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OZET

Cep telefonu kullanmim, giiniimiizde olduk¢a yaygindir ve hizh bir sekilde artmaya da
devam etmektedir. Ancak bu durum, cep telefonlarinin ve baz istasyonlarmnin saghk
iizerindeki etkileri hakkinda birgok soru isareti yaratmakta ve bu konudaki belirsizlik
insanlan tedirgin etmektedir.

Bu c¢alismada, c¢esitli kuruluslar tarafindan yaymlanan en son bilimsel veriler
incelenerek cep telefonlarimn ve baz istasyonlarmin iirettigi magnetik alan degerleri,
maruz kalma i¢in verilen smr degerlerle karsgilastinimustir. Kesin  bir kamt
bulunamamasma ragmen, bunlarin insan sagh@mna zarar verebilecek olas: etkilerine
kars1 dikkat edilmesi gereken hususlar ve alabilecek on tedbirler detayh bir sekilde
aciklanmugtir, Ayrica mobil haberlesme sisteminin ¢aliyma prensibi ve hiicresel telefon
teknolojileri de incelenmistir. Ozellikle en yaygmn olarak kullanilan GSM sisteminin
teknik ozellikleri ayrintili olarak verilmistir.
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ABSTRACT

In the view of today use of mobile phones is very common and it will countinue to
become even more common. However this wide use of new technology raises the
question of whether there are any harmful effects on human health. Unknowns about
this matter make people warried.

In this study, taking the latest scientific data published by various research groups into
consideration, electromagnetic field values generated by mobile phones and base
stations were compared with the exposure guidelines. Although a certain evidence have
not been found yet, important points and precautions against the possible adverse effects
of mobile phones and base stations on human health were studied in detail. Also
operation principle of mobile telecommunication systems and cellular telephone
technologies were presented. Especially detailed information were given about technical
properties of GSM, which is the most common system all over the world.

viii



1. GIRIS

Telekomiinikasyon enduistrisi global olarak biiyiik bir gelisme gostermektedir. Bu gelismeler
beraberinde yeni teknolojilerin uygulanmasim ve ekonomik etkinliklerin artigini getirmigtir.

Bu sektor icinde en biiyiik gelisme cep telefonlarinda yani kablosuz haberlesmede olmustur.

1990’1 yilarin baglarinda dijital networklerin ve ek servis saglayicilarinin pazara girmesiyle

abonelerin sayisinda artig olmustur.

Cep telefonlan, internet erisimi ve telefon teknolojisinde en ¢ok kullanilan teknoloji olacaktir.
Bu yeni teknolojinin yaygmn bigimde kullanimi, bunlarin insan saghigina etkileri konusunda

birgok soru akla getirmektedir.

Insan saglgina etkileri konusunda birbiri ile gatigan raporlar geliski olusturmaktadir. Bu
konuya 6nem veren Ingiliz Saghk Bakanhg ile Sanayi ve Ticaret Bakanligi, cep telefonuyla
haberlesme teknolojisinin giivenligi konusunda bafimsiz bir grubun fikrine bagvurmayi
kararlagtirmis  ve Uluslararast Radyolojik Korunma Kurumu’na (National Radiological
Protection Board, NRPB) cep telefonlari konusunda aragtirma yapacak bagimsiz bir grubun

kurulmas: dnerisini vermistir. (Independent Expert Group on Mobile Phones, IEGMP)

Bu grup Sir William Stewart bagkanliginda kuruldu. Bu grubun gorevi, Cep telefonlarimmn,
baz istasyonlarinin ve alicilarin kullanimindan dogabilecek insan sagligina zararh etkileri goz
oninde bulundurarak yapilan arastirmalan ciddi bir gekilde degerlendirmek ve varolan
bilgilere dayanarak fikir beyan etmek, bundan sonraki ¢aligmalarda daha iyi Oneriler

sunulmast igin tavsiyelerde bulunmakti.

Uzman grup ilk toplatisti Eyliil 1999°da yapti ve bu toplantiya daha gok katiimin olmast
gerektigine karar verdiler. Sonug olarak milli gazetelere ilanlar verildi. Ozel gazeteler,
bireyleri ve organizasyonlan bu digiince igin kamt bulmaya davet etti. Belfast, Edinburgh,

Liverpool ve Londra’da halk toplantilan diizenlendi.

Bu calismada, bu grubun raporlarindan biyik olgide faydalanulmis, mobil haberlesme
teknolojisinin yagam kalitesine katkilarimin yamisira, insan saghgma etkileri ve alinmasi

gereken tedbirler konusunda genig ¢aplt bir aragtirma sunulmustur.



2. CEP TELEFONLARININ GUNUMUZDEKI ve GELECEKTEKI KULLANIMI

1980’lerin sonunda biitiin Avrupa’da abonelere daha iyi servis saglamak amaciyla 2.
jenerasyon mobil haberlesme i¢in standartlar belirlenmis ve bu, dijital teknolojiyi kullanan
Global System for Mobile Telecomunications (GSM) olarak adlandirilan yeni bir standartin
gelistirilmesiyle basarilmistir. Bu sistem, simdi 137 iilkede 340 network igin g¢alisma
prensibidir. GSM sistemi biitiin diinyada kullanilmasina ragmen Avrupa’da diger bolgelerden
daha ¢ok abone vardir. Bununla birlikte Asya Pasifik bolgesi gibi diger bolgelerde de yaygin
bigimde kabul edilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 GSM abonelerinin cografi bolgelere gore dagilimi (IEGMP, 2000)

Operasyonel networklili iilke sayisinda ve mobil telefon operatérlerinin sayisinda tiim diinyada
hizli bir gelisme goriilmektedir (Sekil 2.2). Halen sadece GSM sistemi igin kurulus

asamasinda olan 39 ‘dan fazla network bulunmaktadir.

GSM teknolojisinin gelismesiyle ve piyasada rekabetin artmasiyla beraber 1990’1 yillarda
abonelerin sayisinda siirekli bir artis olmustur. Su an Ingiltere’de yaklagik 25 milyon,

Amerika’da 80 milyon, Tirkiye’de ise yaklastk 20 milyon cep telefonu kullanicist vardir.



Diinya ¢apinda ki abone sayist ise 500 milyon civarindadir. Bu saymin 2003 yilina kadar 700

milyonu bulacagi tahmin edilmektedir.

Oniimiizdeki 3 yil iginde 3. jenerasyon cep telefonlar piyasaya girecektir. Bu ise Universal
Telecomunation System (UMTS) denilen yeni bir ¢alisma standartimin  kullanimini
getirecektir. Bu sistemle operatorler multimedya servislerinin tamamint verebilecektir. Bu

yeni servislerin tanitimi ek RF spektrumuna girigi getirecektir.
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Sekil 2.2 GSM networklerinin diinyadaki artig grafigi (IEGMP, 2000)

Avrupa’da en biiyiik pazar pay1 %60 ile Finlandiya ve Iskandinav iilkelerindedir (Sekil 2.3).
Bununla birlikte gegtigimiz yillarda biitiin bati Avrupa tilkeleri cep telefonu kullaniminda

hizli bir gelisme kaydetmistir.

Cep telefonu teknolojisinin kullanimindaki son trendlerle 6ntimiizdeki 3 veya S yil igerisinde

GSM abonelerinin sayisinin biitiin diinyada artacagi tahmin edilmektedir (Sekil 2.4).
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kullanilan farklt GSM frekanslar1 IEGMP, 2000)
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Cep telefonlari baz istasyonu adi verilen tesislerle iletisim kurarak ¢aligirlar. Bunlarin bir sinir
degeri vardir ve cep telefonu operatorleri genis bir kapsama alaminda faaliyet gosterebilmek
igin ulusal baz istasyonu networklerini kurmak zorundadirlar. Ulkeler arasinda tam yada
yeterli kapsama alamim saglayacak bir network kurmak uzun willar almaktadir. Bununla
birlikte, operatorler network kurmak ve lisans almak igin biyiik bir yatinm yaptiklarindan,
verimli bir haberlesme sistemi i¢in mimkin oldugunca ¢abuk, potansiyel abonelere ihtiyag
duyarlar. Ustelik ¢alisma lisanslarina gore belli bir zaman araliginda belirli seviyede kapsama
alami saglamak zorundadirlar, Cogunlukla, birgok abonenin bir tane baz istasyonuna girigine
izin verecek sekilde caligma networkleri dizayn edilmistir. Boyle bir networkiin ilk kurulug
asamast, niifusun yogun oldugu biyikk gehirlerde ve otoban gibi 6nemli ulagim yollan
boyunca baz istasyonlarinin kurulmasim igerir. Bu basit networkler daha sonra kirsal
bolgelerde kapsama alanim saglamak ve sehirlerde kapasiteyi arttirmak igin genigletilir. Bu
sekilde networkleri gelistirmekle, ntfusun buyilk ¢ogunluguna fonksiyonel bir sistemin

hizmetini verebilirler.

Baz istasyonlart boyutlarina ve gii¢ akiglarina gore macrocells, microcells, picocells olmak
uzere 3 kategoriye aymhr. Turkiye’de sadece 2000 wyinda 3000 kadar baz istasyonu
kurulmustur ve Ggiinci sebekenin devreye girmesiyle kurulmaya devam etmektedir (EMO,
2000). Operatorler kapasitelerini arttirmak ve cografik kapsama alanlarmni tamamlamak
istediklerinden macrocellerin sayisi artmaya devam etmektedir. Herhangi bir zamanda her baz
istasyonu siurli sayida baglantiyi saglayabildigiden operatérler, yogun niifuslu bélgelerde
artan talebi kargilamak amaciyla daha fazla baz istasyonu kurmaya ihtiyag duyarlar. Bunlarin
microcells ve picocells olacagi dusiiniilmektedir. Oniimiizdeki birkag yil iginde biitin baz

istasyonlarinin sayis1 yaklagik olarak ikiye katlanacaktir.



3. MOBIiL HABERLESME TEKNOLOJISININ YARARLARI

Acil durumlarda cep telefonlarnin ¢ok yararli oldugu bilinen bir gergektir. Ornegin trafik
kazasi gibi yada bagka tuirla tehlikeli durumlarda, cep telefonlar1 ambulans g¢agrimasi
sirasinda zaman kazandinir. Dagcilik ve kayak kazalart esnasinda kurtarma servislerini mobil
telefon kullanarak arayan kigilerin sayisi ¢oktur. Cep telefonlann daha acil durumlar iginde
yararh olabilir. Ornegin, Japonya’daki Kobe depreminde enkaz altindaki birgok kisinin cep
telefonlarint ~ kullanarak  yardim  ekiplerini  gagirdigit ve bu sayede kurtulduklan
diiginiilmektedir. Ulkemizde de 17 Agustos Marmara depreminde aym durumun yasandigi

bilinmektedir.

Haberlesme sektortiniin tilkelere is hacmi ve parasal bakimdan ekonomik yararlar sagladig
agiktir. Network sirketlerinin yam sira, mobil telefon cihazinin {retimi ise ayrica bir
uluslararasi endiistridir ve birkag biiyiik ¢ok uluslu sirketin elindedir. Nokia, Motorola,

Ericson arastirma gelistirme ve tiretim ¢aligmalarinda énemli bir varlik gostermektedirler.

Uretim sektori, Hawlett Packard ve Racal gibi test cihazlan iireten ikinci bir imalat sektori
gelistirmistir. Buna ek olarak Filtronic Ltd. gibi imalat parcalan iireten sirketler de vardir.
Uretim sermayesindeki son bilgiler 1997’de telekomiinikasyon sektoriinii 3.5 milyar £ olarak
degerlendirmistir. Ancak sektor hizla bilyiimeye devam etmektedir ve mobil haberlesme bu

sektorin énemli ve artan bir elemandir.



4.MOBIL TELEFON TEKNOLOJISININ URETTIGI RADYOFREKANS ALANLARI

4.1 Radyofrekans Radyasyonunun Kullanimi

Mobil telefonlar ve baz istasyonlari, elektromagnetik dalgalarla (Elektromagnetik radyasyon
veya alanlari, radyo dalgalart) sinyal aligverisi yaparlar. Hayatimizin éneml bir parcast olan
elektromagnetik radyasyonlar, birgok dogal yada yapay kaynak tarafindan tretilir. Gilinesten
yada bir elektrik 1siticisindan yayilan radyasyonla isiuriz ve gozlerimizin yakalayabildigi
elektromagnetik spektrumlarin  bir kismum  kullanarak goririz. Butiin - elektromagnetik
radyasyonlar elektrik osilasyonundan, magnetik alanlardan ve frekanstan olusur. Frekans
birimi Hertz (Hz) dir. Saniyedeki bir sahmm 1 Hz’tir. 1kHz 1000Hz, 1MHz 1000 000Hz,
1GHz 10° Hz’dir. 30kHz ile 300GHz arasi frekanslar , radyo ve televizyon yaymlarini igeren

telekomtinikasyon igin kullanilir.

Hiicresel mobil telefon servisleri 872-960 MHz ve 1710-1875 MHz arasinda caligirlar. RF
bolgesindeki yiiksek frekansh dalgalar (Mikrodalga olarak bilinen ve genis bir kullanim alani
olan dalgalar) 60 GHz civarina ¢ikabilir. Bunlar radarlan, telekomiinikasyon linklerini, uydu
iletisimini, hava gozlemlerini ve mikrodalga fininlarda kullandan 2.45 GHz’lik giigli
mikrodalga kaynaklar1 kapsar. Daha ytksek frekanslarda da radyasyon enfraruj formunu alir,
sonra ultraviyole 1511, x- 1511 ve son olarak radyoaktif malzeme tarafindan yayilan 7y 1t
sekline gelir. Elektromagnetik radyasyon, dalga hizina esit olan (Isik hizi) dalga boyuyla da
(A) karakterize edilmistir.
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Sekil 4.1 Elektromagnetik alan yelpazesi

4.2 Radyo lletisim

Radyo iletisim i¢in kullanilan RF dalgas: tagiyici bir dalgadir. Konugma, bilgisayar verisi v.b
taginan bilgi, tastyict dalgaya bir sekilde eklenmelidir ki; bu isleme modiilasyon denir. Bilgi
analog yada dijital formda verilebilir. Ornegin, bir mikrofondan alinan ve konugma yada
miizik tarafindan tretilen bir elektrik sinyali, 15 kHz civarinda analog bir siyaldir. Bu yiizden
sinyal birkag mikrosaniyelik zaman dilimi iginde bityiik 6lgiide degisir. Bu nedenle sinyal
analog vericiyle gonderilirse, tastytt RF dalgasiin herhangi bir andaki biyikligt yada
genligi, elektriksel modiilasyon sinyalinin herhangi bir andaki biyikligiyle orantiidir (Bu

genlik modiilasyonu olarak adlandirilir ve modilasyonun diger formlanda kullanilabilir).
(Sekil 4.2).

Tastyict dalgamn sinyalden g¢ok daha hizli bir gekilde degismesi nedeniyle modiilasyon,
tasiyict dalgamin genligi igerisinde daha yavag bir osilasyon tretir. Bilgi dijital formda da
verilebilir. Bu olayda az sayida sembol kullanilir. Alfabe sembollerini kullanan bask: dili
dijital bilgiye bir ornektir. Morse kodu bir digeridir ve sadece nokta ve ¢izgiden olusan iki
sembol kullanilir ve binary sistem olarak adlandiriir. Analog sinyaller genellikle tamsayt
olmayan bir sayiyla belirlenir ve ilk olarak bu en yakin tamsayiya cevrilir. Ornegin, bir

mikrofondan alinan elektriksel sinyalin belli bir andaki gerilimi 12793.56 uV ise, 12793.56



sayist 12794 olarak aliur. Bu, 0’lardan ve 1’lerden olugan binary sistemde de yazlabilir ve
bunlar, sinyali 12794 nV’a geviren bir aliciya dijital olarak verilebilir. Genellikle binary olan
dijital iletigim analog iletisim sistemlerine gore birgok teknik avantaj saglar. Ornegin

parazitler tarafindan olusturulan bozulmalara ve elektriksel giiriiltiiye karsi daha az duyarlidir.

. Sional 1o e modulated, og goeech or music

Suarrier it slgnd of Moy Sonuenay

Carrier wave amplitude modulated by speech or music informalion

A 4

Time

Sekil 4.2 Bir tagtyict dalganin genlik modiilasyonu
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5. HUCRESEL MOBIL TELEFON TEKNOLOJIiSi

5.1 Hiicresel Radyofrekans Networkleri

Mobil telefonlar bilgileri (sesli mesaj, faks, bilgisayar verisi vb.), radyo iletisimle iletir ve
alirlar, Abonenin cep telefonunu agmasiyla birlikte, en yakin baz istasyonuyla temas kurmak
tizere telefon sinyaller vermeye baglar. Baz istasyonuna gelen bu radyofrekans sinyalleri, baz
istasyonundan telefona ¢ok az degismis bir frekansta gonderilir. Temas kurulduktan sonra cep
telefonu bekleme moduna geger. Bu evrede sadece gerekli durumlarda yada belli araliklarla
bilgi gonderir. Daha sonra abone arama yapmak isterse ana telefon networkiyle baglant:
kurulur. Bu baglantt baz istasyonuna ulagan sinyalin ana telefon networkiine verilmesiyle
saglanir. Bu islem ise, telefon kablolan ve yiiksek frekansh radyo linkleriyle (13, 23 yada
38GHz gibi) yapilir. Bu radyo linkleri, baz istasyonunda ve ana telefon networkiine bagh bir
terminalde bulunan antenler arasindadir. Arama belli bir frekanstaki bos radyo kanalina
yOnlendirilir. Sesli yada herhangi bagka bir mesaj iletimi, belli bir metot i¢inde gonderilen
radyo dalgasinin modiile edilmesiyle miimkiin olur. Mikrodalga radyo linkleri, oldukg¢a diigitk
gicte ve dar bir iginla gahgtiklari igin, bunlardan yayilan her radyasyon, cep telefonlarina

verilen diigiik frekansh radyasyonlardan daha az bir siddete sahiptir.

