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OZET

TEZ KONUSU: GSM lletisiminde RF Radyasyon Etkileri
TEZ YAZARI: Erkan CEVIZLI

Bu caliygmada GSM Sisteminin tanimi yapilmis ve GSM sisteminin genel
ozellikleri anlatilarak sistemde bulunan cihazlarla ilgili bilgiler verilmistir. Daha
sonra RF radyasyonun etkilerine yonelik olarak RF dalgalarmin 6zelikleri ve
GSM de kullanilan farkli frekanslar incelenerek bunlarin 6zellikleri verilmeye
calisilmistir. Radyasyon hakkinda bilgi verilerek RF radyasyonun etkileri
aciklanarak canli tarafindan sogurulan RF enerji hakkinda bilgi verilmistir.
Sogurulan enerji icin kullanilan Ol¢lim  yOntemleri belirtilerek SAR
aciklanmistir. SAR degerinin 6l¢iim zorlugundan dolay1 daha kolay 6l¢iilebilen
parametreler olan Elektrik Alan Siddeti ve Gii¢ Yogunlugu hakkinda bilgi
verilerek bunlarin hesaplanma yontemleri belirtilmistir. Baz istasyonlarinin ve
cep telefonlarinin etkilerinin bu degerler bakimindan incelemesi yapilarak,
ornek bir ¢caligma mahiyetinde 900 MHz iizerinden yaym yapan bir baz aktarim
istasyonunun belli bir mesafede bulunan yasam alanina etkisinin giic yogunlugu
ve elektrik alan cinsinden hesaplanmasi yapilmis Telekomiinikasyon
Kurumu’nun belirlemis oldugu sinir degerleri gz Oniinde bulundurularak
bulunan degerler ile sinir degerlerin karsilastirmast yapilmistir. Bu karsilagtirma
sonuncunda ortaya c¢ikan degerlerin INCRP ve ANSI tarafindan belirlenen sinir

degerlerin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Son boliimde RF radyasyonun biyolojik yap1 iizerindeki etkileri
incelenerek viicudun degisik bolgeleri i¢in sogurulan RF enerji dolayis: ile
ortaya ¢ikan zararlar ve etkileri belirtilmistir. Su ana kadar yapilan arastirma ve
caligmalar arasinda kesin olarak RF radyasyondan kaynaklanan bir biyolojik

rahatsizlik tespit edilemedigi ilgili kaynaklar referans gosterilerek belirtilmigtir.



SUMMARY

THESIS TITLE: Effects of RF Radiation in GSM Communication
THESIS AUTHOR: Erkan CEVIZLI

In this thesis, Global System for Mobile Communications (GSM) was
defined. General properties and components of the system were explained.
Properties of the Radio Frequency (RF) waves, used for GSM which are 900
MHz, 1800 MHz and 1900 MHz, were given to understand the RF radiation
effects. These effects were stated with the knowledge of radiation and the RF
energy absorbed by live tissues. Specific absorption rate (SAR) was declared
along with the measurement methods. Due to the difficulties of the measurement
methods for SAR values, some measurable parameters such as maximum
absorption power and electrical field intensity were explained and, measurement
methods of these parameters were identified. In order to interpret the effects of
the base stations, an example calculation was performed for a base station
propagating at 900 MHz with different output powers. Then a comparison was
carried out between the calculations and the standard limits defined by
Information and Communication Technologies Authority of Turkey. It was
observed that comparison was provided lower values from standard limits

defined by the INCRP and ANSI.

Finally, effects the RF radiation on biological body were investigated for
different parts of biological bodies for any damage. These investigations
performed so far showed that no certain hazardous effects were clearly

identified based on the referenced documents.
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GIRIS

Teknolojideki gelismenin bir sonucu olarak giinliik yasantimizda devamli
olarak kullandigimiz kablosuz haberlesme cihazlarindan kaynaklanan Radyo Frekans
(RF) bolgesindeki belirli diizeylerdeki elektromanyetik radyasyona maruz
kalmaktayiz. GSM Teknolojisinin tarihcesini inceleyecek olursak 1980’lerde GSM’in
ilk olarak bir aragtirma olarak ortaya ¢ikis1 ve 1986’da temel ¢aligma prensiplerinin
belirlenmesinin ardindan, 1989°da GSM, uluslararas1 bir kurulus olan ETSI
tarafindan standart olarak belirlenip kabul edildi. 1990 ve 1991°de GSM 900’le ilgili
testler yapilirken bununla beraber DCS 1800’le ilgili caligmalar basladi. Ocak
1992°de ilk olarak Oy Radiolinja Ab operatorii Finlandiya’da GSM iizerinden
haberlesmeyi gerceklestiren operator tinvanim aldi. Teknolojinin kablosuz ortamda
haberlesme kapsamindaki hizli gelisimi bir yandan kullanicilara giinliik hayatlarinda
oldukca kolaylik saglarken diger yandan GSM sistemi icerisinde kullanilan cihazlarin
radyasyon etkisi merak konusu olarak incelenmeye baslanmis ve cep telefonlar1 ve
baz aktarim istasyonlarmin etkisi ile ilgili aragtirmalarin yapilmasini gerekli kilmigtir.
Konuyla ilgili olan bu tezimde, GSM sisteminin temel yapist ve sistemde bulunan
cihazlar hakkinda bilgi verilerek, GSM ’in kablosuz iletisim i¢in kullanmis oldugu
Radyo Frekanslari ile bu frekanslarin radyasyon etkisini incelenmistir. Incelemede RF
radyasyonun etkisinin ortaya konulabilmesi i¢in Gii¢ Yogunlugu, Elektrik Alan ve
Ozgiil Sogurma Orani(SAR) degerleri ve hesaplanis yontemleri iizerinde durularak bu
degerlerin Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan belirlenmis sinir degerleri hakkinda
bilgi verilmistir. Ayrica teorik bir calisma yapilarak Ornek bir baz aktarim
istasyonunun belirli ¢ikis giicleri icin belli bir noktada olusturdugu elektrik alan ve
glic yogunlugu degerleri hesaplanmis, Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan
belirlenen smir degerleri ile karsilastirmasi yapilmistir. Son boliimde ise RF
radyasyonun biyolojik yap1 iizerindeki olasi etkileri hakkinda ilgili kaynaklar referans

gosterilerek bilgi verilmistir.



1. GSM Sistemi

1.1 GSM Sisteminin Tanim

Global System for Mobile Communications veya kisaca GSM bir mobil iletisim
sistemidir. GSM, diinya genelinde ilk olarak Finlandiya’da kullanilmaya baslanmaistir.
Finlandiya, gerek cografi yapisi, gerekse hava sartlar1 ve yerlesiminin oldukca
daginik olmas1 sebebiyle, insanlar1 kablolu iletisime alternatif bir sistem olan mobil
sistem lizerinde ¢aligsmalar yapmaya tesvik etmis ve ilk olarak 1982 yilinda sistem

tizerinde deneyler yapilmaya baslanmigtir[1].

Onceleri Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Komitesi'nin Groupe Spéciale
Mobile (Tiirkce: Mobil Iletisim Ozel Grubu) isimli alt kurulusunun ismini tasiyan
GSM, daha sonralar1 sistemin kiiresel bir capa ulagmasiyla yeni adiyla anilmaya
baslanmistir. En yaygin mobil iletisim standardi olarak 212 iilkede 2 milyardan fazla
insan tarafindan kullanilmaktadir. 2000 yili basinda diinyada 750 milyon olan cep
telefonu abonesi sayist 2004 yilinda 1,5 milyara yiikselmistir. 2006 yilinda ise 2
milyar barajina dayanmistir. Tiirkiye’de de benzer sekilde; 2000 yilinda 14 milyon
970 bin olan cep telefonu abone sayis1 2004 yilinda 30 milyon 843 bine ulagmustir.
[2]. 2009 y1l1 i¢in ise Tiirkiye deki mobil abone sayismin Telekomiinikasyon Kurumu

verilerine gore 65 milyon civarinda oldugu belirtilmektedir[8].
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Sekil 1.1 Diinya capinda Hiicresel Abone Dagilimu [1]



1.2 GSM Sisteminin Mobil Haberlesme Sistemleri
Arasindaki Yeri

Mobil telefon sisteminin ilk olarak ortaya c¢iktigi zamandan bu yana
kullanicilara daha kaliteli ses hizmeti verebilmek i¢in siire¢ icerisinde Sekil 1.1 ’de
gorebilecegimiz bir gelistirme doneminden gecmistir. Bu donem igerisini detayli

olarak incelemek istersek asagidaki nesilleri belirtebiliriz(Sekil 1.2).

® 0G olarak adlandirilan ilk nesil sistemlerde, analog veri akis1 kullanilir.

® 1G olarak adlandirilan ilk nesil sistemlerde, analog veri akis1 kullanilir.

® 2G olarak adlandirilan ikinci nesil sistemlerde sayisal veri akisi kullanilir.
GSM 2G kategorisine giren ikinci nesil bir sistemdir.

e 3G olarak adlandirilan ii¢iincii nesil sistem ile daha hizli veri transferi ve bant
genisliginin daha verimli kullanimi miimkiin olmustur.

® 4G olarak adlandirilan dordiincii nesil sistem ile kapsama alani basta olmak

izere 3G ile ¢oziilememis olan sorunlarin ¢oziilmesi beklenmektedir. [3]
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Sekil 1.2 Mobil Telefon Sistemlerinin Nesilleri[1]



1.3 GSM Sisteminin Yapisi

GSM sisteminin ana yapist standartlagtirilmig alt bolimlerin birbirleri ile
baglantilar1 seklindedir. Bu alt boliimler ana yap1 ve islevleri itibariyle tic bolimde

incelenebilir. Bunlar; Mobil istasyon (MS), Baz istasyonu sistemleri (BSS) ve Sebeke

MSCIVLR 1 /
A (15

MSCIVLR 2

anahtarlama sistemleri (NSS) dir.
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Sekil 1.3 GSM Sisteminin Genel Yapis1 [5]

1.3.1 Mobil Istasyon ve Abone Kimlik Modiilii(SIM)

Mobil istasyon, abonenin sebekeye baglanmasini saglar. Bu istasyon abone
Kimlik Modiilii, SIM (Subscriber Identity Module) ve mobil telefon cihazindan

meydana gelmektedir.



SIM Kart veya Abone Kimlik Modiilii

SIM kart abone bilgilerini tasiyan akilli kart olup, mobil cihaz igine
takilmaktadir. SIM Kkart igerisindeki numara, sebekede aboneyi tanimlayan 6zel bir
numaradir. Abone sebekede tek numarayla birden fazla servisi kullanabilir. Bu

numara yalnizca sebekeye ilk giriste kullanilir. Temel olarak su bilgileri igerir:

Uluslararas1 Mobil Abone Kimligi(IMSI) ve Gecici Mobil Abone Kimligi
(TIMSI)

Aboneler Uluslararast1 Mobil Abone Kimligi, IMSI (International Mobile
Subscriber Identity) araciligiyla benzersiz olarak tanimlanmaktadir. Gegici mobil
abone kimligi, TIMSI (Temporary International Mobile Subscriber Identity) IMSI
yerine kullanilan bir numara olup, periyodik olarak degistirilmektedir. Boylece abone

bilgileri ve konusma giivenligi i¢cin dinlemeye kars1 ilave bir koruma saglamaktadir.

Yerel Alan Kimligi (LAI)

Yerel alan kimligi, LAI (Location Area Identity) abonenin herhangi bir sebeke
izerinde bulundugu yerin tayini icin yararlanilir. Bu herhangi bir sebekede bulundugu

yeri tamimlar. Bu kod sayesinde aktif durumdaki aboneye ulagim saglanir.

Ki Kodu

Abone bilgisi ve konusma giivenligini saglamak amaciyla kullanilan bir
sifreleme ve sorgulama anahtaridir. Bu kod her abone icin ayr1 olup, SIM kartinda ve
Dogrulama Merkezi, AUC (Authentication Center) 'ta kayithdir. Ki kullanilarak MS
ile BTS arasinda iletilen tiim bilgiler (Sinyallesme ve konusma) sifreli olarak

gonderilir. Sifreleme ve desifre islemini saglayan anahtar kod Ki dir[5].



1.3.2 Baz istasyonu Sistemleri (BSS)

1.3.2.1 Baz Aktarim Istasyonu (BTS)

Baz aktarim istasyonlari, BTS (Base Transfer Station) GSM iletisiminde mobil
telefonlarin hava ara yiiziinii kullanarak sebekeye baglanmasimi saglayan cihazlardir.
Sebekenin kapsama alanmi genisletmek i¢in bina catilarina kurulan bu cihazlar
genellikle beyaz renkli ve kutu seklinde, 4 metre boyunda, iki ¢ubuk antenle bir canak
antenden olusan ve mikrodalga yayma ozelligine sahiptir. Mikrodalga, dalga boyu
0.1-100 cm, frekans1 0.3-300 Gigahertz (GHZ) olan elektromanyetik dalgalardir.
Cubuk antenler mikrodalgalar1 toplayip canak antenlere verir ve bu dalgalar ¢anak
anten araciligiyla 16 farkli frekanstan ve UHF (Ultra-High Frequency) lizerinden
yaymlanir. Kurulum alanlarina gore genel olarak bina ici ve bina dig1 istasyonlar
olarak ikiye ayrilirlar. BTS, radyo ileticiler ve alicilar, antenler, gii¢ iinitelerinden
olusur. Gerekli cagr1 islem kapasitesini saglamak i¢cin bir veya daha fazla alici-
vericilerden olusabilir. Bu cihazlarin asil gorevleri arasinda kanal kodlamasi ve kod
¢ozme de bulunmaktadir. Bir BTS cok yonlii anten ile her yone ya da ii¢ sektorlii
(sektorel) anten ile aralarinda 120 derece fark olan ii¢ sektore yayin yapilabilir(Sekil
1.4). Sekil 1.5 ‘de ise bir BTS anteninin 151ma dogrultularin1 yatay ve dikey acidan

verilmistir.

Sekil 1.4 Sektorel Anten.



Yatay Isima Oruntiist
(Kusbakisi Gorinim)

Dikey Isima Oriintist
(Yandan Gérinim)

Baz Istasyonu A

Sekil 1.5 GSM baz aktarim istasyonlarinda kullanilan tipik antenlerin 1g1ma Oriintiisii[6].



1.3.2.2 Baz istasyonlarl Merkezi (BSC)

Baz istasyonlar1 merkezi, BSC (Base Station Center) BTS’lerin direk olarak
bagli oldugu ve ayn1 anda ortalama 80 BTS’i kontrol edebilen merkezlerdir. BSC ’ler
radyo kaynaklarmi BTS ’ler i¢cin yOneterek gerekli durumlarda gii¢ kontroliinii

yaparlar. Ayni1 zamanda BTS ’ler arasi gecisleri kontrol ederler.

1.3.2.3 Kodlama Unitesi (TCU)

Kodlama iiniteleri, TCU (Transcoder Unit) GSM 'de kullanilan iletim format1
ile genel iletisim sistemlerindeki iletim formati arasinda doniisiimii saglar. GSM
sisteminde hava ara yiiziinde iletimin zorlugu nedeniyle ve daha verimli kullanim icin
kabul edilmis iletim degeri 16 Kbit/s’dir. Normal iletisim sistemlerinde ise 64 Kbit/s
iletim kullanilmaktadir. Transcoder 16Kbit/s den 64 Kbit/s’e ve tersi yonde
doniisiimii  gerceklestirmektedir. Ekipman olarak santrallerin (MSC) yanina

yerlestirilmislerdir.

