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SUNUS

Elektromanyetik dalgalar, bircok dogal ve insan yapimi kaynaklar tarafindan yayilmakta ve
hayatimizda oOnemli bir rol oynamaktadir. Radyo Frekans (RF) bolgesinde yer alan
elektromanyetik dalgalar iletisimde, radyo ve televizyon yaymlarinda kullanilmaktadir.
Teknolojideki gelismelerin bir sonucu olarak da elektromanyetik dalgalarin kullanimi her gegen
giin artmakta ve bundan dolay1 giinliik yasantida dogada bulunanin ¢ok {iistiindeki seviyelerde
elektromanyetik dalgalara maruz kalinmaktadir. Son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan
cep telefonlar1 ve uzantisinda baz istasyonlarina iliskin soru isaretleri kamuoyu glindeminin 6n
siralarina yerlesmistir.

Bu gelismelerin sonucunda elektromanyetik dalgalarin insan saglig1 iizerindeki olasi olumsuz
etkileri konusunda kamuoyunun duyarliligi artmigtir. Bu duyarlilik dogal olarak bir bilgilenme
gereksinimi dogurmus, ancak lilkemizde ne yazik ki sikga rastlandigi gibi, kamuoyu “yeterliligi”
ve “dogrulugu” tartisilir bilgilendirme girisimleriyle karst karsiya kalmistir. 38 yildir evrensel
bilimsel kriterlere bagliliktan 6diin vermeden ¢alisan TUBITAK, bu konuda da dogal olarak ayni
yaklasimi benimsemistir. TUBITAK konu o6zelindeki calismalarin1  kamuoyunun “dogru”
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bilgilendirilmesine odaklamis ve TUBITAK imzasi atilacak yeterlilikte bir dokiiman hazirhig:
siirdiiriilmiistiir.

Bu yaklagimin {iriinii olan elinizdeki dokiiman mobil haberlesme sistemleri, elektromanyetik
dalgalar ve bunlarin insan sagligi lizerindeki etkileri ve elektromanyetik dalgalara maruz kalinma
yoniinde olusturulmus standartlar hakkinda sik¢a sorulan bazi sorulari cevaplamak amaciyla
hazirlanmustir.

Dikkatli okuyucu farkedecektir ki, kamuoyunun siklik¢a sorabilecegi genel sorularin yanisira,
teknik bilgiye sahip, hatta uzman kisilerin de sorabilecegi olas1 sorular1 da yanitlayacak genis
yelpazede bir sunum yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Dokiimanin 1. boliimiinde elektromanyetik dalgalar ve insan sagligi {izerindeki olasi etkileri
konusunda sik¢a sorulan sorular yer almaktadir. Bu konuda diinyada ve Tiirkiye’de olugmus
standartlar ve sinir degerleri 2. boliimde kapsanmaktadir. 1. ve 2. boliimlerde tartisilan konulara
aciklik getirmek amaciyla Ek 1°de bir dizi teknik tanim verilmistir. Benzer sekilde, hiicresel
iletisim sistemleri ve baz istasyonlar1 konusunda olusabilecek daha teknik sorular Ek 2’de yer
almaktadir. Bu konuda daha fazla bilgiye erismek isteyenler igin yararli olabilecek internet
adresleri Ek 3°de verilmektedir.

TUBITAK - Bilgi Teknolojileri ve Elektronik Arastirma Enstitiisi (BILTEN) iletisim
Teknolojileri biriminin teknik katkilar1 ile BILTEN Miidiir Teknik Yardimcis1 Dog. Dr. Giilbin
DURAL ve TUBITAK Bilim Kurulu iiyesi Prof. Dr. Sevket RUACAN’in gbzetim ve
yoOnetiminde hazirlanan dokiiman i¢in kendilerine siikran bor¢luyuz.

Kamuoyuna yararli olmas dilegiyle saygilarimla sunarim.

Prpf. ‘Dr. Namik Kemal PAK
TUBITAK Bagkani






MOBIL ILETiSIM SISTEMLERI VE INSAN SAGLIGI

Elektromanyetik radyasyonun canlilar iizerindeki etkileri nelerdir?

RF elektromanyetik dalgalarinin foton enerjileri, atomlar1 ve molekiilleri iyonlastiracak
diizeyde degildir. Elektromanyetik radyasyonun goreceli olarak diisiik frekansli bigimleri
olan goriinen 151k, kizilotesi radyasyon ve RF dalgalar iyonlastirict olmayan radyasyona
ornektir.

Ortamdaki iyonlastirict olmayan elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalma sonucunda
canlilarda iki tiir etki olusabilir: Isil etkiler ve 1s1l olmayan etkiler.

Isil etkiler, viicut tarafindan yutulan elektromanyetik enerjinin 1s1ya doniigmesi ve viicut
sicakligini arttirmasi olarak tanimlanir. Bu sicaklik artisi, 1sinin kan dolagimi ile atilarak
dengelenmesine dek siirer. Cep telefonlar1 gibi RF kaynaklarmin sebep olabilecegi
sicaklik artis1 gercekte ¢ok diisiiktiir ve biiylik olasilikla viicudun normal mekanizmalari
ile kolayca etkisizlestirilebilir. Cep telefonu ile beyinde olusabilecek sicaklik artigi
ortalama 0,1ccC dolayindadir [11].

Isil olmayan etkilere bagl olarak RF dalgalarin etkili oldugu iddia edilen bozukluk ve
hastaliklar arasinda beyin aktivitelerinde degisiklikler, uyku bozukluklari, dikkat
bozukluklari, bag agrilar1 bulunmaktadir. Ancak bu riskler ¢ok yiiksek deneysel dozlar ve
stirelerde gecerli olabilir ve cep telefonlar1 gibi kullanimlar i¢in gegerli degildir.