Cep telefonlarina gelen ve giden sinyaller genellikle goriis hattinin biraz 6tesindeki
uzakliklara kadar siirlandirimuigtir. Bu sinyaller, radyasyonun kdgelere girmesine izin veren
yanstma ve kirtim gibi gesitli olaylarla binalara ve koselerine ulagabilirler. Fakat bir baz
istasyonunun kapsama alani, o istasyonun anten yiizeyine olan uzakligtyla belirlenir. Bugiinkii
GSM sisteminde, cep telefonlarinin kullanilabilecegi maksimum uzaklik 35 km civarindadir
(22 mil). Bu nedenlerden dolayi, baz istasyonlannin network genigliginin tim lkeyi
kapsadigindan emin olunmalidir. Ideal bir network birbirine yapigik altigen hiicrelerden
olusturulabilir ve her hiicrenin ortasinda bir baz istasyonu bulunur ($ekil 5.1). Ancak gergekte
her hiicrenin kapsama alam, bolgenin topografisine ve baz istasyonlan igin elverisli olup
olmadigina bagh oldugundan, uygulamada bu durumdan sapilabilir. Yiikseltiler, binalar ve
verimi diigiiren diger yiizeysel ozellikler sebebiyle, hiicrelerin genislikleri genellikle 35
km’den azdir. Mesafenin antenden uzakhigs arttikga, radyo dalgalarnin yogunlugunu
kaybetme ozelligi, hareketli bir gebeke igin yararh bir o6zelliktir. Bir hiicreden belli bir
mesafedeki bir frekans, bu hiicredeki radyo trafiini etkilemeden, diger hiicrede tekrar
kullanilabilir. Bu tekrar kullanma, hareketli gebekenin kisitlh bir frekans yelpazesiyle suurlt

olmast nedeniyle ayrica oOnemlidir. Bir networkiin kapasitesi; frekans spektrumunun
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uzunluguna, hicre ¢apina ve sistemin diger hiicrelerden gelen etkilere karsi calisabilme
yetenegine baglidir. Ses kalitesi, kismen, aramay: ileten radyo sinyallerinin yeterli derecede
guclii olup olmamasina ve ¢evrede aym yada yakin frekanslarda radyo dalgalarinin
bulunmamasmna baghdir. Yani, cep telefonlariyla ana istasyonlar uygun gi¢ ¢ikigt
kullanmalidir.  Kullanucilara daha iyi bir hizmet vermek igin, hiicre boyutlari gelistirilerek
kugultilmelidir. (Ornegin; baz istasyonlarinda diisiik giigte ve diisiik yiikseklikte antenler
kullanarak). Boylece frekanslar daha ¢ok yeniden kullanilabilir. GSM hiicresel sisteminde
kapsama alanina gore G¢ tip hicre vardir; makro (Makrocell), mini (Microcell), mikro
(Picocell) hiicreler. Makro hiicreler yerlesimin seyrek oldugu (tagra) bolgelerinde 25-35 km
capinda bir alana hizmet verebilir. Ancak yerlesimin yogun oldugu (Ornegin Istanbul’ da
.Kadlkéy, Begiktas v.b) bolgelerde makro hiicrelerle aym anda biitiin abonelere hizmet vermek
mumkin degildir. Yogun yerlesim bolgelerinde daha kiigiik hiicrelerle kapsama alant
saglanmak zorundadir. Mini hiicrelerde hiicre ¢aplari bir iki bin metreye, mikro hiicrelerde ise
birkag yiiz metreye inmek zorunda kalabilmektedir. Ornegin, tren istasyonlarnn (Mini hiicre)
gibi kullanict yogunlugunun fazla oldugu yerlere kiigiik baz istasyonlar1 yerlestirilmektedir.
Bu ise bina catilarina, ig ve aligveris merkezleri cephelerine baz istasyonu anteni kurmak

anlamuna gelir.

Hexagonal cell

Base station

Mobile phones

Radio signals

Sekil 5.1 Altigen hiicrelerin merkezindeki baz istasyonlari
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Hiicresel sistemler, bir arag igerisindeki kullanici tarafindan kullanilan frekans kanallarinin
arag bir hiicreden digerine gectiginde otomatik olarak degismesini saglayan teknolojiyi de

kullanmaktadir.

5.2 Hiicresel Telefon Teknolojileri

5.2.1 TACS (Analog)

Ik hﬁcresel telefon sistemi Ingiltere'de kullandlmistir. Bu sistem, nominal ¢ikigt 0.63 W olan
telefonlar igin kullanilan analog TACS (Total Access Communication System) sistemidir. Bu
sistem, kullandigi 900 MHz civarindaki frekans kanallarmin daha guncel sistemlere
uyarlanabilecegi diigiiniilerek devre digt birakilmaya baglanmistir. Analog TACS sistemi,
tastyict dalganmin genliginde sadece ¢ok kiigiik ve gelisigiizel degisikliklere yol agan frekans

modiilasyonunu’ kullanr.

5.2.2 GSM (Dijital)

Tamamen olmasa da, TACS standartin1 kullanan sistemlerin biiyiik bir kismu, agilimi Global
System for Mobile Communications olan, Avrupa dijital telefon standartt GSM'l kullanmaya
baglamistir. Cogunlukla 900 MHz'de de, 1800 MHZ'de de galisir. Bu standart, su an
diinyanin  birgok bolgesinde kullamilmaktadir. GSM sisteminde faz modilasyonu™ kullanihr

ve bu da tasiyici dalganin genliginde sadece ¢ok kiigiik ve gelisigtizel degisikliklere yol agar.

GSM sisteminde her bir kullanici i¢in 200 kHz bant genisliginde bir frekans kanalina gerek
vardir. Bu nedenle 900 MHz’lik bandin 35 MHz bant genisligi i¢inde maksimum 174 kanal,
1800 MHz’lik bandin 75 MHz bant genisligi iginde maksimum 374 kanal vardir. Kanallar,
komsu hiicrelerin degisik frekanslarda g¢alismasina izin verecek ve hicrelerin birbirini
etkilemesini 6nleyecek sekilde hiicrelere dagitilir. Hiicreler ¢ogunlukla, her biri igin degisik
frekanslarla 3 adet 120°’lik dilimlere ayrilir. Bu durumda, bir dilimdeki kullamcilar igin
uygun olan frekans kanallarinin  sayist siurhdir. 900 MHz'deki dalga boyu 1800
MHz'dekinden iki kat daha uzun oldugu i¢in, kinnimin bir sonucu olarak bunlar binalarin

arkasindaki ekranlanmis bolgelere vb.ulagmakta daha iyidirler. Bu nedenle aym kapsama

" Frekans modiilasyonunda, tasiyicinn frekansi modiilasyon sinyalinin biiyiikliigiiyle orantilr olarak degisir.
Tagtyic1 dalganin genligi degismez.

" Iki elektromagnetik dalga tam olarak aym frekansa sahip fakat faz disi olabilir. Ornegin biri maksimum pozitif
degerindeyken digeri maksimum negatif degerindedir. Bir dalgaya faz modiilasyonu uygulandiginda, verilen her
dijit tasiyict dalga da bir faz degisimi yapar ve | tarafindan iiretilen degisim, 0 tarafindan tretilen degisimden
farklidur.
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alanii elde etmek igin 1800 MHz' de 900 MHz' den daha ¢ok baz istasyonuna dolayistyla
daha ¢ok kanala ihtiyag¢ vardir.

Bir baz istasyonuyla aym anda iletisim kurabilen kullanicilarin sayisint arttirmak igin TDMA
(Time Division Multiple Access) adi verilen bir teknik kullamlmaktadir. Boylece her kanal
sekiz adet telefon tarafindan kullanilabilir. Bu, bilginin her 4.6 ms.lk kismi 0.58 ms'ye
sikistirilarak yapilir. Béylece telefonlar ve baz istasyonlar: 217 Hzlik darbe modiilasyonuna’
sebep olan 0.58 ms'yi iletirler. (217 Hz = 1/4.6 ms). Teknik nedenlerden dolay: gergekte, ilave
veri sikistirlmasi, telefonlarin ve baz istasyonlarinin 26 ve daha sonrasimin ihmal edildigi 25
puls géndermesine neden olur. Bu, 8.34 Hz’ lik (217Hz/26) diisiik frekanstaki ¢ikis giiciinde
daha fazla bir darbe (pulse) modilasyonu iiretir. Bununla beraber, 6zel dijitlerin (0 ve 1)
gonderildigi 271 kHz’ lik (Her 4 ps) frekansta genlik modiilasyonuna rastlanmamustir. Daha

oncede belirtildigi gibi, bu, genlikte dnemli bir degisime neden olmaz.

Bugiinkii standartlarla GSM mobil telefonlar igin izin verilen maksimum giigler 2W (900 Hz)
ve 1 W (1800 MHz) " dir. Bununla beraber, TDMA kullanildig1 icin, bir telefon tarafindan
gonderilen ortalama gii¢, bu maksimum degerlerin (sirasiyla 0.25 W ve 0.125 W) 1/8'inden
fazla olamaz ve adapte gli¢ kontrolii ve siireksiz iletim etkilerine bagl olarak biiyiik miktarda
azaltir. Tablo 5.1’de diger bazi sistemlerin kullanildiklar1 iilkeler ve maksimum ortalama
cikis giigleri gosterilmistir. APC (Adaptive Power Control), telefonun, gonderdigi giicii
strekli olarak, baz istasyonunun net bir sinyal alabilmesi igin gereken minumum giice
ayarlamasi demektir. Bu giig, telefon baz istasyonunun yanindaysa bine kadar gikan bir faktor
kadar tepe giiciinden daha az olabilir. Ancak birgok durumda bu degerden fazladir. DTX
(Discontinous Transmission, siireksiz iletim), cep telefonunun sadece iletilecek bir veri veya
ses varken aktif olmasim, dolayisiyla enerji harcanmamasini saglar. Yani, kullanict karss
taraftaki kisiyi dinlerken ve konusmuyorken giig harcanmaz. Eger bir kisi telefonla

konusurken, sohbet siiresinin yarisi boyunca konusmussa, bu durumda o kisi telefondan

" Bazt frekanslarda darbe modiilasyonu genlik modiilasyonuna esittir. 217 Hz.deki darbe modiilasyonu; 217 Hz
(%23.4), 434 Hz (%21.6), 651 Hz (%18.9) vb.deki genlik modiilasyonuna esittir. Burada parantez icindeki
degerler, modiilasyon darbesiyle karsilastirilan modiilasyon genligini géstermektedir. 8.34 Hz.de frekanslar ve
genhk modiilasyonunun bityiikliigii 8.34 Hz (%]1), 16.68 Hz (%), 25.02 Hz (%1) vb.

Telefonlarn iretimi sirasinda meydana gelen, performanstaki kiigiik degisimlere izin vermek igin, standartlara
gore bu giigler + %78 iginde olmalidir. (£2.5 dB, gii¢ P,'den P,'ye gegerken olusan degisim 10 log(P,/P,) olarak
ifade edilebilir.) Bu standartlarin konulmasindan bu yana, imalat teknolojisindeki gelismelerle performanstaki
degisimler olduk¢a az’lluhmstlr ve son yllarda iiretilen telefonlarm, standartlarin koydugu iist limitlere
ulasmayacag: goriilmektedir. Ozellikle, iireticilerin en énemli amaclarindan biride batarya 6mriinii uzatmaktir,
Bu da, miimkiin oldugu kadar kiigiik gii¢ kullanmay: gerektirir. Bununla beraber, ¢ikis giigleri 3.56 W (900
MHz) 1.78 (1800 MHz) olan bazi eski tip telefonlarin kullanimda olmasi olastdur.
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yayilan elektromagnetik alanlara sohbet siiresinin yarist boyunca maruz kalmig demektir. Ozet
olarak, cep telefonu, baz istasyonundan ¢ok uzakta yada binalarla gevrili yerlerde kullanldigs
zaman en bilyitk ¢ikisi verir. Bu durumda tepe giigleri 2W (900 MHz) ve 1 W(1800 MHz)' a,
ortalama giigler 0.25 W (900 MHz) ve 0.125 W (1800 MHz)’ a yaklagabilir.

Cizelge 5.1 En yaygin olarak kullamlan cep telefonu sistemleri (Ericsson, 1997)

Frekans Maksimum
Sistem Kullanldig1 Ulke Tiurt (MHz) Cikis Giici
(Watt)
NMT Iskandinavya Analog 900 1
ETACS Ingiltere, Asya Analog 900 0,6
AMPS Amerika, Asya, Avus. Analog 800 0,6
D-AMPS Amerika, Asya Dijital 800/1900 0,2
GSM Avrupa, Asya, Avus. Dijital 900 0,25
PDC Japonya Dijital 800/1500 0,2
GSM1800 Avrupa, Asya Dijital 1800 0,125
GSM1900 Kuzey Amerika Dijital 1900 0,125
DECT Avrupa, Asya Djjital 1900 0,01

5.2.2.1 GSM’ in kronolojik tarihi

GSM (Global System for Mobile Communication), sayisal mobil telefon gebekeleri igin
ongorilen bir dizi tavsiye ve oOzelliklerden olusur ve yerel sebekeye baglh mobil sebeke
(PLMN-Public Land Mobile Network) olarak tammlanir.

Bu tavsiyeler, hem farkli GSM fireticilerinin triinleri arasindaki uyumlulugu hem de farkh
yonetime sahip sebekeler arasinda uluslararast sinirlarda gegisliligi ve baglantiyr saglamak

amaciyla ongorilmuistir.
* Hiicresel sistemler igin frekans bandi rezervasyonu (1979)

Avrupa’ da radyo haberlesmesinin kullammundaki hizh artig, frekans spektrumunda
sikigtklifa ve yigilmalara neden oldu. Avrupa genelinde, genig bir hiicresel sistemin hayata

gecirilmesi ihtimaline kars1, bir frekans band genigliginin belirlenmesi gerekiyordu.

1979 yilinda yapilan Diinya Idari Radyo Konferansi’ nda (WARC- World Administrative
Radio Conference), kullamlacak frekans bandi hakkinda goris birligine varildi. Bu tarihten
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sonra Avrupa’ da birgok analog sistemler kuruldu. (Ornegin; 1981° de Isveg’ te, 1985° de
Ingiltere’ de)

*» “GROUPE SPECIALE MOBILE”, CEPT biinyesinde kuruldu (1982)

1982’ de, Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Idaresi CEPT (Conference of European Posts
and Telecommunication), “GSM (Groupe Speciale Mobile) adli bir komite kurdu. Komite,
Avrupa genelinde tek bir radyo haberlesme sistemini belirlemek tizere kuruldu ve sisteme de
GSM denildi. GSM sisteminin ¢esitli bolimlerine ait ozelliklerin belirlenmesi amaciyla, dort

farklt ¢alisma grubu olusturuldu.
» Kalict ¢ekirdek olusturuldu (1986)

GSM komitesi duzenli olarak toplandi ve son olarak kalici bir iskeletin gerekliligi kabul
edildi. 1986’ da Paris’ te, tim mesailerini bu ise harcayan kuguk bir grup olusturuldu. Bu
ekibin amaci, galigma gruplan arsindaki koordinasyonu saglamak ve GSM’ in ortaya ¢ikan
ozelliklerinin versiyonlarinin yonetimi ve giincellenmesiydi. (Artik varolan 130 tavsiye/kural,

12 seriye ayrild1.)
= ETSI GSM’ i buinyesine aldi (1988)

1988° de  Avrupa  Telekomiinikasyon  Standartlari  Enstitisi  (ETSI-European
Telecommunication Standart Institude) kuruldu. Bu enstiti, CEPT tarafindan yiiriitillen ve
GSM’ ide kapsayan, teknik standardizasyon aktivitelerinin ¢ogunu istlendi. ETSI’ nin
kurulmasi ile, sebeke hizmeti saglayicilan ve telekomiinikasyon ekipmanlari treticilerini de
GSM’ in ozelliklerinin belirlenmesinde so6z sahibi yapti. Aym yil, GSM ekipmanlarinin

uretimt igin ilk teklifler yapildi.
* GSM Faz-1 kurallart donduruldu (1990)

GSM’ in ilk fazina ait kurallar, 1990 yilinda, ilk GSM sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla

sabitlendi.
*  GSM, SMG olarak isim degistirdi (1991/1992)

1991 Ocak ayinda, DCS 1800’ in ilk fazi, ETSI-GSM tarafindan onaylandi. 1991° in

sonunda, GSM komitesine yeni nesil haberlesme cihazlariyla ilgili sorumluluklar verildi.

GSM ile GSM Komitesi arasinda, genis sorumluluk alanlari da distnilerek, isim

benzerliginin bir karmasaya yol agmamasi i¢in komitenin ismi, “Special Group Mobile-SMG”
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olarak 1992’ de degistirildi. Artik SMG Komitesi, GSM, DCS 1800 (Digital Communication

System 1800) ve UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)’ den sorumlu oldu.

Yine aynt yil igerisinde GSM’ in Grdupe Speciale Mobile olan ismi, Global System for
Mobile Communication olarak degistirildi. Yeni isim, sistemin ve tirinlerinin sadece Avrupa’

da degil, tiim diinya piyasalarinda kabul gormesi igin segildi.
*  GSM hayata gegti (1992)

1992” de, énemli biiyiik sehirlerde GSM ticari olarak hizmet vermeye basladi ve faz 2’ nin
teknik ozellikleri de 1993 te donduruldu.

5.2.2.2 GSM’ in bazi genel ozellikleri ve avantajlan

GSM’ in avantajlari ETSI (European Telecmmunication Standart Institue) ve GSM (Group
Special Mobile) tarafindan belirlenen ©zelliklerinde ortaya ¢ikar. Analog sebeke ile
karslagtirildiginda GSM sebekesinin sayisal olmasi, yiksek kapasite ve diigtik hata oranlar,
ilk akla gelen avantajlaridir. GSM, ISDN’ nin (Integrated Services Digital Networks) bir
uzantisidir ve hiicresel sebeke ile mobil kullanict cihazi arasinda sayisal bir radyo ara birimi

kullanmaktadir.

5.2.2.2.1 Yiiksek kapasite

Analog sistemlerle kargilagtirildiginda GSM’ in ¢ok daha yiiksek bir kullanict kapasitesine
sahip oldugu gorilir. Analog sistemlerde, yakin mesafelerde bulunan birkag kisi telefonlarim
aynt anda kullanabilir, ¢iinkii her telefon farkli frekanslarda gonderim yapar. Analog
telefonlardan gelen radyo sinyalleri siireklidir. Yani, telefon aramayi iletirken kesintisiz bir
sinyal gonderimi yapar. GSM gibi dijital sistemlerde ise birka¢ kisi tek ve aym frekans:
paylasir ve GSM bir kullanict igin 25 kHz band genisligi tahsis eder. Boylelikle, 200 kHz
band genislikli kanal giftlerinde, es zamanli 8 farkli gorisme yapilabilir. (Bir kanal ¢iftinden
kasit, alis veris i¢in kullanilan frekans gruplarimda, birbirine denk diisen iki frekans kanalidir.)
Bunun i¢in dijital bilgi kisa siirelere sikistirtdir ve farkli zamanlarda gesitli telefonlardan
birbirine gidip gelen nabiz atislari seklinde gonderilir. Sekil 5.2° deki ¢izimin tst kismunda
'analog sistemin siirekli ve kesintisiz sinyalleri gorilmektedir. Altta, dijital sinyaller (GSM)
gorilmektedir. Burada bilgi aralikli gonderimlere sikigtirilmistir ve sekiz kadar abone bir tek
frekans tzerinde paylasilan zaman dilimleri iginde gortsme yapabilir. En altta, sekmelerin

maksimum gilictinin ortalama giigle kiyaslanmasi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Analog ve dijital sinyaller

GSM’ de GMSK (GMSK; Gausian Minumum Phase Shift Keying) kullanilir. Sayisal kanal
kodlamast ve kullanilan modiilasyon turii, aym isareti kullanan hiicreler arasinda meydana

gelebilecek girigime karst (co-channel interference) dayanikh kilar.