1.3.3 Sebeke Anahtarlama Sistemleri (NSS)

1.3.3.1 Mobil Anahtarlama Merkezi (MSC)

Sebeke anahtarlama sistemi NSS (Network Switching Center) ‘in yonetim
noktasi olan MSC (Mobile Switching Center) mobil abonelerin kullanmis oldugu
fonksiyonlarin tanimlamalarmin yapildigi ve kayit, onaylama, yer giincellemesi,
ticretlendirme, devir teslimler ve bir dolasim abonesine cagri yonlendirmesi gibi
servislerin yonetiminin gergeklestirildigi sistemdir. Ayrica mobil abonelerin PSTN
sebekesine baglanmasina olanak saglar. Bu sistem icerisinde SS7 sinyallesme sistemi
Koprii MSC olarak kullanildiginda PLMN ve PSTN sebekelerle goriismeler MSC
izerinden saglanir. Sebekenin alt sistemleri arasindaki baglanti No.7 sinyallesme

sistemine dayanir.



1.3.3.2 Kahc Konum Kaydi (HLR)

Mobil abonelerin kayitlarinin tutuldugu bir veritabanidir. Uluslararasi Mobil
Abone Kimligini (IMSI), mobil istasyon ISDN numarasini1 (MSISDN) ve gecerli
ziyaretci konum kiitiigli (VLR) adresleri burada saklanir. Her kullanicinin bir HLR
(Home Location Register)’da kayd: bulunmaktadir. Veritabanm olarak bircok MSC

tizerinden bagl olan kullanicilarm bilgilerini tutar.

1.3.3.3 Ziyaretci Konum Kaydi (VLR)

Mobil aboneler eger kendi konumlar1 disinda bulunuyor iseler o konumda
ziyaret¢i konum kaydi, VLR (Visitors Location Register) lizerinde kaydedilirler. VLR
abone ile ilgili biitiin kayith bilgileri ve abonelik hizmetlerini abonenin kalici konum
kaydimnin bulundugu HLR ’dan alir. Abonenin o anki konum bilgisi VLR da tutulur.
Her MSC donaniminda bulunmakta olup her MSC i¢in tanimlanmis bir VLR vardir.

1.3.3.4 Cihaz Kimlik Kayd:1 (EIR)

Cihaz kimlik kaydi, EIR (Equipment Identity Register) sebeke icerisinde yer
alan gecerli mobil istasyonu cihazlarmin listesini igeren bir veri tabanmidir. Burada her

bir mobil istasyonu uluslararas1 mobil cihaz kimligi (IMEI) ile tanimlanir.

1.3.3.5 Kimlik Denetim Merkezi (AUC)

AUC (Authentication Center), Mobil abonelerin SIM kart bilgileri ile HLR da
kayith bilgilerinin kontroliinii yapan birimdir. Radyo kanali iizerinden onaylama ve
kodlama amaciyla kullanilarak mobil telefon agildiginda ilk olarak bu birim
tarafindan kontrol yapilarak sisteme kabul edilir. GSM sebeke sistemleri icerisinde
HLR ile yakin alanda bulunur. AUC, sahtecilige kars1 ek giivenlik temin eder.
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1.4 GSM Sisteminde Hiicresel Yapi

GSM Sisteminin ag yapisi cografi alanlardan olusmustur. Bu alanlar sonraki
oncekini kapsayacak sekilde hiicre, hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusturulan
Location Area ‘lar, bunlar tarafindan olusturulan MSC/VLR alanlar1 ve en son olarak
tamamin1 kapsayan Kamu Alani Mobil Sebekesi, PLMN (Public Land Mobile
Network) ‘nden olusur(Sekil 1.6). Bir iilkede bulunan her bir operatore ait PLMN
kapsama alanlarmin toplami: PLMN servis kapsama alanin1 meydana getirir. GSM’e
iye biitiin iilkelerdeki PLMN servis kapsama alanlarinin birlesmesinden GSM servis

kapsama alan1 meydana gelir.

PLMN Alam (bir operatoriin kapsama alani)

1 MSC/VLR servis alanina bagli olanlar

1 MSC ‘ye bagl olan alan

Hucreler

Sekil 1.6 PLMN Alani

GSM sisteminde en alt katman olan hiicre katmani bircok BTS ‘in bir araya
gelerek bir sebeke olusturmalar1 seklindedir. Her bir BTS bir hiicreyi temsil
eder(Sekil 1.7). Hiicresel sistemde operatoriin kapsama alani ise hiicrelere
boliinmiistiir. Bir hiicre kapsama alanindaki bir verici ya da verici grubuyla iligkilidir.
Hiicrenin alami vericinin giiciine baghdir. Hiicresel sistemin genel amaci diisiik giicte
verici kullanip kullanilan dar frekans araliinda ayni frekansi bircok defa
kullanmaktir. Bunun nedeni daha giiclii vericiler kullanilirsa aymi frekans
kilometrelerce genis bir alanda bir daha kullanilamaz. Hiicresel mobil radyo sistemine
ayrilan frekans band genisligi bir grup hiicre arasinda dagitilir ve bu dagitim

operatoriin kapsama alaninda kendini tekrar eder. Yani bir hiicre i¢in kullanilan
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frekans, kesisimi de engelleyecek sekilde dagitilip, birkac hiicre otedeki bir baska
hiicrede de kullanilir. Bir hiicresel sistemin dogru calismasi icin iki dnemli kosul
saglanmalidir. Bir hiicre i¢in kullanilan vericinin giicii bir digerini ile kesismeyecek
derecede smirli olmalidir. (Vericiler arasindaki uzaklik hiicre ¢evresinin ortalama 2.5,
3 kat1 oldugu zaman bir kesisim olmayacagi hesaplanmistir.) Komsu hiicreler ayni
kanali paylasamaz. Frekanslar ise belli bir kural dahilinde kendini tekrar

etmektedir(Sekill.8).

Hicreler

Sekil 1.7 Hiicresel yapi [6].

Frekans Tekrar | Frekans Tekrar
Kullanam Grubu-1)  Fullamm Grubu-2

Fekans Tekrar
Kullaam Grubu<

Frekans Tekrar
Fadlarim Grubau-3

Frekans Tekrar
EdBnm Grbu-17

Tekorar Kidlanima

Sekil 1.8 Hiicresel yapida Frekans Tekrar Kullanimu.
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Hiicrelerin ¢ikis giicleri ve bulunduklar1 yere bagl olarak Makro, mikro ve piko
hiicreler olarak 3 farkl tipe ayrilirlar(Sekil 1.9).

Sekil 1.9 Makro, mikro ve piko hiicreler [7]

1.4.1 Makro Hiicre

Tiirkiye’de de kullanilan GSM 900 sistemi i¢in makro hiicreler, yerlesimin
seyrek oldugu bolgelerde 1-30 km yaricapinda bir alana hizmet verebilirler. Ancak
bina, agac ve tepe gibi engellerin cok oldugu yerlesim yerlerinde olusturulan makro
hiicrelerin yaricaplar1 daha kiiciik olur. Makro hiicrelerde GSM 900 baz istasyonu
antenlerinin ¢ikis giicleri 40-60 Watt olabilir. Makro hiicreler biiyiik alanlari
kapsayacak sekilde planlanirlar. Genellikle sehir disinda bulunan baz istasyon
antenleri bunlara ornektir. Ancak sehir icindeki biiyiik alanlara da tanimlanabilirler.

Ornek olarak okul bahceleri, sehirlerarasi otobanlar gosterilebilir.

1.4.2 Mikro hiicre

Mikro hiicreler, genellikle yerlesimin yogun oldugu ve makro hiicresel
kapsamay1 gelistirici ve tamamlayict olarak kurulan sistemlerdir. Mikro hiicreler

havaalani, biiyiik aligveris merkezleri gibi yerlerde kurulur. 0—1 km arasinda yaricapi
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olan alanlar1 kapsar ve cikis giicleri makro hiicrelere gore diisiik olup GSM 900 icin
5-10 Watt civarindadir.

1.4.3 Piko Hiicre

Cok daha kiiciik alanlar1 kapsayan istasyonlardir. Bina icindeki antenler ya da
0-0.5 km aras1 mesafeli alanlar buna Ornektir. Pikocell ise daha o6zel alanlari
(konferans salonu, lobiler gibi) kapsamak iizere tasarlanmustir. Piko hiicrelerde

kullanilan antenlerin ¢ikis giicleri birka¢c Watt civarindadir.

1.5 GSM Sisteminde Frekans Ayirma Tipleri

1.5.1 FDMA

Frekans kodlamali cogullama, FDMA (Frequency Division Multiple Access)
eski ve en onemli olan radyo vericilerinin aynm spektrumda veri gondermesini
saglayan sistemdir. Mobil telefonlar icin kullanilir. Frekans bandim1 30'a boler. Her
bir boliim ses, veri gonderme 0zelligine sahiptir. FDMA analog sistemlerde kullanilan
basit sistemdir. Her kanal sadece 1 kisi i¢in ayrilabilir. Sekil 1.10 ‘da goriildiigii gibi

3 farkli MS ayn1 anda farkl frekanslar iizerinden goriisme ve veri akisi saglayabilir.

MS1 MS2 MS3

/

Frekans

Zaman
Gic

Sekil 1.10 FDMA Frekans&Zaman
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1.5.2 TDMA

Zaman kodlamali ¢ogullama, TDMA (Time Division Multiple Access) her
kanali 8 ayr1 zaman dilimine bdler bu sistemde aymi frekans iizerinde daha fazla
goriisme yapilabilmesini ve bilgi taginmasini saglar. Bu FDMA ’ye gore daha verimli
bir ¢coziimdiir ve zaten pratik olarak FDMA i icerebilir. Sekil 1.11 ‘de 3 MS ‘in ayn1
frekans tizerinde kendilerine belirlenmis zaman slotu icerisindeki konugma veya veri

alis-verisini gorebiliriz.

Zaman
Gic
MS1
MS 2
MS 3
|
200 kHz Frekans

Sekil 1.11 TDMA Frekans&Zaman

1.5.3 CDMA

Kod bolmeli ¢ogullama, CDMA (Code Division Multiple Access) belirli
frekans araligmi ayn1 anda bir¢ok kullaniciya karistirarak gonderir. Bir¢ok sinyali tek
bir verici kanalinda toplar. Buda bant genisligini ayarlar. Analog sinyali dijitale
cevirir. Binary formatina ¢evrilmis kodu bu koda uygun olan aliciya gonderir. Bu
nedenle bu kod verici frekansiyla uyumlu olarak gonderilir. Bir¢ok frekans sirasi
vardir bu nedenle ¢oziilemez. CDMA de kullanicilarin adeta farkli diller konusmasi
saglanir. Yani aymi dili konusanlar anlasabilir mantigindan hareketle farkl
kullanicilara farkli kullanic1 kodlar1 verilerek farkli kanallar olusturulmasi saglanir.
Ayrica CDMA' da BTS her bir telefonun ¢ikis giiciinii kontrol edebilir. Sekil 1.12 ‘de

3 MS ‘in konugsma veya veri iletiminde CDMA yapisimi kullanimi belirtilmistir.



Zaman

MS1
MS 2
Gic
MS 3
I
I
ﬁ
Frekans

Sekil 1.12 CDMA Frekans&Zaman
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2. GSM Sisteminde RF

2.1 GSM Sisteminde Radyo Frekans Araliklar

Hiicresel Mobil iletisim sisteminde telefonlarla sistem arasindaki haberlesme
hiicrelerde “radyo frekans”lar1 ile saglanmaktadir. Konusma ve haberlesme bilgisi bu
radyo frekanslar1 ile tasmnmaktadir. Kullanilan radyo frekanslar mobil sistemler de
degisiklik gostermektedir. Yaygimn olarak iletisimde kullanilan mobil sistemler GSM
900,DCS 1800 ve PCS 1900 olarak tanimlanir. Buradaki rakamsal degerler kullanilan
frekans araligim belirtir. Strasiyla Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de bu sistemlerde

kullanilan frekans araliklar1 belirtilmistir.

GSM 900 sistemindeki tastyicilar 200 kHz araliklarla kullanilmaktadir ve 124
tastyictya imkan vermektedir. 915 MHz ile 917 MHz aras1 koruma bandi olarak
frekanslar arasi girisimi Onlemek amaciyla tanimlanmistir. GSM 900 sisteminde
ayrica yukari link te 872 MHz ile 890 MHz arasi, asag: linkte ise 917 MHz ile 935
MHz aras1 mobil telefon sistemi disindaki hiicresel sistemlerin kullanimi i¢in

tasarlanmistir(Sekil 2.2).

— Alici-Verici arasindaki Frekans —Pp
Farki
Koruma Bandi
872 890 905 915 917 935 950 960
l— Yukar: Link Frekans Bandi —p |[— Asag Link Frekans Bandi —>

Sekil 2.1 GSM 900 Sistemi i¢in frekans analizi
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DCS 1800 sistemindeki tastyicilar sistemindeki tastyicilar 200 kHz araliklarla
kullanilmaktadir ve 374 tasiyiciya imkan vermektedir. 1785 MHz ile 1805 MHz arasi

koruma bandi olarak belirtilerek frekanslar arasi girisimi 6nlemektedir(Sekil 2.2).

|4—— | Aha-Verici arasindaki Frekans —>
Farki
Koruma Bandi
1710 1735 1760 1785 1805 1830 1855 1880
— Yukari Link Frekans Bandi —Pp | Asag Link Frekans Bandi —Pp

Sekil 2.2 DCS 1800 Sistemi i¢in frekans analizi

PCS 1900 sistemindeki tastyicilar 200 kHz araliklarla kullanilmaktadir ve 299
tastyiciya imkan vermektedir. 1910 MHz ile 1930 MHz aras1 koruma bandi olarak

belirtilerek frekanslar arasi girisimi onlemektedir(Sekil 2.3).
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|4—— | Alci-Verici arasindaki Frekans —>
Farki
Koruma Bandi
1850 1870 1895 1910 1930 1950 1975 1990
l— Yukari Link Frekans Bandi —Pp | Asag Link Frekans Bandi —Pp

Sekil 2.3 PCS 1900 Sistemi i¢in frekans analizi

Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3 de gosterildigi lizere frekans bandlar1 iki ayr1 kisima
ayrilmistir. Bunlardan Yukar:1 link bandi, kullanilan mobil telefonlardan baz
istasyonuna veri gonderiminde kullanilan frekans bandmi, asagi link bandi ise baz
istasyonundan mobil telefona veri gonderiminde kullanilan frekans bandi olarak

tanimlanir(Sekil 2.4).

A,
EEI
< Yukari Link

m Mobil Terminal

Baz Aktarim
istasyonu

Asagi Link

v

Sekil 2.4 GSM Sisteminde Yukar1 link ve Asagi link
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GSM sisteminde alis ve veris i¢in iki farkli frekans araligi kullanilmaktadir.
Mobil sistem i¢in bir abone ye ait konugma bilgisini en iyi sekilde tasiyabilecegimiz
band genisligi 25 KHz olarak hesaplanmistir. Analog ve Dijital Mobil sistemlerde
farkli iletim sistemleri tasarlanmis olmakla beraber genel olarak bu band genisligi
esas alinmistir[8]. Dijital mobil sistemlerde (GSM, DCS1800, PCS vs.) frekans bandi
200 KHz ’lik dilimlere ayrilmistir. Her bir frekans diliminde zaman boliimlemesi

yapilarak 8 kisiye ait veri taginmaktadir.