Yiiksek enerjili iyonlastiricr elektromanyetik dalgalar, DNA ve genetik malzemeyi
kapsayan biyolojik dokuda hasara yol agabilen molekiiler degisikliklere yol agabilirler.
Bu etkinin olabilmesi i¢in dokunun x-isinlar1 ve gama 1smlar1 gibi yiliksek enerjili
fotonlarla etkilesmesi gerekir.

Baz istasyonlar1 niikleer radyasyona neden olur mu? Bu radyasyon canllar
iizerinde niikleer radyasyona benzer etkiler yapar mi?

Niikleer radyasyon, yiiksek enerjili fotonlarin yol agtig1 iyonlastirici radyasyondur. Baz
istasyonlarinin neden olduklar1 1s1nim iyonlastirict olmayan radyasyon sinifinda olup baz
istasyonlar1 niikleer radyasyona neden olmazlar. Iyonlastirict radyasyon bolgesindeki
dalgalarin frekanslar1 baz istasyonlarinin ¢alisma frekanslarindan yaklagik milyon kere
daha yiiksektir (Sekil 4).

Mobil telefonlar ve baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin kanser
yaptig1 yoniinde tekrarlanmis herhangi bir kanit var midir?

fyonlastiric1 radyasyonun hiicrelerin genetik malzemesini (DNA) etkileyerek mutasyon
ve kansere yol actifi bilinmekle birlikte, RF dalgalarin benzer etkiler yaptigi
kanitlanmamistir. Son yillarda cep telefonlarinin 6zellikle beyin tlimdrlerini arttirip
arttirmadigr konusu glindeme gelmis, ancak bugiine kadar yapilan incelemelerde cep
telefonu kullaniminin kansere yol agtigini gosterecek kesin deliller bulunamamigtir. Son
olarak A.B.D. ve Danimarka’da yapilan ayrintili ¢alismalar cep telefonu kullaniminin
beyin tiimdrii riskini arttrmadigim agikga ortaya koymustur [12]-[14]. Ote yandan
bugiine kadar yapilan calismalar, cep telefonu teknolojisiyle kanser arasinda kesinlikle
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bir iliski yoktur demek igin yetersizdir [7]. Bu nedenle, basta Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) olmak iizere c¢esitli kuruluslar bu konuda daha kapsamli c¢alismalar
baslatmiglardir. Bu ¢alismalarin  sonuglarinin  Oniimiizdeki  yillarda alinmasi
beklenmektedir.

Mobil telefon ve baz istasyonlar1 basagrisi, uykusuzluk, dikkat bozuklugu gibi
durumlara neden olabilir mi?

Giinlik yagsamda maruz kalinan RF seviyelerinin basagrisi, uykusuzluk gibi sorunlara
yol actig1 kesin olarak gosterilememistir [2]. Ancak ¢esitli ¢alismalarda, ICNIRP'nin
belirledigi smir degerlerin altinda mobil telefon sinyallerinin beynin elektriksel
aktivitelerinde ve algilama fonksiyonlarinda (dikkat, hatirlama, tepki verme gibi) kisa
siireli degisimlere neden oldugu gosterilmistir. Fakat bu degisimlerin insan sagligi
iizerindeki etkileri bilinmemektedir [7].

Cep telefonlarimin bilimsel olarak kesinlikle kanatlanmis zararh etkileri var midir?

Cep telefonu kullaniminin siiriiciilerde kaza riskini arttirdigi kanitlanmistir. Kaza riski
stiriiciiniin yas1 ile orantili olarak artmakta, cep telefonu yerine arag telefonu da kullanilsa
risk ayn1 kalmakta (konugsmanin dikkati dagitmasi nedeniyle) ve etki kanda %0,05 alkol
bulunmasi diizeyine ulagmaktadir [8].

Mobil telefonlar ve baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalar diisiik
dogum ya da sakat doguma neden olurlar m?

Biitiin viicudun 1sinmasina yol acacak derecede RF dalgalarin etkisinde kalmak diisiik
dogum ve sakat doguma neden olabilir. Ancak mobil telefonlar ve baz istasyonu
antenlerinin yaydigi gii¢, bu tiir bir 1sinmaya neden olmak i¢in ¢ok diisiiktiir. Mobil
telefon ve baz istasyonlari antenlerinden yayilan RF dalgalarin yol actigi ve halkin
etkilendigi giic seviyelerinin diisiik doguma ya da sakat doguma yol agtigin1 gdsterir
hicbir laboratuvar ve epidemiyolojik kanit yoktur [2].

Kalp pili kullananlar mobil telefon kullanabilir mi?

ANSI (American National Standarts Institute — Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii)
standartlarinda kontrolsiiz etkilenme i¢in belirlenmis seviyeler korundugu siirece viicut
icine konulmus tibbi elektronik cihazlarin mobil telefon ya da baz istasyonlardaki
antenlerinden yayilan RF dalgalardan etkilendiklerini gosteren bir kanit bulunmamaktadir
[2]. Ancak mobil telefon anteni dogrudan kalp pili iizerine konulursa etkilisim olasidir.
Bu nedenle mobil telefonlarin kalp pili kullananlarca go6giis cebinde tasinmamasi
Onerilmektedir.

Elektromanyetik radyasyonun insan viicudunda en fazla etkili oldugu bolgeler
nerelerdir?

Elektromanyetik radyasyonun i1sitma yoOniinden insan viicudunda en etkili oldugu
bolgeler baska bolgelerden farkli olarak fazla 1siy1 dagitacak kan akisi olmamasindan
dolay1 gozler ve testislerdir [1]. Ancak mobil telefon ve baz istasyonlari antenleri
tarafindan yayilan gii¢, bu tiir bir 1sinmaya neden olmayacak denli diistiktiir.
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11.

