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Ozet

Mobil telefon kullaniminda kullanicilar i¢in EM 1smmim kaynagi mobil telefonlar ve baz
istasyonlaridir. Mobil telefonlar baz istasyonuna uzakligina bagli olarak farkl ¢ikis giicleri ile
calisarak kullanictytr maruz biraktigt EM alan maruziyetinin tespiti amaciyla karsilikli
dlgiimler yapilmistir. Olgiimler 9 KHz ile 6 GHz frekans araliginda calisan frekans segici
Narda marka, SRM-3006 model 6l¢lim cihazi ile mobil telefondan baz istasyonuna dogru
(yukar1 yonlii) frekanslarda ve baz istasyonundan mobil telefona dogru (asagi yonlii)
frekanslarda baz istasyonuna ve mobil telefonuna farkli mesafelerden yapilmistir. Baz
istasyonuna farkli mesafelerden alnan baz istasyonu ve mobil telefon verilerini
karsilastirdigimizda ise baz istasyonuna uzak mesafede baz istasyonu verilerinin en diisiik
degerde oldugu buna miikabil mobil telefon degerlerinin en yiiksek seviyede oldugu tespit
edilmistir. Baz istasyonuna yaklasildiginda baz istasyonu degerleri artmakta buna mukabil
mobil telefon degerleri azalmaktadir. A¢ik alanda ve baz istasyonuna uzak noktada mobil
telefon degerleri kapali alanlarda ve baz istasyonuna yakin noktadaki degerlerden 4,09 kat

daha yiiksek tespit edilmistir.
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1. EM KiRLIiLiK VE LIMIT DEGERLER

Son donemde kablosuz sistemlerin hizli gelismesi sayesinde insanlarin uzakta ve hareket
halindeki insanlarla haberlesmesi miimkiin olmustur. Bu degisim o kadar kisa siirede
gerceklesti ki insanlar bu sistemlerin tagidig1 bazi potansiyel riskleri algilamakta zorlandilar.
Bunlarin basinda da EM alanlar ile ilgili konu yer almaktadir. Ve giiniimiizde bu konuda o
kadar yanlis algilama mevcut ki neredeyse bazi kisiler baz istasyonlarini biiyiik bir tehlike
gormesine ragmen haberlesmenin diger ayagi olan mobil telefonlarmi zararsiz
gorebilmektedirler. Her ne kadar glinlimiize kadar kanitlanmig kalic1 zararli bir etki tespit
edilememesine EM alanlarin tasidiklar1 potansiyel risklerin azaltilmasi i¢in bu alanlarin
seviyesi ve etkileri degisik ¢alismalarla incelenmesi ve diizenlemeler yoluyla kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik, aragtirma kuruluslar ile igbirligi yapilarak ve bilimsel
verilerin derlenmesi sonucunda 1998 yilinda yaymlanan ICNIRP Kilavuzu’nda insan sagligi
ile ilgili EM etkilere ait temel limitler ve tiiretilmig limitler olarak iki tip limit degerler
belirlenmistir.

Ulkemizde ulusal ve uluslararasi kuruluslarin belirledigi standart degerleri dikkate almak
suretiyle telsiz cihaz ve sistemlerinin kullaniminda uyulacak EM alan siddeti limit
degerlerinin belirlenmesi, kontrol ve denetimleri yiiriitme hususlarinda 5809 sayili Kanun ile
BTK’a yetkilendirilmistir. 21.04.2011 tarihinde yayimlanan *Elektronik Haberlesme
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararas: Standartlara Gore
Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik” ile
ICNIRP tarafindan belirlenen EM siddeti limit degerleri kabul edilmistir. Ayrica, Ulkemizdeki
hassasiyet dikkate alinarak tek bir cihaz i¢in giivenlik paylar1 4 kat arttirilarak Sekil 1°de
gosterildigi gibi ICNIRP tarafindan belirlenen EM siddeti limit degerleri % oraninda
uygulanmaktadir [1].
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Sekil 1. Tiirkiye limit degerleri
BTK tarafindan yiiriitilen Giivenlik Sertifikasi uygulamasi g¢ercevesinde baz istasyonlari

denetlenerek diizenli olarak EM alan siddeti ol¢limleri yapilmakta ve tek bir cihaz i¢in izin
verilen limit degerin {izerinde oldugunun tespit edilmesi halinde isletici ve isletmeciye siire
verilerek normal degere gelmesi saglanmaktadir. Ortamin toplam limit degerinin asilmasi
durumlarinda tek bir cihaz ise siire verilmeksizin cihazin faaliyetleri durdurulmakta, birden
fazla cihaz mevcut ise ilgili isletici ve isletmeciler tarafindan ortam normal degerlere
gelinceye kadar gerekli teknik diizenlemeler yapilmakta, aksi takdirde cihazlarin faaliyetleri

durdurulmaktadir.