Bu sayede 9dB’ lik bir tastyic/girisim orami (Carrier to Interference Ratio (C/I)) elde
edilmistir. Bu da frekanslarin cografi olarak ok daha fazla tekrar kullanmina imkan tanir.
GSM’ de mobil kullanici, vericiden en fazla birkag kilometre uzaklikta bulunur. Bu sebeple
GSM’ de hiicre boyutlart genellikle kiigiik olur ve buda ¢ok sayida frekans ¢iftine ihtiyag var
demektir. Boylece; frekans giftleri biri abista digeri veriste kullanilmak tizere tekrar kullaum

gruplari olarak adlandirtliriar,

FREQUENCY
REUSE
GROUP T

FREQUENCY
REUSE
GRQUP 1

FREQUENCY FREQUENCY
REUSZ REUSE
GROUP 3 GROUP ¢

FREQUENCY
REUSE |
GROUP 1
REUSED

Sekil 5.3 Frekans tekrar kullanimi
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5.2.2.2.2 Ses kalitesi

GSM, konugmanin sayisal olarak transferi ve yiiksek performanslt sayisal isaret isleyici
islemciler sayesinde oldukga iyi bir konugma iletim kapasitesine sahiptir. Analog ile
karsilagtinldiginda, girisimin ve guriltinin meveut oldugu ortamlarda konusma kalitesi
hissedilebilir derecede iyidir. Giiriilti ve girisim sebebiyle yok olan konugma gergevelerine
(Speech Frame) rastlandiginda hata duzeltme islemi yaptlir, kaybolan bilgi ¢ok fazla ise

sayisal bir ekstrapolasyon algoritmasi yardum ile bu bosluk doldurutur.

5.2.2.2.3 Kullanici hizmetleri

GSM  sebekesinin sagladigi kullanict hizmetleri, karasal bir ISDN sebekesinin sagladig
hizmetlere benzerdir. Mobil istasyonlar igin kontrol kanallari saglanmustir. Bu kanallar,
ISDN’ deki D kanalina benzer ve sayisallagtirilmig ses veya data tasumak i¢in, ISDN’ deki B
kanalina benzer trafik kanallari kullamr. Hem ses hem de data, radyo arabirimde sayisal

olarak taginir ve bu sekilde bir ugtan 6biir uca sayisal baglanti ve iletisim saglanmug olur
(Nokia, 1999).

5.2.2.3 GSM frekanslari

GSM 900 sistemi, 890 ile 915 MHz arasindaki frekanslart alis igin, 935 ile 960 MHz
arasindaki frekanslar da veris igin kullanmaktadir. RF tasiyicdari 200 kHz’ de bir yer alirlar;
bu da 124 tagiytcimin kullanilmasina imkan tamir. 917 MHz ile 935 MHz arasindaki
frekanslar, GSM digindaki hiicresel sistemler tarafindan kullamlir. 2 MHz’ lik bir koruma
bandi 915 ile 917 MHz arasinda birakilmistir ve alig ve veris frekanslar1 arasinda meydana
gelebilecek bir girisimi 6nleme amacinu tasimaktadir. Alis ve veris frekanslar, birbirlerinden

45 MHz mesafededir. Bu sabit frekans boslugu, girigsim ihtimalini diisiirmektedir.

EGSM (Extended GSM); Bu sistemin GSM 900’ den farki ise hem alisa hem verise sagladigi
ekstra 10 MHz’ lik band genisligidir.

DCS 1800; Bu sistem, 1710-1785 MHz arasindaki frekanslari alis ve 1805-1880 MHz
arasindaki frekanslart da veris igin kullamr. RF tasiyicdart 200 kHz araliklarla
kullamlmaktadir ve 374 tastyiciya imkan vermektedir. 1785-1805 MHz frekanslar arasindaki
20 MHz’ lik koruma bandi, akis ve veris frekanslannin birbirine girisimini engellemek

amactyla kullandmustir.,
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Alig ve veris, frekansta birbiriden her zaman igin 95 MHz mesafededirler. Bu sabit aralik da

girisim ihtimalini diigtirmektedir.

5.2.2.4 GSM sebekesinin temel elemanlar: ve fonksiyonlar:

» NMC (Network Management Center)

Sebeke yonetim merkezi, sebeke sayesinde tiim hiicresel sebekenin yonetim, bakim ve isgletme

faaliyetlerini yiiritir.
= NMC araylizi

NMC sebeke yonetim merkezi ile OMC arasinda kullanilan arayiiz. GSM tarafindan

tanumlanmustir ve 64 kbps hizinda sayisal bir link tizerinden yapiimaktadir.

*  OMC (Operations and Maintenance Center)

Isletme bakim merkezi bolgesel olarak organize olmus, o bolgedeki birimleri kontrol eden,
glnliik operasyon ile ilgilenen, alarm ve olaylari takip eden ve hizmet kalitesinin takibini

yapan bir birimdir.
*  OMC arayiizii

OMC isletme bakim merkezine veri aktarmak igin diger sebeke elemanlari ile arasinda yer

alan araytizde kullanilan arayiz.
» MSC (Mobile Services Switching Center)

Mobil hizmetler santral merkezi, belli bir cografi bolgede baglayan veya sonlanan aramalarin
kontrol edildigi bir telefon santralidir. MSC, ayni zamanda GSM sebekesi ile yerel yerlesik
telefon sebekesi (PSTN) arasinda gegis arabirimi gorevini de {stlenir ve boylece GSM
sebekesinin, yerlesik telefon sebekesinin bir uzantisi olarak g¢aligmasini saglar. Ayrica yerel
sebekeye bagli bir mobil telefon sebekesinin diger yerel sebeke ile baglantili olan mobil

telefon sebekeleri arasinda arabirim olarak gorev yapar.
» JWF (Inter Working Function)

Ortak caligma fonksiyonu (IWF), veri iletimi esnasinda GSM hiicresel sistemi ile yerlesik
veya yerlesik olmayan sebekeler arasinda hiz ayarlamasim saglar. Ayrica kullanilan bir PSTN

modem veya bagka bir data haberlesmesi igin gerekli islemleri gerceklestirir.
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* AUC (Authentication Center)
Kullanicilara ait bilgileri baz alarak, otorizasyon parametrelerini tiretir ve saklar.
» EC (Echo Canceller)

Yanki giderici, tiim ses devreleri igin yanki bastirma islemini yapar. Temel kullanimi, yerlesik

sebeke ile PLMN arasindaki yankilari gidermektir.

PLMN ile PSTN arasinda yapilan bir arama esnasinda, PLMN devresini yerel sebekedeki 2
kablolu devrelere donustirmek zorundadir. Déniisim esnasinda GSM tarafindan  bir
gecikmeye sebebiyet verilir; bu gecikme tahminen 180 ms’ dir ve eger giderilmez ise PLMN

kullanicist tarafindan isitilebilir ve rahatsiz edici bir etki olarak ortaya ¢ikar.
= Bolgesel degiskenler (Location Registers)

MSC biinyesinde 3 adet bolgesel degisken bulunur. Bunlar, veri tabani merkezli islemler
olup, kullanict verisini islerler ve sebeke i¢inde hareket eden kullanicimn bolgesel

pozisyonunu saklarlar.
»* EIR (Equipment Identity Register)

Bu veri tabani, uluslararast mobil istasyon ara¢ kimlik bilgisini (IMEI- Internation Mobile

Station Equipment Identity) saklar.
* HLR (Home Location Register)

Ana bolgesel degisken. Bu, bir kullanicinin PLMN’ deki ana veri tabaninda AUC ile ortaklasa
calisir. Abone bilgilerinin kaydedildigi databasedir.

* VLR (Visited Location Register)

Bulunan bolge degiskeni. Bu veri tabani, o an i¢in, o VLR’ nin kontroli altinda bulunan

kullanicilara ait bilgileri saglar.
= BSS (Base Station Subsystem)

BSS, belirli bir bolgede galisan mobil kullanicilart ile MSC arasindaki radya arabirimi saglar.
BSS’ yi bir hiicre veya hicreler grubu olarak tanimlayabiliriz. Bir PLMN’ deki BSS

asagidakileri kapsar:
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*»  BSC (Base Station Controller)

BSC’ ler bir yada daha fazla BTS’ i kontrol ederler ve BTS ile MSC arasindaki sayisal iglem

arayliz( olarak davramirlar.
*  XCRD (Speech Transcoder)

XCDR bir sayisal isaret islemcisidir ve GSM tarafindan kodlama ve kod ¢dzme islemlerini

gergeklestirir.

5.2.2.5 MS’ ten MS’ e arama (aym1 PLMN icerisinde)

Sekilde aynt PLMN olan iki MS’ in birbirine yaptigi arama sematize edilmigtir. MSC-A,
aranan numaray! analiz eder ve VLR’ inda sorgular. Eger kullanici farkli bir MSC altinda
caligtyorsa, HLR” 1, MSRN’ i (Mobile Station Roaming Number- MSC tarafindan atanan ve o
MSC’ de ziyaret¢i konumunda bulunan bir MS’ e hizmet vermek ve hareketlerini izlemek igin
atanan numara) bulmasi igin sorgular ve aramayi, MSC-B’ ye yonlendirir, boylece arama
baglatilir. Tki MSC arasindaki baglanti, ulusal PSTN/ISDN sebeke tarafindan bir veya birkag

transit santral tarafindan saglanir (Nokia, 1999).
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Sekil 5.4 Ayni PLMN’ deki iki MS” in birbirine yaptig arama
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5.2.2.6 MS’ten MS’ e arama (aym iilkedeki farkhh PLMN aboneleri)

Sekilde ayni iilkede bulunan bir PLMN kullanicist (MS-A) ile bagka bir PLMN kullanicist
(MS-B) arasindaki arama sematize edilmigtir. MSC-A, aranan numarayi analiz eder, MSRN’ i
almak amaciyla diger PLMN’ in HLR’ i1 sorgular ve aramay! ona yonlendirir. MSC-B dahili
bir arama gibi islem yapar ve aramayi baslatir (Nokia, 1999).

Sekil 5.5 Aym tlkede bulunan farkli PLMN kullanicilan arasindaki goriigme

5.2.2.7 MS’ ten MS’ ¢ arama (farkh iilke PLMN’ i kullanicilar i¢in)

Sekilde farkh ulkelerde bulunan PLMN’ lerin kullanicist olan MS-A ile MS-B arasindaki
gorisme sematize edilmistir. MSC-A aranan numaranin bagindaki iilke kodundan, aramanin
uluslararasi bir arama oldugunu anlar fakat hedef MS’ in bélgesini anlayamaz. Bunun igin
MSC-A, aramayi diger tlkedeki PLMN’ in GMSC’ sine yonlendirir ve HLR’ indan servis
aldigt MSC’ nin MSC-B oldugunu 6grenir. HLR, MSRN’ i geri gonderir ve aramayi sadece
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giren arama olarak algilar ve baglatir. Baglanti bir veya birgok ulusal ve uluslararas

ISDN/PSTN sebekeden gegerek kurulur (Nokia, 1999).

N L ==

Sekil 5.6 Farkli iilke PLMN’ leri arasinda yapilan arama

5.2.3 UMTS / IMT - 2000 (Dijital)

Bu 3.kusak mobil telefon teknolojisi olusturulmus olup, onimizdeki birkag yil iginde
uygulamaya  konulacaktir. Bu  sistem  Avrupa’da UMTS  (Universal Mobile
Telecommunication System) olarak adlandirilir, diinya ¢apinda ise IMT - 2000 (International
Mobile Telecommunications - 2000) olarak bilinir. Bu sistem i¢in belirlenen frekans bantlar
1885 - 2010 MHz ve 2110 - 2200 MHz'dir. Kullanilacak modiilasyon konusunda birkag
secenek vardir fakat bilyiik ihtimalle CDMA (Code Division Multiple Access) tercih
edilecektir. Frekans kanallart 5 MHz bant genisliginde olacak ve GSM’de oldugu gibi her
kanal ayni anda birgok kisi tarafindan kullanilabilecektir. Bununla beraber, CDMA’daki bir
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iletim her kullanict igin farkli olan bir kodlama planiyla tanumlanir. Battn iletimler aym anda

oldugu i¢in, tastyict dalganin genligindeki degisimler gelisigtizeldir.

iki tip CDMA uygulanabilir. Tki yon igin (cep telefonuna gelen ve giden) farkli 5 MHzllik
kanallarin kuflanildigi yerde FDD (Frequency Division Duplex), degisik zaman araliklan
iginde aym kanallann kullanildigi yerde ise TDD (Time Division Duplex) uygulanir. Her iki
tipte de darbe modiilasyonu vardir. Cunkii, gii¢ seviyesini degistirmek i¢in baz istasyonundan
-duzenli komutlarin génderilmesi gerekir. FDD'de darbe frekanst 1600 Hz’dir. TDD'de ise 100
Hz ile 800 Hz arasinda degisebilir (Pederson ve Anderson, 1999).

Macrocell ve microcelleri kullanacak olan konugma, veri ve internet servisleri ile gesitli
durumlarda kisa menzilli picocelleri kullanan mobilite ve genig bant genislikli servisler igin

UMTS'nin tercih edilmesi beklenmektedir. Ornegin ofis gevresinde.

5.2.4 DECT (Dijital)

Kablosuz telefonlar, ofislerdeki yada evlerdeki telefon prizi gikisina kurulan baz istasyonu ile
kablosuz telefon seti arasindaki kisa menzillerde kullanlir. {lk kablosuz telefonlarda analog
teknoloji kullamlmustir. Ancak bu, yerini dijital bir teknoloji olan ve etkilenmelere kars
gizlilik ve koruma agisindan avantajlara sahip olan DECT'e (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications) birakmustir. DECT su an yaygin ve artan bir kullanima sahiptir ve
hiicresel mobil telefonlara benzer frekanslarda ¢ahigir (1850 MHz civart). 1725 MHz aralikla
10 tane kanal vardir. Her kanalda, 10 ms’lik bir frame igerisinde 24 tane zaman araligi (time
slot-konugma kanah) vardir. Bir zaman arahg igerisindeki iletim, bir frekans modilasyonu
formu kullanir. Bu yiizden, zaman araliklarimin biri esnasinda tek bir telefon her 10 ms’de
(100 Hz) bir darbe gonderir. Yayilan maksimum gii¢ 250 mW oldugunda, yayilan ortalama
gi¢ 10 mW'tir. DECT, UMTS sisteminin bir pargasi olarak kabul edilebilir.

5.2.5 TETRA (Dijital)

Yeni TETRA (Terrestrial Enhanced Trunk Radio System) teknolojisi telefon networkiyle
baglantili olan halkin kullandig: sistemler igin tasarlanmamustir. Bu sistem kapali gruplar igin
tasarlanmis olup (Ornegin, bir sirket yada organizasyon igindeki iletisimde), acil servislerde
ve bazi ticari uygulamalarda kullamilmaktadir. Frekans bantlart 400 MHz ve 900 MHz
civarindadir. Modiilasyon metodu karmagiktir. Ana ozellikleri 25 kHz’lik bir bandm 4 tane
frekans kanalina ayrilmasi ve 56.7 ms’lik framelere ayrilan her kanalin 4 tane konusma

kanali igermesidir. Bu yiizden iletim darbesi 17.6 Hz (1/56.7 ms)'dir.
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5.2.6 Diger radyo sistemleri

Modern bir gevre bircok tipte radyo vericisi igerir. Radyo ve televizyon vericileri cep
telefonlarinin baz istasyonlarindan daha yiksek giice sahiptirler. Cunkii genis bolgelere
hizmet vermek amaciyla tasarlanmuglardir. Aym sebepten dolayi, bunlarin antenleri halka
biraz uzak olan yiiksek bolgelere uzun direkler Gstiinde yerlestirilirler. Diger yiksek giigli
vericiler genellikle darbe modiilasyonunu kullanan gézetim radar1 ve hava trafik kontroli igin
kullanilir. Cok daha digiik gucteki vericiler (Asagi yukart mobil haberlesmede kullanilan
macrocell baz istasyonu vericileriyle kargilagtinlabilir) acil servisler, amator radyo
operatorleri, yardim servisleri, giivenlik personeli, yerel yonetim gibi diger iletisim amaglan
icin kullamlir. Vericiler, ihtiyag duyulan kapsama alanu tipine gore degisirler. Fakat vericilerin
¢oguna, nispeten diisiik giclit ctkislart nedeniyle servislerin biyiik bir kismu tarafindan ihtiyag
duyulur. Bu yilizden, mobil telefon baz istasyonlarmin verdigi etkinin, insanlarin maruz
kaldig1 toplam RF etkisinin sadece bir bilegeni oldugunu anlamak onemlidir. Ytiksek g¢ikig
giicli radyo ve televizyon vericilerine yakin yerlerde yasayan insanlar, cep telefonu baz
istasyonlarina yakin oturan insanlardan g¢ok daha fazla etkiye maruz kalirlar. Ancak bu etki
cep telefonlarinin yaptigi etkiden daha azdir. Agagidaki tabloda radyo dalgalarmun farkh

kaynaklari ve guigleri verilmistir.

Cizelge 5.2 Radyo dalgalarinin farkl kaynaklari

TV lleticileri (UHF) 40.000 Watt
TV/ Radyo 1leticileri (VHF) 2.000 Watt
Baz Istasyon (Kirsal alan) 40 Watt
Baz Istasyon (Kentsel alan) 10 Watt
Bina I¢i Mobil Istasyon 0.5 Watt
Bina I¢i Antenler 0.08Watt

Kablosuz hirsiz alarmlar, oyuncaklar, mikrofonlar, oto alarmlart gibi digik gugli verici
aygitlarda insanlari radyasyona maruz birakabilir. Radyasyon yaymast tasarlanmamug isler
icin kullanlan RF amplifikatorleri de vardir. Bunlar,; RF isitma (Ornegin plastik

endiistrisinde) psikoterapi, mikrodalga firinlardaki mikrodalga 151 gegirgenligi.
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6. ELEKTRIK ve MAGNETIK ALANLAR

Bir elektromagnetik dalga, tepe degerleriyle sifir arasinda salinan elektrik ve magnetik
alanlardan meydana gelir. Bir alanin buyiklagi, tepe degeriyle de ortalama degeriyle de

gosterilebilir. Alan, zamanin yarist boyunca pozitif diger yarisi boyunca negatif ise, degeri

sifirdir. Bu yiizden, tepe giiciinin 1.4 (+/2) ile bélinmesinden elde edilen rms deger
kullanilir. Elektrik alan (E) volt basina metre (V/m) olarak, magnetik alan (B) tesla (T) olarak
olgilir ve genellikle mT (Teslanin binde biri) yada pT (Teslanin milyonda biri) kullaniir.
(Magnetik H alant amper basina metre,A/m olarak ol¢iillir ve bazen B alami yerine bu
kullanilir. 1A/m’ lik H alani, 1.3 uT” lik B alanina esittir.) Pil yada iyon ( Bir veya daha tazla
elektron kaybetmis yada alimig atom yada atom grubu) gibi elektrik yikli bir nesne elektrik
alana maruz kalirsa, alanla orantili olarak bir kuvvet olusur. Ancak, magnetik alana maruz
kalma durumunda bir kuvvetin olugsmasi igin, cismin alana bir agt yapacak sekilde hareket
etmesi gerekir. Kuvvet alanla ve cismin hareket ettigi hizla orantilidir. Magnetik alanlar,
demir gibi magnetik malzemelerle de giiglii bir etkilesim kurabilirler. Bir elektromagnetik
dalganin siddeti (I) yada gii¢ yogunlugu, 1m*’ lik bir bolgeden gegerken olusan giigtiir (Sekil
6.1). Gug genellikle watt (W), miliwatt (mW) yada mikrowatt (uWW) olarak olgulir.
IW=1.000mW=1.000.000uW’ tir ve siddet metrekare basma watt olarak (W/m?) yada
mW/m?, uW/m® olarak olgiiliir. Kiiresel bir bolge bir kaynak tarafindan gevrelendigi zaman
yanigapinin karesi kadar artar, ideal durumda ise (Toprak dahil yakininda higbir cisim

olmadigr zaman) siddet 1/(uzaklik)® kadar duger (Ters kare kanunu).