Bir apartmanin c¢atisinda ya da duvarinda baz istasyonu anteni bulunmasi o
apartmanda bulunanlari yiiksek risk grubu haline getirir mi?

Baz istasyonlarindaki antenler dar bir bolgeyi etkileyen yonlii antenlerdir. Bu antenler
arkalarinda ya da diplerinde 1s1manin ¢ok az olacagi bicimde tasarlanmiglardir (Sekil 7).
Bu nedenle bulunduklar1 binada yasayanlar yiiksek risk grubu haline getirmezler. Ancak
antenin konumu, antenin 1s1ma Oriintiisiiniin kuruldugu binay1 i¢ine almayacak sekilde
belirlenmelidir. Ayrica, anten i¢in yer se¢imi ve antenin kurumu sirasinda yakin alandaki
binalarin risk altina alinmamasina dikkat edilmelidir. Anten yeri, calisma frekansi ve
cikig giicline gore hesaplanacak giivenlik mesafesi i¢inde insanlarin istem dis1 ve stirekli
maruz kalmayacagi sekilde se¢ilmelidir.

Radyo ve TV verici yayinlan giivenli midir?

Radyo ve TV vericileri de RF elektromanyetik dalgalar yoluyla yayin yaparlar. Yayin
yapan antenlerden dolay1 cevrede yasayanlari etkileyebilecek RF enerjisi miktari,
istasyon tipi, kullanilan antenin tasarim karakteristigi, antene iletilen gii¢, antenin
yiiksekligi ve antenden uzakliga gore degisir. Bazi frekanslarda insan viicudu tarafindan
emilen elektromanyetik enerji baska frekanslardaki emilime gore daha fazladir.
Dolayisiyla yayinlanan sinyalin frekansi da 6nemlidir. Kisinin boyutlarina bagli olarak
ayakta duran bir yetigskinin RF elektromanyetik dalgalardan en fazla etkilenebilecegi
frekans bolgesi 80 ile 100 MHz arasindadir. Ancak, radyo ve TV verici antenleri yiiksek
kuleler {izerine kurulduklart ve kurulduklar1 bolgelerin yasam bolgelerine uzak
secildikleri siirece halkin etkilenebilecegi RF enerji seviyeleri Onerilen seviyelerin altinda
olmaktadir [1]. Dolayistyla, radyo ve TV vericileri insanlarin yasam alanlarindan uzak
yerlere kurulmalidirlar.

Mobil arag telefonlar: giivenli midir?

Mobil arag¢ telefon antenleri araba disina monte edilirler. Standartlarla belirlenen RF
seviyelerine etkisinde kalmak i¢in ¢ok uzun siire ve mobil ara¢ telefonu antenine ¢ok
yakin bulunmak gerekmektedir. Aracin iletken olan metal gévdesi RF elektromanyetik
dalgalara karsi kalkan gorevi gormekte ve bdylece etki azalmaktadir. Arka pencereye
monte edilmis mobil arag¢ telefonu anteni dolayisiyla aragtaki kisilerin etkilenecegi RF
enerji seviyelerinin standartlarla belirtilmis seviyelerin altinda olmasi i¢in tavsiye edilen
uzaklik en az 30-60 cm’dir. En fazla 3W c¢ikis giicii olan ve diizgiin monte edilmis bir
mobil arag telefonu anteniyle aradaki uzaklik en az 15 cm oldugunda, aracin ig¢indeki ya
da yakinindaki kisilerin etkilenebilecegi RF enerji, FCC’nin belirledigi sinir degerlerin
cok altinda kalmaktadir. Etkinin zamana gore ortalamasi alindiginda etkilenilen degerler
daha da azalmaktadir [1].



STANDARTLAR VE SINIR DEGERLER

GSM baz istasyonlarinin kuruluslarina yonelik standartlar var midir?

Avrupa ilkelerinde GSM baz istasyonlarinin kuruluslarina yonelik standartlar, ETSI
(European  Telecommunication  Standardization Institute), Amerika Birlesik
Devletleri’nde FCC (Federal Communication Commission) tarafindan belirlenmektedir.

Elektromanyetik alanlarin insan saghgina etkileri konusunda olusturulmus
uluslararasi standartlar ve simir degerler var midir?

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda bir¢ok {ilkede olusturulan
standart ve sinir degerlerin yani sira uluslararasi standartlar ve sinir degerler de vardir.

Uluslararas1 alanda ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection — Uluslararas1 Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi)
tarafindan belirlenen sinir degerler birgok Avrupa iilkesinde ve diinyanin farkl
iilkelerinde en yaygin kabul géren degerler arasindadir. ICNIRP, Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan resmen taninan bagimsiz bir
arastirma kurulusudur. ICNIRP Kilavuzu'nda (ICNIRP Guidelines) yer alan calismalar
linversiteler ve arastirma kuruluslar ile isbirligi yapilarak, cok sayida miihendis, biyolog,
fizik¢i, epidemiyolojist ve ilgili bagka bilim adamlarindan olusan disiplinlerarasi bir ekip
tarafindan yirttilmistiir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde bu smir degerler FCC (Federal Communications
Commission — Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan belirlenmekte ve bu sinir
degerlerin belirlenmesinde IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers —
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) ve ANSI (American National Standarts
Institute — Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisii) tarafindan olusturulan standart
degerler temel olarak alinmaktadir. IEEE/ANSI standartlart da smir degerlerin
belirlenmesinde yaygin olarak kabul goren ve temel alinan degerlerdir.