2. KABLOSUZ HABERLESME TEKNOLOJILERI

Kablosuz sistemler ilk zamanlarda kablolu aglarin tamamlayicisi olarak tasarlanmis ancak
yasanan teknolojik gelismeler sayesinde giliniimiizde kablolu aglara kiyasla daha fazla tercih
edilir olmustur. Kablosuz sistemler kablolu sistemlere oranla daha fazla fonksiyonlar
icerebilmektedir. Kablosuz sistemlerdeki bu gelisim hem ses iletisiminde hem de veri
iletisiminde goriilmektedir. Ozellikle c¢ok yiiksek veri hizlarma ulasilmas: kablosuz

sistemlerde veri iletisiminin yaygin olarak kullanilmasini saglamstir.

2.1. Hiicresel Haberlesme Teknolojisi

1970’lerin sonuna kadar mobil telefon sebekeleri her sehirde bagimsiz olarak yiiksek kulelere
kurulu tek bir yiiksek ¢ikis giiclii vericilerin kapsadig1 yaklasik 50 km. alan i¢inde hizmet
vermekteydi. Diisiik frekanslarda yari dubleks kanallar1 (ayn1 anda alma ve gonderme
yapilamiyordu) kullanilmas1 ve her kullaniciya bir kanal tahsis edilmesi kanal sayisinda
biiyiilk artis meydana getirmekteydi [9]. Hiicresel teknoloji yaymnlanan sinyal giiciiniin
vericiden uzaklastikca azaldigi gercegine dayanmaktadir. Boylece iki kullanici Sekil 2’de
gosterildigi gibi aymi frekansi yeterince uzaklikta girisim yaratmadan kullanabilmektedir.
Hiicre biiyiikliikleri, kullanilan frekansa, anten yiiksekligine ve verici ¢ikis giiclerine bagl
olarak degismektedir. Komsu hiicrelerde farkli frekans kanallarinin kullanilmasi nedeniyle bir
hiicreden digerine gecislerde frekans degisikligi yapilarak konusmanin biitiinligi
bozulmamaktadir [2]. Kullanicilarin yogun oldugu boélgelerde hiicreler daha kiiciik hiicrelere
boliinerek ya da aymi hiicre igerisinde yonlii antenler kullanilarak sektorler olusturularak

kapasite artisi saglanabilmektedir[9].
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Sekil 2. Basit hiicre kavrami

Hiicresel sistemde her bir hiicre anten ve baz istasyonundan olusmaktadir (Sekil 3). Bir hiicre
basitge bir ya da birkag¢ verici ile kapsadigi alanda haberlesmektedir. Hiicre boyutu, birgcok
faktor tarafindan belirlenir fakat iki faktor cok onemlidir; verici ¢ikis giicii ve kapsadigi alanin
niifusu. Farkli iilkelerde ve bolgelerde diizensiz niifus yogunlugu nedeniyle kesintisiz iletisim

farkli hiicre tiirleri kullanilarak saglanmaktadir[8].
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Sekil 3. Hiicre olugumu

2.1.1. Makro hiicresi

Bir mobil sebekenin ana telsiz kapsama altyapisini makro hiicresi saglamaktadir [5]. Tasra ve
kent i¢i acik alan ortamlarinda cati iist seviyeleri iizerine yerlestirilen antenler ile makro
hiicresi yiiksek c¢ikis giicline sahip biiyiik bir hiicre olarak tanimlanmaktadir [7]. Makro
hiicresi frekans ve goriisme kapasitesine bagli olarak degisen mesafelerde kapsama

saglamaktadir [5].

2.1.2. Mikro hiicresi

Mikro hiicresi, yogun niifuslu alanlarda kullanilmaktadir. Mevcut alan kiiciik hiicrelere
boliinerek kullanilabilen kanal sayisinin yanisira hiicrelerin de kapasitesi artirilabilmektedir
[6]. Mikro hiicresi antenleri sokak seviyesinde (¢evredeki binalardan daha asagida) genellikle

mevcut yapilarin dis duvarlara, elektrik direklerine ya da diger sokak panolarina



kurulmaktadir. Mikro hiicrelerin antenleri makro hiicrelerin antenlerine kiyasla daha kiiciik
olup, mevcut binalara kurulduklarinda kolaylikla gizlenebilmekte ve c¢ikis giicleri diisiik

olmas1 nedeniyle genellikle 300m ile 1000m arasinda bir alan1 kapsamaktadirlar [5].