GSM sisteminde 900 MHz ’e ait frekans bandinda; 25MHz yukar1 link, 25MHz
asag1 link ve 20MHz’de bu iki band arasinda koruma bandi olarak ve ayni zamanda
ileride gergeklesecek uygulamalar i¢in rezerve olarak brrakilmigtir. 25MHz’lik dilim
icinde 125 adet 200KHz’lik tasiyic1 frekans bulunmaktadir. Bu frekans dilimlerinin
her biri “frekans veya frekans kanali” olarak isimlendirilmektedir. Frekans
dilimlerinde kullanilan radyo dalgalarmin 6zelligi geregi olusan harmoniklerin band
disma tasiyor olmasi nedeniyle bize ayrilan frekans araliginin basmda ve sonunda
100KHz’lik kisimlar diger frekanslarin etkilenmemesi i¢in kullanilmamaktadir. Bu
nedenle toplam 125 frekans kanalinin 124 adedi etkin olarak kullanilmaktadir[8].

GSM 900 sisteminde bir abonenin konusmasini ¢ift yonlii tasimak icin 1 adet
yukari link ve 1 adet asag1 link frekansi kullanmak gerekmektedir. Abone i¢in alig ve
verisgte aym: kanal numarali frekans kanali kullanilmaktadir. Sistemde frekans
tanimlamalar1 ve kullanimi bir ¢ift frekans kanalindan olusan tek bir frekans seklinde
olmaktadir. Sistemde bir frekanstan bahsedildiginde bu aralarinda 45 MHz aralik

bulunan asag1 link ve yukari link frekans kanalini ifade etmektedir.

2.2 GSM de Frekans Tekrar Kullanimm

GSM 900 sisteminde kullanilabilecek toplam 124 frekans her iilkede bir veya
birden fazla sebekenin kapsamasini saglamak i¢in kullanilacak toplam kapasite olup
planlanan biitiin sebekeler icin bu frekanslar paylasilmak durumundadir. Tiirkiye de

ise GSM 900 sebekesi olarak Telsim ve Turkcell sebekeleri kurulmustur. Her iki
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sebekede bu 124 adet frekansi paylagsmislardir. Telsim’e tahsis edilen frekanslar: 21—
30 ve 40-79 araliginda bulunan 50 adet, Turkcell’e tahsis edilen frekanslar: 10-19 ve
81-120 araliginda bulunan 50 adet olup geri kalan frekanslar, frekans tahsisinden
sorumlu makamin (Telsiz isleri Genel Md.) kontroliinde yeni sebekeler icin veya
mevcut sebekelere ilave tahsis seklinde kullanilabilir[8]. Bu her iilkenin kendi sartlar
ve Telekomiinikasyon kurullarmin genel standartlar1 cercevesinde

degerlendirilmektedir.

Bir operatoriin sinirli sayidaki bu frekanslarla ve bir hiicrenin ¢apinin yaklasik
70 km oldugu durumda biitiin iilkeyi kapsamanin zor olmasi operatorler tarafindan
frekanslarin tekrardan kullanim gerekliligini getirmistir. Bir sebekede frekanslarin
hangi siklikla ve ne kadar kullanilacaginin hesaplamalar1 yapilmaktadir ve bu

operatorlerin RF planlama boliimlerinin sorumlulugundadir.

Sekil 2.5 GSM Sisteminde Frekans Tekrarlama[9]
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2.3 GSM Sisteminde Cep telefonlar1 ve Baz istasyonlarinin

Giici

RF aralig1 100 MHz ile 10 GHz arasinda olan mobil telefon sistemlerinde cep
telefonlar1 860-900 MHz arasinda ve 1800 MHz iizerinde ¢alisir. Mobil telefonlar
icin sebekelerde tanimlamalar mobil cihazlarin gii¢ smiflarina gore yapilmaktadir.

Mobil Cihazlar i¢in kullanilan gii¢ siif tablosu Tablo 2.1 ’de belirtilmistir.

Giic Simfi Giic Cikisi(Watt)

1 20 (Kullanilmiyor)

2 8 (Portatif Cihazlar)

3 5 (Arag Telefonu)

4 2 (GSM900 Cep Tel)
5 0.8 (GSM1800 Cep Tel)

Tablo 2.1 GSM Sisteminde Mobil Cihazlarin Gii¢ Siniflar1

Baz aktarim istasyonlarinda ise gii¢, kullanmis olduklar1 frekans sayisma ve
hizmet verdigi abone sayisina bagl olarak degismektedir. 1800 MHz iizerinde ¢alisan
bir baz istasyonu bir¢ok frekans kanali kullanir. Bu frekanslarin sayist hizmet verdigi
kullanic1 sayisia gore 1 ile 12 arasinda degisir. Ve her kanal icin disar1 verdigi gii¢
~10W/ kanal sayis1 olur. Bir telefon ¢agrisi bu frekanslar: saniyelerle ifade edilen bir
zamanin 8 de biri kadar bir siire i¢cin kullanilir. Sonug olarak bir baz aktarim istasyonu
en fazla giicii tiim frekanslarda ayni1 anda 8 kullaniciya hizmet verdigi zaman kullanir.
Glinlimiizde iiretilen baz aktarim istasyonlarmin giicii en fazla 40W olup bu
istasyonlar kirsal kesimler otoban gibi fazla kullanic1 olmayan genis kapsama alanina
sahip yerlerde kullanilirlar. Sehir i¢inde kullanilan baz aktarim istasyonlarin giicii ise

10-20W olup maksimum 8 kanallidirlar.

24 Gic Kontrol Mekanizmasi

Planlamaya gore degismekle birlikte standart seviye, mobil terminali icin ¢ikis

giicii 2 W ve arag telefonlar1 i¢in 8 W civarinda olup baz aktarim istasyonundan uzak




22

noktalarda bu gii¢ artmaktadir [10]. Baz istasyonlar1 i¢in ise ortalama 30 W dir. Cep
telefonlarinin kendileri ise baz aktarim istasyonuna olan uzakliklarina bagli olarak
cikis giiclerini otomatik olarak ayarlarlar. Baz istasyonuna en yakin telefon en diisiik
cikis giicii ile baz aktarim istasyonundan uzaklastikca ¢ikis giiclinii arttirarak caligir
(Sekil 2.6).

s
iy

Mobil Terminal m Mobil Terminal

Baz Aktarim
istasyonu

Zayif Sinyal Gugll Sinyal

Sekil 2.6 GSM Sisteminde Gii¢ Kontrol Mekanizmasi

Radyo dalgalar1 cevre sartlar1 ile orantili olarak zayiflarlar. Ilave bir etki

olmaksizin havada zayiflama mesafenin karesi ile ters orantilidir[10].
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-

BTS

Sinyal giicit

""""""""" +43dBmW/(20watt)

-106dBmW(0.001pW)

A 4 »

>

35km Mesafe

Sekil 2.7 GSM Sisteminde Gii¢ Mesafe Iligkisi [15]

Mobil telefon ve BTS ‘lerin sinyalleri minimum alis seviyesi -106 dBm ’dir. Bu
seviyeden daha diisiik giicte gelen sinyaller islenememektedir. Radyo dalgalarmnin
eristigi bu minimum seviye hiicre kapsama alanini1 belirlemekte yaklasik sinirlari
olusturmaktadir. Fakat bu smirlarin digsinda sinyal zayiflayarak da olsa yaymimini
devam ettirmekte ve sonsuzda sifir seviyesine yaklagmaktadir. Bu zayif sinyaller ayni
frekansta bir sinyalle karsilasinca bu sinyali zayiflatict ya da bagka bir tabirle bozucu
bir etki gostermektedir. Bu olay girisim “interference” olarak isimlendirilir.
Interference seviyesi konusma Kkalitesini dogrudan etkilemektedir. Hiicreler
planlanirken cografi konum ve sinyal giiclerinin ne seviyede olacagi ve frekans

secimi interference etkisi géz oniinde bulundurularak yapilir.

Gii¢ kontroliiniin baz aktarim istasyonu i¢in avantaji sinyal giiciinii zayiflatarak
olas1 baz1 frekanslarin birbirleriyle karismasini 6nlemek. Baz aktarim istasyonu eger

akii ile calisiyorsa daha az akim ¢ekmesini saglamak icindir.
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Cep telefonu igin avantaji ise, aym sekilde sinyal karismasi ve telefonun
minimum batarya kullanimi i¢indir. Telefon siirekli sinyal 6l¢timii yapar ve bunu baz
istasyonuna bildirir (saniyede 2 kez). Konusma sirasinda ani degisimler (6r: binaya
girme, cukur alanlara girme) olabilir bunu 6nlemek i¢inse filtreleme kullanilir. En son
sinyalin kayipsiz olarak aktarilmasi i¢in sinyal giicii arttirilir, fazla ise azaltilir
Konusmaya basladiginizdan itibaren telefon sinyal durumunu bildirir bu sirada eger
Istasyon dan gelen sinyal seviyesi iyi ise ¢ikis giiciinii azaltmasini ister bu sirada
telefon kendi ¢ikis giiclinii azaltir. Telefon 2 W dan baslayarak 0,025 watt'a kadar
cikis giiclinii azaltabilir.(sehir icinde sinyalin iyi oldugu yerlerde) ancak istasyonun
yakmina gelindiginde bu deger 0,012'ye kadar diisebilir[12]. Telefonunuzun sinyal
seviyesi -85 dBm'e inerse konusma kalitesi alt sinirindadir.-85 dBm ile -105 dBm

arasinda ise konusma kalitesinde diismeler ve paket kayiplar1 olur[12].

telefonun

simya

SEviyes = .
i 5 ﬁ Field test
Serving cell info
CH CL A C2
g1 39 -66 39
1. Meighbor info
a7 39 -66 39
-ESjdbm 2. Meighbor info
" 16 35 7005
-1054dbrm 1. Meighbor ar N
)IT 2. Meighbor ar N
Options Exit
Sekil 2.8 Sinyal Seviyesi ve Yol Kaybi[12] Sekil 2.9 Saha Testi Gli¢ Durumu[12]

Gii¢ Kontrolii ile cep telefonlarmin giicii 2 dB ‘lik periyotlar halinde azalir.
ETSI standartlarina[47] gore 900MHz i¢cin 33 dBm ‘den 5 dBm ‘e kadar 15 periyot
tanimlanmigtir. 1800 MHz i¢in ise i¢in 30 dBm ‘den 2 dBm ‘e kadar 15 periyot
tanimlanmustir. Cep telefonu baz istasyonuna ¢ok yakin oldugu durumdaki giicii 13
dBm, 0.02 W, baz aktarim istasyonundan uzak oldugu durumda ise 2W olarak
belirtilmistir. Baz aktarim istasyonu yakininda yapilan bir cep telefonu konusmasi

siiresince cep telefonunun giic seviye degisikliklerini Sekil 2.10 ‘da gorebiliriz.
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Konusma Siiresi (s)

Sekil 2.10 Cep telefonu icin konugma baglangicinda ve siiresince gii¢ seviye degisikligi[13].



Emilen Gii¢ (W)

Konusma Siiresi (m)

Sekil 2.11 Otoban iizerinde hareket halinde iken hiicreler arasi gegis sirasinda giiciin
degisimi[13].

2.5 Gii¢ Yogunlugu

Tanim olarak birim alana diigen ve elektromanyetik dalganin hareket
dogrultusuna dik olan, yiizeydeki giiclin yogunlugu olarak belirtilir. Baz
istasyonlarindan kaynaklanan giic yogunlugunun onceden belirlenmis olan simir
degerlere uygun olup olmadigi TUBITAK ve iiniversiteler tarafindan yapilan
Olciimler sonucunda belirlenir[11]. Bu 06l¢iim esnasinda kullanilan cihazlar bazi
parametrelerin de bilinmesi yardimiyla gii¢ yogunlugu degerini olcer. Olciim
yapilmayan durumlarda ise basit bir hesaplama ile ulasilabilecek giic yogunlugu

degeri hesaplanabilir. Bu hesaplama i¢in bilinmesi gereken parametreler ise;

P, = Verici giicii (Watt)

P, = Ahci giicii (Watt)
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S = Gii¢c Yogunlugu (W /m?*)

G, .G, = Verici ve Alic1 anten kazanglari

R = Verici — alic1 uzakligi (m)
A = Dalga boyu (m)
f = frekans (Hz) ,

olarak belirtilir.

Giicii F, olan bir vericiden R kadar uzaklikta giic yogunlugunu veren esitlik;

PV

S =
A R*

W/im*) (2.1);

seklindedir. Verici anten, genelde, kazanct G olan, yani belli dogrultuda istenen

1s1masint yapan yoneltici karaktere sahiptir. Bu durumda 1simanin en fazla oldugu

dogrultuda gii¢ yogunlugu;

PG,
S="YVYW/m*) (2.2);
475R2( ) (2.2)

olur. Vericiden R kadar uzaklikta bu giic yogunlugundan yOnsiiz bir anten ile

cekilebilecek giic;
PG

S="""V A (W 2.3);
LA 2

2

A, =-—G, (m") (2.4);
4r

olacaktir. Yonsiiz bir antenin kazanci G=1 (0 dB) olarak alinirsa alicidaki giic;

PGG A
p="v2a Z (W) (2.5);
“  4nR? 475( ) (25)
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esitligi ile hesaplanir. Alicinin oldugu noktadaki gii¢c yogunlugu ayrica;

E
S=——W/m? 2.6);
1207[( m-) (2.6)

esitligi ile hesaplanabilir. Ayrica alic1 noktasindaki elektrik alan ise;

E :—“30PVGV(V/m) 2.7);

R

esitligi ile hesaplanabilir.

2.6 Givenlik Mesafesi Hesaplanmasi

llgili Yonetmeligin limit degerleri ve Giivenlik Mesafesi hesabi kullanilmak
suretiyle sabit telekomiinikasyon cihaz ve sistemlerinin civarinda insanlarin emniyet
ve giivenle siirekli bulunabilecekleri giivenli alanlar belirlenebilmesi i¢in Olgtimler
yapilmakta ve Telekomiinikasyon Kurumu bir sabit telekomiinikasyon cihaz veya
sistemi kurma izni ancak insanlarin yasadigi mekanlar ve tiim bina ve bahce
miistemilatiyla birlikte okul Oncesi ve temel egitim kurumlarmin giivenli alanda

bulunabilmesi halinde verilmektedir[11].