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda olusturulmus sinir degerler
frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin baz istasyonlarmnin ¢alisma frekanslarini igine
alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlar1 i¢in ICNIRP Kilavuzu’nda
yer alan sinir degerler elektrik alan siddeti ig¢in 1,375 ? V/m (f = frekans (MHz));
manyetik alan siddeti i¢in 0,0037]‘l 2 A/m ve elektromanyetik gii¢ yogunlugu i¢in /200
W/m® ifadeleriyle verilmistir. Bu ifadelerle verilen sinir degerler alti dakikalik Slgiim
sonucunda elde edilecek ortalama degerler i¢indir. Bunun yaninda IEEE ve FCC
standartlarinda yer alan gii¢ yogunlugu iist sinir1 300-1500 MHz frekans araliginda /7150
W/mz, 1500-100.000 MHz frekans araliginda 10,0 W/m® olarak verilmis olup, bu
ifadelerle verilen sinir degerler otuz dakikalik 6l¢iim sonucunda elde edilecek ortalama
degerler i¢indir.

Buna gore genel yasam alanlarinda, GSM900 ve DCS1800 sistemleri i¢in kontrolsiiz
etkilenme i¢in siir degerler Tablo 1°de verilmistir.



Tablo 1. Kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler

900 MHz icin sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 41,25 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0,111 A/m -

Gii¢ Yogunlugu 4,5 W/m’ 6,0 W/m’
1800 MHz icin sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 58,33 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0,157 A/m -

Gii¢ Yogunlugu 9,0 W/m’ 10,0 W/m®

Yukarida verilen sinir degerlerin diginda;

Ingiltere'de sinir degerler:
900 MHz’te 5,7 W/m® (46,4 V/m) ve 1800 MHz’te 10,0 W/m” (61,4 V/m)'dir.

Isvigre, genel olarak ICNIRP standardini kabul etmekle birlikte tek bir baz istasyonu

anteni i¢in siir degeri 900 MHz’te 0,042 W/m* (4,0 V/m) ve 1800 MHz’te 0,095 W/m’
(6,0 V/m) olarak belirlemistir.

Italya, giinde 4 saatin altinda maruz kalman durumlar i¢in simr deger olarak 1,0 W/m’

(19,4 V/m), 4 saatin {istii i¢in 0,1 W/m® (6,1 V/m) olarak belirlemistir. Ayrica, italya’da
yerel yonetimlere bu sinir degerleri diisiirme yetkisi de verilmistir [2].

Rusya'da sinir degerler:
900 MHz’te 0,024 W/m” (3,0 V/m)'dir [10].

Cin'de sinir degerler:
900 MHZ'te 0,066 W/m” (5,0 V/m)'dir [10].

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.7.2001 tarihli resmi gazatede yayinlanan “/0
KHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Olciim
yvontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile Tirkiye’de gecerli olan simir
degerleri belirlenmistir. Bu yonetmelikte yer alan smir degerlerin belirlenmesinde
ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan sinir degerler esas olarak alinmis olup, buna ek olarak her
baz istasyonu i¢in ayrica sinirlama getirilmistir. Buna gore tek bir cihaz i¢in 400-2000
MHz frekans bandinda genel yasam alanlar1 i¢in Telekomiinikasyon Kurumu’nun
yonetmeliginde yer alan sinir degerler, elektrik alan siddeti i¢in 0,341 f 2 V/m (f= frekans
(MHz)), manyetik alan siddeti icin 0,0009/> A/m ve gii¢ yogunlugu icin /3200 W/m”
ifadeleriyle verilmistir. Verilen sinir degerler alti dakikalik 6lgiim sonucunda elde
edilecek ortalama degerler icindir. Bu ifadeler kullanilarak Tiirkiye’de 900 MHz ve 1800
MHz’de kontrolsiiz etkilenme i¢in uyulmasi gereken sinir degerler Tablo 2’te verilmistir



Tablo 2. Tiirkiye’de kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler

Frekans 900 MHz 1800 MHz
Tek bir cihaz Ortamin Tek bir cihaz [Ortamin toplam
i¢in sinir toplam sinir icin sinir siir degeri
Deger degeri deger
Elektrik Alan Siddeti 10,23 V/m 41,25 V/m 14,47 V/m 58,34 V/m
Manyetik Alan Siddeti 0,027 A/m 0,111 A/m| 0,038 A/m 0,157 A/m
Gii¢ Yogunlugu 028 W/m’> | 45W/m’ | 056 W/m’ | 9,0 W/m’

Meslegi nedeniyle elektromanyetik enerjinin etkisinde kalanlar (kontrollii
etkilenme) ve istemleri ya da kontrolleri disinda etkilenenler icin (kontrolsiiz
etkilenme — genel yasam alanlari) ayni simir degerler mi uygulanmaktadir? Bu sinir
degerler nasil olusturulmustur?

Bilimsel ¢aligmalar sonucunda insan viicut sicakligimi 1 C arttirabilecek alt degerler
belirlenmis, meslegi geregi bu tiir radyasyonun etkisinde kalanlar i¢in bu degerlerin gii¢
yogunlugu cinsinden 1/10’unun, genel insan yasam alanlari i¢in ise 5 kat daha ek koruma
faktorii eklenerek 1/50°sinin sinir degerler olarak alinmasi kabul edilmistir [3], [4].
Kontrollii ve kontrolsiiz etkilenme icin siir degerler belirlenirken meslegi geregi
elektromanyetik enerjinin etkisinde kalanlarin konu ile ilgili olarak bilgilendirilmis ve
gerekli Onlemleri almis olabilecekleri varsayimi yapilmig ve genel yasam alanlarinda
insanlarin kendi bilgi ve kontrolleri disindaki etkilenmeleri diisiiniilerek kontrolsiiz
alanlar i¢in sinir degerlere ek olarak 5 kat koruma faktorii eklenmistir.