2.1.3. Piko hiicresi

Piko hiicresi caplar1 sadece birkag diizine metre olan kiiclik hiicreler olup, agirlikli olarak i¢
mekan uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Piko hiicresi bina i¢i kapsamasinin zayif oldugu
ya da kullanict sayisinin fazla oldugu durumlarda makro hiicresine kiyasla daha yerellesmis

kapsama saglamaktadir [5].

2.1.4. Femto hiicresi

Piko hiicresinden daha kii¢iik capli ve ev/ofis gibi kapsamalarda daha diisiik ¢ikis giiclii baz

istasyonlaria sahip femto hiicresi kullanilmaktadir [3].

2.1.5.  Secici hiicresi

Her zaman 360 derecelik kapsamaya sahip bir hiicre tanimlamak kullanigli olmamaktadir.
Bazi durumlarda belirli bir sekilde kapsamaya sahip hiicrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirli

bir yonii kapsamayan hiicre segici hiicre olarak tanimlanmakta [6].

2.1.6. Semsiye hiicresi

Bir alanda ¢ok kiigiik hiicreler mevcut ise ve bir kullanict ¢ok hizli bir sekilde hiicreleri
geciyorsa farkli hiicreler arasinda cok sayida degisim olmaktadir. Semsiye hiicresi
kullanilarak bu sorun ¢éziimlenmektedir. Semsiye hiicresi birka¢ mikro hiicreyi kapsamakta
ve ¢ikig giici mikro hiicrelere oranla daha fazladir. Boylece kullanici hiicre degistirmeden

daha fazla kayitlanmaktadir [6].

3. EM ALAN OLCUM ISLEMLERI

3.1. Ol¢iim isleminde Kullanilan Donanimlar

Mobil telefon kullaniminda kullanicilar i¢cin EM 1simmim kaynagi mobil telefonlar ve baz

istasyonlaridir. Bu iki kaynagin kullaniciyr maruz biraktigt EM alan maruziyetinin tespiti



amaciyla karsilikl1 dlgiimler yapilmustir. Olgiimler 9 KHz ile 6 GHz frekans araliginda yiiksek
frekansli EM alanlarin giivenlik analizlerini ve ¢evresel Olglimlerini yapmaya yarayan elde
tagiarak kullanilabilen Narda marka, SRM-3006 model Selektif Radyasyon Metre (Selective

Radiation Meter) 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.

3.2. Olgiim Sonuclar

Olgiimlerde ayn1 anda mobil telefondan baz istasyonuna dogru (yukari yonlii) frekanslarda,
baz istasyonundan mobil telefona dogru (asagi yonlii) frekanslarda, bunlarin disindaki
frekanslarda (diger olarak) ve ortamin toplam degeri olarak degerler kaydedilmistir. Olgiimler
ikiser dakika siireli ve her 6 saniyede kayit alinarak gerceklestirilmistir. Mobil telefonunun
baz istasyondan alinan sinyal seviyesine bagli olarak giiciinii otomatik olarak ayarladigini
gostermek i¢in baz istasyonuna 3 farkli mesafede 6lgiimler yapilmistir. Birinci ve ikinci 6l¢iim
acik alanda her 3 operatoriin kulelerinin bulundugu alandan sirasiyla yaklasik 100 mt ve 2 km
mesafeden almmistir. Ugiincii 6l¢iim her ii¢ operatdriin Dagitik Anten Sistemleri uygulamasi
oldugu kapal1 alanda antene yaklasik 10 mt mesafeden alinmistir. Her {i¢ 6l¢iim noktasinda
ayni telefon ile liger 6l¢iim yapilmistir. i1k dl¢iim mobil telefonun dl¢iim cihazinm antenine 10
cm mesafeden, ikincisi 25 cm mesafeden ve ({iglincii Ol¢iim 50 cm mesafeden
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde mobil telefon antenden uzaklastikga EM
alan siddeti degerleri 6nemli Ol¢iide azaldig1 goriilmektedir. Ayni sekilde Ol¢iim noktasi ile
baz istasyonu arasinda mesafe azaldikga mobil telefondan kaynakli EM alan siddeti
degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir. Baz istasyonu degerlerinin mobil telefon degerlerine
oranla ¢ok diisiik kaldig1 tespit edilmistir. A¢ik alan ve yakin istasyon degerleri Sekil 4’te

