YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

128672

GSM ALTYAPISI VE INSAN SAGLIGI UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

g€ YOKSEXOGRETIM KURULD
BOKIMANTASYON

Elektrik Miih. Rifat Koray TUZUN

F.B.E Elektrik Miihendisligi Anabilim Dalinda

Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI >
\

og.Dr. Herman SEDEF Des. Dr. Cota]| €0CAT cpPE

ISTANBUL, 2002



ICINDEKILER

Sayfa
KISALTMA LISTEST ..ottt sttt sssessens X
SEKIL LISTEST ...ttt st xiii
CIZELGE LISTEST ..ottt ne st sesssnnan XVvi
ONSOZ ...ttt s et n sttt Xviii
OZET ..ottt ettt Xix
ABSTRACT ..ottt ettt e st e satb e e sabeesnmeesabaeasseeeeneeeneaeas XX
1. GSME GIRIS oottt snen s 1
1.1 GSMIN TAMTNEEST ....vveieniiveieiiieeiiereit ettt estte e e s rree e st e e e ebaee e e ebeeeesnsseaesanns 1
1.2 TUIKIYE A€ GSM .. ouiiiiiieeieieee ettt sttt ettt e 2
1.3 GSM Sistem Standartlart ..........c.eeevveviiieniiieiieerie et 3
1.4 Erisim MeEtOQU.........oovveiiiiiiiiiieiie sttt cre et et e st e senesebbe e naesssseesabeasnenas 4
1.5 Genis Banda Kargt Dar Band ..........cccocveiieiiieniieiiieceeceeeneeevesec e 4
1.6 GSM I AVANTAJIAIT ...ocvvieiieciiecee ettt s st e s setesnraaeseeeesseesaneas 5
2. ABONE HIZMETLERT ...ccooocviiiiiiniiciscniee e 6
2.1 Tele HIZMEIET ...ccuviieiieiiiciieiiees ettt 6
2.1.1 NOIMAL tEIEFON .....oviiiiiiieiiiiii ettt et 6
2.1.2 ACIL AramIALAL ..coviiviiiiieeieeee ettt et r e s enaae e 6
2.13 K152 mMeSa) MIZMEIETT ..oeovviiiieiiieieeeiieiieesreesee ettt 6
2.1.4 HIUCTE YAYINI -.eeiiiieniiiiieenieeiiee ettt eette st sr e st e s s e s neessetesmeseineesaneesanes 6
2.2 Tag1y1C1 HIZMELIET ....vveeeieeieeiiiiceccee e 7
2.3 Biitiinleyici HIZMELIEr ......cooviviiiiiiiiiieiie it 7
2.3.1 YONIENAITIMNE ..ccvviiiieiieeeeeeieeiter ettt ree e sab e s aneenees 7
232 Mobilden yapilan aramalart Kapama ........c...cccevverereierieeinienenineeerenineenennes 7
233 Mobile gelen aramalart Kapama ........ccocceevievrierseeniciieeeeeeeeeee e 7
234 Fatura DIlISi...ceeeveeiniieeriieeriiie ittt ee s st e e e e sibe e s s nneesans 8
2.35 Aramay1 ask1ya alMa .......cooceeeiiiiiiionieneeeeee e 8
2.3.6 Konferans ......cccccevvevvveecienneenieiicneiccneene ettt ete e ettt et e b e e e e e enreeeaeean 8
2.3.7 Tek numara ile farkli sebekeleri kullanma...........cocovivvieneeininniiciiicieeeen. 8
2.3.8 Cift nuUMAara 6ZEIGI.....ouveereeiiieiiieeeeeeee e 8
2.4 GSM Hizmetlerinin Gelisim Evreleri..........coccovviiiniieieiicienceeeceeee e, 8
24.1 GSM birinci evre hizmetler..........ooceeiviiiiiinnie e 8
2.4.2 GSM iKIneci evre MZMELIET ........cc.ovvveinieieiieiee et eeeaee e 9
3 SISTEME GENEL BAKIS .....ooovivitetiiititiceeeetet ettt 10
3.1 HUCTESEL A ..ottt ettt e srae s st e 10
3.1.1 HUCTESEL YAPL c.eeeiiiiieieieie ettt ettt e b s et st sassanesraen 10
3.1.2 AZ Planlamasl.....c...cooiiiiiiiiiiii 11
3.1.2.1 Hiicreleri ayirma ve mikro hiicre uygulamasi ..........coeeveeevevviiecinnencrnnieninnennes 11
3.1.2.2  SeQmli NECTEIET .....c.eovieieieiieiecet ettt saae e st sanesaeas 12
3.123 SeMSIYE NUCTEIET ...o.vveieieiieciii e 12
3.2 GSM SEDEKE ...vviivtiiiieriie ettt ettt e e s e s a e ne e neeae 13
3.2.1 HUCTELET ...ttt ettt et st ettt r e e smresemr e e saae e s smneeamees 14



322
323
324
3.25
3.2.6
3.2.7

3.2.8
329
3.2.10
3.2.11
3.2.12
3.2.13
3.3
3.3.1
332
333
3.34
34
3.4.1
342
343
3.5
3.6
3.7
3.8
3.8.1
3.8.2

4.1

4.2
421
422
4.2.2.1
4222
4223
423
424
43
43.1
4.3.2
433
434
435
4.3.6
4.3.7
43.8
4.3.9
4.4

Mobil istasyon terminal cihazi (MS-mobil station)........c.cccecereererveernneencnnnes 14

Abone kimlik modiilii (SIM-subscriber identity module) ..........cccocveveerernnnee. 15
Baz alic1 — verici istasyonu (BTS-base tranciever system) ........cccccevevvevrerceennen. 15
Baz istasyon denetleyicisi (BSC-base station controller)..........ccecceevvrrvennrene. 17
Mobil servisler anahtarlama merkezi (MSC-mobile switching center) ............ 18
Gegit mobil servisler anahtarlama merkezi GMSC-gateway mobile

SWITCHINE CEINLET) ..voivviiieiiiiieiis ettt esieecere st eerreeereeesbeeeraeesnseeenae s seesasans 19
Isletme ve bakim merkezi (OMC-operations and maintenence control)........... 20
Tek noktadan kontrol merkezi (NCC-network control center) .........ccocccoenee. 21