Bir sabit telekomiinikasyon cihaz ve sistemine kurma izni Oncesi
Telekomiinikasyon Kurumu daha sonra istasyonun kurularak hizmete verilmesi
asamasinda yapilacak teknik ol¢iim ve kontrollerin, Yonetmelik hiikiimleri agisindan
belirtilen giivenli alan icinde uygun bulunmasi halinde Giivenlik Sertifikasi
onaylanmaktadir. Giivenlik Sertifikasmin istasyonda vatandaslarimizin kolayca
gorebilecegi bir konuma asilmasi ve bu suretle istasyon etrafindaki giivenli bolgenin

herkes tarafindan bilinmesi miimkiin olmaktadir[11].
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Giivenlik mesafesi su sekilde hesaplanmaktadir;

g
V30.P.10"

D :T (2.8);

P: Cihaz cikis giiciinii (Watt)
G: Anten kazancini (dBi)
E: Elektrik alan limit degerini (900 MHz frekansinda tek bir cihaz i¢in: 10.23 V/m)

D: Giivenlik mesafesini (metre)

Esitlikten de anlayabilecegimiz gibi Giivenlik Mesafesinin hesaplanmas: i¢in
baz aktarim istasyonunun istenen yondeki c¢ikis giicii, anten kazanci ve hesaplanmak

istenen alana gore elektrik alan limit degerinin bilinmesi gerekmektedir.



30

3. BOLUM GSM Sisteminde RF Radyasyon ve SAR

Degeri

3.1 Radyasyon ve Tiirleri

Radyasyon, madde icerisinde sogurulan ve transfer edilen enerji olarak ifade
edilebilir. Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur.
Radyo ve televizyon iletisimini olanakli kilan radyo dalgalari; tipta, endiistride
kullanilan x 1s1nlar1, giines 1sinlari, giinliik hayatimizda aliskin oldugumuz radyasyon
cesitleridir. Bir elementin 6zelliklerini tasityan en kiigiik 6gesi atomdur. Pozitif yiiklii
atom cekirdekleri negatif yiiklii elektronlarla birlikte nétr olan atomlari
olusturmaktadir. Bir atom ¢ekirdeginin kararsiz durumdan daha kararlh bir duruma
gecerken elektromanyetik dalga veya parcacik seklinde enerji yayilmasina radyasyon
(1stma) denir. Radyasyon, iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirict olmayan olmak

tizere iki grupta toplanabilir[8,16].

Elektromanyetik dalgalarin davranmiglarini belirleyen en 6nemli 6zellik bu
dalgalarin frekansidir. Frekans, manyetik alanin bir saniye icindeki 180 derecelik yon
degistirme sayisidir. EM dalgalarin dalga boylar1 ve sahip olduklar1 enerji miktari
frekans ile dogrudan ilintilidir. Dalga boyu frekans arttikga azalir, tasinan enerji
miktari ise frekans ile dogru orantilidir. EM dalgalar frekanslarina gore siniflandirilir
buna elektromanyetik spektrum denir. EM spektrum iizerindeki ana dalga gruplari

Sekil 3.1° de gosterilmistir[17].

3.1.1 iyonlastiric1 Radyasyon

Madde i¢inden gecerken enerjisini ortama aktarmak yoluyla ortamdaki atomlar1
dogrudan veya dolayli yollarla iyonlastiran radyasyon tiiriidiir. Bu radyasyon tiirii su

sekilde smiflandirilabilir[16].
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. Mor &tesi

. X-1g1mlar1
Mor 6tesi ve gama 1sinlari ile alfa, beta ve ndtron pargaciklarinin yayilmasi gibi
ozellikle yiiksek frekanslarda, EM enerji bir dalga gibi degil de bir tanecik (foton)
gibi davranir. Her tanecigin nasil bir biyolojik etki yapacagi fotonun tasidigi enerjiye
baghdir[17]. Cok yiiksek frekanslarda, UV ve X-1s1mn1, EM foton kimyasal baglar1
kiracak kadar enerjiye sahiptir. Baglarin kirilmasi olayr iyonlagma olarak adlandirilir.
EM spektrumun bu boliimiine de “iyonize boliim™ adi verilir. Iyonize boliimde yer
alan X-1gmlarinm en iyi bilinen biyolojik etkisi molekiilleri iyonlastirmasidir. X-
isinlarmin  frekanslart 1 milyon MHZ civarindadir; bu deger, manyetik alanin
saniyede 1 trilyon kez yon degistirmesi demektir. Radyo dalgalariin frekanslariin
birka¢ yliiz MHz oldugu diisiiniiliirse X-151niminin ne kadar yiiksek frekansli oldugu
anlasilabilir. Cok yiiksek frekansli olduklarindan iyonlastirict EM dalgalarin tagidigi
enerji miktar1 da ¢ok yiiksektir. EM parcaciklar genetik malzemenin (DNA) ikili
sarmal yapisini bozacak yeterde enerjiye sahiptirler; “iyonlastirict” teriminin kaynagi
bu yap1 bozma olayidir. DNA yapisinda meydana gelen bozulmalar kanser ve sakat
dogumlar gibi ciddi zararlara neden olabilir. X-1s1niminin disinda mor 6tesi 1sinlarin
da kanser olasiligini artirici etkisi oldugu bilinmektedir (Ozon tabakasini delinmesiyle

beraber diinya iizerindeki cilt kanseri oraninin artmasi, mor otesi 1simlarin bu etkisi ile

ilgilidir).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 498 3¢2 10" 1 10! 1g? 10?10t 10 1o 07 10t o 10 gV g
(metre) T T T T T T T T T T T T T

- —_—n
h r’. - ’-'_\' r hy
Dalgaboyunun Uzun e, '\32 This Pt (i‘) ﬁ ﬂ"( il i
Boyutlan T:«! Sl Cell et s P Wates Moo e
Heossme
é):rlgillilsl Radyo Dalgalan Kizilbiesi E Mordtesi Ku-.-vatll X-lsinlan
_ Mikro Dalgalar : Zaylf X-lgmnlan Gama Iginlan
o
- | |® B M Jo QY
AR u’.!t», Ll Nkm“ Ligh Bty The ALL """"'“
Frekans i
{Hertz
! wt 1w ot e lu'“ 10" n” 10 m"‘ 10"’ TV [V LA I 1 u"’ 10
“Disik Yiksek
Enerji |s 1 L i L i i | i 1 ok
(eV) [ T [ T A T o (- R [ S | 1 1w 1w w0t w1t

Sekil 3.1 Elektromanyetik Spektrum [17]
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3.1.2 iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Yeterince enerjisi olmadigi icin ortamdaki atomlar1 iyonlastirmayan radyasyon

tiirtidiir. Bu radyasyon tiiriinii su sekilde siniflandirabiliriz[ 16](Sekil 3.1).

. Cok diisiik frekanslar(ELF)
. Radyo Frekanslar1 (RF)

o Kizil 6tesi

. Mikro dalga

. Gortiniir Isik

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon kaynaklar: da biyolojik etkiler yapabilir. UV,
goriiniir 151k ve IR frekanslarm pek cok biyolojik etkisi fotonun enerjisine baghdir.
Ancak bunlar iyonlagmadan daha cok elektronik uyarim yaparlar. Bu durum IR’nin
(3x10''Hz) altindaki frekanslarda gerceklesmez. RF ve mikrodalga kaynaklari
dokuyu, elektrik akimi indiikleyerek etkileyebilirler. Bu da 1siya neden olur. GSM
sisteminde kullanilan yiiksek frekansli RF dalgalar1 buna 6rnek olarak verilebilir.
Radyasyon kaynaginin enerjisine gore, elektrik akiminin ve olusan 1smin degeri,
kaynagin frekansina, 1sitilan maddenin boyutuna ve 1smnma Ozelligine bagli olarak
degisir. AM radyo (yaklasik 106 Hz) frekansmin altindaki frekanslarda radyasyon
insan ve hayvan viicutlar1 tizerinde iki kat daha zayiftir. Bu yiizden de elektrik akimi

olusturma veya 1s1 etkisi olusturma konusunda ¢ok etkisizdirler[17].

Iyonlastirict olmayan radyasyonun viicut icerisindeki kimyasal baglar
koparacak giicte enerjisi olmamasindan dolay1 iyonlastirict radyasyon ile arasinda
herhangi bir benzerlik bulunmamaktadir[13]. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon genetik

malzemeyi bozacak enerjiye sahip degildir.
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3.2 GSM Sisteminde RF Radyasyonun Etkisi

Bir onceki boliimde belirtmis oldugumuz radyasyon siniflar1 arasinda GSM
sisteminde kullanilan RF dalgalarimin etkisinden s6z etmemiz gerekir. Baz
istasyonlarindan ve cep telefonlarindan kaynaklanan radyo dalgalarmin etkilerini

genel olarak iki boliimde altinda inceleyebiliriz.

3.2.1 Termal Etkiler

RF dalgalar1 belirli bir miktar enerji tasidiklari icin, bu dalgalar beden
tarafindan emilince tasman enerji de dokulara gecer ve dokularin 1sinmasina yol acar.
RF alanlarinmn 1smnma sonucunda ¢esitli saglik sorunlar1 olusturdugu bilinmektedir.
RF alanlari, 1IMHz’in iizerindeki frekanslardaki birincil etkisi bulundugu ortamda
iyonlar1 ve su molekiillerini ortaya dogru hareket ettirerek 1sinmaya neden olur. RF’
nin ¢ok kiiciik degerlerinde bile az miktarda 1s1 olusur. Ancak bu 1s1 kisi fark etmeden
viicudun normal 1s1 diizenleyici mekanizmasi tarafindan uzaklastirilir.1 MHz’in
altindaki frekanslardaki RF alanlarm birincil etkisi sinir ve kas dokularindaki
hiicreleri uyaran elektrik yiiklerini ve akimlarini olusturmaktir. Bunlar yasam i¢in
gerekli kimyasal reaksiyonlarin bir parcasi olarak viicut icinde zaten vardir. Eger RF
alanlari, viicudun normal seviyesinden daha yiiksek oranda akim olustururlarsa bunun

sonucunda onemli saglik sorunlar1 olusabilir[18].

3.2.2 Termal Olmayan Etkiler

Termal olmayan etkiler agik sekilde ortaya ¢ikarilamayan ve Ol¢iime uygun
olmayan etkilerdir. RF dalgalarinin uzun siirede olusabilecek etkileri konusunda su
ana kadar yapilan caligmalar halen devam etmektedir. Termal olmayan etkiler
genellikle, diisiik seviyeli, uzun siireli RF radyasyon emilimi sonucu ortaya cikarlar.
Bu etkilerin hayvanlar ve hiicre kiiltiirleri iizerinde birtakim biyolojik etkiler oldugu
deneylerle belirlenmistir. Fakat su ana kadar yapilan arastirmalarm hi¢ biri RF
dalgalarinin zararlh herhangi bir termal olmayan etkisi oldugu yolunda bir sonuca

ulagmamistir[19].
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3.3 GSM Sisteminde RF Alanlarinda Gii¢ Sogurma

RF dalgalarina maruz kalan insan viicudu, sogurulan enerjinin 1s1ya
doniismesinden dolay1 yiiksek frekans alan tiim viicut veya bazi bolgeler bu sogurulan
enerjiden etkilenir. Bu 1s1l etkilenme 1smnmn igeride olusmasindan dolayr deri
tarafindan algilanamayarak sadece viicut kontrol sisteminin etkilenmesi seklinde olur.
RF dalganin frekansi ise bu etkinin direk olarak bagli oldugu bir etkendir[14]. RF
dalgasinin viicudun 1sismin degisimindeki etkisini onlemek amaciyla Elektrik Alan
Siddeti, Manyetik Alan Siddeti ve Giic Yogunlugu icin standart degerler
gelistirilmistir. Genel olarak belirlenen RF dalgalarinin standartlar1 6nceki boliimde

bahsetmis oldugum Gii¢ yogunlugu cinsinden ifade edilir.

Temel sinir deger olarak insan viicudundaki bir derecelik sicaklik artisina neden
olan elektromanyetik gii¢c sogrulmasi belirtilir. Ne kadar insan viicudu kontrol sistemi
bu sicaklik artiglarin1 belli bir oranda diizenlemeye calissa da uzun donem
icerisindeki sogrulma viicudu olumsuz etkiler. Sogurulan giiciin teorik dozimetresinin
hesab1 icin gelistirilmis modeller arasinda, insan viicudunu cevreleyen deri, kan ve
kas gibi dokularin temsil edildigi tabaka modeli, kiiresel modeller, yumurtamsi
modeller, silindirsel modeller ve insan viicudunu simule eden kiiciik hiicrelerden
olusmus blok modeller sayilabilir. Bu modellerin higbirisi tek basina insan viicudunu
temsil etmek i¢cin uygun degildir. Bu yiizden son zamanlarda pek ¢ok laboratuarda
insan viicudunun anatomik yapisinin ve bircok dokusunun belirtildigi heterojen
modeller gelistirilmeye baslandi. Bu modeller manyetik rezonans resimlerinin (MRI-
magnetic resonance imaging) bilgisayarda simiilasyonu ile gerceklestirilmis ve uygun
doku tipine gore yerlestirilmistir. Tiim bu modellerde kullanilan genel yol, sogurulan

enerjiyi bulmaktir[7].

Diisiik frekansli RF radyasyondan kaynaklanan, dokulardaki giic sogurulmasi,
genelde ihmal edilebilir derecededir. Bu nedenle viicut sicakliginda kayda deger bir

artiy yapmaz. Ancak 100 kHz ’in iizerindeki frekanslarda durum degisir ve gii¢
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sogurulmas1 anlamli oranlara ulagir. Bu anlamda dort farkli frekans bolgesi ve

etkilesimden s6z edilebilir[14]:

¢ 100 kHz ile 20 MHz arasinda gii¢ sogurulmas: daha cok boyun ve ayaklarda
goriiliir.

¢ 20 MHz ile 300 MHz arasinda hem viicudun tiimiinde hem de kismi bdlgelerde,
rezonans etkisi nedeniyle, anlamli gii¢ sogurulmalar: olabilir.

¢ 300 MHz ile birkag GHz arasmnda yerel ve farkli giic sogurulmalari ile
kargilasilabilir.

¢ 10 GHZ’in iizerinde ise viicudun yiizeye yakin olan kisimlarinda gii¢ sogurulmasi

s6z konusudur.
3.4 Ozgiil Sogrulma Oram (SAR)

Cep telefonu tarafindan yayilan radyasyonun yaklagik olarak %50’si
kullanicinin basi ve telefonu tutan eli tarafindan sogurulur. Spesifik Absorbstion Rate
(SAR) dokulardaki RF kaynakli sicaklik artis1 ile iligkilendirilen biyolojik etkilerin
Olciim birimi olup, dokunun iletkenligi ile ilgilidir ve iletkenlik dokunun su igerigi ile
artar. Birimi dokunun kilogrami basina absorbe edilen enerji anlaminda W/ kg olarak
ifade edilir[4]. Temel olarak ortalama insanda viicut sicakligini1 1° arttiracak EM gii¢
sogrulmasinin zararli oldugu belirtilmis ve bir dokunun ya da viicudun maruz kaldig:
elektromanyetik alandan dolay1 meydana gelen sogrulma “Ozgiil Sogrulma Oran1”
(Specific Absorption Ratio ) ya da “Ozgiil Emilim Oran1” ile tanimlanmigstir. SAR
viicuda verilmis olan enerjinin degerlendirmesini bir birim zamana karsi bir birim

kiitle olarak verir.