sunulmaktadir.
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Sekil 4. Acik alan ve yakin istasyon degerleri
Verilerden mobil telefon c¢alistiginda ortamin 6l¢iim degerinin %99 unun mobil telefondan

kaynaklandig1 tespit edilmistir. Mobil telefon ve baz istasyonu degerlerini kiyasladigimizda en

yiiksek mobil telefon degerinin en yiiksek baz istasyonu degerinden 43,46 kat daha yiiksek



oldugu tespit edilmistir. Agik alan ve yakin istasyon mobil telefon degerleri Sekil 5°te

sunulmaktadir.
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Sekil 5. Acik alan ve yakin istasyon mobil telefon degerleri
Mobil telefon degerlerini karsilastirdigimizda mobil telefondan 10 cm uzaklikta deger 50 cm

uzakliktaki degerden 3,38 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Agik alan ve uzak istasyon degerleri Sekil 6’da sunulmaktadir.
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Sekil 6. A¢ik alan ve uzak istasyon degerleri
Agik alan ve uzak istasyon verileri incelendiginde mobil telefon ¢alistiginda ortamin toplam

degerinin %98’inin mobil telefondan kaynaklandig:1 tespit edilmistir. Mobil telefon ve baz
istasyonu degerlerini kiyasladigimizda en yiiksek mobil telefon degerinin baz istasyonu
degerinden 120,8 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. A¢ik alan ve uzak istasyon mobil

telefon degerleri Sekil 7°de sunulmaktadir.
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Sekil 7. A¢ik alan ve uzak istasyon mobil telefon degerleri
Mobil telefon degerlerini karsilastirdigimizda mobil telefondan 10 cm uzaklikta deger 50 cm

uzakliktaki degerden 2,60 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kapali alan ve yakin

istasyon degerleri Sekil 8’de sunulmaktadir.
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Sekil 8. Kapali alan ve yakin istasyon degerleri
Kapali alan ve yakin istasyon verilerinden mobil telefon c¢alistiginda ortamin degerinin
%99’unun mobil telefondan kaynaklandigi tespit edilmistir. En yiliksek mobil telefon
degerinin baz istasyonu degerinden 11,2 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kapali alan

ve yakin istasyon mobil telefon degerleri Sekil 9°da sunulmaktadir.
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Sekil 9. Mobil telefon degerleri

Mobil telefon degerlerini karsilagtirdigimizda mobil telefondan 10 cm uzaklikta deger 50 cm

uzakliktaki degerden 4,78 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Baz istasyonu ve mobil telefon degerleri Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te

sunulmaktadir.
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Sekil 10. Baz istasyonu degerleri



MOBIL TELEFON DEGERLERI-10 em UZAKLIK
= ACIKALAN VE UZAK = ACIK ALAN VE YAKIN = KAPALI ALAN VE YAKIN
ISTASYON ISTASYON ISTASYON

_m

Sekil 11. Mobil telefon degerleri
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Sekil 12. Mobil telefon degerleri
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Sekil 13. Mobil telefon degerleri
Olgiim degerlerini inceledigimizde ortamda baz istasyonu degerleri ne kadar yiiksek ise mobil
telefon degerleri o kadar diisiik olusmakta, baz istasyonu degerleri diistiikce mobil telefon

degerleri artis gosterdigi tespit edilmistir.
SONUC VE ONERILER

Baz istasyonuna farkli mesafelerden alinan baz istasyonu ve mobil telefon verilerini
karsilagtirdigimizda ise baz istasyonuna uzak mesafede baz istasyonu verilerinin en diisiik
degerde oldugu buna miikabil mobil telefon degerlerinin en yiliksek seviyede oldugu tespit
edilmistir. Baz istasyonuna yaklasildiginda baz istasyonu degerleri artmakta buna mukabil
mobil telefon degerleri azalmaktadir. DAS uygulamasi olan kapali alanlarda baz istasyonu

degerlerinin en yiiksek, mobil telefonlarin en diisiik degerleri Sl¢iilmiistiir. Acik alan ve uzak



istasyon mobil telefon degerleri kapali alanlardaki degerlerden 4,09 kat daha yiiksek tespit

edilmistir.
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