GSM900 ve DCS1800 sistemleri i¢in kontrollii etkilenme i¢in sinir degerler Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Kontrollii etkilenme i¢in sinir degerler

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

Bu konuda Tiirkiye’de olusmus standartlar var midir? Belirlenmis simir degerler
mevcut mudur?

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Nisan 1996’da TS ENV 501666-2 Say1 ve “Insanlarin
Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasi — Yiiksek Frekanslar (10 kHz- 300 GHz)”
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basliklt bir standart yayimlamistir. Ayrica TC Cevre Bakanligi’nin 11 Mayis 2000 tarihli
genelgesi bulunmaktadir.

Son olarak, Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.7.2001 tarihli resmi gazatede
yayinlanan “/0 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 siir degerleri belirlenmistir.. Bu yonetmelikte yer alan sinir degerlerin
belirlenmesinde ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan smir degerler esas olarak alinmis olup,
buna ek olarak her baz istasyonu i¢in ayrica sinirlama getirilmistir. Buna gore tek bir
cihaz i¢in 400-2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlari i¢in Telekomiinikasyon

Kurumu’nun yonetmeliginde yer alan sinir degerler, elektrik alan siddeti i¢in 0,341 2
V/m (f = frekans (MHz)), manyetik alan siddeti i¢in 0,0009f 2 A/m ve giic yogunlugu
icin /800 W/m® ifadeleriyle verilmistir. Verilen smir degerler alti dakikalik Slgiim

sonucunda elde edilecek ortalama degerler icindir. Bu ifadeler kullanilarak Tiirkiye’de
900 MHz ve 1800 MHz’de uyulmasi gereken sinir degerler Tablo 2’te verilmistir.
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SONUC

Cep telefonlarinin ve baz istasyonlarinin yaydigi elektromanyetik radyasyonun saglik
iizerine etkileri konusunda heniiz tam olarak bilinmeyen bir¢ok nokta bulunmaktadir.
Bugiine kadar yapilan laboratuvar deneyleri, deney hayvanlar ile yapilan ¢aligmalar ve
epidemiyolojik arastirmalar bu radyasyonun kanserle bir iligkisini ortaya koymamustir.
Yapilan caligmalar sonucunda cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin
beyin fonksiyonlarim1 kisa siireli etkiledigi gosterilmekle birlikte bu degisimlerin bas
agrist, uykusuzluk veya psikolojik bozukluklarla iliskisini gdsteren bilimsel bir kanit elde
edilmemistir. Cep telefonu veya ara¢ telefonu kullaniminin bugiin i¢in kanitlanmis tek
etkisi ara¢ silirerken kaza riskini arttirmasidir. Bugiline kadar yapilan c¢alismalar
sonucunda bilimsel olarak zararlar1 belirlenememis olmakla birlikte, konu iizerindeki
calismalarin devam ettigi unutulmamalidir. Konunun saglik agisindan énemi gozoniine
alindiginda, tiiketiciler ve 6zellikle ¢ocuklar bu araglar1 kullanirken agirtya kagmamali,
baz istasyonu ve cep telefonlar1 standartlara uygun olarak imal edilmeli, baz istasyonlari
anten yerlesimleri yasam alanlar1 gézoniine alinarak planlanmali, periyodik kontrolleri
yapilmalidir.

Elektromanyetik radyasyonu yasamimizdan timiiyle ¢ikarmamiz olast degildir.
Dolayisiyla, her yeni teknolojide oldugu gibi kullaniminda dikkatli davranmak, olasi
zararlarin1 gozlemek, bilim ve teknolojiyi kullanarak bu zararlar1 en aza indirmek igin
calismak en akilci yol olarak goriinmektedir.
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EK 1

TANIMLAR

Frekans ve dalgaboyu nedir? Birimleri nelerdir?

Elektromanyetik dalgalarin saniyede yaptigi salinim sayisina yani kendilerini tekrarlama
sikligina frekans denir. Frekansin birimi Hertz (Hz)'dir. 1 Hz saniyede bir salinim; 1 kHz
ya da kilohertz saniyede 1000 Hz; 1 MHz ya da megahertz saniyede bir milyon Hz; 1

GHz ya da gigahertz saniyede bir milyar Hz ya da 10° Hz'dir. Elektromanyetik dalgalarin
bir salinimda aldiklar1 yola dalgaboyu denir. Dalgaboyunun birimi mesafe birimleridir.

Sekil 1. Dalga
Anten nedir?

Anten, elektrik sinyallerini (voltaj ve akim) elektromanyetik dalgalara ya da
elektromanyetik dalgalar elektrik sinyallerine doniistiirmek i¢in kullanilan aractir.

Yonsiiz anten ve yonlii anten nedir?

Elektromanyetik enerjiyi uzayda kendinden esit uzakliktaki noktalara esit olarak yayan
ya da noktalardan esit olarak alan antenlere yoOnsiiz anten denir. Sekil 2'de yonsiiz bir
anten icin bir diizlemdeki 6rnek bir 1sima Orilintiisii verilmistir. Genelde kullanilan
antenler yonlidiir ve elektromanyetik enerjiyi belirli bir yonde diger yonlere gore daha
etkin olarak yayar ya da alirlar. Sekil 3A ve 3B'de yonlii antenlerin 151ma Oriintiilerine
ornek gosterilmigtir. Asagidaki sekillerde dairenin merkezindeki nokta anteni temsil
etmektedir.
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A. Dar a¢?1? ??7?ma 6rintisd B. Geni? a¢?|? ??7?ma &rintlsi

Sekil 3. Yonlii anten i¢in 6rnek 1s1ma Oriintiileri

Anten kazanci ve anten etkin cikis giicii nedir?

