyasyon,
goriiniir 1s1nlar ve laser 1sinlari, ultraviyole 1sinlari) insan viicuduna verdigi zararlar yapilan aragtirmalarla
kanitlanmigtir. Mikro dalgalarin pisirme 6zelligi, infrared 1ginlarinin géz mercegine, goriiniir 1sinlarin géz
dibine, ultraviyole 1smlarinin deriye verdigi zararlar artik kesinlikle bilinmektedir (Sabuncu, 2005).

3.1 Yiiksek Frekansh (10 kHz-300 GHz) Elektromanyetik Isinimlar

Insan viicudu yiiksek frekans alanlarma duyarlidir. Viicut tarafindan yutulan enerji 1siya déniisiir.
Yiiksek frekans alan tiim viicut veya belli bir bolgede 1s1 olugur. Is1 icerde olustugu igin, 1s1 algilayici olan
deri tarafindan algilanmaz. Bu ylizden viicut sicakligi kontrol sistemi etkilenir. Bu etki frekansa
bagimhidir. Bu zararli etkileri azaltmak i¢in elektromanyetik 1simasinin belirli bir degerde olmasini
ongoren standartlar gelistirilmistir. Elektromanyetik 1s1ma canliya ulastiginda, bu canli tarafindan
sogurulmaktadir (Dinger, 2000).

RTK-GPS sisteminde kullanilan radyo modemin frekans1 yiiksek frekans araligina girmektedir.

3.1.1 Spesifik Absorbsiyon Hiz1 (SAR)

SAR (Specific Absorption Rate) yani 6zgiil sogurma hizi, elektromanyetik enerjinin viicut dokular1
tarafindan sogurulma hizidir. Birimi W/kg'dir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar insan viicudunun 1°C
sicaklik artisin1 diizenleyemedigini ve bazi sorunlar yarattigmi gostermistir. Insan viicudunda 1°C
sicaklik artis1 icin bir kilogram doku basina 4W gii¢ sogurulmas1 gerekmektedir. Insanlarin genel yasam
alanlarinda bu degerin 50'de biri olan 0,08 W/kg SAR sinir degeri olarak kabul edilmistir.

Ozgiil sogurma hizinin dogrudan odlgiilmesi hemen hemen imkansizdir. Bu yiizden, smir degerlerin
belirlenmesinde kolay Olgiilebilen ve/veya gozlemlenebilen parametreler kullanilmaktadir. Bu
parametreler, elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve gii¢ yogunlugudur (tiibitak-bilten, 2001).

Bir noktadaki elektromanyetik enerji miktari, kaynagindan olan uzakliga, kaynagin etkin ¢ikis giiciine ve
yayilim ortamina baglidir.
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GPS’de Kullanilan Elektromanyetik Dalgalarmn insan Sagligma Etkilerinin irdelenmesi

EM 1smmasinin  mesleki etkilenme sinir degerleri uluslararasi 1sinimda korunma birligi tarafindan
hazirlamis ve Cizelge 1° de  verilmistir. Bu deger, 10 MHz —300 GHz igin SAR =0,4 [W/Kg]
degerinden tiiretilmistir. Bu smir degeri bir veya birden fazla RF 1s1ma kaynagi tarafindan viicudun , bir
calisma giinii boyunca herhangi bir 6 dakikalik periyottaki ortalama etkilenme degeridir. Mesleki
etkilenme sinirt , sistemin gerceklestirilmesinde ve bakiminda ¢aliganlarin 1g1maya karsi korunur olmalari
nedeniyle genel halk sagligi stnirindan daha yiiksek tutulmustur.

Cizelge 1. IRPA (The International Radiation Protection Association) RF 1gimasimin mesleki etkilenme sinir1

(IRPA 1988)
Frekans Rms Rms Esdeger Diizlemsel
Bolgesi Elektrik Alan Siddeti | Magnetik Alan Siddeti Dalga gii¢c yogunlugu
(MHz) (V/m) (A/m)
(W/m?) (mW/cm?)
0,1-1 614 1,6/f - -
>1-10 614/f 1,6/f - -

>10-400 0,16 10 1

61
>400-2000 3 \/7 0,008 \/7 /40 /400

>2000- 137 0,36 50 0,5
300.10°

frekanslar MHz cinsinden

3.2 Ol¢iim Yontemi

EM 1simnimina maruz kalma ol¢limleri, temel olarak alan siddeti veya giic aki yogunlugu olgerek elde
edilir. Pek c¢ok etkilenme (maruz kalma) durumlarinda elektrik ve magnetik alan siddetleri arasindaki
basit iliskiler yoktur. Bu iki deger i¢cin uzak alan sartlarina goére birbirlerine doniisim mevcut
olmadigindan her bir deger ayr ayr 6l¢lilmelidir.

Alan siddeti veya gii¢c yogunlugu, alan algilayicilar kullanilarak yapilir. Alan algilayicilar olarak, E ve H
kullanilir. Dipoller elektrik alan algilayici, gergeveler ise magnetik alan algilayici olarak kullanilir.
Algilayicilar tarafindan alinan isaretler baglanti kablolar ile dlgme ve degerlendirme birimine iletilir.
Burada, dlgiilecek biiyiikliik degerlendirilerek 6l¢ii aletinin ekraninda verilir.