Dahili yer kaydedicisi (HLR-home location register) ........ccccooecveenierernvenene. 22
Ziyaretci yer kaydedicisi (VLR-visitor location register) .........ccooveevevrveennennen. 23
Cihaz kimlik kaydedicisi (EIR-equipment identity register).........ccovveereenrenunen 24
Dogrulama merkezi (AUC-authentication Center) ..........cceevvveeeeeevvennveeneennnes 24
COBIafi AZ YaPISLu.eeiiiiiiieniieieeii ettt et rae et sateesbeeemeesabesanenanens 24
AZDOIZEST GMSC ..ottt sttt sttt e s e see s 25
MSC/VLR SEIVIS DOIZESI..c.veeieeeiiieiierieeiiniiesceieeiie sttt et et ae e 25
Yerlesim bolgesi (LAC-location area Center)........coovvvevrveeererrnreeerieenrneeneennes 26
HUCTE ettt 26
CME 20 SiSteminin MIMATIST ......ceceereerierreneereereeesonraseesseessersseesoseesessseensenses 27
FONKSIYONEIIIZI ..eevvieiiiiiieiiiciceeeeee et 27
KAPASIEE c.vveeieiiieeiieeeie ettt ettt e et e st e e e e s ar e e s abe e s na e e ree e st e e s raerbean 28
Isletim ve destek sistemi (OSS — operation and support system)...................... 28
KAYAEUME.....couiiiiiiieiieiie ettt erie e e st s eneb e e s s en b e s e s e seseeeens 29
Arama Kurtlumul.......c.ooooiiiiiiiieec e 31
Handover / Handoff (AKtarma) .........ccccocoervieniioeineinieniecieneenee s 32
Glivenlik Parametreleri.......cooouiieeiiiiieeiieniiiieiceeiie ettt 34
Dogrulama (authenticCation)...........cceevvurierreeeiieeecineeeriieeeeeiereessreeeeerrneeseeenas 34
N Ui (53 (S5 14 OSSP URUPTVPUTOPSPTPIR 35

SAYISAL RADYO TRANSMISYONU —~ PROBLEMLER VE

COZUMLER ..ottt s a s saesneenas 37
Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA - time division multiple access).......... 37
Transmisyon ProbIemIEri ..........cccviivviiiiieeiiiieciiccieeetec e sie e sie e 38
YOLKAYDI oottt 38
ZAYIIAIMNA. ..c..viciieeiitiiie ettt e bbb ennt e ernesereas 39
Log — normal zayiflama..........c.ccovieriiciiiiniinniieiiieccinece e 39
Rayleigh zay1flamas .........cooeivieeiiiriieiieeceriee ettt st e 39
Toplam zay1flayan 1SATEL ...........ceeeevveeiirierieneetcer et 40
ZamMan AYTIIMAST ..covveruiiiriiieriierieteeie ettt esbt e e sre e st e sresnesanens 41
Zaman ayarlanmasl.......c..ccccoveevrerieiiieniinnieieeeeee et 42
Transmisyon Problemlerine COZUMIET ..........cceevereeeiieniicnienienitcereneeeeeneee 43
Analog igaretler ve sayisal transmisyon ilKeleri........cccecereieevienieeninecncnnennens 44
Konusma Kodlama .........ccccoviiiiieiiieiiiiieeeerie ettt 46
Kanal kodlama...........cccovveriiiiiiiiieeieeee e 48
Araya yerlestirme (INterleaving)........ccovvueeeierruirreeenieeere et enees 50
Ikinci seviye araya yerlestirme .........c.eveviveeruereerieeeisresessiese e esesesesesessesssens 52
MOQUIASYON ..ottt s set s et erneesrnssabeas 53
Anten (vVeya UZay) aralIfl ......cccceereeireeeeriienriiiereenieeeire e snesaecneesnesaeesraenenns 53
Frekans atlamasi (frequency hooping) ......ccocevcveeerieeieencicennecnieecennenieneas 54
DengeleyiCl (EQUALIZET).....c.coviiiirririiiiiiecreneest ettt sae s 54
Sayisal Transmisyon Problemlerinin Ozet COzMLL..........ocoveverueveereierrrienrienans 55

1i1



5.1
5.1.1
5.1.1.1
5.1.1.2
512

6.2
6.3
6.4
6.5

6.6
6.7
6.8

7.1
7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.1.5
7.1.6
7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.3.1
7232
7.2.3.3
7.3
7.3.1
7.3.2

8.1
8.2
8.3
8.4

Kanal Problemi ........coccoecieineiiriininiiieiceseeeeeeere vttt 56
Kontrol Kanallart........c..cccooviviiirinieieieeseeece e 57
Yaym kanallart, BCH .......ccccooiiiiiiiiiiicceceeceeeeeeeeee s 57
Tahsis edilmis kontrol Kanallart .............cc.eceeveiveeeieeieeiiicicecceceeseeesv e 59
Trafik Kanallary, TSC......oooieeeeeieeieeee ettt ee e e e e e e e eeereeseneeanaas 59
KIMLIK NUMARALARL....ccotintinieiriieniinnsies s 60
Mobil Istasyon ISDN Numaralar: ( MSISDN Mobile Station

ISDIN NUMDBET) ...ttt ettt e 60
Uluslararas1 Mobil Abone Kimligi (IMSI — International Mobile

SubSCITDEr IAENTILY) ...veovverieieieeirtieiete et s 60
Mobil Istasyon Dolasim Numaras: (MSRN Mobile Station Roaming

INUINIDET) ..ottt sttt ene et teent e saeenbesaeenenens 60
Gegici mobil Abone Numarasi (TMSI Temporary Mobile Subscriber

TACGNLILY) ettt et ettt ettt ones 61

Uluslararas1 Mobil Istasyon Cihaz Kimligi (IMEI — International Mobile Station
Equipment Identity).......coeveerireniiieireniee ettt 61

Yerlesim Bolgesi Kimligi (CGI — Cell Global Identity) ..........cccovevveveerrnneee. 61

Hiicre Kiiresel Kimligi (CGI — CellGlobal Identity).........cccoveevvreeveiiniivneneinnens 62

Temel Istasyon Kimlik kodu (BSIC — Base Station Identity Code).................. 62

GSM’DE TRAFIK DURUMLARI ........cooiviiieniirineiecssiesees s 63

MS Acik Beklemede — Trafik Durtmlari........c.cooveeevieeiveiveiieiiiieieeeeeeeeeeeesenae 63