Yonli bir antenin bir noktadaki giic yogunlugunun ayni giicle beslenen yonsiiz antenin
aymi noktadaki gii¢ yogunluguna orani, yonlii antenin o noktadaki kazanci olarak
tammlanir. Anten kazanci, antenin ne oranda yonlii oldugunun bir gdstergesidir. Ornegin
Sekil 3'te yer alan antenler arasinda bir karsilastirma yapilacak olursa, 3A'da yer alan
anten 3B'deki antene gore daha yliksek kazanca sahiptir. Antenin ortama yaydig1 toplam
gii¢ anten etkin ¢ikis glicii olarak adlandirilir.

Radyo frekans (RF) bandi nedir? Mikrodalga frekans bandi nedir?
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3 kHz - 300 GHz arasindaki frekans bolgesi RF frekans bandi olarak tanimlanmistir.
Mikrodalga frekans bandi, RF bandi i¢inde yer alip birka¢ yliiz MHz’ten birkag GHz’e
kadar olan frekans bandin1 kapsar [1] (Sekil 4). Mikrodalga enerjinin en tanidik ve en
yaygin uygulamasi 2450 MHz’de ¢alisan mikrodalga firmlardir.

Radyasyon (151ma) nedir?

Radyasyon (1s1ma) genel anlamda enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler (fotonlar)
halinde yayilmasidir. Isi, 151k ve radyo dalgalar1 giinliik yasamdan bildigimiz 1sima
yoluyla yayilma ornekleridir. Evlerde 1sinma amaciyla kullanilan radyatorler de
isimlerini 1s1 yayict anlamina gelmek iizere ayni kokten alirlar.

Iyonlastiric1 radyasyon nedir? Iyonlastirici olmayan radyasyon nedir?

fyonlasma, atomlardan ve molekiillerden elektron koparilmasidir [1]. Enerji yiikli
fotonlardan olusan elektromanyetik dalgalar, ¢arptiklar1 cisimlerden elektron kopararak
iyonlagsmalarina yol acabilirler. Yiiksek frekansli ve dolayisiyla yiiksek enerjili olan x-
isinlart ve gama 1sinlart iyonlastirict radyasyonlardir. Daha diisiik frekansl, bir baska
deyisle diisiik enerjili elektromanyetik dalgalar (RF gibi) ise iyonlagtirici olmayan
radyasyon olarak adlandirilirlar. Mobil iletisim sistemlerinin neden olduklar1 1gmnim,
iyonlastirict  olmayan radyasyon bolgesi iginde yer almaktadir. Iyonlastirici ve
iyonlagtirict olmayan radyasyon bdlgelerinin frekanslara gore dagilimi Sekil 4'teki
"elektromanyetik spektrum" lizerinde gosterilmistir.

b
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Sekil 4. Elektromanyetik spektrum

SAR nedir?

Ozgiil Sogurma Hizi SAR (Specific Absorption Rate), elektromanyetik enerjinin viicut
dokulari tarafindan sogurulma hizidir. Birimi W/kg'dir. Bugiine dek yapilan arastirmalar
insan viicudunun bir derecelik sicaklik artigin1 diizenleyemedigini ve sorunlar yarattigini

15



10.

gostermektedir. Insan viicudunda bir derece sicaklik artist igin bir kilogram doku bagina
4W gii¢ sogurulmasi gerekmektedir. Insanlarin genel yasam alanlarinda bu degerin 50'de
biri olan 0,08 W/kg SAR sinir degeri olarak kabul edilmistir.

Ozgiil sogurma hizinin dogrudan &lgiilmesi hemen hemen olanaksizdir. Bundan dolayt,
siir degerlerin belirlenmesinde kolay 6dlgiilebilen ve/veya gozlemlenebilen parametreler
kullanilmaktadir. Bu parametreler, elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve gii¢
yogunlugudur.

Bir noktadaki elektromanyetik enerji miktari nelere baghdir?

Bir noktadaki elektromanyetik enerji miktari, kaynagindan olan uzakliga, kaynagin etkin
¢ikis gliciine ve yayilim ortamina baghdir.

Epidemiyoloji nedir?

Epidemiyoloji saghigi ilgilendiren tim olaylarin sikligini, dagilimini, nedenlerini ve
¢ozliim yollarini inceleyen bilim dalidir. Bir toplumun saglik sorunlarinin tanimlanmasi,
zaman i¢inde degisimlerin incelenmesi, kisilerin belirli saglik sorunlari ile kargilasma
olasilik ve risklerinin saptanmasi; kisisel aligkanliklar, c¢evre, sosyal ve ekonomik
etkenlerin insan saglig: iizerindeki etkilerinin arastirilmasi, saglik sorunlarinin ¢oziimii
icin gerekli 6nlemlerin belirlenmesi, saglik ile ilgili kurum ve kurallarin belirlenmesi
epidemiyolojinin ¢alisma alani igine girer.
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EK 2

HUCRESEL ILETIiSIM SISTEMLERI VE BAZ iSTASYONLARI

Hiicresel ag haberlesme sistemi nedir?

Mobil (gezgin) telefon sistemlerinde, haberlesmenin yapilacagi alan hiicre adi verilen
kii¢iik alanlara boliinmiistiir. Her hiicrenin merkezinde bir baz istasyonu bulunur. Mobil
telefonlar haberlesmelerini baz istasyonu iizerinden yaparlar. Baz istasyonlar1 birbirlerine
bir ag yapisi seklinde baghdirlar (Sekil 5 ve Sekil 6). Herhangi bir mobil telefondan
gelen cagri isteginin ilgili kullanictya ulagtirilmasi bu ag yapisi tarafindan gergeklestirilir.
Baz istasyonlari, Mobil Anahtarlama Merkezleriyle (MAM) ve Mobil Anahtarlama
Merkezleri birbirleriyle ya kablo ya da yonlii radyolinklerle baghdirlar. Mobil
telefonlarla baz istasyonlari arasindaki iletisim, elektromanyetik dalgalar yoluyla
gerceklestirilmektedir. Hiicresel yap1 sayesinde ayni anda daha ¢ok kullanici
haberlesebilir.