Kullanilan 6l¢ii aleti agsagida verilen parametrelerin bir veya birkagini gosterebilecek sekilde olmalidir. Bu
parametreler

Ortalama gii¢ yogunlugunu (W/m* , mW/cm?)

Ortalama E alanin1 (V/m) veya E alanin karesel ortalamasini
Ortalama H alanin1 (A/m) veya H alanin karesel ortalamasini
Bolgesel ortalama alan siddetini

dir.
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GPS’de Kullanilan Elektromanyetik Dalgalarmn insan Sagligma Etkilerinin irdelenmesi

3.3 Elektromanyetik Alanin Saghga Etkileri

Elektromanyetik alan 1s1masinin insanlara ve diger canlilara zararli etkisi oldugu anlasilmigtir. EM
1s1masi etkisinde kalan canlilar, EM enerjisini sogurmaktadir. Sogurulan EM enerjisi viicutta 1sinmaya yol
agmakta ve bazi organlardaki elektrik akimlarmin degismesine neden olmaktadir. EM 1s1mim ayrica doku
hiicrelerinin kimyasal yapisin1 da bozmaktadir. EM 1sinim kimyasal etkileri hiicrelerdeki biiyiik
molekiillerin bozulmasina, hiicre zarlarinin birbirine yapismasina, hiicre iyon dengesinin bozulmasina,
sinir sisteminin etkilenmesine, beyinin elektriksel isareti degismesine, uykusuzluga, bas agrisina, bas
donmesine neden olabilir. EM 1siniminin sogurulmasinin, bas agrisi, hafiza kaybi, sinir sistemi
bozukluklari, dolagim sistemi bozukluklari, bagisiklik sisteminin zayiflamasi, karmasik riiyalarin
goriilmesi gibi hasarlara yol agtig1 iddia edilmektedir. EM enerji sogurulmasinin goze, lireme organlarina,
sinir sistemine, dolagim sistemine de kotii etkileri vardir. Yapilan ¢alismalar EM 1simasinin belirli bir
degerin altinda oldugunda insan {izerinde zararl etkilerinin az oldugunu géstermektedir (Dinger, 2000).

Zayifta olsa manyetik alanin insan sagligina zararli olup olmadig: hala tartisilmaktadir. Bu zayif alanlarin
hemen gozle goriilebilecek bir zararlar yoktur. Fakat hayvan hiicresi lizerinde yapilan deneylerde zayif
manyetik alanin hormon ve enzim seviyesini degistirmek, dokulardaki kimyasallarin hareketini engelleme
gibi biyolojik etkenlere sebep oldugu kararina varilmistir (ARPNSA, 1999).

4. Sonuclar ve Oneriler

GPS-RTK o6l¢limiinde alic1 ve verici olmak iizere GPS aletlerinde radyo modemler kullanilmakta ve
islevini gorebilmesi i¢in belli frekansta belli bir giigte ¢alismasi1 gerekmektedir. Radyo modemler referans
istasyonda giiclendirilerek belli bir frekansta verileri gezici GPS aletine gondermekte ve yapilan veri
aligverisinden sonra diizeltilmis degerlere gore konum belirlenmektedir. Calisma sirasinda radyo
modemlerde elektromanyetik alan meydana gelmektedir. Bu durumda radyo modemin yaymis oldugu
elektromanyetik enerjiyi viicut sogurmaktadir.

RTK aleti kullanim amacina gore arazide giin boyu kullanilan bir alettir ve aleti kullanan kisiler ise
yayilan manyetik alana devamli maruz kalmaktadir. Insanin kendi i¢ manyetik alani ile diinyanin
olusturdugu manyetik alan arasindaki uyumluluk bu nedenlerden dolay1 bozulabilmektedir. Manyetik
alan olusturan cihazlar hayatimizin bir parcasi haline gelmis bulunmaktadir. Bununla birlikte bunlarin
olas1 zararlarin1 bildigimizde kismen de olsa onlemlerimizi almaya calismamiz gerekecektir. Manyetik
alan kirliligi gozle goriilemeyisi ve etkisinin ¢ogu zaman dogrudan hissedilemeyisi ve uzun zaman sonra
birikerek goriilmesi insanlar tarafindan yeterince Onemsenmemektedir. Manyetik alan kirliliginin
kaynaklar tespit edilerek 6nlenmesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi kagimilmazdir.

RTK-GPS’in kullanilmasindan dolayr EM 1smim kirlili§ini ve insan sagligia etkisini azaltmak i¢in
oOnerilen diger 6nlemlerden bazilart:
e Arazide Olgiimii yapan kisinin saglik durumunun 6l¢ii i¢in uygun olup olmadigimi kontrol
edilmeli,
e Arazide aleti kullanan kisiler belli araliklarla degistirilmeli,
e Kullanilan aletin, radyo modeminin harici degil GPS aletine monteli olanlar1 tercih edilmelidir.
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