DOLASIM. ..ottt ettt e teebeenserbetesreenseeseetessesnsenteneens 63

Normal sekilde yer degiSimi.......cocoevververeriirieneiiereeeece et 64

IMST NIN QYTIIMAST «..oviiiieiiiiieieeir ettt ere vt e e e e enseseeenaan 64

IMSTI’nin kabulii seklinde yer bildirimi........cc.ooveeeeerieiecieiriciccieeeccece e 65

Periyodik kaydetme seklinde yer bildirimi.........c..coeveviiicveeiieiiiieieeceeee, 65

Mutlak @YTIIMA ..cc.oooviriieiiiieieieiece ettt ene e 65

MS Mesgul Tken Trafik DUIUMIATT..........coooiviveieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeereeenes 65

MS’dEN Arama ....c..eoviiiiiiriicieiieiesee ettt ettt reerens 66

M T @FAIMIA ...ttt ettt ettt r s ene e et ens 67

AKLAITIA ..ottt et et et r e ereers e er e ens 68

Ayni BSC’de aKtarma........ccoceiieiiiieiieieieeceeeteeee et esaesreae s 69

Aym MSC/ VLR servis alaninda, farkli BSC’lerde aktarma ........................... 70

Farkli MSC / VLR servis alaninda aktarma ..........cc.coceeeereeeeereeeericeeeecieennn, 71

Noktadan Noktaya Kisa Mesaj Servisi......cccoveverriivririieeveniiieiecneeeeneseesvesnene. 72

Mobil sonlandirmalt SMS .........cooiiieieiiieiieeceeeceee e 72

MOobil GIKISIE SMS ...t 73

GSM IN GELISIMI ..ottt 74

GSM Faz 1 HIZMEUIETT ....c.eeuveriiierieiieieiecieeteeeete ettt 74

Alternatif Frekans Bantlar ..........ccccceeeiveiinieinciiniicicenieeeeceee e 75

Diger Standartlarda Olan THSKi ..........coceovviiuiviveiieieeeeeeeeee e ees e 75

GSM’in Diinya Capinda Uygulamalari...........cccoevveereeerveniinreeeeeeeeeeeeeenieseeennan 76

v



85

Mobil Sistemde Uglincii JENErasyon ...........c.oevevevereevevireereeeseeiereseseseseesnenns 78

8.5.1 Ucglincii jenerasyonun amaglary .............o.coeurveeeueeeveeeeeeeseeseeessesseseseesesseseeneneees 80
8.5.2 Diinya ¢apinda gerceklestirilim — WB — CDMA (wireband code division
multiple aCCeSS) 1N ONEMI......c.eeririeriiireeieerieieesie e esreesseeesaresaea e eesseesseenssenes 81
8.5.3 GSM’in UMTS’€ dOZIU EVIIMI....covervirierieeiieieniieienieneenieeeesee e eneeeesesaesseenees 82
8.5.4 UMTS RIZMELIETT..ccueieireniiiiiiererieeseeet ettt 83
8.5.5 UMTS Sebeke MIMATISi.......cceveerueriiriiriteeieenieeaeeteneeeeteitessreessesseeesesneenasenee 87
8.5.6 UMTS zaman SKalasl .....c..coouervirierirniieienieeieeenteste st esve et esre e e eae 88
9. GSM’IN GELISIMI oot 89
9.1 Mobil & Hiicresel iletisimin geleCeSi.......covvrrrreiviineiriinieereenieeineeneeeresrenneene 89
9.2 TICAIT GEIECEGI ..eouvviieveeireeetiie ettt ettt te e tr e et e e nba e esbesebeesebeeenvesenses 90
9.3 TeKNIK GEIECEGI....uviiviieerieiiieieiieeieerte sttt te e et e estae s steeseareeereeesnseeeaneanses 91
9.4 Mobil Veri Ve Mobil INtEINet ........ccc.oveeveeerieniviceciieneeeesteee s 92
10. TURKIYEDE GSM’IN GELISIMI ......coocvvivnciricirinnanee, [T 94
11. ELEKTROMAGNETIK ALANLARLA ILGILI TEMEL BILGILER........... 96
11.1 Radyasyon Alanlart ... o i st i 97
11.1.1 Ozgiil SOFUIMA AlANT..c...eiiiiiiiiieiieeiierreete et et e e ee e sbeesbee st eebaesareas 98
11.1.2 Penetrasyon ve frekans 6Zellifl........c.ccoovveeueninieneniniiiieniciiienecreecneeeene 98
11.1.3 POLATIZAZYOM ..coveeniieieieeeeiieie ettt ettt et et recr e esae e 99
12. ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLAR.......ccccoovimiirinirniniineereieirenneneeees 100
12.1 EleKtrik ALANIATT ..c..covveeeeieiiiiieeeieeiesii ettt st ae e et 100
12.2 Magnetik AlANIATT......cccooiiiiiiiiiieieiee e e 101
12.2.1 (G ASRNY SRR AR ............... SO ... 102
13. RADYO FREKANSLARINDAKI ALANLAR ......cocoovvevirererereeeseneeees 104
13.1 Radyo Frekanslarindaki Alanlarin EtKileri........cccoceeveeevinnineniiieieenincieneeeienn 109
13.1.1 Maruz kalinan RF KaynakIart ..........cceoveeeiiinniinecniiinieeeeceseceseeeee e 109
13.1.2 DOBAl RF GEVIC....coctiiiieeiiiiiiieee sttt sttt ettt e st e s s sire s e sneesane 110
13.1.3 Yiiksek glic RF KaynaKIart .......ccoccoveiiiiiiiiiiniieciceieeccrre s 110
13.1.4 Diigiik giic RF kaynaklart ..........ccoccooiiiniiioiciiiiieececeeeeei e 110
13.1.5 RFR’na mesleki olarak maruz kalmalar .........c.ocoveeeviiieniiieniieeninineeeneeeeeceee 111
13.1.5.1  IndiKSIyomn 1€ 1S1MA ....ovvverieieieeeeeecceceeret ettt anseee 111
13.1.5.1.1 Dielektrik 1SIMa .....coveeerreiiiiiiiieesieenieerce et e st eeree e s b sae e smnesans 111
13.1.5.1.1.1 Haberlesme SIStEMIETL ......ccveereeriiirririreeeeiieerieeceteeree e cere e et e e e nee e 112
13.1.5.1.1.2 MediKal MAarUZiYet........cceveveriverrernienresieeeeesieeieseesstesieessneesseeeteeseeeseneeseessees 112
14. RADYASYONUN SINIFLANDIRILMASI .....ccccorimiiiieieninieneeienieneeenes 114
14.1 Radyasyon Kaynaklart..........ccoceerieiiiiiiinniieiineeeee et 114
14.2 Iyonlastirma Radyasyonu (elektromagnetik radyasyon) ............cc.ceeeeerururrerncs 115
14.2.1 Elektromagnetik radyasyonun (EM) dalga 6zellifi.......c.cccevvrervenicrvcneennennnn. 116
14.2.2 Elektromagnetik radyasyonun tanecik 8zelligi ..o, 117
14.3 Iyonlastiric1 Radyasyon (Niikleer Radyasyon).........ccccooceviiiiiiicicnininnicninnns 119



14.3.1
14.4
144.1
144.1.1
144.1.1.1
14.4.1.2
14.4.1.2.1
14.4.1.2.2

15.