Hcreler

Sekil 5. Hiicresel yap1

GSM hiicrelerinin planlanmasi yerlesim bdlgelerinin 6zelliklerine gore yapilir. Hiicre
planlamasini hiicrenin sehir i¢inde ya da sehir disinda olmasi ve kapsanacak bolgedeki
GSM abone sayist belirler. GSM hiicresel sisteminde kapsama alanina gore ii¢ tip hiicre
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vardir: makro hiicre, mikro hiicre, piko hiicre. Tiirkiye’de de kullanilan GSM900 sistemi
icin makro hiicreler, yerlesimin seyrek oldugu bolgelerde 25-35 km yarigapinda bir alana
hizmet verebilirler. Ancak bina, agac ve tepe gibi engellerin ¢ok oldugu yerlesim
yerlerinde olusturulan makro hiicrelerin yarigaplari daha kiiglik olur. Makro hiicrelerde
GSM900 baz istasyonu antenlerinin ¢ikis giigleri 40-60 Watt olabilir. Mikro hiicreler,
genellikle yerlesimin yogun oldugu ve makro hiicresel kapsamayi1 gelistirici ve
tamamlayic1t olarak kurulan sistemlerdir. Mikro hiicreler havaalani, biiyiik aligveris
merkezleri gibi yerlerde kurulur. Birkac yiiz metrelik yarigapt olan alanlar1 kapsar ve
cikis glicleri makro hiicrelere gore disiiktiir (GSM900 i¢in 5-10 Watt civarinda). Piko
hiicreler ise daha ¢ok bina i¢i haberlesmelerde kullanilir ve birkag watt ¢ikis giiclindedir

[7].

Bi:  Bazistasyonu

BIK : Baz istasyonu Kontrol Birimi
BiS: Baz istasyonu Sistemi

MAM : Mobil Anahtarlama Merkezi

Sekil 6. Baz istasyonlar1 ag1 ve sabit ag ile etkilesimi
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Tiirkiye’de kullanilan hiicresel haberlesme sistemleri nelerdir? Hizmet verdigi
frekans arahiklar: nelerdir?

Tirkiye’de kullanilan hiicresel haberlesme sistemleri GSM900 ve DCS1800°diir.
GSM900’iin ¢alisma frekans bandi 880-960 MHz, DCS1800°{in frekans band1 ise 1710-
1880 MHz’dir. Ayrica, arag¢ telefonlarinda kullanilan NMT de hiicresel bir haberlesme
sistemidir ve ¢alisma frekans1 450 MHZz'dir.

Baz istasyonu neden kullamihir? Baz istasyonlar1 olmadan, ornegin sehir disina
yiiksek bir kule kurarak, iletisim saglanabilir mi?

Baz istasyonlari, hiicresel haberlesme sistemlerinde merkezi istasyon olarak gdrev
yaparlar. Baz istasyonlari olmadan mobil telefonlar iletisim saglayamazlar. Mobil
telefonlar, diger mobil telefonlarla ve sabit ag telefonlariyla baz istasyonlar {izerinden
goriisme yapabilirler.

Bir baz istasyonunun ayni anda hizmet verebilecegi gorlisme sayist sinirlidir. Bu sayi,
baz istasyonuna tahsis edilen tasiyici frekans sayisiyla dogru orantilidir. Bir baz
istasyonuna tahsis edilebilecek toplam tasiyici frekans sayisi ise sinirlidir. Hiicresel yapi
ile birbirini etkilemeyecek uzakliktaki hiicrelerdeki baz istasyonlarda ayni tastyici
frekanslar tekrar kullanilarak daha ¢ok sayida kullanicinin sebekeden yararlanabilmesi
saglanir. Ozellikle kullanici sayisinin yiiksek oldugu yerlerde daha kiigiik hiicreler
olusturularak sebekenin kapasitesi arttirilir. Bu amagla kapsama alan1 daha dar olan fakat
daha sik araliklarla baz istasyonlar1 kurulur.

Sorudaki gibi sehir disina tek bir kule kurarak hiicresel yapi olusturulamaz. GSM
sistemlerinde mobil telefonlar ve baz istasyonu arasinda karsilikli iletisim olmasi gerekir.
Bundan dolay1 baz istasyonu ve mobil telefon arasindaki uzaklik arttikca, iletisimin
saglanabilmesi i¢in hem kulenin hem de mobil telefonlarin ¢ikis gili¢lerinin arttirilmasi
gerekir. Iletisimin hiicresel yapt kullanilmadan sehir disina kurulan bir kule ile
saglanacag bir yapida, kuleye yakin mesafelerde ve kuleye uzak olan mobil telefonlarda
cok yiiksek elektromanyetik alan seviyeleri olusur.

Bir baz istasyonunun hizmet verdigi kisi sayis1 neye gore degisir?

Bir baz istasyonunun hizmet verebilecegi maksimum kullanici sayisi o hiicre i¢in ayrilan
tasiyici frekans sayisiyla dogru orantilidir.

“Sebeke mesgul”, “kapsama alam1 disinda” kavramlari nelerdir?

Sebeke mesgul: Baz istasyonu kullanici kapasitesini doldurmus demektir.
Kapsama alan1 disinda: Mobil telefonun bulundugu bolge higbir hiicresel bolge icinde
degildir.

Baz istasyonlarunda bulunan antenler elektromanyetik enerjiyi bulunduklari alana
esit olarak m1 dagitirlar? Yoksa bu dagilim yone ve uzakhga gore degisir mi?