Biyolojik dokunun birim kiitlesi tarafindan sogrulan enerji miktari;

aw ., W
_disa) _ ) _ “Coav’ {W

— (3.1);
dt dt dt | kg

SA
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Birim kiitlesi tarafindan sogrulan enerji dw ise 6zgiil sogrulma;

_dm

SA =
dw

(3.2);

Birim kiitle ifadesi ise ( pk—% ) viicut yogunlugu cinsinden yazildiginda 6zgiil
m

sogrulma;

SA =Zd—WV[J0ule/kg)] (3.3);

seklinde ifade edilir. Sogrulan elektromanyetik enerjinin viicut dokular1 tarafindan

sogrulma orant;

dW aw

had A d(——
a1 v Tw )
dt dt dt | kg -

SA

verilen kiitle yogunlugundaki ( p ) hacim elemani (dV) icerisinde, emilen enerji

artiginin zamana gore tiirevi (dW) veya kiitle artisina dagilimi (dm) olarak ifade

edilir. Bu denklem harmonik degisim gdsteren EM alanlarda soyle ifade edilir.

WEE
2p

SAR :i‘EJZ - ‘E,»Iz (3.5);
2p

Burada;

o Doku iletkenligi (S/m)

g, Serbest uzayin dielektrik sabiti (&, = 8.85x10™"* F/m)
& Kayip Faktorii

w=2rxf Radyasyon Frekansi

f Frekans (Hz)

E, I¢ Elektrik alanimn en iist degeri (V/m)

SAR Ozgiil sogrulma orani (W/kg) , olarak tanimlanur.
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Ortalama SAR, alana maruz kalan viicutta emilen toplam giiciin, kiitlesine orani
olarak tanimlanir ve bagintidan gérecegimiz gibi SAR & ve o ile dogru orantilidir.
& ve o suorani yiiksek malzemelerde yiiksek, diisiik malzemelerde diisiik bir orana

sahiptir. Ornek olarak & , kuru kagit icin cok diisiik, 1slak kagit icin biraz daha
yiiksektir. Viicudumuzda bulunan kemik ve yag dokusu, viicut sivilarina gore ¢ok

daha az sogurmaya maruz kalirlar[3].

Bu giine kadar yapilan arastirmalar, insan viicudunun 1°C’lik sicaklik artigimi
diizenleyemedigini ve viicutta sorunlar olusturdugunu gostermektedir. Temel olarak
normal bir insanin kan dolasimmda 4 W/kg degeri bulunmustur[40]. Yani kilogram
basma dokularin sogrulabilecegi maksimum gii¢c 4 W olarak belirlenmistir. Temel
etkileme siniri, mesleki etkilenme SAR simir1 degerinin 1/10’u olarak almir. Yani
mesleki ortalama etkilenme SAR smiri, 4/10 = 0,4 [W/kg]’dir. Burada giivenlik
katsayisi olarak 1/10 alinmustir. Genel halk sagligi icin giivenlik katsayis1 5 kat daha
artirilarak 1/50 secilmistir. Yani genel halk saglig1 ortalama etkilenme SAR siniri,
4/50 = 0,08 [W/kg] olarak belirlenmistir. Insanlarin genel yasam alanlarinda, bu
degerin ellide biri (50 kat giivenlik payi ile) olan 0.08 W/kg SAR simir degeri olarak
bulunur. Bu sinir degeri bir veya birden fazla RF 1s1ma kaynag: tarafindan viicudun
bir calisma giinii boyunca herhangi bir 6 dakikalik periyotta ki ortalama etkilenme
degeridir. Mesleki etkilenme siniri, sistemin gerceklestirilmesinde ve bakiminda
calisanlarin 1s1maya karsi korunur olmalar1 nedeniyle genel halk saghigi sinirindan

daha yiiksek tutulmustur[3,7].

SAR degerinin bulunmas: i¢in dokunun igindeki elektrik alan siddetinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle SAR 06l¢iimleri Sekil 3.2 ‘de verildigi gibi ya
insanin EM 0zelliklerine yakin tuzlu su ya da degisik kimyasal jellerden yapilmis
robotlar lizerinde yapilir, ya da bu amagla giiclii sayisal teknikler kullamilarak

bilgisayar simiilasyonlarindan yararlanilir [22,23].
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i
Aynk Kafa ve El Modeli Dokular

Sekil 3.2 Dokularda yutulan Radyasyon modellenmesi, Robotlar tizerinde SAR
Olciimii ve Bilgisayar yardimiyla SAR simiilasyonu[22,23].

Robotlar iizerinde yapilan dl¢iimler ve bilgisayar simiilasyonlar1 sonucu Sekil
3.3 de verilen SAR dagilimlar1 elde edilir. Burada, yatay ve diisey kafa kesitlerindeki
SAR degerleri gosterilmistir. Koyu renkler yiiksek SAR degerine karsi geldiginden o

doku i¢inde daha fazla zararli EM enerji yutulmasi demektir.

BEM Sirniilatiri

Ll 125] 7] l (23] '

[-ﬂ:l Ifsey Kegdlar [h':l

Sekil 3.3 SAR simiilasyon sonuglari

SAR modellemesi cep telefonu ile insan kafasi etkilesiminde yaygimn olarak
kullanilmaktadir. Tnsanin g0z, kulak, beyin gibi hassas uzuvlarinin oldugu kafasmin

birka¢ milim otesinde 1,2 Watt mertebesinde gii¢ yayan bir cihazi kullanmasinin kisa
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ve uzun donem etkileri cok dnemli olabilir. Baz istasyonlarin ve cep telefonlarindan
kaynaklanan RF radyasyonun sogrulmasi sonucu kafa bolgesi i¢in olusan SAR
degerinin hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programlarinin ¢ok yakin sonuglar

verdigi goriilmiistiir[39].

Baz istasyonlar1 ve diger cihazlar agisindan limitleri SAR degeriyle belirlemek
pratik olmaktan uzaktir. Bu nedenle SAR degeri olarak verilen temel limitlerden
tiiretilmis limitlere gecilir ve (kolay Olciilebilir olmas1 nedeniyle) elektrik alan siddeti
ya da giic yogunlugu olarak verilir. Sekil 3.4 de tiiretilmis limitlere bir Ornek
gosterilmistir. Burada frekansa gore temel limitlerden yola ¢ikarak elde edilen ve izin
verilen en yiiksek elektrik alan siddeti degerleri gosterilmektedir.(Kabaca insan
viicudunun ortalama iletkenligi ¢ =1S/m, yogunlugu p=0.001kg/m3 alindiginda
1.6W/kg.” ik SAR degeri 40V/m siddetindeki elektrik alana kars1 gelmektedir.)

E. Alan Siddeti
N
0.4 W/kg SAR
1.5 kv/ni 137V/m
61V/m
300 V/m 1
61 V/m
27.5V[m
0.08 W/kg SAR
42V/m
| ] | | A
I | | L Frekans
1 MHz 10 MHz 400 MHz 2 GHz '

Sekil 3.4 SAR i¢in elektrik alan siddeti olarak tiiretilmis degerler

Cevre Bakanliginca 11 Mayis 2000 tarihinde yayimlanan genelge [42] AB ve
IRPA referanslariyla sinir degerleri 900MHz bdlgesinde 42 [V/m] , 1800MHz

bolgesinde ise 59 [V/m] olarak belirlenmistir. Bu degerler uzak alan [21] varsayimi
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ile belirlenmis olup elektrik alan “E” manyetik alan “H” ve giic yogunlugu “S”

arasindaki iliski;
E

H=——(A/m 3.6);
377( ) 3.6)

2

E
S=—W/m? 3.7):
377( m) (3.7

esitliklerin den bulunabilir.

3.5 GSM Sisteminde Uluslararasi Standartlar ve Simir

Degerler

Elektromanyetik alanlarla etkilesme sonucu elektromanyetik alan etkisi altinda
kalma siiresi maruziyet sartlar1 olarak tamimlanmakta ve mevcut alan hareketli
cisimler ve insan olmadiginda bir baska deyisle “degisiklige ugramamis alan” degeri
ile karakterize edilmektedir. Insan saghigma zarar vermemek igin tanimlanan temel
smirlamalar kontrol edilmesi gereken biyolojik etkiler ile yakindan ilgili olan sartlar
belirli deger ve miktarlardir. S6z konusu sinirlamalar gbz Oniine alinan frekans araligi
icin indiiklenen akim yogunlugu, temas akimi, elektrik ve manyetik alan terimleri
cinsinden belirlenmektedir. Referans seviyeleri, temel sinirlamalardan ¢ikarilan alan
seviyeleri gibi Olciilebilir degerler olup temel smirlamalarla uyumlulugu kontrol
edilmektedir. Referans seviyeleri genis kapsamli maruziyet durumlar1 da géz Oniinde
bulundurularak alanin degerinin tanimlanmis olan referans seviyelerinin altinda
olmas1 durumunda dahi en kotii durumda temel sinirlamalarin asilamayacag sekilde

tretilmistir.

RF enerji ile canli doku arasindaki etkilesimi inceleyen alana BEM (Biyo-
Elektromanyetik) ad1 verilmistir. BEM miihendisligi EM enerji ile insan arasindaki
etkilesimi inceler. Incelemelerde iki farkli limit ele alinmistir. Bunlar “Temel limit”

ve “Tiretilmis limitler” olarak belirtilmistir[40,41].
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Temel limit deger olarak insan viicudunda bir derecelik sicaklik artisina neden
olan elektromanyetik giic sogrulmasindan yola ¢ikilmaktadir. Eger viicut sicaklig1 bir
derece artar ve bu durum birka¢ giin siirerse, insan viicudu bunu diizenlemekte
zorlanir ve kisa donemli olumsuz etkiler ortaya ¢ikabilir[11]. Tiiretilmis limitler i¢in
ise Elektrik Alan Siddeti, Manyetik Alan Siddeti ve Gii¢ Yogunlugu i¢in standart
degerler belirlenmistir[21].

GSM sisteminde halkin ve isi geregi RF dalgasina maruz kalan insanlarin zarar
gormemesi amaciyla gelistirilen bu standart degerler baslica 2 kurum tarafindan

belirlenmekte olup, bu kurumlar su sekildedir;

1. ANSI (IEEE): Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii

2. ICNIRP: Uluslararas: Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu

Uluslararas1 alanda ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection- Uluslar arasi Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma
Komitesi) tarafindan belirlenen sinir degerler bircok Avrupa iilkesinde ve diinyanin
farkl tilkelerinde en yaygin kabul goren degerler arasindadir. ICNIRP, Diinya Saghk
Orgiitii (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan resmen tanman bagimsiz

bir arastirma kurulusudur.

Amerika Birlesik Devletleri'nde bu smir degerler Federal Komiinikasyon
Komisyonu, FCC(Federal Communications Commission) tarafindan belirlenmekte ve
bu smir degerlerin belirlenmesinde Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii,
IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers) ve Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii, ANSI (American National Standarts Institute) tarafindan

olusturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir.

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda olusturulan sinir
degerler frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin 400-2000 MHz frekans bandinda

genel yasam alanlar1 icin ICNIRP Kilavuzunda yer alan sinir degerler;
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1

e Elektrik Alan Siddeti 1,375 f 2 V/m (f=frekans(MHz));

1

e Manyetik Alan Siddeti icin 0,0037 2 A/m;

e Elektromanyetik Gii¢ Yogunlugu icin f /200 W /m” ;

ifadeleri ile verilmistir. Bu ifadelerle verilen smir degerler alt1 dakikalik 6lciim

sonucunda elde edilecek ortalama degerler icindir.

Bunun yaninda IEEE standartlarinda ise Gii¢ Yogunlugu iist sinir1

e 300-1500 MHz frekans arah@mda f /150 W /m’ ;

e 1500-100000 MHz frekans araliginda 10.0 W /m?;

olarak verilmis olup, bu ifadelerle verilen sinir degerler otuz dakikalik ©l¢ctim

sonucunda elde edilecek ortalama degerler icindir.

Standartlar 2 farkli grup i¢in belirlenmistir. Bunlar;
® Meslegi nedeni ile elektromanyetik enerjiye maruz kalanlar (kontrollii
etkilenme) ;
e Istemleri ya da kontrolleri disinda etkilenenler icin (kontrolsiiz etkilenme-

genel yasam alanlari) ; olup, farkli siir degerleri vardir.

GSM900 ve DCS1800 sistemleri i¢in kontrolsiiz etkilenme ic¢in smir degerleri
Tablo 3.1 ’de verilmistir.

Frekans 900 MHz 1800 MHz
ICNIRP IEEE/FCC ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan | 41,25 V/m - 58,33 V/m -
Siddeti
Manyetik 0,111 A/m - 0,157 A/m -
Alan Siddeti
Gii¢ 4,5 W/ m?* 6,0 W/ m* 9,0 W/ m* 10,0 W/ m?
Yogunlugu

Tablo 3.1 Kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler [21].
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Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001 tarihli resmi gazetede
yaymlanan “10 KHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olgiim Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile
Tiirkiye’de gecerli olan smir degerleri belirlenmistir. Bu yonetmelikte yer alan simir
degerlerinin belirlenmesinde ICNIRP Kilavuzu’'nda yer alan smir degerler esas

alinmis olup, buna ek olarak her baz istasyonu i¢in ayrica sinirlama getirilmistir.

Tiirkiye’de 900 MHz ve 1800 MHz ’de kontrolsiiz etkilenme i¢in uyulmasi

gereken smir degerler Tablo 3.2 *de verilmistir.

Frekans 900 MHz 1800 MHz
Tek bir cihaz | Ortamin Tek bir cihaz | Ortamin
icin sinir | toplam  smir | icin sinir | toplam  simir
deger degeri deger degeri
Elektrik Alan | 10,23 V/m 41,25 V/m 14,47 V/m 58,34 V/m
Siddeti
Manyetik 0,027 A/m 0,111 A/m 0,038 A/m 0,157 A/m
Alan Siddeti
Gii¢ 0,28 W/ m* 4,5 W/ m* 0,56 W/ m* 9,0 W/ m?
Yogunlugu

Tablo 3.2 Tiirkiye de kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler [11].

Bilimsel caligmalar sonucunda insan viicut sicakligmi 10C arttirabilecek alt
degerler belirlenmis ve meslegi geregi bu tiir alanlara maruz kalanlar icin bu
degerlerin giic yogunlugu cinsinden 1/10’unun, genel insan yasam alanlar1 i¢in ise 5
kat daha ek koruma faktorii eklenerek 1/50’sinin smir degerler olarak alinmasi kabul
edilmistir[27]. Kontrollii ve kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler belirlenirken
meslegi geregi elektromanyetik alanlara maruz kalanlarin  konu hakkinda
bilgilendirilmis ve gerekli onlemleri almis olabilecekleri varsayimi yapilmis ve genel
yasam alanlarinda insanlarm kendi bilgi ve kontrolleri disindaki etkilenmeleri
diisiiniilerek kontrolsiiz alanlar i¢in smir degerlere ek olarak 5 kat koruma faktorii

eklenmistir.
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GSM 900 ve DCS 1800 sistemleri i¢in kontrollii etkilenme sinir degerleri Tablo

3.3 ’de verilmistir.

Frekans 900 MHz 1800 MHz
ICNIRP IEEE/FCC ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan | 90,0 V/m - 127,28 V/m -
Siddeti
Manyetik 0,24 A/m - 0,34 A/m -
Alan Siddeti
Gii¢ 22,5 W/m® 30,0 W/ m® 45,0 W/ m* 50,0 W/ m*
Yogunlugu

Tablo 3.3 Kontrollii etkilenme i¢in sinir degerler

GSM sebekeleri icin verilen smir degerler incelendiginde, Tiirkiye’de

uygulanan standartlarmm Avrupa Birligi ile uyum sagladigi Tablo 3.4 ‘de

goriilmektedir.