15.1
15.2

16.

16.1
16.1.1
16.1.2
16.1.3
16.1.4
16.1.5
16.1.6
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7
16.7.1
16.7.2

17.

18.

18.1
18.1.1
18.1.2
18.1.3
18.1.3.1
18.1.3.2
18.2
18.2.1
18.2.2
18.2.3
18.2.4
18.2.5
18.2.6
18.3
18.3.1

Spesifik Iyonizazyon (SI) ........ccvvvvveeervvivmnensisisnrsssisssssssssis s 121
Insan Viicudunun Iyonlagtirmayan Radyasyon Ag¢isindan Biyolojik Yapist ...122

Biyolojik dokularin elektriksel 6zellikIeri..........ccovvvvviveeieninirireciniieneeene 123
Cok diisiik frekanslarda dokularin elektriksel 6zellikleri........ccoveeeveerieennennen. 124
Mikroskobik doku mOdelleri .......ccovvueeriemriiiiieeeiireriie e 125
RF frekansinda dokularin elektriksel 6zelliKIer ..........oocceeviveeeiieecieinienieeeee. 127
GENEl EVSEIME LEOTISI.ccuueieuriiriiiiieirieieieeeieesreesreesaereresssaeesreassreessseesasnesssees 127
Dielektrik Sabiti ve TletkenliK.............ccoovveerverecrereeeeccireeseeee e enens 127
GSM EKIPMANLARININ URETTIGI ALANLAR .....ccovvorvinrrncrierineienne. 133
Cep Telefonunun Urettifi ALANIAr............c.ovviveeveveveveveereeeeseieeseeeeeeereseneenns 133
Baz Istasyonlarinin Urettigi AIAnlar.............c.coevevevrevrecverreessersiense s enseseen. 134
SAGLIK UZERINE GENEL BILGILER ........ostvrrirevenerieeirecsirenernesennenes 137
Insan Viicudunda RF Radyasyonun Olusturdugu Baslica Etkiler................... 137
Termal GKILET .....oooieiieiieiie ettt st 137
GOZ UZEIINE ELKIET ... ceeiiiiiiiieeiiitieeee ettt s sara e 137
SINIE SISTEIMIETT . ..eeeuveeiteeiieeeiereeeeieeie ettt st ste e snee bt st e reesneenteeaeaeneens 138
Ureme ile 11gili AOKULAT .........covevereeeerieerireieee et seese s nes s 138
DolaSIm SIStEMIETI ... .vviiiiiiiiieeiiieecsieeeereeeir e e reeeeeaveeeeenreeesaseeeeenreaessasaeenns 139
RF alanlariin diger organlara etkileri..........coeveerereiiiericeniieinre e 139
SONUGIAr VE tAVSIYEIET ... cecuiiieieiiiriiieeeeieeet ettt e e 140
Radyo frekansli Alanlarin Biyolojik EtKileri ........cccceveiievinniniiiniicicicicnienne 141
Etki MeEeKaniZmasi........cooveruieiieiieniienieeeiessiieesrteesiresseeeessaeessnesseeeeensessnsenenes 142
Karsilikli Etkilesimin Termal MeKanizmast .........ccocveerveeveeeneeninneecnneneeneene 144
Karsilikli Etkilesimin Termal Olmayan Mekanizmast.......c.ccoecveveereeeirennienenene 145
Epidemiksel ve Modelleme CaliSMast ......c..ceeereevienireniiecensennieceiieeieeeninne 146
Epidemiksel ¢aliSmalar..........ccvevviviereerieeiiiniiiiie et eiine s sre e s reve s e serens 146
Epidemiolojik incelemeler lizerine genel yorumlar............coccovcveeeeeneenienniencne 146
DOZIMETRE .....coocurimirinieeire st see s s seesinesesseseensesssseeennes 148
RADYO BAZ ISTASYONLARINDA RADYO FREKANS TEHLIKEST .....154
Saglik ve Emniyet Talimatlari.........ccccoeeeeienieniieienneinieeeenieneesee e 154
GENEl ACTKIAIMA ....ecuvieeeiieeecicsciee e rrte e e eire e e s rae e e esaeestaaesssnnsaessaraasensees 154
TANIMIAT ..ot e 155
Temel KISIIamalar........cc.cooieiieniiniiieienneenteeree st rre e e e s e sreesneees 156
Referans SEVIYEIETL .....ccovcuiiiiiieiiiiiciiee ettt e e s er e s sae e s s resraeeseaaasenens 157
Emniyet dUizenlemeleri.......ccooocevveiriiieieniiiniieee e e 158
RF Tehlikesinin Tayin YONtemMI ......ccccereveeevrerinerrenieniirereee e 159
Analatik alan dayanim hesabi........c.ccoerieriiiiiiiiniiieieee e 159
Silindirik formUlintl Kullani$i .........cocceeeeveieninneeneniece e 160
Niimerik alan dayanim hesabi ........occvieiieriiiniiineenire e 161
En ko6t durum SAR hesabi.......ooveiviiniiiiiiiiiiiniieieccciccecen e 161
Alan dayanim SIGUMIETT .......c.eeveeiriirieeieereeee ettt ceesenens 162
Dozimetrik SAR heSaplari.........cccceeoveiniiriienenicniiinicceenie et 162
Emniyet uzakliZinin belirlenmesi.........cceeveriiieriiinienieiesreenieeeiee e cne e 162
Emniyet uzaklik Besabi..........ccceveiiriiiiiieniiinineeeetecere e 163

vi



18.4
18.4.1
18.4.1.1
18.4.1.2
18.4.1.3
18.4.2
18.4.3
18.4.4
18.4.5
18.5
18.5.1
18.5.2
18.5.3
18.5.4
18.5.5
18.5.6
18.6

19.