Power density = 1 Wim2

Sekil 6.1 Bir m* lik bélgeden gegen elektromagnetik dalga
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Elektromagnetik dalgalarin 6zellikleri kaynaktan uzaklagildik¢a degisir. Birkag dalga boyu
uzaklikta en basit haldedirler (Burada bahsedilen frekanslarda 1m yada daha fazla) ve bu
bolge uzak alan bolgesi olarak adlandirdir, Bu bolgedeki bir elektromagnetik dalga, dalga
gliciniin hareket ettigi yon ile (Siddetin yonii) ve birbirleriyle dik ag1 yapacak sekilde salinan
elektrik alan E ve magnetik alan B’ den olusur. E’ nin en biiyiik oldugu nokta B’ nin en biryuk
oldugu noktayla aymi anda olusur ve alanlarin degerleri, 1 (W/m?) siddetiyle baglantih olarak

asagidaki gibi ifade edilir:
E=19+/1 V/m (6.1)

B=0.06+/7 uT (6.2)

Yakin alan bolgesinde ise durum daha karmasiktir. Digsa dogru yayilan giicin miktart uzak
alan bolgesindekiyle aymdir fakat antenin yaninda biiyiik miktarda bir elektromagnetik enerji
depo edilir. Digsart dogru akan yayilan net enerji kadar, giden ve gelen ilave bir salinan enerji
daha vardir. Bu salinan akiglar, antenden disari dogru olan yone dik ve anten boyuncadir. Bu
yiizden, net enerji akiginin yoni disa dogru egiktir. E ve B yine birbirine ve enerjinin tasindig
yone diktir fakat daha fazla fazda kalmazlar ve degerleri, uzak alan bolgesine uygulanan basit

ifadelerden farklidir.

Enerji akisinin gogunun yoniini gosteren Sekil 6.2°de ¢ift kutuplu bir antenin yaninda ve
uzaginda, bu ozelliklerdeki fark gortlmektedir. (Elektrik alan yonleri kagit diizlemindedir ve
enerjinin aktig yonlere diktir, magnetik alan yonleri ise kagida diktir.) Antenden uzakta enerji
disa dogru akar. Antenin yakininda ise, enerjinin ¢ogu antenin gevresinde depo edilir ve anten

boyunca gidis gelis yoniinde akarlar, sadece kiigiik bir miktar digart dogru yayilir.
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Sekil 6.2 Elektromagnetik enerji akiginin gogunun yodninii gosteren ¢ift kutuplu elektrik
anteni
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7. MOBIL TELEFON SISTEMLERININ URETTIGIi ALANLAR

Bu bolimdeki agiklamalar dinyada yaygmn olarak kullantlan GSM mobil telefonlart ve baz

istasyonu antenleri tarafindan tretilen alanlart kapsamaktadir.

7.1 Cep Telefonlarinm Urettigi Alanlar

Bir telefondan RF giicii, anten ve telefondaki devre elemanlanyla birlikte verilir. Anten,
genellikle telefonun tst kisminda bulunan birkag cm uzunlugunda metal bir gubuk yada metal
bir helezondur. Antenden 2.2 cm uzakliktaki noktalarda elektrik alamn maksimum degeri 900
MHz ve 2W'lik bir telefon igin 400 V/m, 1800 MHz ve 1W'lik bir telefon i¢in 200 V/m ve her
iki telefon i¢in maksimum magnetik alan 1uT olarak hesaplanmlstlr*. Yine her iki telefon igin
antenden 2.2 cm uzaktaki maksimum siddet kabaca 200W/m® dir. (Bir telefonun yaymim
frekansi 1 milyon defa ya da daha fazla kiigiik olmasina ragmen, bu deger yaz mevsimindeki
giines 1t siddetinin 1/4'G kadardir.) Bunlar, anten bastan ve vicuttan uzak oldugu zaman
olgiilen alanlar ve siddetlerdir. Anten viicuda yakin oldugu zaman, radyasyon viicudun igine
girer fakat igerideki alanlar disarida 6lgiilen degerlerden gok kugiiktiir. Ornegin, anten bagtan
1.4 cm uzakliktayken bas igerisindeki en bilyitk maksimum alanlarin yukarida verilen
edgerlerden 3 kere daha kigiik oldugu hesaplanmistir. (Ortalama alan degerlerinin hepsi daha
once agiklanan sebeplerden dolayr bu maksimum degerlerden kigiktir.) 8.34 Hz ve 217
Hz’de darbelendirilen RF alanlarn gibi, telefonun yaninda da aymi frekanslarda salinan ve
birkag pT buytukliginde magnetik alanlar vardir. Bunlar, pilden akar ve TDMA'min bir

sonucu olarak, bu frekanslarda kesilen ve akan akimlar tarafindan uretilirler (IEGMP, 2000).

Salinan bu alanlar yaklagik olarak, yerylzii statik magnetik alaniun (50 pT) 1/10'u kadar
yada daha azdir. Salinan elektrik alanlarin viicut digindaki maksimum degerleri, yerytiziinin
statik yiikiine baglt olarak olusan diinya yiizeyindeki elektrik alandan birkag kere daha
buytktir. Statik yiikiin yonii topraga dogrudur ve iyi bir giindeki sabit degeri 100 V/m

civarindadir.

" Daha 6ncede belirtildigi gibi, elektrik ve magnetik alanlar bir antenden radyasyonun dalga boyu A'ya gére
kiigiik olan uzakliklarda (33.3 cm 900 MHz'de, 16.7 cm 1800 MHz'de) oldukga karmagik sekillerde degisirler.
Bu yiizden bir telefonun yanindaki alanlar ve giddetler i¢in dogru degerler elde etmede detaylt hesaplamalara
ihtivag vardir. Burada verilen yaklasik degerler, bu alanlarn biiyiikliigiinii géstermek amactyla verilmistir.
Yukanda verilen alan degerleri, anten bastan veya viicuttan ¢ok uzak oldugu zaman belli bir anten igin
hesaplanan degerferden alinmistir (Dimbylow ve Mann, 1994). Yiizeyi antenden 1.4 cm uzakta bulunan bir bas
icerisindeki elektrik alan E'ninde en biiyiik degerleri hesaplanmis ve 2W yayan 900 MHz'lik bir anten igin
yaklasik 120 V/m, 1 W yayan 1800 MHz.lik bir anten i¢in yaklasik 70 V/m olarak bulunmustur. Siddet degeri, 1
= /4 kabul edilerek elde edilmistir. Yayilan biitiin gii¢ (P), 2nrl'lik silindirik bir bolgeden gegmek zorundadir.
Bu yiizden antenden r kadar uzaklikta ortalama deger yaklagik olarak P/2nrl'ye esittir. P/1 her ikisinde de ayn
oldugundan, 900 ve 1800 MHz.lik GSM telefonlar igin siddetler esittir.
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7.2 Baz istasyonlarimmn Urettigi Alanlar

Macrocell olarak servis veren baz istasyonu antenleri; 10-30m yiiksekligindeki direklere,
binalarin tzerindeki kisa direklere ve binalarin yanlarina yerlestirilebilirler. Her direkte 3
anten bulunur ve aralarindaki agi 120°dir. Giiciin bityiik bir kismi, yaklagik olarak yatay olan
ve dikey yonde de 6°lik genisligi olan bir 1gina odaklamr. Geri kalani ise ana 1stmun her iki
tarafina, zayif 15in serilerine (yan loblar olarak adlandinirlar) girer. Ana 15in asagiya dogru
hafifce egilir ($ekil 7.1). Fakat direkten uzaklik en az 50 m olana kadar (Genellikle 50-200 m)

toprak seviyesine ulagmaz.

Baz istasyonu antenlerinin gonderdigi giig, telefonlarin goénderdigi glicten gok daha biiyiiktiir.
Bu giicin s RF parazitinden kaginma geregine gore konulmus Radyokomiinikasyon
kurumunun verdigi izne gore belirlenmigtir. Bu, direk olarak toplam giicii sinirlandirmaz fakat
dolayll olarak bir antenin ana isina verebilecegi maksimum yogunlugu belirler. Bu ise
verilebilecek maksimum EIRP'nin (Equivalent Isotropicaly Radiated Power) tanimlanmastyla
yapilir. EIRP, belirli bir giddeti tiretmek igin bitiin yonlere esit sekilde yayilan giigtiir.
Gergekte, daha oncede belirtildigi gibi, kullamlan antenler izotropik (es yonlii) olmaktan gok
uzaktir (Ana 1gina yayilan giicin bilyiik bir kismu ile) ve EIRP'nin toplam ¢ikis giiciine oram
antenin kazanci olarak adlandinlir. 120°lik bir bolgenin anteni igin kazang genellikle 40 ile 60

arasindadir.

Sekil 7.1 Direge monte edilmis bir antenden yayilan ana 1sin

Verilen izne gore, maksimum EIRP her frekans kanali i¢in 1500 W'ta siirlandirilmistir. Bu
da, her kanaldaki 30 W'lik yayilan toplam maksimum giice esittir. (= EIRP / Kazang). Her
antendeki kanallarin sayist da 1800 MHz igin 16, 900 MHz igin 10 olarak smirlandirilmustir.
Bununla beraber uygulamada kanallarin sayisi 1800 MHz igin 4'ten az, 900 MHz igin ise 2 ile
4 arasindadir. Kanallardaki giig, 120 W'tan az olan maksimum yayilan giice esittir ve sirastyla

60 W ve 120 W' tir. Benzer sekilde bir anten tarafindan yayilan toplam gii¢, cihazin
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karakteristikleriyle simrlandirilmigtr ve 70 W'in  biraz altindadir. Kullanilan kanallarin
sayisinin ve dolayisiyla yayilan toplam giiciin, resmi gerekliliklerinden ¢ok (Gergekte, ok
daha biytk bir giclin yayilmasina izin verir) teknik nedenlerle sinirlandirildiginin goézoniinde
bulundurulmasi gerekir. Telefonu kullanirken zaman zaman maksimuma gikmasina ragmen
baz istasyonu tarafindan verilen ortalama gii¢, maksimum giigten kugiktir. 120°lik bir
boliime 60 W giig veren bir anteni tagiyan 10 m uzunlugundaki bir direkten 50 m uzakliktaki
bir noktada, ana igimun igerisindeki maksimum siddet yaklasik 100 mW/m* dir.” Bu da, 5
V/m ve 0.02uT olan elektrik ve magnetik alanlara esittir ve yaklasik olarak telefon anteninden

2.2 cm uzakliktaki alanlardan 50-100 kere daha kiigiiktiir.

Yan loblara yayilan gii¢ nedeniyle, ana 15in disinda toprak Ustindeki RF siddeti sifir degildir.
Degeri antenin tasarimina baghdir fakat ana isin igerisindeki degerinden ¢ok fazla olamaz. Bu
yliizden, yukarida verilen degerlerin, bir baz istasyonu etrafindaki toprakta bulunan alanlarin
ve maksimum siddetin kabul edilebilir gostergeler olmasi gerekir. Ancak, ornegin isciler

bakim i¢in antene yaklasti§i zaman siddet biiyiik 6lgiide artacaktir.

Son yillarda Ingiliz NRPB kurulusu tarafindan baz istasyonlar: etrafindaki ortalama
siddetlerle ilgili kontroller yaptmaktadir. Bu baz istasyonlarindan 8' okullarin ¢atisinda, 4'i
direklerde, 5% ve diger binalara monte edilmistir. Olgiimler, binalarin igindeki degisik
yerlerde, toprak seviyesinde ve halkin bulundugu diger yerlesim vyerlerinde yaptlmustir.
Olgiilen siddetler 0.01 ve 1 mW/m’ arasinda ¢ikmig ve maksimum degerinin 10 mW/m®yi
gegmedigi saptanmistir. Olgiimlerin gogunun, direklerin yalnizca tek bir operatér tarafindan
kullamldigr durumlar igin yapildigi da belirtilmelidir. Bir diregin birden fazla network
operatori tarafindan kullamilmasi durumunda, ortalama siddetlerin daha buayitk olacagi

diigtiniilmektedir.

Baz istasyonundan uzaklagildikca siddetin nasil degistigi konusunda USA'da gesitli caligmalar
vardir. Fakat bu tip ¢aligmalara bagka tilkelerde rastlayamiyoruz. Daha once bahsettigimiz
NRPB’nin yaptigi ¢alismada, radyo ve TV vericilerine bagh olarak olusan siddetlerin

olgimiine de yer verilmistir. Ancak tekrar belirtmek gerekir ki, mobil telefon vericilerinin ve

" P giicii biitiin yénlere esit olarak yayilirsa, r kadar uzakliktaki alan siddeti P / 4nr®'dir. (Giig 4nr*lik kiiresel bir
bélgeden geger). P = 60 W yayan 10 m’lik bir direkten 50 m uzakliktaki toprak iizerinde yaklasik 2 mW/m? dir.
Kazanci 50 olan 120°lik bir bdlge anteni igin, 1sinin merkezindeki siddet 100 mW/m® ye ¢ikar. Bununla beraber,
belirli bir uzakliktaki siddetin degeri 1siun merkezinde en biiyiik olsa da, antenden uzakhk az oldugu igin toprak
iistiindeki siddetin degeri merkezden birazcik uzakliktaki acilarda biraz daha biiyiiktiir. (Sekil 7.1) Siddetin en
bityiik oldugu balge, ana 1suun merkezinin topraga degdigi nokta ile iginm en yakin kenarinin topraga degdigi
nokta arasindaki bolgedir.
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diger RF  kaynaklarinin  insanlari  etkileme  derecesini  saglikh  bir  sekilde
kargilastirabilecegimiz sistematik bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu tip aragtirmalar, USA'da
hentz birkag yildan beri yapilmaktadir fakat hizli bir sekilde gelisen kablosuz telefon
teknolojisine ayak uyduramamaktadir. Aslinda bu, su an halen kullammda olan RF

kaynaklarindaki buytik degisiklikler nedeniyle olugan karmagik bir problemdir.

Mobil telefonlar ve baz istasyonlar: tarafindan yayilan elektromagnetik dalgalarin diger iki
ozelligi de frekans spektrumlar ve evre uyumluluk zamanlaridir. Cep telefonundan yaymim
bir frekansta olur, baz istasyonununda ise birkag 6zel frekansta olur. Her iki durumda da,
dalgalar 4us civarinda nispeten daha uzun evre uyumluluk zamanma (Coherence Time)
sahiptirler. (Coherence time, faz modiilasyonun sonucu olarak ortaya gikan gelisigiizel faz
degisiklikleri arasindaki ortalama zamandir). Bu ozelliklerin her ikisi de, 100-1000 arast bir
faktor kadar daha kisa evre uyumluluk zamanlarina sahip olan elektromagnetik dalgalardan ve

genis bir frekans spektrumundan olusan Giines'in yaydign radyasyondan g¢ok farklidir.

,7'3 SAR Hesab

Radyofrekans alanlari, artan frekansla azalarak viicudun igine girerler. Bunun biyolojik
dokular zerinde olugturabilecegi etkiyi anlamak igin alanlarin, viicudun degisik
boltimlerindeki buyiikliklerinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin farkli tipteki dokularin
elektriksel ozellikleri bilinmelidir. Ornegin; mobil telefonlar gibi bir radyasyon kaynag
tarafindan olusturulan E ve B'nin vicudun butiin bolgelerindeki degerini hesaplamak
miimkiindir. Radyasyonun dokuda olusturabilecegi zarar, onun enerjisine, doku ile yaptig
etkilesmenin tiirtine, enerjinin ne kadarinm sogurulduguna ve uygulama siiresine baglidir. Bu
sekilde dokunun birim kiitlesinde sogurulan enerjiyi doz olarak tanimliyoruz (EKES, 1999).
Ozellikle canli dokularda sogurulan enerji miktarindan cok, enerjinin sogurulma hizi 6nemli

olabilir. Bu durumu igeren bir “Bagil Sogurulma Hiz1” (Specific Absorption Rate) birimi,

SAR=Enerji/(KitlexZaman)=Joule/(Kgxs)=Watt/ Kg (7.1)
olarak tanimlanmistir.

Belirli bir doku toplulugu tarafindan sogurulan enerjinin degeri moE*/p'dir. Burada p
dokunun yogunlugu (kg/m’), ¢ dokunun iletkenligi (S/m), E ise elektrik alanm rms degeridir.
oE¥/p degeri SAR (Specific Energy Absorption Rate) olarak adlandirilir ve kg basina watt

olarak olgilir (W/kg). Belirli emme hizi olarakta tammlanan bu olgiim, hesaplamalarin



32

anahtandir. Sogurulan gii¢ canlinin boyu, hacmi, gelen alanin frekans ve kutuplanmasi ile
dogrudan orantiidir. Sogurulan giic miktar1 ile canlmin 1sist artmaktadir.  Sogurulan
elektromagnetik enerjinin insan bedeninin yiizeyi ve derinliklerine nifuz etmesi siddeti ve
frekanst ile orantiidir. Bedenin derinliklerine nifuz etmesi sonucunda ortaya g¢ikan ist
artigtnin thmal edilmesi problem yaratabilir. Elektrik alan pozisyonla degistigi icin ve farkli
tipteki dokularda iletkenlik degisik oldugu i¢in, SAR viicutta noktadan noktaya degisir.
Sogurulan giig hesabi igin insan viicudu kigiik kitbik hacimlere ayrilir ve her hacim igin ayn
dielektrik katsayist hesabi yapilarak toplam SAR hesaplanabilir. Agagida bag modeli icin
yapilmug bir Cizelgegorilmektedir (Cizelge7.1).
Cizelge 7.1 Bir bag modeliigin doku

ozellikleri ve 900 MHz’de tanimli 6 ve &;
degerleri (EKES, 1999)

No | Doku o & | p(g/em’)
(S/m)
1 {Cilt 0.82 {437 1.00
2 |Yag 0.11 ] 6.2 1.00
3 [Kas 1.38 |53.5] 1.05
4 | Kemik 0.10 | 7.3 1.20
5 | Kiris 0.10 | 7.3 1.03
6 | Kikirdak 0.10 | 7.3 1.00
7 |Kan 1.32 |63.3] 1.00
8 |CSF 1.67 |62.5] 1.02
9 | Gri madde 0.67 {4741 105
10 | Beyaz madde 0.48 {394 1.00
11 { Humor 1.90 {70.0 1.00
12 | G6z mercegi 0.75 |145.0| 1.05

900 MHz'deki iletkenligin ve viicut dokusu yogunlugunun ortalama degerleri sirasiyla; 1 S/m
ve 0.001 kg/m® oldugundan, 1 W/kg’ lik bir SAR iretmek icin gerekli olan elektrik alanm
degeri yaklagik 30 V/m'dir. (1800 MHZ' de ortalama iletkenlik degeri biraz daha yuksektir. Bu
yuzden daha dusuk elektrik alanlara, 25 V/m civar, ihtiyag duyulur.) Belli bir degerdeki
elektrik alan tarafindan uretilen SAR, gocuklarda yetistinlere oranla biraz daha biiyiiktir.
Ciinkti gocuklarin dokulan ¢ok fazla sayida iyon igerir ve dolayisiyla yiiksek bir iletkenlige
sahiptir (EKES,1999; IEGMP,2000).