Ulkeler Elektrik Alan (V/m) Giic yogunlugu (mW /cm?)

900MHz 1800MH?z 900MHz 1800MHz

Tiirkiye 42 57 450 900
Avrupa 41 58 450 900
Birligi
Rusya 6 6 10 10
Italya 6 6 10 10
2010yl 0,15 0,06 0,005 0,001
onerilen

Tablo 3.4 GSM Sebekeleri i¢in 6nerilen limit degerler[11].

3.6 Bazistasyonlari ve Cep Telefonlar: Icin Yapilan incelemeler

Cep telefonlar1 ve baz istasyonlar1 tarafindan kullanilan radyo frekans
dalgalarina insanlar iki farkli sekilde maruz kalabilmektedir. Cep telefonlarindan
yayilan radyo frekans dalgalar1 viicudun ¢ogunlukla bas olmak iizere sadece bir
kismim etkilerken, baz istasyonlarindan yayilan dalgalar tiim viicudu etkilemektedir.

Bu iki radyasyon siddet ve yogunluk acisindan farkhilik gostermektedir [21].
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Her baz aktarim istasyonu 16 farkli frekans iizerinden RF dalgalar: yayabilir, bu
frekanslarin her birine “kanal” denir. Baz istasyonundaki anten sayisi arttikca,
tizerinden yayin yapilan frekans sayisi da artmaktadir. Bir baz istasyonunun en fazla 6
antene sahip olabildigi i¢in en fazla 96 farkh frekanstan yayin yapabilir. ABD Federal
Haberlesme Komisyonu, her kanaldan maksimum 50 watt giiciinde yayin
yapilabilecegini standartlarinda belirtmistir, ama GSM operatorleri en fazla kanal
basina 40 Watt cikis giiciiyle yayin yapmaktadirlar. Hatta sehirlerde bu deger 1 Watt
civarina diigsmektedir, ¢iinkii yan yana kurulan hiicrelerden yayilan yiiksek ¢ikis giiclii

RF dalgalar girisime neden olabilir ki bu da ses iletim kalitesini diigiirmektedir..

Baz aktarim istasyonlar1 tipik olarak 10-30m yiiksekligindeki kulelere
yerlestirilir ve genelde her kulede 120 ° derecelik yatay agiyr kapsayan ii¢ anten
bulunur. Her anten diiseyde tipik olarak 5—6 ° derecelik huzmeye sahiptir. Bu huzme
yataydan biraz asagi yoneltilerek kuleye en yakin 50 m’ de yere deger. Her anten
birka¢ konusma kanalma (tipik olarak 2—4, en fazla 16) sahiptir. Bir kule ile 30-
40km’lik yaricapli bir alanin kapsanabilmesi icin her kanal ortalama 40-60 W cikis
giicline ve antenler 15-18 dB kazanca sahiptir. 60W gii¢ ile 10m ytiksekligindeki bir
kuleden 50m ileride Olgiilecek alan siddeti 4—6 V/m civarinda olacaktir. Bu deger

cevredeki yakin binalardan ya da balkonlardan yansima durumunda artabilir.

Sekil 3.5 Tipik Baz istasyonu tesisleri ve EM enerji yayilimi[21].



46

Yapilan Ol¢iimler, cok anormal bir baz istasyonu yerlesimi secilmedigi siirece,
Olciilecek elektrik alan degerin 5-10 V/m’ nin iistiine ¢ikmayacagini gostermektedir.
Ancak, yanlis yer se¢cimi ve hatal yerlesim ile verilen sinir degerlerinin asilmasi soz
konusu olabilir. Sekil 3.5” de gosterildigi gibi, anten huzmesinin yonii ve yansimalar
durumu oldukca degistirebilmektedir[21]. Bu konuda arastirmacilar tarafindan
yapilan, 6 baz istasyonunun etkileri lizerinde yapilan caligmalar sonucunda baz
istasyonunun antenine olan uzakligin 240mm den az olmasi durumunda ICNIRP ‘nin
genel yasam alanlar1 i¢cin biitiin viicut i¢in belirlemis oldugu limitlerin asildigi

gozlenmistir[45].

Asagidaki sekil en ¢ok kullanilan yonlendirilmis tip bir antenin, 1000W(ERP)
giicli olan ve GSM baz istasyonu kulesinden radyo frekans gii¢ yogunlugunun belli
uzakliklardaki 6l¢iilmiis degerleri gosterilmistir. Bu giicte bir anten de otoyollar da ve
kirsal bolgelerde kullanilabilmektedir, sehir i¢inde kullanilanlar ¢ok daha az c¢ikis

giiciinde olan istasyonlardir[43].

RF Emissions from a 1000 {ER P High-Gain Antenna
(Top Yiew of the Power Density Close o the A ntenna)
12m ;

....................................

: Poob i LB miiem?
S I AT 0,30 e 2

..........

i 0.06 rmlem?

_ SR oy e e | OTIwigte, T
G3m 0 3m Bm 9m 12m [adapted with permission]

Sekil 3.6 Sektorel antenlerde gii¢ yogunlugu degerinin mesafeye gore degisimi[43]

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, normal sartlarda baz istasyon
antenlerinin yaydigi EM dalgalarin siddeti insan sagligi acisindan risk tasiyan

degerlerden cok uzaktir[45]. Biiyiik sehirlerde, genel olarak yogun televizyon ve
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radyo yayinlarindan dolay: belirli bir miktar EM dalga art alam1 bulunmaktadir. Cep
telefonu antenlerinden yayilan RF dalgalarin bu EM dalga ortamma yaptig: katki ¢cok
biiyiik olmayip, genellikle bu art alan degerinden altinda kalmaktadir. Bu yiizden,
tipik baz istasyon antenleri cevresinde yapilan Ol¢iimler gostermistir ki, halkin maruz

kaldig1 RF siddeti standartlarca tavsiye edilen degerlerin ¢ok altindadir[46].

Su ana kadar belirtmis oldugum calismalardan anlasilacagi ilizere baz
istasyonlarindan yayilan RF dalgalarin giici izin verilen degerlerin onlarca kat
altindadir. Fakat baz1 ender durumlarda antenlerden emilen radyasyon, smir degerleri
asabilmektedir. Ornegin, catilara yerlestirilen antenlere eger 1 metreden daha yakina
gelinebiliyorsa, bina sakinleri bundan zarar gorebilmektedir. Boyle bir durumda
emilen radyasyonun giici 1mW/cm?’e kadar c¢ikabilmektedir. Boyle durumlari

engellemek icin antenler catilarda bir platform tizerine yerlestirilmelidir.

Cep telefonlarinda durum daha farkli olarak ortalama 2W c¢ikis giicline sahip
900MHz’de calisan bir cep telefonundan 2.2cm 6tede 400V/m siddetinde elektrik
alan degeri Ol¢tilmiistiir. Bu deger 1800MHz ve 1W c¢ikis giicii ile 200V/m’ dir[21].

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 1996 yilindan beri yiiriitiilen Elektromanyetik
Alan Projesinde (WHO-EMF Project) cep telefonu SAR degerleri i¢in iist smira (0.08
W/kg) yakin olan 0.1 W/kg SAR degeri Onerilmektedir. Bu degerin iizerindeki cep
telefonlarinin kullanilmamasi tercih edilmelidir. Kullanilan baz1 marka ve model cep
telefonlarinin SAR degerleri Tablo 3.1 ’de belirtilmistir. Farkh telefon marka ve

modelleri i¢in degerler ilgili sitelerden edinilebilir[48].
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Marka Model SAR (W/kg)
Motorola Star Tac 130 .....ooeveeiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0.10
Nokia NoKia 8810 ...coooiiiiiiiiiiii e 0.22
Hagenuk GIobal .......ccoooiiiiiiiiiiiiiccicciec s 0.28
JY (o1 (o) (o) RN F: o - T 0.33
Motorola 11000PIUS ...ccueiriieiieiiieeie ittt 0.35
Mitsubishi Trium Galaxy G-130 .........cccccoeiieviiiiiiniiiiiiiiiiiiiiccecice 0.37
Motorola Star Tac 130 (fixed antenna............cccceeeeeevieeeeiiieeeeeseee e eiieee e 0.38
Sony CM-DX 1000 .....ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiteeeieceee ettt 0.41
Ericsson SHE8E .....cooooiiiiiii e 0.42
SONY CMD-C L.t ennees 0.55
Ericsson I8888 WOTI ..........ooovvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 0.60
INOKIA 150 ettt neseaesesesanesesenesenenens 0.69
MOtOrOla CID 930 ...ttt stsesesesanesenenenens 0.70
N 153 10153 4 K O TN 0.72
I\ o) T IR I L ) 0.73
AudioVOX HGP200OE .......oeeeeeeeeeieieieeeeeeeeteeeee v esssesssvsesesasesesenenens 0.75
ETICSSON S828 ..ottt ae e e e aeaeaeaeaeaeaeaes 0.77
Motorola dI160 .......ooooiiiiiiiiiieee e 0.81
INOKIA G110 oo e e nnns 0.87
Ericsson ATOL8S ..oooeviiiiiiiiieeee e 0.88
SONY CMD-ZT ittt 0.88
Ericsson SHE8E ..o 0.90
Ericsson GEFT788 ... 0.91
Trium Galaxy ..oocoeeviieiiiiiiiiiiiiccc e 0.93
MOtOTOIA CA D30 vt e e e e e aeaeaeaeaes 0.94
Panasonic EB-G520.........coooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 0.95
Ericsson GHOS8E ... 0.95
AudioVOX PCX-TO00XL ....eeiee e emnns 0.98
Panasonic EB G500 ..o 0.98
AUdIOVOX CDM 4000 ...eeeeeeeeeeee e nns 1.00
Motorola GSM 1900 .......oooiiiiiiiiii e 1.00
Sharp TQ G700 ......coouiiiiiiieiiiieiie ettt 1.01
PhilIPS GEMIE ....eoiiiiiiieiiiiiiiee ettt 1.05
INOKIA TOTT e e e nenns 1.06
PhilIps DIZa ..t 1.06
PhilIDS SQVY ..eeoviiiiiiiiiiiiiiccicc e 1.11
BOSCh GSM Q09 ...ttt ae e e aeaeaeaes 1.13
INOKIA 3210 et nnans 1.14
Sanyo SCP-400 .......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiicctctee ettt 1.16
Trium Galaxy (fixed antenna) ............cccoccveeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e, 1.16
MOOTOIA CA D20 ...t ae e ae e aeaeaeaeaes 1.17
INOKIA 3110 o e nnans 1.24
PN 03 18 12 (= 11 Y 1.25
Motorola Startac (TDIMA) ..cccccvieie ettt et et e aas 1.25
Motorola IS00 ......oooiiiiiiii e 1.25

Philips Genie 1800 .........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 1.26




Tablo devamu.
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Marka Model SAR (W/kg)
I\ o) G- TG Y Y N 1.27
Samsung SCHOT00 .....ccceoiiiiiiiiiiiieiie et 1.27
| I C ) o1 (oA ©o) 1 s L 1.29
MitSubiShi T250 ....cooeiiiiiieie e e e 1.29
AUAIOVOX Q000 ..ottt e e e e e e e e e e e e ee e e e 1.30
BOSCh M-COM Q06 ...ttt aeaeaeaeaes 1.32
Ericsson DH-008 ........oooooiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 1.32
ASCOM ELISTO .vvviviiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee ettt ve e ae e aeaeaeaeaeaeaes 1.33
Denso TP 2200 .....coooiiiiiiiiiieeeeeeee e 1.33
N 15310153 4 K O TN 1.33
INOKIA 7100 .o nns 1.33
Qualcomm QCP-2760 ........oueieeiiiiie ettt reee e erre e e e e 1.33
Ericsson A1228D ..o 1.35
Motorola Startac dualmode ............eeeeee e 1.36
Denso TOUChPOINE ......cc.civviiiiiiiiiiiiiiiieiicc e 1.37
SANYO SCP-310 ..ttt srae e 1.37
Neopoint NP-1000 ..........ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieeec et 1.38
Samsung SCH3S500 ..ottt eie s snee e 1.38
Sany0o SCP-4500 ........ccocuiimiiiiiiiiiiiiiiiietiieee e 1.38
INOKIQ 8B ...eveeeieeeeiieieee ettt e e e e et aeaeaeens 1.39
Sony CMB-1200,2200,3200 .........ccceeriiiieniiiaiiieeiiieeiee et 1.39
Ericsson T1I8 ..o 1.40
EricSSON R280 ... s 1.41
Philips Genie 1800 (fixed antenna) .............cceecveeevieeniieenieeenieeenieee e 1.41
Qualcomm 1960..........ccccuiiiiieiiiiieeeiiie ettt e e eas 1.41
I\ o) G- TG Y ¢ Y 1.42
INOKIA G185 .o e e nnans 1.42
SanY0 SCPA000 .....oooieiiieiiiiiiiie ettt st eieesn e s ees 1.44
AUAIVOX 3300 .oveeieiiieiiiiiieiiieie ettt ae e see e eeeeaeaeaeaeeeaeaeaeaeaeaeaeaeaeaes 1.45
INOKIA STO0 .. e e enns 1.45
MitSubiShi T200 .....cooeiiiiieeeee e e e e e ae s 1.47
Samsung SCHES500 .....ccuiiiiiiiiiiiiie et eie e snee e 1.49
EricSSON LX-588 ..ottt se st sssesesanesenenenens 1.51
JY (o1 £0] o) I L G B <10 1.52
Philips Genie 900 .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiesie e 1.52
Ericsson KEFT788 ... 1.56
MOtorola V3088 .....coooiiiiiiieieee e 1.58
BOSCh GSMOOS ...t ee e e e ee e e e eeeenaes 1.59
Philips Genie 900 (fixed antenna) .........ccoeceeevveeeneernieennieennieeesieeesie e 2.67

Tablo 3.6 Baz1 marka ve model cep telefonlarinin SAR degerleri[26]
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3.7 Baz istasyonlarindan Kaynaklanan Etkilerin
Incelenebilmesi icin Elektrik Alan, Gii¢ Yogunlugu ve
Giivenlik Mesafesi Degerleri’nin 10,20 ve 40 Watt Anten
Cikas Giicleri icin Hesaplanmasi

Genel olarak merak edilen konu cevremizdeki binalarin ¢atilarina yerlestirilen
baz istasyonlarmin elektromanyetik alan etkisinin belirlenen limit degerlerini asip
asmadigidir. Bu dogrultuda yapmis oldugum bu hesaplamalarda 2. boliimde belirtmis
oldugum gii¢ yogunlugu, elektrik alan degeri ve giivenlik mesafesinin hesaplanmasi

ile ilgili olarak 2.6,2.7 ve 2.8 esitliklerini kullanarak incelemede bulunuldu.