19.1
19.2

20.

20.1
20.2

21.

21.1
21.1.1
21.1.2
21.2
21.2.1
21.2.2
213
214

22.

22.1
22.2
22.3
22.4
22.5

2251
22.6

22.6.1
22.6.2

Genel baz istasyonu montaji RF emniyeti.........cccocveeievviieiiecvivnieeneeceeceenennes 163
MiKr1obaz iStaSYOTAr .......ccceviiriiriieiiiiie ettt sre s e neens 164
Di1s anten UYZUIAMAST ..c....eeiiiriieiiiiiiieie et ee e b e e e e enaas 164
OIGHMIET VE NESAPIAT .......eovevceecveceevee st 164
Birlesik anten uygulamalari.........c..cocerivienieniineneeiesceieseeree et 165
MaKrobaz 1StaSYONIAT. .......cccvvuieverirrieicieeeeiiete e se e e e et reesae s et e ns 166
L0 1111111 1< o (O USSR 166
Duvara montajlt antenler ..........ccocovverririinieniiniiie e e 167
Direge ve kuleye montajlt antenler..........ccoocvvieeiiireiierienieiesceeee e 168
Baz Istasyonlarmda Kullanilan Antenler Igin Tavsiyeler.........c.cocoooevveernenn.... 168
Maksimum tehlikeyi tahmin €t..........coccevveeeiiineenienieneeceree e 168
Anteni YUKSEIHN. ...c.coviiiiiiiiiiiie et 168
Antene kolay ulagilmasin .........cccccvvviiriieiniiiniieeetneee e 168
Gegisi sinirlayin ve uyart yazist KOYUN.....cocevvverreerirnieeneeneeiresieeseeseneseeeeenas 168
EMI etKiSini ONICYIN ....ccveivuiiirieiireetiecerieereieeecrereeerreeebeeesteeeesveeeaveeeeveesssaesssenns 169
Bl VEIII ..eiiiieiieiieie ettt ettt et e s e raeasbesme e saeatesnneasnsaeseennnenseans 169
Montaj ve Bakim Personeli Igin Talimatlar .............cccccevveveeveeererneerenrenernne, 169
CEP TELEFONLARININ ETKILERI........ccvveveieiccrieceeee e, 170
Mobil Istasyonlarin Yakinmdaki DUIUI...........cccoevvveveereveieieeereeceieeereesennee 171
Cep Telefonu Riski Nedir?........cccovieieeieniiciesieieeeir e sie e 172

ELEKTROMAGNETIK KIRLILIK, CEP TELEFONLARI VE BAZ

ISTASYONLARLI .....ooutoutiirirrircemtieeeriaseessesieresessessessesieessessesseesesesssessasessens 174
KAIP Pilloeiiioiiieieeiiieiieeiee ettt eirs sttt e sae e st e sbae s bt e steesesbaenseeenran 177
ISIEME CIRAZL....coovveeieeieeeeeee ettt aesenes 177
MODELLEME CALISMALARI......oootit ittt 179
Diizlemsel Tabaka MOdeli.........covueevieriiiniiiiiiiiriiieieeerctee e 179
Tek tabaka MOdell ....c.eeeeeviiieieicieie e 179
Coklu tabaka modeli.......coooiiiiriiiii e 181
U BOYULIU MOGEIIET ...ttt 182
KUresel MOAEILET......cc.ueiiiviiiiiiciceierrtcect et et s 183
Yumurtamst MOAELLET ......cccuiviiviiiiiniiiieiecreeee et 185
SUINAIrIK MOAEHET ....ocveieiiiiii ittt 185
Karmagik MOdeller.......c.c.ovviiiriiiiieiiie ettt eiee e e s snee e 187
RF GUVENLIK STANDARTLART.......c.ovuuremimmeieeciemienmmnensesmsenaesssesceseees 191
ANSI (Amerikan Ulusal Standart Kanunu) Standarti ..........ccocceeveeeiiniieneennne 191
IRPA (Milletleraras1 Radyasyon Koruma Birligi) Standarti..........c..cccceeeennene. 192
SOVYEt STANAATTL..ecuvviiiiree ettt senb e e e ssnneeesraeens 192
Giivenlik Standartlarinin Gelistirilmesi ve Uygulanmast...........ccccoevverieenneenne 193
Radyasyona Maruz Kalma Konusundaki Sinir Degerler ve alinmasi Gereken
TEADITIET .ottt st s sttt nae e 195
RF radyasyonu i¢in ¢esitli kuruluglar tarafindan tavsiye edilen sinir degerler..195
Baz Istasyonlarimin Saghga Etkileri ve Alinmasi Gereken Tedbirler ............... 199
Baz istasyonlarinin ulusal Kaydi........oocoeeeeeeiiiniieniiiiieens e 200
Bosaltilmasi gereken bOIgeler ........ccovveniiiiiiriciiniiniiiciccnicce e 200



22.6.3
22.64

23.

23.1
23.1.1
23.1.2
23.2

23.3
23.3.1
2332
2333
2334
23.3.5
234
23.4.1
23.4.1.1
23.4.1.2
23.4.2
23.4.2.1
23.42.2
235
23.5.1
23.5.1.1
23.5.1.1.1
23.5.1.1.2
23.5.1.2
23.5.1.2.1
23.5.2
23.5.3
23.5.3.1
2354

24.

24.1
242
243
24.4
24.4.1
24.5
24.6

25.