Bu elektrik alanlarin viicudun igindeki alanlar oldugunu vurgulamak gerekir. Bu i¢ alanlara es

olan viicudun digindaki alanlar yaklagik 3 kere daha biiytuktir.
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Bir atomdan yada molekiilden bir elektron koparmak igin gereken enerji 1 elektron volttur
(eV) (Bir eV, bir e yukunﬁn elektronunu, topraklanmuig bir levhadan -1 voltluk levhaya
hareket ettirmek i¢in gereken enerjidir). Bu yiizden, enerji kuvantumu 1 eV' tan kiigiik olursa,
iyonlagmanin meydana gelmesi miimkiin degildir”. RF radyasyonunun enerji kuvantumu
leV' tan binlerce kere daha kugiiktiir. Bu nedenle atomlara veya molekiillere iyonlasamaz ve
iyonlasma meydana getirmeyen radyasyon (NIR: Non-lonising Radiation) olarak tarif edilir.
Diger taraftan X ve ultraviole iginlart gibi daha yiiksek frekansh isinlar 1 eV' tan biyiik enerji
kuvantasina sahiptirler ve kolaylikla atomlara ve molekiillere iyonlasabilirler. Boylece gok
disiik siddetlerde bile, biyolojik dokulara zarar verirler. Bu iyonlagan radyasyondur. Siddet,
saniyede viicuda gelen kuvantalarin sayisini belirler. Bu sayi, diisitk siddetlerde az olmasina
ragmen, her kuvantumun iyonlasma ve dolayisiyla DNA gibi biyolojik molekiillere zarar
verme ihtimali vardir. Iyonlagmayan elektromagnetik radyasyonlar yiiksek siddetlerde zarar
verebilirler fakat dusik siddetlerde zararsiz olduklarina inanidmaktadir. Ornegin, uygun
siddetteki 1gikta aydinlanan nesneleri gorebiliriz. Yani yararli etkileri vardir. Fakat yliksek
siddetteki 15tk gozlere ciddi sekilde zarar verebilir. Yiiksek st iireten mikrodalga firinlarda
oldugu gibi ¢ok yiiksek siddetteki RF radyasyonu da zarar verebilir. Bu yiizden, radyasyonun
hangi siddette zarar vermeye basladigini bilmemiz gerekir. Ancak bunun biyolojik etkilerin

gozlenebildigi yiksek seviyelerdeki siddetlerde bagladig: diistiniilmektedir.

" Biyolojik maddelerdeki iyonlagan ve iyonlagmayan radyasyon arasindaki suur 10 eV civarinda olmasina
ragmen, iyonlasma enerjisi birkag eV alinmaktadir. Bu da, mevcut atomlarin ortalamadan daha biiyiik iyonlasma
enerjisine sahip ofduklarin géstermektedir.

Ayni anda iki yada daha fazla kuvantanin absorbe edilmesi miimkiindiir. Ancak bu olasilik, kuvantalarin
sayisiyla hizli bir sekilde azalmakta ve aym anda binlerce kuvanta absorbe edilirse cok aza inmektedir.
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8. RF RADYASYONUNA MARUZ KALMA KONUSUNDAKI SINIR DEGERLER ve
ALINMASI GEREKEN TEDBIRLER

8.1 RF Radyasyonu icin Cesitli Kuruluslar Tarafindan Tavsiye Edilen Sinir Degerler

Radyo dalgalarinin su igeren biyolojik maddeler tarafindan emilerek 1siya doniistigi bilinen
bir gergektir. Radyo dalgalarinin bu 1sinma etkisinden korunmak ig¢in, bu ortamlara maruz
kalma limitleri belirlenmistir. Ilk olarak verecegimiz sinir degerler NRPB’ nin degerleridir ve

Ingiltere’de halen uygulanmaktadir.

NRPB, vyapilan epidemolojik ¢aligmalardan herhangi bir sonu¢ elde edememis ve bu
galigmalar maruziyet i¢in tavsiye edilecek degerler belirlemede yeterli bir baslangic noktasi
saglayamamustir. Bu yuzden, tavsiye edilen bu sinir degerler, 1sinan viicut dokularinda gesitli

hastalik ve yaralanmalara neden olan potansiyel RF radyasyonuna gore ayarlannugtir.

NRPB, SAR igin de birtakim temel sinirlamalar getirmistir. Cep telefonlan i¢in 10MHz ile
10GHz arasindaki siurlar  agagida ki Cizelge8.1’de  verilmistir. Bir  kiginin RF
radyasyonundan zarar gormedigini soylemek igin, bu doért temel smirinda agiimadiginin
gosterilmesi gerekir. SAR limiti ; maruz kalma zamamna, doku kiitlesine ve doku bolgesine

gore verilmistir,

Cizelge 8.1 10 MHz ile 10GHz frekanslari arasinda NRPB’nin verdigi temel sirlar (IEGMP,

2000)
Ortalama Parametreler
Doku Bolgesi SAR Limti(W/kg)  Kiitle(g)  Zaman(Dakika)
Tium Vicut 0.4 - 15
Bas,Anne Karnindaki Bebek 10 10 6
Boyun, Govde 10 100 6
Dis organlar 20 100 6

Yasayan insanlar Uzerindeki SAR degerleri kolaylikla olgiilemedigi i¢in, tim vicuttaki

SAR’m temel st asmadigt durumlarda, NRPB, elektromagnetik alan siddetleri igin

s
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detayl arastirmast gosterilir. Cocuklarda, tiim viicut igin arastirma seviyeleri daha asagiya
cekilmistir. Ciinkt, belli RF frekanslarimn tstiinde, kiigik g¢ocuklar dig elektromagnetik
alanlardan gelen enerjiyi yetigkinlere gore daha gok sogururlar. Asagidaki Cizelge8.2” de cep

telefonlarinda kullanilan frekanslar igin aragtirma seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 8.2 Mobil haberlesme frekanslarinda, maruziyet igin arastirma seviyeleri (IEGMP,

2000)
Elektrik Alan Magnetik Alan Gig
Frekans(MHz) Siddeti(V/m) Siddeti(A/m) Yogunlugu(W/m?)
400-800 100 0.26 26
800-1550 125F 033f 41F
1550-3000 194 052 100

f: GHz cinsinden frekans

Bu tabloda gosterilen (i¢ aragtirma seviyesi degeri birbiriyle baglantiidir ve sadece birine
bakmak yeterlidir. Ancak uygunlugu arastirmak i¢in, genellikle elektrik ve magnetik alan

siddetlerinin ikiside olguliir.

Glnimiizde kullanimda olan cep telefonlart ve bunlarin baz istasyonlar: i¢in, 800-900 MHz

arasindaki frekanslarda arastirma seviyeleri 26°dan 33W/m*ye  kadar, 1800-1900 MHz de
ise 100W/m? dir.

International Commission on Non-Ionising Radiation Protection (ICNIRP)'da RF
radyasyonuna maruziyetle ilgili tavsiye degerler yaymlamigtir. NRPB’nin verdigi degerlere
benzer sekilde bunlarda, 1sinma etkilerine bagh olarak ortaya ¢ikan hastalik ve yaralanmalarin
onlenmesi geregine gore tasarlanmigtir. Komisyonun baslangig noktasi, deneye tabi tutulan
hayvanlarin viicut sicakliklarimin 1°C ‘tan fazla artmasina neden olan RF radyasyonu
seviyelerinde hayvanlarda gorilen davramig degisiklikleri olmustur. Bu  degisikliklerin
olusmast igin 1-4W/kg’lik yada daha yitksek bir SAR’a ihtiyag vardir. (Hayvanlar sicaklik,
nem gibi kot hava etkilerine maruz kaldiklar1 zaman 1W/kg, normal ¢evre sartlar: altinda ise
4W/kg). ICNIRP, RF radyasyonunun disiik seviyelerinin saghga zarar verdigine dair kuvvetli

bir kamtin olmadigini da gdzoniinde bulundurmustur.

NRPB’ nin verdigi degerlerin tersine, ICNIRP’ nin verdigi degerler iki asamalidir. Genel halk
igin konulan maruziyet sinirlar, mesleki maruziyet igin konulan simrlardan distktir. Mesleki
maruziyet igin SAR temel suurlari, 6 dakikalik ortalama zaman ve 10g’lik kiitle igin olan

hari¢c NRPB’ninkilerle aymdir. Ancak, genel halk igin belirlenen degerler, mesleki maruziyet
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i¢in belirlenen degerlerden 5 defa daha kigiiktiir. Bu fark asagidaki durumlarin ortaya

¢ikmasina izin verir.

Cizelge 8.3 ICNIRP’ nin, mesleki maruziyet ve genel halk (parantez igindeki degerler)
maruziyeti i¢in belirledigi 10MHz ile 10GHz arasindaki frekanslardaki siurlar (IEGMP,

2000)
Ortalama Parametreler
Doku Bolgesi SAR Suurt (W/kg) Kutle(g) Zaman(Dakika)
Biitiin Viicut 0.4(0.08) - 6
Bag, Govde 10(2) 10 6
Dis Organlar 20(4) 10 6

*  Asin gevre sartlart altindaki maruziyet: Yuksek sicaklik, yiiksek nem, az hava hareketi ve

yuksek aktivite RF maruziyetinden dolayt olusan termal yiiki arttinr.

* Yashlar, ¢ocuklar, bebekler, hasta veya termal toleransin tehlikeye dustiigi tedavi goren

kisiler gibi insan gruplarindaki yuksek termal duyarlilik.

Daha oncede, halkin RF radyasyonuna maruz kalmasinin azaltilmasint destekleyen agagidaki

aciklamalar yapilmigtir.

» Normal olarak isgiler kontrol edilen sartlar altinda bu alanlara maruz kalan saglikh
kisilerdir. Potansiyel riskler konusunda egitilmislerdir ve gereksiz bir maruziyetten

kaginmak i¢in onlem alabilirler. Fakat halkin aynt 6nlemleri alabilmesi beklenemez.

* s¢iler sadece galisma siireleri boyunca RF’ ye maruz kalirlar. (Genelde giinde 8 saat).
Fakat halk giinde 24 saat maruz kalabilir. (Haftalik toplam maruziyet stiresi halk i¢in
iscilere gore yaklagik 5 kat daha fazladir. Halk igin onerilen siur degerlerin 5 kat daha

dustik olmast bundan kaynaklanmaktdir.)

* Genelde c¢ocuklar ve bebekler fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenlere karsi daha
hassastirlar. Yiksek frekanslarda, ¢ocuklar dig elektromagnetik alanlardan gelen enerjiyi

yetiskinlere gore daha ¢ok emerler.

ICNIRP’ nin verdigi tavsiye degerler, NRPB’nin verdigi arastirma seviyelerine benzer olan
referans seviyeleriyle birlikte verilmigtir. Bunlar, halk ve mesleki maruz kalma i¢in konulan
temel siurlar arasindaki 5 katlik farki da yansitmaktadir. Genelde, mobil telefonlarda
kullanilan frekans araligimin tzerinde, ICNIRP’ nin halk igin verdigi referans seviyesi,

NRPB’ nin aragtirma seviyesinden 6.5 ile 11 arast bir faktor kadar daha azdir (Giig yogunlugu
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bakimimdan). Cizelge8.4’te, ICNIRP’ nin mobil telefonlar tarafindan kullanilan frekanslardaki
halk icin belirlenen referans seviyeleri gosterilmigtir. 800-1000MHz arasinda, mobil
haberlesme i¢in referans seviyeleri 4W/m?* den SW/mz’ye, 1800-1900MHz arasinda 9W/m*
den 9.5W/ m* ye kadardir.

Cizelge 8.4 ICNIRP’ nin mobil haberlesme frekanslarinda halk igin verdigi referans seviyeleri
(IEGMP, 2000)

Frekans(MHz) I;i?llfiter‘[lllz\ﬁil)1 NSI?dgg:ttll(kA? rLa)H Yo gunh(l} gu\f(W/ m?)
400-2000 1.375€7 0.0037f" £/200
2000-3000 61 0.16 10
f:MHz cinsinden frekans

NRPB ve ICNIRP’ nin verdigi tavsiye degerler karsilagtinldiktan ve risk degerlendirmesi

yapildiktan sonra, the National Radiological Protection Board su agiklamay1 yapmugtir.

“Board, ICNIRP’ nin mesleki maruziyet igin verdigi sinir degerlerin NRPB’ nin belirledigi
sinirlardan ¢ok farkli olmadigum diginmektedir. ICNIRP, halk i¢in belirledigi sinir degerlerde
300GHz’ e kadar olan frekanslarda azaltim faktérii 5° i kullanmugtir. Bununla beraber, bu ek
azaltim faktorlerini destekleyecek bilimsel bir kanit yoktur. Board, halk maruziyeti i¢gin NRPB
tarafindan konulmus varolan limitlerin direkt ve dolayli etkilerden yeterli derecede korunmayi
sagladigina inanmaktadir. NRPB’ nin halk i¢in verdigi limitleri degistirmeyi gerektirecek
bilimsel bir kamtin olmadigi goriilmektedir. Ancak, halkin maruziyetiyle ilgili genel olarak
kabul edilen limitlerin konulmasinda devletin diger faktorleri gozoninde bulundurabilecegi

kabul edilmektedir.”

Board bilimsel verileri yeniden incelemis ve daha sonra su agiklamay: yapmistir: “ Bilimsel
verilerin yeniden incelenmesiyle, 1si iletkenlerinden korunmamin maruz kalma degerlerinin
belirlenmesinde temel teskil ettigi anlagilmig ve ICNIRP tarafindan benimsenen yaklasimin
NRPB’ ye gore daha tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Halk igerisinde RF
radyasyonunun isinma etkilerine kargt insanlari ¢ok hassaslagtiran hastaliklara sahip kisiler
olabilir. Bu da, mesleki maruziyete gore halk igin yitksek bir azaltim faktoriintin kullanidmast

gerektigini gostermektedir.”

ICNIRP’ nin halk igin verdigi tavsiye degerler, Ingiltere’nin de iginde bulundugu Avrupa

Birligi tlkeleriyle prensipte anlagma iginde olan, European Council Recmmendation



tarafindan benimsenmigtir. Tirkiye, ABD’ nin de kabul ettigi bu ICNIRP degerlerini hem

Cevre Bakanligi Genelgesi hem de Ulagtirma Bakanligi Yonetmeligi ile kabul etmigtir.

Bu verilen smirlarin altmmda ki degerlerde de biyolojik etkiler olugabilir. Ancak bu bir

rahatsizhiga yol agacak demek degildir.

Olasi saglik etkilerinin degerlendirilmesinde gozoninde bulundurulmasi gereken ek faktorler
vardir. Toplumlar biitiin olarak homojen bir yapiya sahip degildirler. Insanlarin gevresel
tehlikelere karst duyarhiligi degisebilir. Genetik yatkinligin bazi hastaliklara karsi hassasiyeti

etkiledigi iyi ornekler vardir. Bu yaga da bagli olabilir.

Tek bagina ICNIRP’ nin tavsiye degerlerinin benimsenmesi, su anki bilimsel bilgideki
boslugun ve ozellikle disiik seviyelerdeki maruziyette olusacak termal ve nontermal etkilerin
hesaba katilmamasi demektir. Maruziyet degerlerinin elde edilmesinde yiiksek bir
degerlendirme faktori uygulamak ta bu belirsizligi hesaba katmak demektir. Ancak, herhangi

bir artis 6lgiisti koymak igin giivenilir bir bilimsel temel yoktur.

Bu tip standartlarin en ¢ok bilinenlerinden birisi de Amerikan Ulusal Standartlari Enstitiisti
(ANSI) tarafindan hazirlanan, “3KHz-300GHz’de RF Elektromagnetik Alana Maruz Kalan
Insanlarda Guvenlik Sturlart” isimli ANSVIEEE €95.1-1992 standardidir. ANSI ve FCC

(Federal Communications Commission) degerleri asagida ki tablolarda verilmistir.

Cizelge 8.5 ANSI 1982 radyo frekans koruma kilavuzu (EKES, 1999)

Frekans Araligi Elektrik Alan Siddeti |Magnetik Alan Giig Yogunlugu
(MHz) (V*/m?) Siddeti (A*/m?) (mW/ cm?)

300-1500 4000 0.025(1/300) /300

1500-100 000 20 000 0.125 5.0

Cizelge 8.6 Mesleki maruz kalma igin izin verilen en biyiik FCC sinirlart (EKES, 1999)

Frekans Araligi | Elektrik Alan Magnetik Alan | Giig Yogunlugu | Ortalama Siire
(MHz) Siddeti (V/m) Siddeti (A/m) (mW/ cm?) (Dakika)

300-1500 - 6

1500-100 000 - 6
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Cizelge 8.7 Halk maruziyeti igin izin verilen en bilyitk FCC sinurlar (EKES, 1999)

Frekans Araligi Elektrik Alan Magnetik Alan | Giig Yogunlugu | Ortalama Sire
(MHz) Siddeti (V/m) Siddeti (A/m) (mW/ cm?) (Dakika)

300-1500 - - /1500 30

1500-100 000 - - 1.0 30

Cizelge 8.8 FCC’nin verdigi SAR sinurlart (EKES, 1999)

Tium viicut | Bolgesel viicut | Eller, ayaklar, ayak bilekleri
Yogun yerlesimde sinirlar
Mesleki maruziyet (W/kg) 0.4 8.0 20.0
Genel dagilimda sinurlar
Halk maruziyeti (W/kg) 0.08 1.6 4.0

¥ et yﬁ} 2 Wira

T

1€

fncident Fover Drensity {53 iy mWion?
W

‘—nm ¥im

E=4631.2 ¥im

8 1 mWimd

E=1414%¥m
s 3y
[ 44
g

B = § s Wining

]

KL

e S
iﬁlﬂﬂ 300 e 4 Bt

Froaaearey b Mz

Sekil 8.1 ANSI C95.1-1982 RF elektromagnetik alanlarina maruz kalma giivenlik sinirlart

8.2 Baz Istasyonlarinin Saghiga Etkileri ve Almmasi Gereken Tedbirler

Baz istasyonlarimin yeri ve bunlara izin verilmesi asamasi, bir halk meselesi haline gelen

mobil telefon teknolojisinin bir pargast gibi goriinmektedir. Turkiye’ de baz istasyonu

kurabilmek igin sadece bildirim sarti vardir. Eksik bilgi ve belge bulunmasi halinde

istasyonun faaliyeti durdurulmaktadir (EMO, 2000).
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Baz istasyonlarindan yayilan dusik seviyelerdeki RF radyasyonu saghk tzerinde onemli bir
ters etki yaratmiyormus gibi goriinse de, maruziyetten kaynaklanan zarar verme ihtimalinin
dokularda biyiik bir 1sinmaya sebep olmak igin yetersiz oldugu heniiz giivenilir bir sekilde
ortaya ¢ikartlamamugstir. Dahasi, bu belirsizlik gozardi edildigi zaman bazi insanlar bundan

kaygi duyabilir ve ruhsal olarak etkilenebilir.

Baz istasyonlarinin planlanmasi asamasindaki diger bir kistm da memnuniyetsizliktir. Cinki,
baz istasyonlarina ve ozellikle direklere yakin yerlerde oturan bazi insanlar, bunlarin
kendilerine zarar verdigini ve miilklerinin deger kaybettigini digiinmektedirler. Su an devrede
olan sistemlerin planlanmasiyla, insanlann isteklerinin gozardi edildigi agiktir. Sonug olarak,

bu durum insanlarin fiziksel ve ruhsal sagligin etkileyecektir.