ﬁ. A
o :
)
m 100 m
Y < >

Baz istasyonu

20 m

Sekil 3.7 Baz aktarim istasyonu ve etki noktasi

Sekil 3.7 ‘de gdormiis oldugumuz bir baz istasyonu ve etki alani incelemesinde
900 MHz iizerinden yayin yapan baz istasyonunun ¢ikis giiciinii ilk olarak 10 watt ve
anten kazancini 18dB olarak aldigimizda 20 metrelik yiikseklige yerlestirilmis bir baz
istasyonundan 100 metre uzakliktaki bir noktada olusturacagi giic yogunlugu ve

elektrik alanmi hesaplamak icin

Verici anten ile 6lcii noktas1 arasindaki direk uzaklik;

R=\h*+d* ;
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esitliginden R=102 m olarak bulunur. 2.8 ve 2.9 esitliklerinden;
Gii¢ Yogunlugu = 4.8 mW / m’
Elektrik Alan Degeri =1.3 V/m, olarak bulundu.

Elde ettigimiz giic yogunlugu ve elektrik alan degerlerini Tablo 3.3 ’e gore
inceledigimizde degerlerin ortamdaki tek bir cihaz igin belirlenen maksimum

limitlerin altinda kaldigim gormekteyiz.

Ayni veriler 15181nda Telekomiinikasyon Kurulu tarafindan ortamda tek bir
cihaz i¢in belirlenen giivenlik mesafesi i¢in baz aktarim istasyonunun ¢ikis giiciinii,
anten kazancmi ve tek bir cithaz olan Telekomiinikasyon Kurulu tarafindan
belirlenmis ortam tek cihaz elektrik alan limit degerini (E = 10.23 V/m) esitlik 2.8

‘de yerine koydugumuzda;

D = 13,44 metre olarak bulunur.

Bu hesaplama sonucunda baz istasyonunun isima yaptigi dogrultudaki 13,44
metrelik mesafenin i¢ci ICNIRP ve Tirkiye de ise Telekomiinikasyon Kurumu
tarafindan onaylanan sinir degerlere gore giivensiz bdlge olarak tanimlanabilir.
Yapmis oldugum islemde baz aldigim 102 metre uzakliktaki nokta ise giivenli bolge

icerisinde olarak tanimlanabilir.

Ayni iglemleri 20W i¢in yine anten kazancini 18dB alarak ve ortamda tek cihaz
bulunmas: durumundaki limitlere gore inceledigimizde 102 metre uzakliktaki bir
noktadaki;

Gii¢ Yogunlugu S=9,7 mW /m”,
Elektrik Alan degeri E=1,9 V/m,
Giivenlik Mesafesi D= 19 m, olarak bulundu.

Islemler 40W igin tekrarlandiginda;
Gii¢ Yogunlugu S= 0,019W / m?,
Elektrik Alan degeri E=2,6 V/m,
Giivenlik Mesafesi D= 26,87 m, olarak bulundu.
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10,20 ve 40W icin 3 farkl anten ¢ikis giicli icin yapmis oldugum hesaplamalar
sonucunda 18dB anten kazanci olan bir baz istasyonu anteninin 1s1ma yaptigi
dogrultuda 102 metre uzakhgindaki Elektrik Alan Siddeti, Gii¢ Yogunlugu ve tek bir
cihaz i¢cin olan sinir degerleri géz Oniine alinarak hesaplanmis Giivenlik Mesafe

degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.

10W 20w 40w

Elektrik Alan
Siddeti

1.3 V/m 1,9 V/m 2,6 V/m

Gii¢ Yogunlugu | 4 g, w /2 | 9.7mW /m? | 0,019W / m?

Giivenlik Mesafesi

(Tek bir cihaz i¢in)

13,44 m 19 m 26,87 m

Tablo 3.6 Anten Cikis Giicii ile Elektrik Alan ,Gii¢ Yogunlugu ve Giivenlik Mesafesi iliskisi

Asil merak ettigimiz konu olan bu degerlerin belirlenen smirlar icerisinde olup
olmadigin1 ise elde etmis oldugumuz bu degerleri ICNIRP(Uluslararasi Iyonize
Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu) kurumunun belirlemis oldugu sinir
degerler(Tablo 3.3) ile karsilastirdigimizda gorebiliriz. 10,20 ve 30 Watt anten ¢ikis
degerleri i¢cin hesaplanan Elektrik Alan ve Gii¢ Yogunlugu degerlerinin belirlenen
maksimum smir degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Giivenlik mesafelerini
inceledigimizde ise 102 metrelik uzakliktaki noktanin giivenli alan icerisinde oldugu

gorilmiistiir.
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4.BOLUM RF Radyasyonun Biyolojik Yapi
Uzerindeki Etkileri

4.1 Kardiyovaskiiler Sistem Uzerindeki Etkiler

Cok siddetli RF enerji sogurumunda, kalpte 1si1l etkiye dayali, birtakim
deformasyonlarin meydana geldigi fakat diisiik siddetli RF radyasyon maruziyetinde,
elektrokardiyogram (EKG) verileri, kalpte herhangi bir olumsuz etkinin olusmadigini
gostermektedir. Kesin olmamakla beraber, RF enerjinin, kalpte ritim bozukluguna yol
acabilecegi de ileri siiriilmektedir. One siiriilen ritim bozuklugu, kardiyovaskiiler
sistemden kaynakli olabilecegi gibi, biitiin viicudun sogurdugu enerjiye tepki de
olabilir. Ciinkii RF enerjiden sogurulan enerji viicut sicakligimi artirabilir ve bu artisi
dagitmak icin dolasim sistemi daha hizhi caligabilir. Giic yogunlugu yiiksek bir
radyasyondan sogurulan enerji, bireyde yliksek ates meydana getirebilecegi icin, buna
bagh olarak kalp atis1 hizinda bir azalma da meydana gelebilir. Sicanlar tizerinde
yapilan bir deneyde 915 MHz frekansh bir radyasyondan 16 hafta boyunca, 2,5 W/kg
SAR tesirinde kalpte herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Yine, 435 MHz

frekansli ve 10 W/m’ giic yogunlugunda bir radyasyona 6 ay boyunca maruz
birakilan kobaylarin kan basinglarinda herhangi bir degisim gozlenememistir. Bunun
yani sira son zamanlarda yapilan arastirmalar, 6zellikle deri altinda yiiksek atese
neden olan GHz civarindaki siddetli radyasyonlara uzun siire maruz kalmanin, kalpte

akut ritim bozukluguna neden olabilecegi ihtimalini ortaya koymaktadir [29].

Cok siddetli mikrodalga radyasyon kaynaklarmin yakinlarinda, en bilinen etki,
yiiksek carpint1 ve tansiyondur [30]. Bunun haricinde, elektromanyetik radyasyonun
kalp iizerinde ciddi bir etkisi gozlenmemistir. Ozellikle, standartlara uygun
elektromanyetik radyasyonun, kardiyovaskiiler sistem tizerinde olumsuz bir etkisi
yoktur. Ancak, kalp pili olarak bilinen “pacemaker” kullanan kisilerin cep telefonu
kullanmalar1 veya bagka nedenlerle RF radyasyona maruz kalmalar1 oldukc¢a

sakincalidir.
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4.2 Beyin Dalgalarinin Faaliyetlerine Etkiler

Beyin ve sinir sistemi elektriksel aktivitelerin en yogun oldugu viicut
boliimleridir. Bu nedenle, elektromanyetik radyasyonun beyin ve sinir sistemi
tizerindeki 1s1] etkilerinden daha ¢ok, elektriksel etkileri aragtirma konusu olmaktadir.
Yapilan aragtirmalarin cogu,elektromanyetik radyasyonun, 6zellikle de mobil telefon
kullanimimnin beyinde elektriksel aktiviteleri degistirmedigini gostermektedir. Fakat
son zamanlarda yapilan bazi arastirmalar, mobil telefon kullaniminin, beynin
elektriksel aktivitelerini degistirebilecegini ortaya koymaktadir[31]. RF enerjinin
beyin tizerindeki etkileri elektroensefalografi (EEG) Olciimleri ile tespit edilmektedir.
Yapilan Olciimler sonucunda, RF enerjinin, 1s1l etkilerinden dolay1 “kan-beyin
bariyeri’ni degistirdigi gozlenmistir. Ancak, bu degisimin kiiciik seviyeli
etkilesimlerde de gozlenmesi RF enerjinin 1s1l etkisi ile aciklanamamaktadir [32].
Siddetli RF enerji, sinir sisteminin yapisini ve fonksiyonunu bozabilmektedir. Bircok
arastrma ise, RF enerjinin beyin iizerindeki norokimyasal etkilerine dikkat
cekmektedir. Elektromanyetik radyasyondan kaynaklanan zararli etkilerin bireysel
olarak degisebilmesi de yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen ilgin¢ bir sonugtur

[32].

Kan-beyin bariyeri kandaki agir molekiillerin beyine gecisini engeller. Bu
bariyer, beyni yabanci toksik maddelerden korur ve beyin icin gerekli
metabolizmalarin gecisine izin verir. Anoksi, yani yeterli oksijenin alinamamasi,
O0dem, yiiksek tansiyon ve iyonize radyasyon gibi bir¢cok sebepten dolay1 kan-beyin
bariyeri degisir. Genellikle, gecirgenligi yiikselir. RF enerji ise, kandaki sicakligi
yiikselttiginden dolayi, kan-beyin bariyerinin gecirgenliginde artisa sebep olabilir.
Sicanlar iizerinde yapilan bir deneyde, 15 mW/ cm’® siddetindeki, 2800 MHz frekansli
bir radyasyona 60 dakikalik bir maruziyetin beyine kan akisim artirdig1 gdzlenmistir.
915 MHz frekansh radyasyonla yapilan bir deney ise SAR degeri 3,3 W/kg degerine
ulastig1 zaman, kan-beyin bariyerinin albiimin gecisine acildigimi gostermistir. Fare
ile yapilan bir deneyde ise, 2 yil boyunca, giinde 60 dakika mobil telefon

kullaniminin beyin damarlarm olumsuz etkiledigi gozlenmistir. Bu 6rneklerin yani
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sira, bircok deney sonucunda ve insanlarda kayda deger herhangi bir olumsuz etki

gozlenmemistir [32].

4.3 Hormonal ve Sinirsel Faaliyetler Uzerindeki Etkiler

4.3.1 Hormonal Faaliyetler Uzerindeki Etkiler

Hormon adi verilen norokimyasal hiicreler, viicutta bilgi ve yetenek tasir.
Hormonlari, gerektiginde salgilanmak iizere depolandigi bezler ve hormonlar ¢ok
cesitlidir. Bazi hormonlar viicudun genel fonksiyonlarini diizenlerken, bazi
hormonlarin gorevi ise bu hormonlarin salgilanmasini  kontrol etmekten
ibarettir.“Biiylime hormonu” viicutta yag, protein ve karbonhidrat metabolizmasini
kontrol eder ve dolayli olarak biiylimeyi, gelismeyi saglar. Yapilan bir deneyde, 7,5
W/kg SAR seviyesinde, 2,45 GHz frekanshi radyasyona 60 dakika maruz birakilan
geng bir sicanin biiylime hormonu serumunda azalma gozlenmistir. Bunun yam sira,
ayn frekansta ve daha siddetli bir radyasyona maruz birakilan bir bagska hayvanda

herhangi bir degisim gozlenmemistir [29].

Cinsiyet hormonlar1 ve bu hormonlar1 kontrol eden hormonlar iizerinde yapilan
arastirmalar, elektromanyetik radyasyonun olumsuz bir etkisini gostermemistir. Bu
hormonlar kan basinct iizerinde etkili olsalar da, kan basincindaki RF enerji kaynakli

degisim, bu hormonlar iizerinde herhangi bir etki yapmamaktadir [29].

4.3.2 Sinir Sistemi Faaliyetleri Uzerindeki Etkiler

Yapilan arastirmalar, SAR degerinin 2 W/kg’dan yiiksek oldugu sogurmalarda
sinir sisteminde yapisal bozulmalarm meydana gelebilecegini gostermektedir. Bu
etki, pals dalgali radyasyonlarda, siirekli dalgali radyasyonlara kiyasla daha ¢ok
goriilmektedir. Fareler iizerinde yapilan bir deneyde, 2700 MHz frekansh ve siddetli
bir pals radyasyonuna maruziyet, hiicre zarlarinda, 1s1l bozulmadan farkli bir
bozulmaya neden olmustur[33]. Bunun yani sira, ozellikle standart degerlere yakin

siddetlerdeki radyasyonun, insan sinir sisteminde, ciddi bir morfolojik degisime yol
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acmadig1 disiiniilmektedir. Ancak, siddetli radyasyonun, diger doku ve organlarda
oldugu gibi, sinir sisteminde de yapisal bozukluklara neden olma olasilig: yiiksektir.
SAR degerinin 6,8 ila 100 W/kg kadar yiiksek oldugu durumlarda, noronlarin
aktivitelerinde azalma ve zar iletkenliklerinde yiikselme meydana gelir. Bu da

hiicrenin Omriinii kisaltir [33].

4.4 Gorme Faaliyetleri Uzerindeki Etkiler

RF enerjinin gdzde birtakim hasarlara yol acabilecegi tespit edilmistir. Bunlarin
basinda katarakt gelmektedir. Bunun yani sira, RF enerjinin, retina, kornea ve diger
okiiler sistemleri de etkiledigi goriilmektedir. Gz, 1s11 bakimdan viicuttan yalitilmis
bir organ oldugu i¢in dig 1s1l etkilere kars1i daha duyarhdir. Ciinkii goz, sicaklik
degisimini tolere edecek bir dolagim sistemine sahip degildir. Bu nedenle, siddetli bir

RF enerji, goz sicakligini yiikselterek katarakta yol acabilmektedir.

Tavsanlar iizerinde yapilan bir deneyde, 150 W/kg giic yogunlugunda, 2450
MHz frekansh bir radyasyon 30 dakikadan uzun bir siirede, gozde, lens icindeki
sicakligr 41 dereceye cikarmakta ve katarakta yol a¢cmaktadir. Aymi kosullarda,
maymunlar iizerinde yapilan deneyde ise katarakt gdzlenmemistir. Dolayisiyla, bu
deney sonuclarina gore insanlardaki riski tespit etmek dogru degildir. Ancak, SAR
degerinin insan gozi lensindeki sicakligi 41 ° ’nin iizerine ¢ikaracak degere ulagmasi,

ayni mekanizma ile katarakt olusturabilir [34].

RF enerjinin goz iizerindeki olumsuz etkilerinde, radyasyonun siddeti ve
frekansi, kaynaga olan uzaklik ve maruziyet siiresi nemli faktorlerdir. RF enerjinin
insan gozii iizerindeki olumsuz etkilerini tespit etmek iizere yapilan epidemiyolojik
caligmalar neticesinde acik bir kanit elde edilememistir. Dogrulugu kanitlanmamisg
olmakla beraber, 4 yildan uzun siire RF enerji maruziyeti altinda ¢alisanlarda katarakt
riskinin arttig1, mobil telefon kullanan kisilerde iris melanin hiicre urunun olugma
riskinin yiikseldigi ve yine uzun siire RF enerjiye maruz kalanlarin iris saydamliginin
bozulabilecegi Ongoriilmektedir [34]. UHF radyasyonuna uzun siire maruz kalan
kisilerde gz yorulmasi, goz yasarmasi, renkli 1518a, Ozellikle mavi 1518a karsi

duyarliligin azalmasi gozlenmistir. Goziin 6n odacik kisminda bulunan C vitamini
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miktarmin azalmasi da yine, RF enerjinin goz tizerindeki olumsuz etkileri arasindaki
gozlemlerden biridir[7]. Sonug¢ olarak, radyasyon kaynagindan uzaklarda ve
radyasyon siddetinin standart degerlerin altinda olmasi1 durumunda RF enerjinin insan

goziine ciddi bir olumsuz etkisi yoktur.