25.1
25.1.2

Baz istasyonlarinin denetimi .........ccecceeeereeeierniinieenieeireiesreeeeeseese et 200

Planlama iSIEMI ......cveveeiieieiiceee e et 201
KORUNMA YONTEMLERTI ......ccoviirimiiiniiniciseieeineeensecsesinsinereseseeseseenes 202
Diisiik Frekanslardaki Korunma YOntemi.........c.occeeveeeviiniieeniiienniieeneecieennn, 202
Koruma Snlemleri......c...coerviiiiiiicoiiiiciieei ettt s 204
SONMUGIAT ....c.eieieiiterit ittt sttt besae et et seesbtenseas 205
RF Frekanslarindan Korunma YOntemleri ......oovvecveeriveeieeiicneeneeeie e, 205
Yiiksek Frekans EM alanlarinin Direkt Zararlarina Kargi Koruma .................. 207
Koruyucu bazi tedbirler.........ccooiveriiiiiniiiiiirieeeeeee e 208
Organ akimlar......c.c.ooueeeeeviiinieeniriire et srae e SR 213
RF $0K V& YanIKIAT ........cooiiriiiiiieeieciecee ettt 215
RF cihazlarinda stcakligin algilanmasi.......c..ccooveeveinieieeienoneneceeieniencereenenn 216
Darbell TadYasSyON......cc.eceiieiiirieerire sttt eiia et esreeeraeeee e ssraeessneasseesraasanns 217
LSGILET vttt et nn s 217
Temel SIIrlamalar..........ccccooviviieniiniiii et 217
Akim yogunlugu ,10 kKHz-10 MHZ..........coooiiiiiiiiiiciierieeeeeeeeee e 217
Ozgiil 508Urma orant (SAR) .......ccevevrveiireeneeeteeeeeeseise st resesessaens 218
Tiiketilen referans SEVIYEIETT .......cccceviirvieriiniiiniieeee e et e rtee e 218
Alan siddeti, gii¢ yogunlugu ve enerji aki yogunlugu..........ceeveeereenrieeeneennnen, 218
Indiiklenen VICUt AKIMI ..........cooovveveieeriieerereieeeee e s e 221
Genel Halk....oocoeeiiiiieeeee ettt 221
Temel SIIrlamalar.........ccooooviiiiiiiiiiiiieceees e et 221
Akim yogunlugu, 10KHZ-10MHZ........cccccoeviiiiiiiieiieeiiceceeeee e, 221
SUrekll MArtUZIYEL. ........ecvieiiiiiiieciieeee ettt et et 221
Ozgiil sogurulma orant agISINAAN .............coeveveveveverereeereeeeererese e sessesenns 231
Tiiketilen referans SEVIYEIETT ......cocvevirriiiieriierieniie sttt sieens 222
Alan siddetleri, giic yogunlugu, enerji aki yogunlugu .........ccceeceeeverrenieneannen. 222
Birbirinden bagimsiz pek ¢ok kaynakta ayni anda 1$1ma.........cccccovcveieneinnennennen. 224
Dolayli zararlara Karg1t KOTUMa ........cccoeevuieeieeniiiniieneiieesiie e ennee e svee e 224
Temas akimlari igin temel sinirlamalar ...........ccooovviveerieeieinienienienicereecreeieans 224
RF giivenlik standartlarinin genel degerlendirmeleri.........occeeeeeeivninreceeneennnnns 226
CEP TELEFONLARI URETICILERININ GUVENLIKCALISMALARI......227
Telsiz Dalgalar ve Frekanslar..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiecceccceee, 228
Radyo Sinyalinint YOZUNIUZU ......cceeeiiriiiiieiieiieee et et 229
Stirekli Aralikli SINYALIET ......cvovveriereiriinieeeneere ettt s 229
SaBlik V& GUVENLIK .....ocveiieiiiieiieicniee ettt s e e e e nnne e 230
Standartlar ve Limitler........cocveoverieeirririieie ettt st 230
Cep telefONIArT ...covvviiniiciieiiee e 230
Radyo- baz iStasyonlart .........ccccveeierierieninieieneeieeecrece e 232
BAZ ISTASYONLARININ KURULMA SARTNAMESI .......cccoveviiirernnnene, 236
GEreKli BEIGEIET.......oiiiveeiiieiese ettt ebe st e s resbeesbean 239
Sabit telekominikasyon cihazi kurma talimati..........ccccooeevevreeeneenennenenennne. 245

viii



26. TELEKOMUNIKASYON KURUMU 10 KHZ-60 GHZ FREKANS BANDINDA
CALISAN CIHAZLARIN YONETMELIGI........cooevevvieieceeeeeeeeee 247
26.1 Birinei BOIIIM .......ooviceviieceeeceeeeeeee et s es et ssesaesssesee s s seseenens 247
26.2 TKINCE BOMII c.vv..covvvovoneeevsves s 249
26.3 UGHNCH BOIIM .......oovocvvveeecveeeceeeeeecee et see et s s enese et snensesenesesnees 251
264 DOrdUnCll BOIIIL ....vuvvvivieeiiei ot eceesectite et e e e e e sessesarbaesesraeeeseeeeesennn 253
26.5 BeSINCT BOIUM .....oeeivieiiieecciiecee ettt ree e e aae e e e bbaeeennaeeareeas 254
26.6 ATNCT BOIUIM ..ottt e e e e e e e e e eeeeeaeteeeee et s nnnns 255
27. SONUCLAR VE ONERILER .....oovoveiueteeeieeeeeeeeeeeeeeeee et 258
KAYNAKLAR .....oooooiieeeeeeoieeeer ettt sttt eess sttt essees st naesesesesees 260
ERKLER oottt ettt sttt es s e s s s et s san st snnenaes 262
EK 1 TerimIEr LISTESI.uuuvvveiiiiiiieriinriiieeiiieiieseittie ettt et esesesnrbtreretseseseeaessessenssnarassessesersessaeens 262
OZGECMIS ...ttt st es et sneenaees 269

ix



KISALTMA LISTESI

AUC
ARQ
AGCH
ANSI
AE
ASE
BCC
BER
BSS
BTS
BSC
BSIC
BCCH
BSSAP
BSSMAP
BCF
CEPT
CSPDN
Cdal
CCH
CRC
CR

CC
CDMA
CI
DTAP
DLCI
EIR
ETSI

EMC
EMI
FAC
FDMA
FCCH
FACCH
FISU
GSM
GMM
GMSK
GMSC
GPRS
HLR
HO
ICNIRP
ISDN
IN
IMSI
IMT-2000

Authentication Center — Dogrulama Merkezi
Automatic Repeat Request — Otomatik Tekrarlama Istegi
Access Grant Channel — Erisim Verme Kanali
American National Standards Institute — Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii
Application Entity — Uygulama Varligi

Application Service Equipment — Uygulama Hizmet Elemanlari

Base Station Colour Code

Bit Error Rate

Base Station System — Baz Istasyon Sistemi

Base Transceiver Station — Baz Alici/Verici Istasyonu

Base Station Controler — Baz Istasyon Denetleyicisi

Base Station Identity Code — Baz Istasyon Kimlik Kodu

Broadcast Control Channel — Yayin Kontrol Kanah

BSS Application Part — BSS Uygulama Kismi

BSS Management Messages Part — BSS Yé6netimi Mesajlar1 Kismi

Base Control Functions — Baz Kontrol Fonksiyonlar

Conference of European Posts and Telegraphs — Avrupa Posta ve Telgraf
Circuit Switched Public Data Network — Devre Baglagsmali Yerel Veri sebekesi
Cell Global Identity — Hiicre Kiiresel Kimligi