Buradan, baz istasyonlarinin diizenlenmesi konusunda degisiklikler yapilmasi gerektigini

soyleyebiliriz.

8.2.1 Baz istasyonlarmin ulusal kaydi

Burada gerekli olan ilk sey, tim baz istasyonlarmin yeri ve karakteristikleri hakkinda
giivenilir ve agik bir sekilde elde edilebilir bilgilerin olmasidir. Bu tip bilgilere kolaylkla
ulagtlabilmesi, insanlarin kafasindaki giivensizligin azalmasina yardimer olacaktir. Ayrica bu
veriler, kurulmasi diiginiilen yeni baz istasyonlar1 ve epidemolojik arastirmalar igin de yararl

olacaktir,

Bitiin baz istasyonlar ve yaymimlart hakkinda detayl bilgilerin verildigi ulusal bir veri
tabaninin devlet tarafindan kurulmast gerekir. Bu bilgiler; sirketin adi, antenin toprak
seviyesinden yiiksekligi, iletimin bagladigi tarih, frekans aralig, iletim sinyalinin
karakteristikleri ve maksimum g¢ikis giicinii igermelidir. Ayrica bu bilgilere halk tarafindan
kolayca ulagmlabilmeli ve herkesin anlayabilecegi formda olmahidir. Ornegin bir cografi

bolgedeki tim baz istasyonlari ve her birinin ait oldugu network operatorleri.

8.2.2 Bosaltilmasi gereken bolgeler

Baz istasyonlarindan yayilan RF radyasyonunun, smir degerlerden az oldugu bilinse de,
iggilerin ve halkin bu siur degerlerin agilabilecegi bolgelerden uzak tutulmas: gerekir. Bu

yuzden, baz istasyonlarinin etrafindaki bazi bolgelerin bosaltilmasi gerekir.
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Maruziyet sinirlarinin agilabilecegi baz istasyonu antenlerinin etrafindaki bosaltilmasi gereken
bolgeler (Harig¢ tutulmasi gereken) belirlenmeli ve her bolge fiziki bir bariyerle g¢evrilerek,
ulusal olarak belirlenmis bir logoyla isaretlenmelidir. Boylece isgiler ve halk, bu bolge

igerisinde RF yayiumunun siur degerleri agabilecegini anlayabilecektir.

8.2.3 Baz istasyonlarinin denetimi
Baz istasyonlarimin, onay verildigi zaman belirlenen parametreler igerisinde g¢ahstigindan

emin olunmalidir,

Hari¢ birakilan bolgelerin diginda simir degerlerin agilmadigindan emin olmak igin, tiim baz
istasyonlarinin, bagimsiz ve stirekli olarak denetiminin yapilmasi gerekir. Baz istasyonlari
kendileri i¢in belirlenen sartlara uygun olmalidir. Baz istasyonlariun yaymunmnn  siur
degerleri astifn yada koyulan parametrelerden biiyiik bir sapma oldugu belirlenirse, o baz
istasyonunun uygunlugu gosterilene kadar ¢aligmasi durdurulmalidir. Okullarm yakimndaki
veya diger hassas bolgelerdeki baz istasyonlarinin denetimine 6zel bir énem verilmelidir. Bu
denetim, baz istasyonlarinin g¢aligma parametrelerine uyup uymadiginin ve harig tutulan

bdlgelerin belirlenip belirlenmediginin kontroliind igermelidir.

8.2.4 Planlama islemi
Baz  istasyonlariun  insaasinda, ingaat  projeleri  igin  uygulanan  prosedirler
uygulanmamaktadir. Halka danigilmamasi, baz istasyonlarindan rahatsizlik duyan insanlarda

sikayetlere yol agmaktadir ve bu durum kabul edilemez.

Baz istasyonlarmin kurulmasi konusunda network operatorlerine verilen bu genis imtiyazlar
iptal edilmeli ve yeni baz istasyonlarina normal planlama islemi uygulanmalidir. Varolan bir
baz istasyonunun ¢tkis giiciinde artisa neden olan bir degisiklik oldugu zamanda bu planlama

islemi uygulanmalidir.

Devlet, planlama igleminin bildirilmesinde kullanilabilecek bir protokol hazirlamali ve bu
protokol, baz istasyonunun kurulmast igin izin verilmeden once dikkatli bir gekilde takip

edilmelidir.
Protokol agagidaki konulart kapsamalidir:

» Batin telekomiinikasyon network operatorleri kuracaklari baz istasyonlarim yerel
yonetimlere bildirmek zorundadirlar. Bu; macrocell, microcell ve picocellerin kurulmasin

kapsar.
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*  Yerel yonetim, halk i¢in de uygun olan, bugiine kadar yapilmis olan bu tiir bagvurularin

listesini tutmalidir.

» Qperatorler, yerel otoritelere sebeke frekansi, antenin toprak seviyesinden yiiksekligi,

sinyal ve frekans karakteristikleri ve maksimum ¢ikig giictiniin detaylarint vermelidir.

* Baz istasyonunun boyutunun yada yayilan toplam glicin artmasina neden olan her

degisim yeni bir gelismeymis gibi normal planlama iglemine tabi tutulmalidir.

8.2.5 Okul cevrelerindeki baz istasyonlar:

Okul ¢evrelerindeki yada binalarindaki macrocell baz istasyonlari halk arasinda tartisilan
konulardandir.  Ogrenciler bu baz istasyonlariin  kira gelirlerinden dolayli olarak
faydalanabilirler. Bilimsel verilere gore genel olarak, maruziyet degerlerinin sinir degerlerden
kiigiik oldugu baz istasyonlarina yakin yerlerde yasayan insanlarda herhangi bir saglik riskinin
olmadigini sdyleyebiliriz. Bununla beraber, ¢ocuklar RF radyasyonuna karsi zayiftular.
Cocuklarin dis elektromagnetik alanlardan gelen enerjiyi yetiskinlere gore daha ¢ok
sogurdugunu gosteren kamtlar bulunmaktadir. Bir yagindaki bir gocuk yetiskinlere gore 2 kat
daha fazla, bes yagindaki bir ¢ocuk ise %60 daha fazla enerji sogurur. Ayrica ¢ocuklar ve
gengler kiigiik yastan itibaren radyasyona maruz kaldiklart igin, yasamlar1 boyunca biytiklere

gore daha ¢ok enerji almig olacaklardur.

Bunun belirlenmesiyle, baz iilkelerde okul gibi hassas bolgelere macrocell baz istasyonlarmin
kurulmast yasaklanmigtir, Fakat bu tiir politikalar her zaman istenilen etkiyi yaratmayabilir.
Ornegin, bir okul yakinina kurulmus macrocell baz istasyonu etrafa yaydig: 1sinlar nedeniyle

¢ocuklara, okulun ¢atisina kurulmus olan baz istasyonundan daha ¢ok zarar verebilir.

Okul arazisi iginde kurulu olan bir macrocell baz istasyonundan, velilerin ve okul
yoneticilerinin  izni olmadan okul binasina veya arazisine yiiksek siddette bir RF
radyasyonunun temas etmesine misade edilmemelidir. Ayrica, bu izin istenirken konu
hakkinda yeterli bilgi verilmelidir. Ornegin, antenden hangi uzaklikta radyasyonun hangi
siddette oldugu belirtilmelidir. Bu, ozellikle genis bir araziye sahip olan okullar igin

gegerlidir. Onceden kurulmus olan baz istasyonlar iginde yeniden ayarlamalar yapilabilir.

Benzer dusiinceler okul arazisinin diginda olup fakat yakininda bulunan macrocell baz
istasyonlarina da uygulanmalidir. Bu durumda, okul yoneticileri ve veliler talep ederlerse,

yiksek siddette bir radyasyonun okul binasina yada arazisine ulagip ulagmadigi konusunda
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network operatorleri bilgi vermelidirler. Eger bu dogruysa, network operatorii, radyasyonun
nereye geldigini ve antenden bu noktalara olan en yakin uzakligi bildirmelidir. Ayrica RF
radyasyonunun siddeti konusunda da yeterli bilgi verilmelidir. Velilerden ve okul
y‘o'neticilerinden bir gikayet olursa, network operatorlerinin antenler lizerinde ayarlamalar

yapmalar gerekebilir.

Yukarida belirtilen gereksinimlerin yerine getirilip getirilmedigi yerel yonetimler tarafindan

kontrol edilmelidir.

8.2.6 Kursal bolgelerdeki gelismeler

Kentsel cevrelerde, ana yollarda ve tren yollarinda telefon kullammindaki artiga bagl olarak
yeni baz istasyonlarma olan ihtiyag artacaktir. Fakat kirsal bolgelerde network operatorlerinin
buytimek istemelerinin nedeni, cografi olarak daha genis bir kapsama alamina sahip olmaktir.
Bu durumda, operatorler arasinda direk paylagimi konusunda yapilan anlagmalarla, gerekli

olan direk sayist azaltilabilir.

8.3 Cep Telefonlar

Cep telefonu kullanimi antene temas eden dokular, baz istasyonlarinin yaydign RF
radyasyonundan bin kere daha biiyiikk bir RF radyasyonuna maruz birakabilir. Bugiinkii
verilere gore cep telefonlarinin kullanicilarin  sagligi tzerinde herhangi bir ters etkisi
gozlenmemistir. Fakat bu degerlendirme igin deneysel destekler siurlidir ve bazi gozlemler

dikkatli olunmasi gerektigini tavsiye etmektedir.

Son zamanlarda insanlar lzerinde yapilan g¢aligmalara gore, cep telefonu kullanimi beyin
fonksiyonlarinda kugiik etkiler yaratabilmektedir (Preece vd, 1999; Kavisto vd, 2000; Krause
vd, 2000). Bu durum bagka arastirmalarla da onaylansa da, bu etkiler hastabk meydana
getirmek i¢in yeterli degildir. Baska bir ¢aliymada ki gozlemlere gore ise, RF radyasyonu
timorlerin gelisimini hizlandirabilmektedir (Repacholi vd, 1997). Bu bulgular tarafsiz bir
dogrulama gerektirmektedir. Bugiin elimizde bulunan veriler heniiz giivenilir bir temele

dayanmamaktadir. Ancak cep telefonlarinin zararh etkiler yaratmasi olasiligs azaltilabilir.

Bu belirsizlikler pek problem degildir. Ciinkii; insanlar cep telefonu kullamp kullanmama
konusunda kendi segimlerini yapabilirler. Yalniz, bu segimi yaparken yeterli bilgiye sahip
olmalart ~ 6nemlidir ~ ve  isterlerse = maruziyeti  azaltmanin  yollar1  konusunda

bilgilendirilmelidirler.
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8.3.1 Kullanicilar icin bilgiler

Insanlar cep telefonu segimi yaparken yeterli bilgiye sahip olmalidirlar. Bugiinkii verilere

gore agagidaki noktalar dikkate alinmalidur:

* Bugiinkt verilere gore, cep telefonlar tarafindan uretilen RF radyasyonu halkin saglig

tizerinde direkt olarak kot bir etki yapmamaktadir.

* Bununla birlikte, bu konuda hala bazi belirsizlikler vardir. Bu yiizden bireyler radyasyona

maruz kalma durumunu minumuma indirmek isteyebilirler.
» Bu gesitli sekillerde yapilabilir. Ornegin, az ve kisa konusma yapmak.
* Bu sartlarda maruziyetle ilgili 6lgiim, SAR (Specific Absorption Rate) degerleridir.
*  Maruziyeti azaltmanin bir diger yolu da kulaklik kullanmaktir.

SAR degerleri igin uluslararast bir standart belirlenmesi giindemdedir.Cep telefonlarmin SAR

degerlerine tiiketiciler kolaylikla ulagabilmelidirler. Bu asagidaki sekillerde yapilabilir:
* Satig noktalarinda, telefonun kutusu tizerinde bilgi olarak bulunmasi

* Degisik cep telefonlarinin kargilastirdmasinin yapilmasi, agiklamali bilgilerin verilmesi ve

bunlarin kullanim klavuzlarinda bulunmasi
* Telefonun ekraninda meni segenedi olarak, telefonun {izerinde ise etiket olarak bulunmasi

* Degisik tipteki cep telefonlarinin SAR degerlerinin listelendigi ulusal bir web sitesinin

bulunmasi

SAR degerlerinin tiketiciler tarafindan yorumlanabilmesi igin 6lgimiin ve uygulamasinin
agiklamal olarak verilmesi gerekir. Bu tip bilgiler bazi cep telefonu treticileri tarafindan

verilmektedir. Ancak bu ige devlet el atarsa daha etkili olacaktir.

8.3.2 Kihflar

Kiliflar cep telefonu kullanicilarimin maruz  kaldign RF radyasyonunu azaltmak igin
kullamilirlar ve bu amagla degisik tiplerde cihazlar tretilmektedir. Bunlarin birgogu igin
(Ornegin, seramik sogurma cihazlart) iddia edilen etkiyi olusturduklarma dair belirgin bir

fiziksel temel ve maruziyeti azalttiklarii dogrulayan ikna edici test sonuglart yoktur.
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Cihazlardan biri fiziksel temele sahiptir. Telefonun {izerine monte edilen bir kiliftan olusur.
Kilifin iginde metalik yada metalik ag seklinde bir ekran ve anten i¢in bir koruyucu vardir.

Bunlar birlikte telefon tarafindan yayilan radyasyonu kismen siizerler.

Degisik laboratuarlarda yapilan ve Nisan 2000’ de yayinlanan testlerde, cep telefonu sabit giig
uretmek i¢in kuruldugu zaman yayilan radyasyon iizerinde bu cihazin etkisi olgiilmiigtir.

Cihaz, kullanicilarin ayarlayabilecegi bir oranda radyasyonu azaltmaktadir,

Normalde bu kilif radyasyonu bu dereceye kadar azaltmaz. Ciinkii bu azalttm uyarlanabilir
giic kontrolii nedeniyle (Adaptive Power Control) otomatik olarak yaptlir. Cep telefonu zaten
maksimum giiciinde yada ona yakin bir giigte ¢aligiyorsa farkli bir durum olusacaktir. Ciinkii
baz istasyonundan uzaklik fazladir yada kisi bina igindedir. Bu durumda, baz istasyonundaki

sinyal koruyucu tarafindan zayiflatilacak ve iletisim kesintiye ugrayacaktir.

Bazi ¢aligmalar gostermigtir ki, bas hizasindayken radyasyon daha gok azaltilabilir. Oyleyse,
kullanicilar  baglarimi  baz istasyonuna dogru uygun tarafa ¢evirerek maruz kalmayi
azaltabilirler. Fakat bu, ancak kisi baz istasyonunu gorebiliyorsa yapilabilir ki, buda olagan

bir durum degildir. Testlere gore bas diger yonlerde ise azaltim ¢ok kiigiik olacaktir.

Sonug olarak, pratikte, bu tip bir kilif kullanan bir kullanicinm maruz kalacagi radyasyondaki
azalma g¢ok kigiik olacaktir ve eger kisi baz istasyonundan uzakta ise yada bina iginde,
arabada v.s ise sinyaller zayiflayacak ve iletisimde kopmalar meydana gelecektir. Kihif
kullanimt yaygin hale gelirse, gevre iizerinde de birtakim olumsuz etkiler yaratabilir. Ciinki,
bu durumda haberlegsmedeki kaliteyi siirdirmek igin baz istasyonu sayisinin arttiriimasi

gerekir.

8.3.3 Kulakhiklar

Bir cep telefonundan yayilan RF radyasyonuna maruz kalma, telefon viicuttan uzaklagtirilarak
azaltilabilir. Uygun gekilde tasarlanmig kulakliklarla bu gerceklestirilebilir. Az yada hig
avantaj elde edilemeyebilir. Telefon bagtan bele dogru hareket ettirilirse, bu seferde diger

organlar ayni radyasyona maruz kalabilirler.

Kulaklik sayesinde cep telefonu viicuttan uzak tutulsa bile, radyasyona maruz kalma
azalmayabilir. Cunkii telefondan kulaga gelen kablolar radyo sinyallerini kulaga tasiyabilirler
veya kendi kendilerine yayabilirler. Kulakliklarin asil amact konusma yapilirken iki elinde

kullanilabilmesine izin vermek oldugu igin, bunlarin hepsi disiinildagii gibi radyasyona
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maruz kalmay1 azaltmak i¢in tasarlanmamig olabilir. Nisan 2000 tarihinde yaymnlanan rapora
gore, test edilen kulakliklar kullanicinin daha fazla radyasyona maruz kalmasma sebep
olabilir. Bunu yaninda, biiyiik 6lgiide bir azalmamn oldugunu iddia eden testlerde vardir. Her
iki durumda da, net bir gey sdyleyebilmek igin, 6lgiim metodlann konusunda yaymlanmug
yeterli bilgi bulunmamaktadir. Fakat, dogru kullanildifi zaman maruziyeti buyik 6lgiide

azaltacak kulakliklarin tasarlanabilecegi diigiinilmektedir.

Kiliflarin ve kulakliklarin etkileri tam olarak bir netlife kavugmamustir ve halka verilebilecek
tek bilgi, bunlann treticileri tarafindan verilen bilgilerdir. Devletin, bu cihazlarin bagimsiz bir
sekilde test edilmesini ve giivenilirlikleri konusunda tam bir bilgi verilmesini saglayan ulusal

bir sistem kurmas gerekir.

8.3.4 Cep telefonlarinin ¢ocuklar tarafindan kullanim

Baz istasyonlarmin okullarin yakimna kurulmasiyla gocuklarn nasil etkileneceginden

.bahsetmistik. Cep telefonlarinda ayni etki gok daha fazla olugur.

Cocuklar gelismekte olan sinir sistemleri nedeniyle daha hassastirlar ve bas dokulari daha
fazla enerji sogurur. Ayrica kiigiik yaglardan itibaren cep telefonuyla tamstiklan igin,
yagamlari boyunca daha uzun bir sire RF radyasyonuna maruz kalmig olacaklardir. Bu
yiizden, cep telefonlarinin gocuklar tarafindan gereksiz olarak kullanimina engel olunmal ve

¢ocuklar cep telefonu reklamlarinda oynatimamaldir.

8.3.5 Hastanelerde cep telefonlarmn kullanimy

Daha oncede belirtildigi gibi, hastanelerde ve hassas elektromagnetik cihazlarin
etkilenebilecegi yerlerde cep telefonlannin kullanilmast tehlikelidi. Hem cep telefonu
tireticilerinin hem de hastanelerin insanlart bu konuda uyarmalan yerinde bir tutumdur. Biitiin
hastanelerde bunun uygulandifindan emin olunmali ve binalarin girisine, goze carpacak

sekilde cep telefonlarinin kapatilmas: gerektigini gosteren uyarict levhalar asilmahidir.

8.3.6 Araba kullanirken cep telefonlarimin kullanimi

Araba siirerken cep telefonu kullanmak kaza riskini buyiik olgtide artirmaktadir. Ozellikle el

ile kullanilan telefonlann, seyir esnasinda striiciiler tarafindan kullaniimasi yasaklanmalidir.
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Aslinda el ile kullanlsin yada kullamlmasin, siriiciler araba kullamirken telefonla

konusmamalidirlar. Ciinkii, kisinin dikkati dagilabilir ve istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir.