4.5 Kan Hiicreleri ve Bagisiklik Sistemi Uzerindeki Etkiler

Son zamanlarda yapilan bazi arastirmalar, RF radyasyonunun, kan hiicreleri ve

bagisiklik sistemi tizerinde belirli etkilerinin olabilecegini gostermektedir. Bu etkiler,
bazi1 arastirmalara gére 10 mW/ cm® iizerinde gii¢ yogunluguna sahip radyasyonlarda

goriilmekte, baz1 arastirmalara gore ise 0,5 mW/ cm” civarindaki giic yogunluklarinda
bile ortaya c¢ikabilmektedir. Bu konudaki c¢alismalarin c¢ogunda, etkilesme
mekanizmalariin biri digerini tutmamaktadir[35]. Kirmizi kan hiicresi olarak bilinen
eritrositler iizerinde yapilan incelemeler, RF radyasyonunun, hiicre zarinda degisiklik
yaptigim1 ve bu degisimin hiicredeki potasyum ve sodyum iyonlarmin hareketini
etkiledigini gostermektedir. Insan ve tavsan kani iizerinde yapilan bir deneyde, 1
mW/ cm® gibi diisiik bir giic yogunluguna sahip, 1-3 GHz frekansl bir radyasyonun,
“hemoliz” ad1 verilen, eritrositlerin eriyerek yapilarindaki hemoglobinin agiga
¢ikmasi olaymin gerceklesmesine neden oldugu ortaya cikmustir [29]. Beyaz kan
hiicresi olarak bilinen lokositler iizerinde yapilan incelemeler, RF radyasyonunun,
baz1 tip lokositlerde, boliinerek lenfosit halini alacak hiicrelerde mitoz boliinme
aksakligin ortaya ¢ikardigr goriilmektedir. Hatta radyasyon maruziyetinden sonra da,
hiicre iizerindeki toksik etkinin azalan bir oranla devam ettigi gozlenmistir. Bununla
beraber, standart degerlere yakin radyasyon sogurumunda kayda deger bir etki

gozlenmemistir [29].

Elektromanyetik radyasyonun bagisiklik sistemi tizerindeki etkilerini ortaya
cikarmak amaciyla bir¢cok deney yapilmistir. Bu deneylerde, degisik siddetlerde ve
frekanslarda radyasyon ve kobay olarak degisik hayvanlar kullanilmistir. Yapilan
deneylerin sonucunda elde edilen patolojik veriler, standart degerlere yakin

radyasyonlarda hi¢bir etkinin goriilmedigi yoniindedir. Hayvanlar iizerinde siddetli
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radyasyonlar ile yapilan deneylerde bazen olumsuz etkiler ortaya cikarsa da, bu

etkilerin 6 haftalik zaman zarfinda ortadan kalktig1 gozlenmistir [29].

4.6 Ureme Sistemi Uzerindeki Etkiler

Genital organlar RF alanlarina karsi cok duyarhidir. Siddetli radyasyon
maruziyetinde baslica etki, ilireme organlar1 iizerinde olusan 1s1 etkisidir. Bu
organlarda sicaklik artisi kan damarlarmin biiziilmesine neden olabilir ya da
yumurtalik veya testislere direkt zarar verebilir. Histolojik arastirmalar, cesitli islem
fazinda sperm olugmasimin durakladigini ortaya koymustur. Bu morfolojik degismeler
tireme ¢evriminde kisirlagsma ve disi dogum sayisinda artis olarak kendini gosterir. RF
radyasyonunun hamile kadinlarda, diisik oraninda artmaya neden oldugu
bilinmektedir. Hamilelik baslangicinda diatermi tedavisi goren bir annenin fetusunda
bir nevi hastalik goriildiigi de yine gozlenmis bir vakadir. Hamilelikte RF
maruziyetine bagli olarak, cocuk dogdugunda kemiklesme eksikligi de
goriilebilmektedir [7]

4.7 Kahtim Faaliyetleri Uzerindeki Etkiler

Mikrodalga radyasyonunun DNA’ya hasar verecek kadar enerjisinin olmadigi
konusunda genel bir goriis hakim olsa da, aksini iddia eden birka¢ rapor
bulunmaktadir. Bu raporlar, mikrodalga radyasyonunun DNA i¢in genotoksik
olabilecegini ileri siirmektedir. Ancak, bu konuda herhangi bir delil yoktur. Buna
karsilik, bir¢cok deneysel arastirma, mikrodalga radyasyonunun, DNA’ya hasar verme,
kanser olusturma veya mevcut kanseri ilerletme gibi etkilerinin olmadigimi ortaya

koymaktadir [36].
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4.8 Diger Biyolojik Faaliyetler Uzerindeki Etkiler

4.8.1 Davrams ve Bilin¢ Faaliyetleri Uzerindeki Etkiler

Mobil telefon kullaniminin hizla artmasi, anteninin beyine cok yakin
olmasindan dolayi, RF enerjinin davranig, hafiza, ogrenme ve refleks iizerine
etkilerinin incelenmesini zorunlu hale getirmistir. Mikrodalga 1sitmanin, 6grenme ve
hafizayi etkiledigi bilinmektedir. 225 MHz ila 5,8 GHz frekansli radyasyonlara 1 saat
kadar maruz kalmanin operant islevlerin performansinda kayda deger bir azalmaya
neden oldugu goriilmektedir. Sicakligi 1 ° C artiracak olan SAR esik degeri, 225 MHz
icin 2,5 W/kg ve daha yiiksek frekanslar icin 4-5 W/kg kadardir. Ogrenme etkisi i¢in
en diisiik SAR esigi, daha derine niifuz eden 225 MHz frekanstadir. Buna ragmen,
915 MHz frekansla insanlar iizerinde yapilan deneylerde, sekil bulma, kelime
hatirlama gibi hafiza aktivitelerinde kayda deger bir degisiklik godzlenmemistir
[38].Uyku halinde, “gdzlerin hareket ettigi” ve “gozlerin hareket etme etmedigi”
olmak iizere iki durum mevcuttur. insanlarda, bu iki durumun periyotu 90 dakika
civarindadir. Yapilan arastirmalar, mobil telefon yakininda uyurken, gozlerin
hareketli oldugu durumun siiresinin uzadigini géstermektedir. Ozellikle siddetli RF
enerji sogurumu, insanlarda halsizlik ve uyku hali meydana getirmesine ragmen, uyku

esnasmda RF enerji sogurumu “derin uyku” halini kisitlamaktadir[38].

4.8.2 Yiiksek Elektromanyetik Duyarhhk

“Yiiksek elektromanyetik duyarlilik” terimi, mobil telefon, monitor, 151k
kaynagi, yiiksek gerilim hatti, elektrikli ev aletleri gibi elektrik ve manyetik alan
kaynaklarimdan etkilendigine inanan insanlar i¢cin kullanilmaktadir. Giivenlik
standartlarina uygun, zayif RF radyasyon maruziyetinde, baz1 durumlarda bireysel
etkiler gozlenmektedir. Bu etkiler, genellikle, bitkinlik, stres ve uyku diizeni
bozuklugu gibi sinir sistemine bagli semptomlardir. Bazen de, yanma hissi,
ignelenme, kizarti gibi deri semptomlaridir. Hatta goz, kulak, burun, bogaz ve

sindirim sisteminde agr1 ve yanma gibi semptomlar da goriilmektedir [7].
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Yiiksek elektromanyetik duyarlilik, cografi bolgelere gore degisim
gostermektedir. Isve¢, Almanya ve Danimarka gibi iilkelerde ¢ok gesitli semptomlar
goriilmektedir. Yiiksek elektromanyetik duyarlikli 20 kisi iizerinde yapilan bir
deneyde, kisilere 900 MHz analog ve 1800 MHz dijital mobil telefon radyasyonuna
maruz kalacaklar1 6nceden aciklanmis ve deney siiresince kalp atislari, kan basinglar:
ve solunum durumlar1 kontrol edilmistir. Ik 30 dakika boyunca, hicbir radyasyon
bulunmadig1 halde yukarida sayilan semptomlarin ¢ogu, Ozellikle bas bolgesinde
gozlenmistir. Daha sonra, radyasyon uygulandiginda, semptomlarda herhangi bir artig
gozlenememis, aksine azalma meydana gelmistir. Bu deneyle de anlasilacagi gibi,
yiiksek elektromanyetik duyarhlik, radyasyonun gercek bir etkisi degil, bireysel ve
psikolojik bir etkidir [32].

4.8.3 Bas Agnis1 Etkisi

Elektromanyetik radyasyon ii¢ yolla bas agrisina sebep olabilir. Birincisi, RF
isitme sonucu bireyde bas agris1 meydana gelebilir. Ikincisi, kan-beyin bariyeri
gecirgenliginin degismesi ve iigiincii olarak, merkezi sinir sisteminde, bazal ganglion
hiicrelerinde bulunan dopamin kimyasal maddesinin uyusturma etkisi ile bas agrisi
olusabilir. Mobil telefon kullanicilarinda bazen, basin arka kisminda veya kulak
etrafinda bas agris1 goriilmektedir. 2500 kisi iizerinde yapilan deney, dijital
telefonlarin analog telefonlara oranla daha fazla bas agrisi yaptigmi ortaya
koymaktadir. Bas agrisi, cep telefonu goriismesi swrasinda 30 dakikadan itibaren
baslamakta ve bazen goriisme sonrasinda da devam etmektedir. Uzun siireli telefon
goriismelerinde, bas agrist etkisi %45 goriilmektedir. Buna ragmen, bir¢ok uzmana

gore bu semptom, kayda deger bir etki olarak goriilmemektedir [32].
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4.9 Insanlar Uzerindeki Etkiler ile Tlgili Yapilan
Arastirmalar

RF radyasyonun insanin biyolojik yapisi tizerindeki etkilerinin incelenmesi ile

ilgili olarak su ana kadar bir takim ¢alismalar yapilmistir.(Sekil 4.1)

Galisma Kapsanan siire  Popilasyon Sonuglar
Johansen ve ark., 2001 1982-1996 Danimarka, 420095 kg (3391 olgu) Beyin tomord riskinde artig yok
Auvinen ve ark. 2002" 199 Finlandiya, 2588 kigi (432 olgu) Beyin timdrd niskinde arts, tikiirik
bezI kanserl riskinde artig yok
Hardel ve ark,, 20011999 1994-19%6 Upssala-Orebro, Stokholm, 634 kii (2090lgu) ~~ Beyin tomerd rskinde arts yok
Hardellve ark, 202" 19972000 Upssala-Oretro, Sokholm, Likping, Analog kullaniclarda akustk nroma
(;iteborg, 2699 kisi (1429 olgu) fiskinde arts
Stang ve ark, 20017 1995-1997 Hamburg, Bremen, Essen, Saarlan, Uveal melanoma riskinde arts
593 Kisi (118 olgu)
Muscat ve ark 2002 1997-1999 New York,176 kisi (90 olgu) Akustk ndroma riskinde arts
Muscat ve ark. 200" 1994-1988 New York, 891 Kisi (469 olgu) Beyin kanseri rskinde arts yok
Inskip ve ark,, 2001 1994-1988 Phoeniks, Boston, Pitsburg, 1581 isi (782 olgu)  Beyin timérd riskinde artg yok
Hardell ve ark., 2007 1997-2004 Amerika, lsve, Danimarka, Finlanya Enaz 10yillk kullanim il akusfk
Ingitere, Almanya, Japonya, 4830 olgu ndroma ve glioma riskinde artis
Lann ve ark, 20042 1999-2002 Jve, 752 kisi (148 olgu) Enaz 10 yillk kulanim fle akustk
néroma riskinde artig
Kheffets ve ark., 2005” 2004 Tarkiye, Galistay Gocuklarda esemi 0zerine olen etiler
Konusunda galismalarin sOrddrQimesi dnerimis

Sekil 4.1 insanlar iizerinde yapilan calismalarin 6zeti[49].
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SONUCLAR

Cep telefonlarmin ve baz istasyonlarmin yaymis oldugu elektromanyetik
radyasyonun etkileri konusunda heniiz tam olarak netlesmemis bircok nokta
bulunmaktadir. Su ana kadar yapilan laboratuar deneyleri, 6zellikle farelerle yapilan
deney hayvanlari ile yapilan caligmalar ve arastirmalar RF radyasyonun kanser ile
iliskisini kesin ve net olarak kanitlayamamaktadir ancak incelenmesi ve arastirilmasi
siire¢ alacak olan kayda deger bazi bulgular1 ortaya ¢ikarmustir. Bunun yaninda
giinlik hayatimizda maruz kaldigimiz RF radyasyonun etkileri konusunda su ana
kadar kesin bulgular elde edilememis olup ¢ok cesitli agilardan arastirmalar devam
etmektedir. Ancak, siddetli radyasyonlara uzun siire maruz kalmanin bariz olumsuz
etkileri mevcuttur. Bugiin Ingiltere’de ve Yeni Zelanda’da baz istasyonlarma yakin
binalarin daha ucuza alici bulunmasi, kamuoyunun bu konudaki duyarliligina 6rnek
gosterilebilir[17]. Bu nedenle, RF radyasyon kaynaklarma ulusal ve uluslararas: bazi
standart ve kisitlamalar getirilmistir. Bu standartlarla belirlenen siddet limitleri insan
saghg1 icin zararli siddetlerin ¢ok altindadir. Giinlik hayatta maruz kalinan RF
radyasyonlarin1 ¢ok tehlikeli veya hi¢ tehlikesiz olarak belirtmek elde olan veriler
dogrultusunda miimkiin olmamakla birlikte yaklasik 10 yildir giderek yogun bir
bicimde kullanim artan ve giinliik hayatimizda 6nemli bir yer tutan cep telefonlar1 ve
bunlarin genis alanlarda kullanimina olanak veren baz istasyonlarinin yaymis oldugu
RF dalgalarin insan biyolojik yapisi tizerindeki etkisi halen bir ¢cok arastirmanin ortak

konusu olmaktadir.

Sonug olarak, her ne kadar ciddi problemler dogurdugu kanitlanamamais olsa da
uzun siireli telefon goriigmelerinden ka¢inmak, mobil telefonlar1 cocuklara
kullandirmamak, baz istasyonlarindan ilgili kurumlar tarafindan belirlenen smir
mesafelerinden uzak durmaya caligmak, cep telefonunun ilk arama yapildig1 esnada
en fazla giicii kullandigimi g6z Oniinde bulundurarak bu sirada cep telefonunu basg
bolgemize yaklastrmamak karsi taraf actiktan yani baglanti kurulduktan sonra
telefonu kulagimiza gotirmek, geceleri uyurken cep telefonlarini uzak mesafede
bulundurmak, cep telefonlarini ¢ok fazla kullanmamiz gerekiyorsa hands-free veya
kulaklik ile kullanmak alinmasi gereken tedbirlerdendir. Ozellikle, bebeklerin ve

hamile bayanlarin RF radyasyonuna kars1 daha titizlikle korunmas: gerekmektedir.
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