Common Control Channel — Ortak Kontrol Kanali

Cyeclic Redundancy Check — Cevrimsel Redondans Kontrolii

Connection Request — Baglant: Istegi

Connection Confirm — Baglant1 Onay1

Code Division Multiple Access — Kod B6lmeli Coklu Erigim

Cell Identity

Direct Transfer Messages — Direk Transfer Mesajlar

Data Link Connection Identification — Veri Baglant1 Baglantis1 Kimligi
Equipment Identity Register — Cihaz Kimlik Kaydedicisi

European Telecommunications Standart Institute — Avrupa Haberlesme
Standardi Enstitiisii

Electromagnetic Compatibility

Electromagnetic Interference

Final Assembly Code

Frequency Division Multiple Access — Frekans B6lmeli Coklu Erisim
Frequency Correction Channel — Frekans Diizeltme Kanali

Fast Associated Control Channel — Hizli Birlestirilmis Kontrol Kanal

Fill-in Signal Unit — Doldurma Isaret Birimi

Global System for Mobile Communications — Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi
Global Multimedia

Gaussian Minimum Shift Keying — Gauss Minimum Kaydirmal: Anahtarlama
Gateway MSC — Gegit MSC

General Packet Radio Service — Genel Amagl Radyo Paket Hizmeti

Home Location Register — Dahili Yer Kaydedicisi

Handover — Aktarma

International Commission for Non-ionizing Radiation Protection

Integrated Services Digital Network — Tiimlesmis Hizmetler Sayisal Sebekesi
Intelligent Network — Akilli Sebeke

International Mobile Subscriber Identity — Uluslararast Mobil Abone Numara31
International Mobile Telecommunications 2000

X



IMEI
ISI
ITU
ISUP
ITS
LA
LAC
LAI
LSSU
LI
LAPD

LPD
MoU
MSC
MS
MCC
MNC
MSIC
MOC
MTC
MTP
MSU
MAP
MSISDN
MSRN
MSP
MTC
NCC
OMC
OSlI
OMAP

0SS
PCH
PSTN
PSPDN
PAD
PLMN
PIN
PUK
PCM
PCH
PCS
PD
PABXs
PMRs
PDS

RACH
RAND
RACH

International Mobile Equipment Identity — Uluslararas1 Mobil Cihaz Kimligi
Inter Signal Interference — Ara simge Girisimi

International Telecomunnications Union - Uluslararas1 Haberlesme Birligi
ISDN User Part — ISDN Kullanic1 Kismi

International Telecommunications Service — Uluslararas1 Haberlesme Hizmeti
Location Area — Yerlesim Bolgesi

Location Area Code

Location Area Identity — Yerlesim Bolgesi Kimligi

Link Status Signal Unit — Baglantt Durumu Isaret Birimi

Length Indicator — Uzunluk Gostergeci

Link Access Procedure on D Channel- D Kanali Uzerindeki Baglant1 Erisimi
Prosediirti

Link Protocol Discriminator — Baglant1 Protokolii Ayiraci

Momerandum of Understanding

Mobile Services Switching Center — Mobil Hizmetler Baglasma Merkezi
Mobile Station — Mobil Istasyon

Mobile Country Code — Mobil Ulke Kodu

Mobile Network Code — Mobil Sebeke Kodu

Mobile Subscriber Identification Number — Mobil Abone Kimlik Numarasi
Mobile Originated Call — Mobil Cikisli Arama

Mobile Terminated Call — Mobil Sonlandirmali Arama

Message Transfer Part — Mesaj Transfer Kismi

Message Signal Unit — Mesaj Isaret Birimi

Mobile Application Part — Mobil Uygulama Kismi

Mobile Station ISDN Number — Mobil Istasyon ISDN Numarasi

Mobile Station Roaming Number — Mobil Istasyon Dolasim Numarasi
Multiple Subscriber Profile — Coklu Abone Profili

Mobile Terminated Call

Network Colour Code

Operation and Maintenance Center — Isletme ve Bakim Merkezi

Open System Interconnect — Birbirine Bagli A¢ik Sistem

Operation, Maintenance and Administration Part — Isletme, Bakim ve
Yonetim Kismi

Operation and Support System

Paging Channel

Public Switch Telephone Network — Yerel Bagalsmali Telefon Sebekesi
Packet Switched Public Data Network — Paket Baglasmali Yerel Veri Sebekesi
Packet Assembley/Disassembly Service — Paket Olusturma/C6ézme Hizmeti
Public Land Mobile Network — Yerel Alan Mobil Sebekesi

Personal Identification Number — Kisisel Kimliklendirme Numarasi
Personal Unblocking Key — Kisisel Blok C6zme Anahtari

Pulse Code Modulation — Darbe Kod Modiilasyonu

Paging Channel — Cagirma Kanali

Personal Communication Services — Kisisel Haberlesme Hizmetleri
Protokol Discriminator — Protokol Ayirici

Private Automatic Branch Exchanges — Ozel Otomatik Béliim Degisimleri
Private Mobile Radios — Ozel Mobil Radyolar

Packet Data Over a Signalling Channel — Isaretlesme Kanalinda Veri Paketi
Hizmeti

Random Access Channel

Random Generated Number — Rastgele Uretilmis Numara

Random Access Channel — Rastgele Erisimli Kanal

xi



RMS

REJ

SS

SIM
SRES
SCH
SDCCH

SACCH
SAR
SNR
SS7
SSP
STP
SCP
SCCP
SU

SIF
SLS
SAPI
SMS
TAC
TDMA
TMSI
TS
TCH
TUP
TCAP

TI
TRX
TRI
TDD
UMTS

UTRA

VLR

VHE
VASPs
WAP
WB-CDMA
WHO

WLL
WWwW

Radio Frequency

Root Mean Square

Receive Ready — Almaya Hazir

Receive Not Ready — Almaya Hazir Degil

Reject — Reddetme

Switching System — Baglasma Sistemi

Subscriber Identity Module — Abone Kimlik Modiilii

Signed Response — Isaretli Yanit

Synchronisation Channel — Senkronizasyon Kanah

Stand Alone Dedicated Control Channel — Tek Basina Tahsis Edilmis
Kontrol Kanal1

Slow Associated Control Channel — Yavasg Birlestirilmis Kontrol Kanali
Specific Absorption Rate