8.3.7 Elektronik aletlerle etkilesim

Genel olarak elektronik aletler i¢in elektromagnetik alanlara maruz kalma (Electromagnetic
Enterference, EMI) sorunu mevcuttur. Tiim elektrikli aletler, gevresinde belli bir mesafede bir
elektromagnetik alan olusturur ve bu, cep telefonlariyla baz istasyonlart igin de gegerlidir. Bu

aletler belli teknik ozelliklerde elektromagnetik dalgalar yayarlar.

Bilingli yada bilingsiz bir sekilde olusan elektromagnetik alan, yakin ¢evresindeki elektronik
aletleri etkileyebilir. Elektromagnetik etkilesim ve diizeyinin riskleri mesafe kadar
gondericinin gici, dalga frekanslan ve radyo kaynagindan gelen modilasyon tiiriine bagldir.

Biitiin bunlar elektronik aletlerin etkilesim bagisiklig igindedir.

Elektronik aletlerin etkilesim bagigikligini tanimlayan ve ayni zamanda yaydiklar1 maksimum
elektromagnetik giicii belirleyen standartlar vardir. Bunlara elektromagnetik alanlarin uyum

standartlar1 (Electromagnetic Compatibility, EMC) denir.

Bazi girketler kendi trettikleri cep telefonlarinin ve baz istasyonlarmin bu standartlan
karsiladigimi belirtseler de, bir etkilesimin olabilecegini kabul etmektedirler. Ornegin, baz
elektronik aletler EMC standartlarina uyumlu da olsa, yakimindaki bir cep telefonunun
elektromagnetik alamindan etkilenebilir. Bundan da ote, bazi elektronik aletlerin zaten EMC

standartlarina uyumlu olmadigi da bir gergektir.

Bu etkilesimi yok etmek yada minumuma indirmek i¢in, EMC standartlarinin saglanmasi
sarttir ve cesitli elektronik alet ireticileriyle cep telefonu treticilerinin igbirligi gerekir. Bu
soruna genel ¢dziim getirecek ilk yamit budur. Ayrica, cep telefonu kullanan kisilerin hastane,
ucak gibi yerlerdeki talimatlara uymasi gerekir. Bu tiir ortamlarda hassas bazi elektronik

aletleri elektromagnetik alan etkilesiminden korumak giigtiir.

Elektromagnetik alan etkilesimine ozellikle konu olan iki alet, kalp pili ve isitme cihazlaridir
(Ericsson, 1997).
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8.3.7.1 Kalp pili

Zayiflayan bir kalbin diizenli bir hiz kazanmas: igin elektrik uyariar gonderen bu alet,
genellikle kalbin durumuna gore gerekli anlarda takviye yapmak tizere ¢alisir. Gugli

elektromagnetik alanlarin bu aleti etkileyebilecegi saptanmustir.

Cep telefonu sebekesindeki baz istasyonlari ¢evresinde olusan elektromagnetik alanlarin
giicl, bu tiir bir aleti etkilemeyecek kadar kiigiiktiir. Ancak bir kismu cep telefonu ureticileri
tarafindan baglatilmig uluslararast aragtirmalar, cep telefonu anteninin hastanin vicudunda
pilin bulundugu boélgenin tam dstiine dogru tutulmast halinde pilin etkilenebilecegini
gOstermigtir. Ancak bu etkilesimden pilin 6nemli 6lgiide etkilenmedigi gorilmustiir. Bunlar
bilimsel g¢aligmalardir, su ana kadar boyle bir vakaya rastlanmamustir. Bu konudaki kisa
donemli ¢oziim, toplumu bu konuda uyarmaktir, Onlem olarak kalbinde pil olan bir kisinin
kullanim sirasinda cep telefonunu pilden en az 15cm uzakta tutmasi, ve Ornegin, gogus

cebinde cep telefonunu tagimamasi tavsiye edilmektedir (Ericsson, 1997).

8.3.7.2 isitme cihazlan

Isitme cihazt kullanan kisiler gesitli elektronik aletlerden dolayr elektromagnetik alan
etkilesimini hissetmektedir. Bu cihazlanin dijital cep telefonlar1 tarafindan da etkilendigi
bilinmektedir. Dijital cep telefonunun hizli radyo sinyalleri, yakinindaki bir isitme cihazinda

bir takim parazit cizirtilara yada ugultulara neden olmaktadir.

Bu tiir bir etkilesimin boyutlart gesitli treticiler ve bagimsiz aragtirma kuruluglart tarafindan
incelenmis ve her tur dijital telefonun igitme cihazini etkiledigi gorilmigtur. Etkilesimin
boyutu isitme cihazinin elektromagnetik alanlara karsi bagisikligina baglidir. Kulagin igine
yerlestirilen kiigiik cihazlarin, kulagin arka kismina yerlestirilen daha biytiik orneklerine

kiyasla daha yiiksek bir bagigikligi oldugu anlagilmigtir.

Arasgtirma sonuglari, isitme cihazt olan bir kiginin yakin gevresinde dijital bir cep telefonu
kullanmasindan etkilenme riskinin az oldugunu géstermigtir. Ancak igitme cthazi kullanan
kisinin kendisi, tam giciyle c¢alisan bir dijital cep telefonunu isitme cihazinin takili
bulundugu kulagina koyarak kullanmasi halinde, cihazin kesinlikle etkilenecegi muhakkaktir.
Bugiin tretilmekte olan igitme cihazlarmin ¢ogunda bu etkilesim s6z konusudur. Bu yiizden,
isitme cihazinin takili oldugu kulaga dijital bir cep telefonu yaklagtirlmamali, ilave bir

ekipman yada analog sistemli telefon kullanilmalidir (Ericsson, 1997).
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9. YAPILAN CALISMALARIN INCELENMES]I ve DEGERLENDIRILMES]

Lennart Hardell ve arkadaglanmn 2000 yilinda Isvigre’de, radyolojik caligmalarin, x-
iginlarmin ve cep telefonlarmun beyin timoérinin olusumu (zerindeki etkisini aragtirdigt
¢alismada, cep telefonlarinin agirt derecede kullamlarak yiiksek bir maruziyet olusmast

durumunda beyin timoru riskini arttirdigi belirtilmigtir.

1999°da Amerikan Saglik Vakfi'nda Muscat ve arkadaglart beyin tiimorlerini arastiran bir
caligma yapnuslardir.Buna gore, heniiz beyin kanseri teshisi konulmus 465 hasta ve yas
gruplarina gore aynlmig 421 kisi gozlem altina alinmustir. Calismada, konusma siiresi,
kullamm frekansi, kullanim stiresi ve toplam frekans (Frekansxsiire) dikkate alinmustir.
Sonugta, beyin kanseri riskiyle cep telefonu kullammu arasinda bir iligki gozlenememistir.
Yapilan histolojik analiz gostermigtir ki; ganlioneuromas / ganglioneuroblastomasli (Beyin
timorii) 34 hasta igin boyle bir baglantt vardir. Bu 34 hastadan 14’0 cep telefonu

kullanicisidir. Frekansla veya sure degiskenleriyle ilgisi yoktur.

1999 yilinda Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Ana Bilim Dali Biyoelektromagnetik
Laboratuvar’nda deney hayvanlart ile gerceklestirilen ve magnetik alanlarin  biyolojik
etkilerinin arastinimasi konusunda yapilan ¢alismalar sonucunda, magnetik alana (50 Hz)
maruz birakilan kobaylarin NK sitotoksik aktivitelerinde kontrollere gére istatiksel anlamli
azalma saptanmistir. Magnetik alanin Ca™, Mg'" ve Na' konsantrasyonlarint arttirdig, Zn**
ve K™ konsantrasyonlarini azalttigr belirlenmistir. Cu™ konsantrasyonu ise magnetik alandan
etkilenmemistir. Magnetik alanin beyin dokusunda Cu™ ve Mg konsantrasyonlarim daha
fazla olmak tizere Cu'", Zn™, Ca™ ve Mg™" konsantrasyonlarini arttirdigs tespit edilmistir.
Magnetik epileptik ataklara etkisi arastrilmasi sonucunda ise, Magnetik alanin ortalama
epileptik atak sayisina, atak siiresine, toplam atak siiresine ve 6liim oranina istatiksel anlamda

etkih olmadig1 saptanmustir (EKES, 1999).

1998 yiinda Flipo ve arkadaslan tarafindan Kanada’da yapilan arastirmada, immunocom-
petent hicrelerinin hiicresel fonksiyonlarindaki degisimi gozlemlemek amaciyla, farelerin
murine macrophages, dalak lenfositleri ve thymic hiicreleri 24 saat siireyle 250-1500 GHz
arasinda degisen statik magnetik alanlara maruz birakilmigtir. Aragtirma sonucu macrophage
fagositozda azalma, lenfosit miyogenik cevapta gekiniklik ve thymocyteslerin apoptotik

oluminde artis gozlenmistir.
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Malyapa ve arkadaglari tarafindan DNA’daki tek zincir bozulmalaring incelemek amaciyla
1998’de Amerika’da yapilan galismada, siganlarin beyin hiicreleri 2450 MHz’de 2 saat
boyunca 1.2 W/kg’a maruz birakilmustir, Calisma sonucunda, gruplar arasinda hiicrelerin

comet uzunlugu ve comet momenti agisindan bityiik bir fark gozlenmemistir.

1998’de Harris ve arkadaslarinin Avustralya’da yaptig1 galismada, fareler 18 ay boyunca 50
Hz’lik alana maruz birakilarak, kéti huylu lenfoma endiiksiyonu incelenmis ve timor

olusturucu herhangi bir etkiye rastlanmamugtir.

1998 yilinda Imaida ve arkadaglarinin Japonya’da yaptigi calismada karaciger kanseri
arastirtlmistir. Bu amagla siganlar, 6 hafta stireyle TDMA tarafindan iiretilen 929.2 MHz’de
0.8-0.58 W/kg’a maruz birakilarak incelemeler yapilmis ve siganlarda karaciger kanserine yol
agict onemli bir etki tespit edilememistir. Yine aym galismada, siganlar bu kez TDMA’min

trettigi 1.5GHz ve 0.68-0.453W/kg’a maruz birakilarak tekrar ayni sonuglar elde edilmistir.

1998’de Amerika’da Bruisck ve arkadaslari, 800-3000 MHz arasinda RF’nin genotoksikligini
aragtirmak igin, daha once yapilmis olan calismalart incelemislerdir. 100°den fazla calismanin
degerlendirilmesiyle, RF’nin direk olarak mutagenik (Genlerde mutasyon yaratan) olmadigy,

ters etkilerin daha ¢ok hipotermada kaynaklandigr sonucuna varilmigtir.

Verschaeve ve Maes’in 1998’de Belgika’da yaptigi bagka bir caliymada ise, RF’nin mobil
telefon frekanslarindaki genetik toksikligini aragtirmak amaciyla, daha onceki ¢aligmalar
incelenmistir. Bu aragtirmalarin goguna gore, bu tip bir maruziyet genetik etki tiretmemekte
"ve kansere sebep oluyor gibi de goriinmemektedir. Ancak bu konuda daha fazla arastirma

yapilmalidir.

Mild ve arkadaglari 1998’de, GSM ve NMT 900 cep telefonlarint kullanan 9114 Isvecli ve
3200 Norvegli tizerinde; bag agnisi, yorgunluk, kulaklarda 1sinma ve deride yanma gibi etkileri
incelemiglerdir. Calisma strasinda cinsiyet, yas ve insanlarin psikososyolojik durumlar da
dikkate alinmistir. Arastirma sonucunda, Isveg’te ki GSM kullamicilart arasinda bas agrist ve
yorgunluk daha az goriilmesine kargn, Norvegli kullanicilarda her iki sistem igin (GSM ve
NMT) bu sikayetlerin goriilme oram benzerlik gostermistir. Her iki tlkede de, kulaklardaki
1sinma sikayeti NMT kullanicilarinda daha sik goriilmustir. 1ki sistem icin de, bu belirtilerin
gorilme oraniyla, bir giinde yapilan konusma sayist ve siiresi arasinda pozitif bir iliski oldugu

gozlemlenmistir.

Wagner ve arkadagslari 1998’de, GSM mobil telefon sisteminin kullanilmast halinde uykunun

nasil etkilendigini incelemek amactyla, 22 Alman erkek tizerinde bir aragtirma yapmuglardir.
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(Maruziyet sartlari; 900 MHz, 217 Hz ile darbeli, 40 cm uzakliktaki ortalama gii¢ yogunlugu
0.2W/m*). RF’ye maruziyetle birlikte, ilk REM olaymin olusmast uzama egilimindeyken,
uyku baslangicinin gecikmesi ve REM uykusu stiresi azalma egilimine girmigtir. Ancak bu

degisikliklerin hi¢biri onemli derecede degildir.

1998’de Fransa’da De Seze ve arkadaglari, GSM hiicresel telefonlarinin (890-900 MHz,
maksimum gi¢ 2W), balgam salgilayan hormonlar (Adrenokortikotropik hormonu, tiroid
uyarict  hormon-TSH, prolaktin, litein hormonu) Uzerindeki etkisini arastirmuslardir.
Arastirma esnasinda; yas, mevsimsel degisimler, sigara igip igmeme durumu ve maruz kalma
zaman gibi faktorlerde gozoniinde bulundurulmus ve 18 adet erkek kullanidmustir. Sonug
olarak, bu hormonlarin salgilarinda sirekli yada artan bir degisime rastlanmanugtir. Sadece
TSH konsantrasyonunda %21’lik bir azalma olmugtur. Bu da, psikolojik degisim sinirlari

iginde kalan bir degisimdir ve maruziyet sonrasi periyotta tamamen diizelmigtir.

Rothman ve arkadaslarinin 1998’de Amerika’da 496.460 cep telefonu kullanicisi tzerinde
yaptigt caligmada olime sebebiyet verebilecek olan risk faktorleri arastinlmistir. Sonug
olarak, en biyiik artisin trafik kazlarinda oldugu gérilmiistir. Beyin kanserinden kaynaklanan
oliimler beklenenden daha ¢ok olmustur. Fakat bu durumda olan sadece 2 vaka bulunmugtur.

Bu da net bir sonug belirlemek i¢in ¢ok kiigiik bir sayidir.

Freude ve arkadaslari 1998’de Almanya’da insanlarin yavas beyin potansiyellerini aragtiran
bir galisma yapmuslardir. Bu amagla, GSM (916.2 MHz, ortalama gii¢ 350mW) kullanan 16
erkek Uzerinde yapilan incelemede, elektromotor Kuvvetine maruz kalmanin, beyinin 6n
bolgesi harig, orta ve temporo-parietooccipital bolgelerinde yavag beyin potansiyelinde biiyik

bir azalma yarattig1 anlagtlmustir.

1998 yihinda Frei ve arkadagslarinin Amerika’da yaptigi ¢alismada, kansere yatkin fareler 18
ay boyunca 2450 MHz’de 0.3W/kg’a maruz birakilip, hayvan omrii, meme timorinin
gelisimi, miktari ve olugumu agisindan incelemeye alinmig ve sonugta; belirtilen maruziyet
sartlarinmn, timortin miktarinda, gizli tiimor baglangicinda, tiimér gelisim oraninda ve hayvan
omriinde 6nemli bir etkisi olmadig belirlenmigtir. Ayt ¢alisma 1W/kg i¢in de tekrarlanmig

ve yine aynt sonug elde edilmistir.

1997°de Toler ve arkadaglart da yine ayni amagla, kansere egilimli fareleri 21 ay boyunca 435

MHz’de 0.32 W/kg’a maruz birakmus ve yine bir sonug elde edilememistir.

1997°de Amerika’da Vijayalaxmi ve arkadaglari yine kansere egilimli fareleri kullanarak, bu

kez polikromatik eritrositlerdeki (PCEs) mikrogekirdeklerin miktarini gozlemlemek amaciyla
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fareleri, 18 ay boyunca 2450 MHz ‘de 1 W/kg’a maruz birakmiglardir. RF’ye maruz kalan ve
kalmayan farelerin PCEs’lerindeki mikro ¢ekirdeklerin miktarimin birbirinden g¢ok farkh

olmadigi goralmiistiir,

1997°de Lai ve Singh, siganlarin beyin hiicrelerini 60 Hz’lik ve aki yogunluklari 0.1, 0.25 ve
0.5 mT olan alanlara 2 saat boyunca maruz birakarak, DNA’nin tek zincir bozulmalarin
incelemislerdir. Beyin hiicrelerindeki tek ve ¢ift DNA zincir bozulmalarinda doza bagl bir

artiy gozlenmigtir.

1997 yihinda Ivaschuk ve arkadaslart tarafindan c-jun ve c-fos genleri (Kanser genleri)
Gzerindeki etkileri gozlemlemek i¢in  Amerika’da  yapilan ¢alisma da, siganlari
pheochromocytoma hiicreleri, TDMA tarafindan iretilen 836.55 MHz’e 60 dakika siireyle
maruz birakilmigtir. c-fos seviyelerinde bir degisiklik gozlenmemis, c-jun seviyeleri ise, 20

dakika siire ile 9mW/cm?® ye maruz birakildiktan sonra degigmistir.

Maes ve arkadaglarmin 1997 yilinda Belgika’da yaptigi ¢alismada, insan kan hiicrelerinin
timii CDMA (Code Division Multiple Access) ‘nin trettigi 935.2 MHz (GSM) ve 0.3-0.4
W/kg’a 2 saat boyunca maruz birakilmistir. Kromozomal sapmalari, kromozom pargalarinin
degis tokusunu ve DNA’min tek zincir kirdmalarini gozlemlemek igin yapilan arastirmada,

dogrudan sistogenik bir etki bulunmamustir.

vVijayalaxmi ve arkadaslarinin kromozomal sapmalarin miktarint ve mikro ¢ekirdekleri
gozlemlemek igin 1997°de Amerika’da yaptigt ¢alismada, insan kam lenfositleri 2450
MHz’de 12.46 W/kg’a 90 dakika boyunca maruz brrakilmistir. Sonug olarak; mitotik
standartlar, kromozomal hasarlari gosteren hiicrelerin miktari, degisim sapmalari, ¢ift
cekirdekli lenfositler ve mikrogekirdekler konusunda, gergek ve suni RF’ye maruz kalan

lenfositler arasinda biiyiik bir fark gozlenmemistir.

Antonopoulos ve arkadaglariin  1997°de  Almanya’da yaptigi c¢aligmada, hiicre g¢evrim
gelisimini ve kromozom pargalarmin degigim sikligini gézlemlemek amaciyla insanlarm dig
lenfositleri, 380 MHz’de 0.08 W/kg’a, 900 MHz’de 0.208 W/kg’a ve 1800 MHzde 1.7
W/kg’a maruz birakilmigtir. Caligma sonunda, tedavi edilen ve kontrol edilen kultiirler

arasinda bir fark gozlenmemistir.

Stagg ve arkadaslari tarafindan 1997 yilinda Amerika’da yapilan arastirmada, siganlarin
glioma hiicreleri, TDMA’min irettigi frekans olan 836.55 MHz'de 0.15-59 pW/g’a 24 saat
boyunca maruz brrakdmistr. DNA sentez oranlarinin gdzlemlendigi bu ¢alismada, hiicre

¢ogalma hizinda herhangi bir artis saptanmamustir.
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Cain ve arkadaslarinin 1997°de Amerika’da, hiicreler arast iletisimdeki zarari tespit etmek
i¢in yaptigi ¢alismada, 10T I/L ve 10e htcreleri TDMA’ nin Urettigi 836.55 MHz’de 0.15, 1.5
ve 15 pW/g’a 28 giin siire ile maruz birakilmig ve tamér artisi lizerinde herhangi bir etki

gozlenmemigtir.