Baz istasyonlarinda yonlii antenler kullanilmaktadir. Bunlar genellikle enerjiyi
karsilarinda bulunan dar bir alana gonderecek bi¢imde tasarlanmiglardir (Sekil 7). Bu
nedenle antenden esit uzaklikta farkli noktalarda enerji dagilimi farklilik gésterir. Ayrica,
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uzayda antenler tarafindan uzaya yayilan elektromanyetik dalgalarin giic yogunluklari
antenden uzaklastikca uzakligin karesiyle, elektrik alan siddeti ise uzaklik ile ters orantili
olarak azalir. Tepe, agac ve bina gibi olusumlar sinyal seviyelerinin daha hizli diismesine
yol agarlar. Ayrica, binalardan yansiyarak gelen sinyallerin yarattigi farkli etkiler de
bulunur.

Yatay Isima Oruntust
(Kugbakisi Gérinim)

Dikey Igima Oruntusi

(Yandan Géranimy)
Baz istasyonu A

Sekil 7. GSM baz istasyonlarinda kullanilan tipik antenlerin 1g1ma Oriintiisti 6rnegi

Baz istasyonlarinin neden oldugu toplam elektromanyetik enerji sabit bir degerde
midir? Zamana gore farkhilik gosterir mi?

Baz istasyonlarinin neden oldugu toplam elektromanyetik enerji sabit bir degerde
degildir; kullanic1 yogunluguna gore degisir. Hiicredeki mobil telefon sayisi ve ayni1 anda
yapilan goriisme sayisi arttik¢a, baz istasyonu anteninden yayilan elektromanyetik enerji
de artar.

Mobil telefonunun yaydigi giic baz istasyonuna olan uzakhga bagh olarak degisir
mi?

Mobil telefon, arama sirasinda en yiiksek ¢ikis giicii ile baz istasyonuna ulagmaya caligir.
Baz istasyonu ile baglanti kurulduktan sonra ¢ikis giicli haberlesme saglanabilecek en
ekonomik seviyeye diiser. Mobil telefon ile baz istasyonu arasindaki uzaklik arttik¢a
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10.

daha yiiksek cikis giiclerinde haberlesme yapilmasi gerekir. Mobil telefonlar i¢in 900
MHZ'de en yiiksek ¢ikis giicii 2 W, 1800 MHZz'de 1 W'dur.

Elektromanyetik dalgalar binalarin icine girebilir mi? Binalarin herhangi bir
zayiflatic etkisi var midir?

Elektromanyetik dalgalar binalarin icine girebilirler. Biitlin cisimler elektriksel
iletkenliklerine bagl olarak elektromanyetik dalgalar1 yansitma ya da gecirme 6zelligine
sahiptir. Elektromanyetik dalgalar, bina duvarindan gecerken havada yayilmalarina gore
enerjilerinin daha biiyiik bir kismini1 kaybederek zayiflarlar.

Giinliik yasamimizda kullandigimiz cihazlar elektromanyetik enerji yayar m?
Elektrikle calisan biitiin cihazlar elektromanyetik enerji yayar. Giinlik yasamda sikg¢a
kullanilan bazi ev aletlerinin ortamda neden olduklar: elekrik alan siddetleri Tablo 4’te

ornek olarak verilmistir.

Tablo 4. Bazi ev aletlerinin neden olduklar1 elektrik alan siddetleri
Caligma gerilimi = 110 V , ¢calisma frekansi = 60 Hz, uzaklik = 30 cm [6]

Cihaz Elektrik Alan Siddeti
(V/m)
Elektrikli battaniye 250
Su 1s1ticisi 130
Miizik seti 90
Buzdolabi 60
Utii 60
Mikser 50
Ekmek kizarticisi 40
Sa¢ kurutma makinasi 40
Televizyon 30
Kahve makinasi 30
Elektrikli siipiirge 16
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EK 3

INTERNET ADRESLERI

Elektromanyetik dalgalarin insan saghgina etkileri konusunda internet iizerinden
ayrintih bilgi edinilebilecek adresler:

American Radio Relay League: www.arrl.org

American National Standards Institute: WWW.ansi.org

Bioelectromagnetics Society: www.bioelectromagnetics.org

COST 244 (Europe): www.radio.fer.hr/cost244

DOD: www.brooks.af.mil/AFRL

European Bioelectromagnetics Assc.: www.ebea.org

Electromagnetic Energy Assc.: www.elecenergy.com

Federal Communications Commission: www.fcc.gov/oet/rfsafety

FEB - The Swedish Association for the ElectroSensitive: www.feb.se

ICNIRP (Europe): www.icnirp.de

ICNIRP Guidelines: www.icnirp.de/Documents/Emfgdl.PDF
IEEE (America): WWWw.ieee.org

IEEE Committee on Man & Radiation: www.seas.upenn.edu/~kfoster/comar.htm
International Microwave Power Inst.: WWW.impi.org

Microwave News: WWW.microwavenews.com

J.Moulder, Med.Coll.of Wisc.: www.mcw.edu/gcrc/cop/cell-phone-health-

FAQ/toc.html

National Council on Radiation Protection & Measurements: www.ncrp.com

NJ Dept Radiation Protection: www.state.nj.us/dep/rpp
Richard Tell Associates: www.radhaz.com
US OSHA: www.osha-slc.gov/SLTC

World Health Organization EMF Project: ~ www.who.ch/peh-emf

Electromagnetic Fields and Public Health Cautionary Policies: www.who.int/peh-
emf/publications/facts_press/EMF-Precaution.htm

Electromagnetic Fields and Public Health: ~www.who.int/int-fs/en/fact193.html
Consumer Update on Mobile Phones: www.fda.gov/cdrh/ocd/mobilphone.html
Cellular phones and Brain Tumors: www.nejm.org/content/2001/0344/0002/0133.asp
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