Malyap ve arkadaslarinin 1997°de Amerika’da yaptig1 aragtirmada, insanlarin glioblastoma ve
fare hiicreleri, 24 saat streyle 2450 MHz’de 0.7 ve 1.9 W/kg’a maruz birakilarak, alkalik
comet analiziyle DNA’daki hasarlar 6lgiilmiistir. Ancak memeli hiicrelerinde herhangi bir

DNA hasarina rastlanmamustir.

Malyap ve arkadaslarinin aymi yil yaptigi baska bir ¢aligmada, yine aym hicreler bu kez,
FMCW (Frequency Modulated Continous Wave)’nin tirettigi 847.74 MHz’de 0.6 W/kg’a 24
saat maruz birakilmis ve yapilan alkalik comet analiziyle yine DNA’da bir hasara

rastlanmanustir.

Repocholi ve arkadaslarinin  1997°de Avustralya’da transgenik fareler tzerinde yaptigi
galigmada, fareler 18 ay boyunca 900 MHz ve 0.3-1.4 W/kg’a maruz birakilarak lenfoma
arastirilmis ve maruz kalan gruplarda bu riskin ¢ok daha yuksek oldugu gozlenmistir. (Odds
Ratio= 2 .4).

Vollrath ve arkadaglarmin 1997°de Almanya’da yaptigs ¢aligmada, siganlar 6 saat boyunca
900 MHz’de 0.00-0.36 W/kg’a, hamsterler ise 0.04 W/kg’a maruz birakilarak pineal
melatonin sentezi arastirilmig ve pineal melatonin sentezi tizerinde kayda deger kisa donemli

bir etki saptanmamustir.

Yine 1997°de Almanya’da, Fritze ve arkadaslariin yaptigi galismada, siganlar 4 saat boyunca
900 MHz’de 0.3’ten 7.5 W/kg’a kadar maruz birakilmis ve sonugta, kan-beyin bariyeri

gecirgenliginde patolojik olarak biyiik degisimlere rastlanmamustir.

Hermann ve Hossmann’in 1997°de Almanya’da yaptigi ¢alismada, mikrodalgalarin norolojik
etkileri hakkindaki arastirmalar incelenmis ve sonugta, mikrodalgalara maruz kalmamn

beyinde hastalik yaratma riskini yiikselttigine dair bir kanita rastlanmamugtir.

Mann ve arkadaslarinin 1997°de 22 saglikh kisi tGzerinde Almanya’da yaptigi c¢alismada,
GSM sistemi kullanilmast durumunda (900 MHz, 217 Hz ile darbelendirilen ve 40 cm
uzaklikta ortalama gii¢ yogunlugunun 0.02 mW/cm® oldugu durumda), melatonin, liitein
hormonu, kortizol ve biiyiime hormonunun gece profilleri izlenmis ve kortizol tretiminde

kuigtik ve gegici bir artig tespit edilmis, bundan bagka da biyiik bir etkiye rastlanmamustir.
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Garaj-Vrhovac ve arkadaglaruin 1996 yilinda Hirvatistan’da yaptigt calismada, mikro
cekirdeklerin sikhigim belirlemek (izere insan kant lenfositleri, 30 dakika boyunca 415 MHz’e

maruz birakimustir. Bu siire sonunda mikro gekirdeklerin sikliginda artma gériilmiistiir.

Cleary ve arkadaglar tarafindan 1996°da Amerika’da yapilan galismada, sitolitik T lenfositleri
2450 MHz’de 5-10 W/kg’a 2 saat boyunca maruz birakilmigtir. Lenfosit ¢ogalma hizinin
gozlendigi bu deneyde, ¢ogalma hizinda bir degisim ve isinma olmadigi zaman RF’nin zar

sinyal iletimini etkileyebilecegi anlagilmistir.

Wolke ve arkadaslarinin 1996’da Almanya’da yaptigi ¢alismada, izole edilmis ventrikiiler
kalp miyositlerinin kalsiyum homeostasisini gozlemlemek amaciyla, kobaylarn kalp
miyositleri, 500 saniye siireyle 900 MHz, 1300 MHz ve 1800 MHz’e maruz birakilmistir.
Sonugta ise, yiiksek frekansli alanlara maruz kalan hiicrelerle digerleri arasinda bir fark

bulunamamustir.

Singh ve Bate’nin 1996’da Kanada’da domuzlar tizerinde yaptigi ¢alismada, PIM (Pulmonary
Intravascular Macrophage) cevabt incelenmistir. Bu amagla domuzlar 24 saat boyunca 915
MHz’e (Enfraruj, disiik ve yiksek mikrodalgalar) maruz birakilarak, disiik mikrodalgada
PIM’deki aktivitede artma, yiiksek mikrodalgada ise solunum interstitiumda bazi hasarlar

oldugu tespit edilmistir.

Balode’nin 1996’da Letonya’da, Skrunda radyo yerlesim istasyonu radyasyon bolgesinde
yasayan inekler f{izerinde, dig eritrositlerdeki —mikrogekirdeklerin oramini arastirdigs
caligmasinda (154-162 MHz’lik RF’ye en az 2 yil maruz kalmis hayvanlar tzerinde), dis
eritrositlerdeki mikrogekirdeklerin sikhk dagiliminda, kontrol edilen gruplarla maruz kalan

gruplar arasinda buyuk farkliliklar gorilmiistiir.

Rothman ve arkadaslart Amerika’da 1996 yilinda cep telefonu kullanan 250.000 kisi arasinda,
toplam 6lim orammi arastirmuglar ve olim yaslarinin benzerlik gosterdigini, ayrica 6liim

oraninin uzun vadedeki artistyla RF’ye maruz kalmanin baglantili olmadigini belirlemislerdir.

Lai ve Singh’in 1995’te Amerika’da, DNA’daki tek zincir kopmalarini arastirmak amaciyla
yaptiklari ¢alismada, siganlarin beyin hiicreleri 2 saat siireyle 2450 MHz ve 1.2 W/kg’da
birakilmitir.  Calisma sonucunda, tek ve ¢ift zincir kopmalarinda bir artis oldugu

gozlenmistir,

ILS ve SRI laboratuvarlarinda, aym tipteki bakteriyel kiiltiirlerde ters mutasyon olusumu

arastirilmistir. Bu amagla kultirler, ilk énce 3 saat boyunca analog sistemde 837 MHz,
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CDMA ve TDMA modlarinda 1, 2.5, 5, 10 W/kg’a daha sonra PCS modunda 1909.8 MHz’de
1, 1.5, 2.5, 3.3, 5, 5.1, 9.6 ve 10 W/kg’a maruz birakilarak yapilan gozlemler sonucunda

genlerde herhangi bir mutasyona rastlanmamugtir.

Yine aym laboratuvarlarin yaptigi baska bir deneyde ise, memeli hiicre kultiirleri (Farelerin
lenfoma hucreleri) aym maruziyet sartlarna birakilarak, bozulmalar ve nokta mutasyonu

olusumu incelenmis ve yine genlerde mutasyon bulunamanmugtir.

Kromozomal sapmalari belirlemek igin yaptiklari ¢aligmalarda, insan kami lenfositleri 837
MHz, analog sistemde, TDMA ve CDMA modunda 3 saat boyunca 1, 2.5, 5, 10 W/kg ve 21
saat boyunca 10.2 W/kg’a, 1909.8 MHz, PCS modunda 3 saat boyunca 1.2, 2.9, 5, 10.1 W/kg
ve 21 saat boyunca 10.2 W/kg’a , 837 MHz’de analog modda 3 saat boyunca 1, 2.5, 5, 10
W/kg’a ve 21 saat boyunca 10 W/kg’a maruz brrakidmigtir. Sonucun klastogenik olmadig:

gorilmiistiir.

Okoryot hiicrelerdeki DNA hasarini tespit etmek igin ILS laboratuvarinda yapilan galigmada,
insan kam akyuvarlari 837 MHz’de analog ve TDMA modunda 3 saat streyle 1, 2.5, 5, 10
W/kg ve 10 W/kg’da 10 saat tutulmug ve DNA’larda hasar gozlenmemistir. Maruziyet sartlari
CDMA moduna goére ayarlandigi zaman ise, ILS ara raporunda, 3 saatlik maruziyet igcin DNA
gogiinde stpheli bir artis oldugu ve ilave bir test yapiimasi gerektigi, 24 saatlik maruziyette
ise. DNA’da herhangi bir hasar olusmadigi bildirilmigtir. Ayni deney maruziyet sartlarinin
PCS modunda 1909.8 MHz ve 3 saat sireli 1.6, 2.9, 5.1, 10.3 W/kg ve 24 saat stireli 10.1

W/kg olmast durumu igin tekrarlanmg ve yine DNA’da hasar tespit edilmemistir.

Yine ILS laboratuvarinda yapisal ve sayisal agidan DNA hasarlari ve mikrogekirdek olusumu
incelenmistir. Bu amagla insan kam lenfositlerindeki ¢ift gekirdekli mikrogekirdek hiicreleri,
837 MHz analog , TDMA modunda 3 saat 1, 2.5, 5, 10 W/kg’a ve 24 saat 5, 10 W/kg’a maruz
birakilmugtir. 3 saatlik maruziyette lenfosit oraninda bir artig olmamustir. 24 saatlik
maruziyette ise lenfosit oraninda biyiik bir artig olmugtur ki; bu da genetik toksiklige yol agan
bir durumdur. Maruz kalma sartlarmin; CDMA modunda 837 MHz , 1, 2.5, 5, 10 W/kg i¢in 3
saat ve tekrar 10 W/ kg’da 24saat, 1909.8 MHz’de ise PCS modunda 3 saat 1.6, 2.9, 5.1, 10.1
W/kg ve 10.3 W/kg’da 24 saat olmast halinde aym deney tekrar edilmistir. ILS’nin bu
deneyler i¢in yaymladigi raporda, obiir deneydeki sonuglarin aymisinin elde edildigi ve ilave

testlere ihtiyag oldugu belirtilmektedir.

ILS ve UW laboratuvarlari prokoryot hiicrelerdeki DNA hasarlarinin arastirmak i¢in, bu kez
siganlarin beyin hiicrelerini 3 saat boyunca 837 MHz analog modda 1, 5, 10 W/kg’a maruz
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birakarak deneyi gergeklestirmislerdir. ILS’nin yaymladigi sonug raporunda DNA gdgiinde
biyitk bir artiga rastlanmadigi, UW raporunda ise, sonuca varmadan énce daha buyiik bir

numune ile ilave testlerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Yapilan ¢alismalarin incelenmesiyle elde edilen verilere gore, cep telefonlarinin kullamldig
frekanslarda ki alanlara maruz birakilan canlh hiicrelerin %25’inin fonksiyonlarinda degigim
gozlenmistir. Ancak gozlenen bu degisimlerin gogu ¢ok kiigiik mertebededir ve cep
telefonlarinin insan sagligi tizerinde kesin olarak zararli etkisi oldugunu sdyleyebilmemiz igin

cok yetersizdir,
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10. SONUCLAR ve ONERILER
Telekomiinikasyon endiistrisi global olarak biiyiik bir gelisme gostermektedir. Bu gelismeler
beraberinde yeni teknolojilerin uygulanmasini ve ekonomik etkinliklerin artigi getirmistir.

Bu sektor iginde en biiyiik gelisme cep telefonlarinda yani kablosuz haberlesmede olmustur.

l1980’1erin sonunda bitiin Avrupa’da abonelere daha iyi servis saglamak amaciyla 2.
jenerasyon mobil haberlesme igin standartlar belirlenmis ve bu, dijital teknolojiyi kullanan
Global System for Mobile Telecomunications (GSM) olarak adlandirilan yeni bir standartin
gelistirilmesiyle basardmstir. Bu sistem, simdi 137 iilkede 340 network igin galigma
prensibidir. GSM sistemi biitiin diinyada kullanilmasina ragmen Avrupa’da diger bolgelerden
daha ¢ok abone vardir. Bununla birlikte Asya Pasifik bolgesi gibi diger bolgelerde de yaygin
bigimde kabul edilmistir (Sekil 2.1).

Avrupa’da en buyiik pazar payt %60 ile Finlandiya ve Iskandinav tlkelerindedir (Sekil 2.3).
Bununla birlikte gegtigimiz yillarda biitiin bati Avrupa iilkeleri cep telefonu kullaniminda

hizl bir gelisme kaydetmistir

GSM teknolojisinin gelismesiyle ve piyasada rekabetin artmasiyla beraber 1990°l1 yillarda
abonelerin sayisinda sirekli bir artis olmustur. Su an Ingiltere’de yaklagtk 25 milyon,
Amerika’da 80 milyon cep telefonu kullanicist vardir. Tirkiye’de bu sayr 20 milyon
civarindadir ve niifusun tgte birine karsilik gelmektedir. Diinya ¢apinda ki abone sayisi ise
500 milyon civarindadir. Bu saymin 2003 yilina kadar 700 milyonu bulacagi tahmin

edilmektedir.

Cep telefonu teknolojisinin kullanimindaki son trendlerle oniimiizdeki 3 veya 5 yil igerisinde

GSM abonelerinin sayisinin biitiin diinyada artacagt tahmin edilmektedir (Sekil 2.4).

Oniimizdeki 3 yil iginde 3. jenerasyon cep telefonlart piyasaya girecektir. Bu ise Universal
Telecomunation System (UMTS) denilen yeni bir g¢aligma standartiin  kullanmin

getirecektir. Boylece operatorler multimedya servislerinin tamamum verebilecektir.

Bu yeni teknolojinin yaygin bigimde kullanimi, bunlarin insan saghgmna etkileri konusunda

birgok soru akla getirmektedir.

Bu konuda yapilan deneysel galismalarin incelenmesinden elde edilen verilere gore, cep
telefonlarinmn kullamldigi frekagi frekana maruz birakilan canli hicrelerin %25’inin

fonksiyonlarinda degisim gozlenmigtir. Ancak gozlenen bu degisimlerin ¢ogu ¢ok kigiik
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mertebededir ve cep telefonlarinin insan sagh@: tizerinde kesin olarak zararl etkisi oldugunu
soyleyebilmemiz igin g¢ok yetersizdir. Ancak ileride boyle bir zararin kanitlanabilecegi

ihtimali  gozoniinde bulundurularak 6nlem almak ve konuya duyarli yaklagsmak

gerekmektedir.

Cep telefonlarindan yayilan elektromagnetik alanlara maruz kalma konusunda, temel alinacak
simir degerler, SAR (Specific Absorption Rate) degerleridir. SAR, dokunun iletkenligine,
yogunluguna ve elektrik alana baghdir. Farkli tipteki dokularin iletkenligi farklt oldugu igin,
SAR wviicutta bolgeden bolgeye degisir. Tiim viicut igin, tilkemiz dahil birgok iilkede kabul
edilen SAR smur degerleri, halk maruziyeti igin 0.08W/kg, mesleki maruziyet igin
0.4W/kg’dir (ICNIRP’nin verdigi degerler).

Cocuklarm yetigkinlere gore iki kat daha fazla enerji sogurduklari bilimsel olarak kanitlanmig
bir gergektir. Cocuklarin dokulart fazla iyon igerir ve dolayistyla doku iletkenligi ytiksektir.
Bu da SAR degerlerinin daha yiiksek olmast anlammna gelir. Bu nedenle cep telefonlariin
cocuklar tarafindan gereksiz yere kullamilmast onlenmeli ve gereken bilgiler verilmelidir.
Yetiskinler ise, konugma siiresini mimkiin oldugunca kisa tutarak cep telefonlarindan yayilan
radyasyona maruziyeti azaltabilirler. Ayrica hastanelerde, ugaklarda ve araba strerken cep

telefonlar kullanilmamalidir.

Kalp pilinin elektromagnetik alanlardan etkilendigi gercektir. Cep telefonu sebekesindeki baz
Aistasyonlan cevresinde olusan elektromagnetik alanlarin giicii, bu tir bir aleti etkilemeyecek
kadar kuguktiir. Ancak bir kismu cep telefonu freticileri tarafindan baglatilmig uluslararas
arastirmalar, cep telefonu anteninin hastanin viicudunda pilin bulundugu bolgenin tam tstiine
dogru tutulmas: halinde pilin etkilenebilecegini gostermistir. Onlem olarak kalbinde pil olan
bir kiginin kullanim sirasinda cep telefonunu pilden en az 15cm uzakta tutmasi ve gogis

cebinde cep telefonunu tagimamasti tavsiye edilmektedir.

Telefonlarmn SAR degerleri satis noktalarinda tiiketicilere sunulmali ve telefon ekraninda da
menii segenegi olarak bulunmalidir. Ayrica devlet tarafindan degisik tipteki cep telefonlarinin

SAR degerlerinin bulundugu ulusal bir web sitesi kurulmalidir.

120°1ik bir bolame 60 W gii¢ veren bir anteni tagtyan 10 m uzunlugundaki bir direkten 50 m
uzakliktaki bir noktada, ana g igerisindeki maksimum siddet yaklagk 100 mW/m® dir.
Bu da, 5 V/m ve 0.02uT olan elektrik ve magnetik alanlara egsittir ve yaklasik olarak telefon
anteninden 2.2 c¢m uzakliktaki alanlardan 50-100 kere daha kiigiiktir. Baz istasyonlarindan

yayllan digstk seviyelerdeki RF radyasyonu saglik izerinde Onemli bir ters etki
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yaratmiyormug gibi goriinse de, maruziyetten kaynaklanan zarar verme ihtimalinin dokularda
biiylik bir 1sinmaya sebep olmak igin yetersiz oldugu hentiz giivenilir bir sekilde ortaya
¢ikarilamamustir. Dahasi, bu belirsizlik gozardi edildigi zaman bazi insanlar bundan kayg

duyabilir ve ruhsal olarak etkilenebilir.

Baz istasyonlarinin kurulmast konusunda network operatérlerine verilen genis imtiyazlar iptal
edilmeli ve bu konu birtakim kurallara baglanmalidir. Bir bolgeye baz istasyonu kurulurken,
orada oturan insanlarm kesinlikle rizast alinmahdir. Aksi taktirde bu durum, insanlari tedirgin
edebilir. Baz istasyonlar igin ¢aligma parametreleri belirlenmeli ve bu parametrelere uyulup
uyulmadigr yerel yonetimler tarafindan kontrol edilmelidir. Uymayan baz istasyonlarinin
galismast derhal durdurulmalidir. Baz istasyonlarmin etrafindaki bolgelerde gerekli dlgtimler
yapilarak, maruziyet suurlarini agan yada g¢ok yaklagan yerler bosaltiimali ve uyarict
levhalarla cevrilmelidir. Okul ¢evrelerine kurulan baz istasyonlari igin okul yonetimlerinden
ve velilerden izin alinmalr, talep ederlerse, ilgili network operatéri tarafindan her tarli bilgi
verilmelidir. Yerel yonetimlerce, kurulan baz istasyonlarinin kayitlari tutulmali ve devlet
tarafindan tlkedeki tim baz istasyonlarina ait bilgilerin (Ornegin, hangi cografi bolgede
olduklari, ¢ikis gtgleri, ait olduklar network operatérleri, iletime basladiklar: tarih, frekans
araligi v.b) bulndugu ulusal bir veri tabari kurulmali ve bu bilgiler herkesin anlayabilecegi

formda olmalidir.
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