Serial Number

Signalling System 7 — Isaretlesme Sistemi 7

Service Switching Point — Hizmet Baglasma Noktasi

Signal Transfer Point — Isaret Transfer Noktas1

Service Control Point — Hizmet Kontrol Noktasi

Signalling Connection Control Part — [saretlesme Baglant: Kontrolii Kism1
Signal Unit — Isaret Birimi

Signalling Information Field — Isaretlesme Bilgi Alam

Signaling Link Selection — Isaretlesme Baglant1 Secimi

Service Access Point Identifier — Hizmet Erigsim Noktas1 Kimligi
Short Message Service — Kisa Mesaj Hizmeti

Type Approval Code

Time Division Multiple Access — Zaman Bolmeli Coklu Erigim
Temporary Mobile Subscriber Identity — Gegici Mobil Abone Kimligi
Time Slot — Zaman Dilimi

Traffic Channel — Trafik Kanali

Telephone User Part — Telefon Kullanici Kismi

Transaction Capabilities Application Part — Islem Yetenegi Uygulamalar
Kismi

Transaction Identifier — Islem Tamyici

Transceiver — Alici/Verici

Transceiver Remote Interface — Alici/Verici Uzak Arayiizii

Time Division Duplex — Zaman B&lmeli Dupleks

Universal Mobile Telecommunication Service — Evrensel Mobil
Haberlesme Hizmeti

UMTS Terrestrial Radio Access - UMTS Karasal Radyo Erigimi
Visitor Location Register — Ziyaretci Yer Kaydedicisi

Virtual Home Environment — Virtuel Ev Cevresi

Value-Added Service Providers

Wireless Application Protocol

Wideband CDMA — Genis Bant CDMA

World Health Organization

Wireless Local Loop

World Wide Web

xii



SEKIL LISTESI

Sekil 3.1  Ayni frekanslara sahip olamayan komsu hiicreler ...........ooevvenvivivniinicnennenn 10
Sekil 3.2 Hiicreleri ayirma ve miKrohiicreler ..........oovvevviiivceeeiiereeric e csreee e 11
Sekil 3.3 Seqimli HUCTEIET........cceoveiieiieciecieeeeie ettt sve e ean e veas 12
Sekil 3.4 Semsiye HUCTEIET ......ccovvieiiiiciecieieeeeeeee et 13
Sekil 3.5  GSM Sistem MOeli.....cc.veeiiviiiiiiiiiiec ettt e 14
Sekil 3.6a Baz AlIC1 - VEriCl IStASYOMU......cevuiiriereieeeiirniieenecenreeessreesseesseessasesseesssnaenas 16
Sekil 3.6b Baz Al1c1 — VEriCl iStASYONU......ceeuverurerieerieeriinireriernretreeaeseesnneeseasseeseesssesnnos 17
Sekil 3.7 Baz istasyon denetleyiCiSi .....uicverierverierieenieriesiesiesieesresseeseesreesseeeseesaeenanas 18
Sekil 3.8  Mobil Servisler Anahtarlama Merkezi.........cococovvveieviiieieeeiirieeecieeeeceeeeeiveeens 19
Sekil 3.9a Isletme ve baKim METKEZi.........oovvuevieveieiiieiereeeeeteeeceeeeese e esere oo rerenenas 20
Sekil 3.9b  Isletme Ve baKim METKEZI ........ccvvevvveeeieieeeiieees ettt ieeeesee e rere s 21
Sekil 3.10a Tek noktadan kontrol Merkezi.........c.eeivcvvviiroeiiciieiieieec e 21
Sekil 3.10b Tek noktadan kontrol MErkezi.........c.cocveeviviereeiniiiiiiieeiiecceesree e esire e 22
Sekil 3.11 GSM/PLMN agi1 ve diger yerel aglar arasindaki linkler .........ccccccovcvevveninnennn. 25
Sekil 3.12 MSC/VLR Servis ALanlari ........ccceeuiieiieeiiienieeiieenieeesneesseeeseessreesssessssesnnns 25
Sekil 3.13 Bir MSC/VLR servis alaninin yerlesim bdlgelerine boliimii...........ccccoeeneenee. 26
Sekil 3.14 Bir MSC/VLR servis alaninin yerlesim bolgelerine ve hiicrelere boliimii ......26
Sekil 3.15 GSM’ deki alanlar arast iligKi.......ccccceeeeieneeriiiniienieeceeneeneeeeee e 27
Sekil 3.16  CME 20 Sistem Modeli......c.ccoviviieiiiiiiieiiieiieeiieeieeeeire st sreessive e e snne e 27
Sekil 3.17 OSS tiim sebeke elemanlar igin merkezi denetim tedarik eder....................... 29
Sekil 3.18 BTS’ ler arasi aktarma..........cc.eeevvereuiiriiiiieeniieessiieesseinireesseresssreressseseessveessas 33
Sekil 3.19 MSC’ ler arasi aKtarmma .........veeevveeeuiieriiiieeerneeesieeeseieeereeisreeeenreeseseseessneenane 34
Sekil 3.20 DoBrulama TIKESi ........covevvieiiriecreeeeeciesceeee ettt aese s b sene 35
Sekil 3.21 Sifreleme anahtarit K¢’ nin hesabi ........coeeceeiiiiiniiiiniieniiiiiecsicciee e, 36
Sekil 3.22 Sifrelemenin baglatilmasi ve yapilmasi..........ccoooverveeriiiiiieeneenieencreeenes 36
Sekil 4.1  GITISEI ISATEL «...eeeririieeiieeiieieee et e et rr e saee e s e eeeesab e e e mneesaneesnsesabeananeas 37
Sekil 4.2 TDMA ve FDMA arasindaki fark ..........ccccoovviiniiniiiinniiiineneceeeeeeeee 38
Sekil 4.3 Log-normal zayflama .........cc.ceceiiriiiiiniiiniicnreniieeceeneeee et 39
Sekil 4.4  Rayleigh Zayiflamas ........cc.ovvveeierienienericeseesie et eees 40
Sekil 4.5 Mesafe ile Rx isaret gCl 11ISKiST ..oc.eeveriereieeiiiiiienieeeieeece e 41
Sekil 4.6 RX 1$Aret UCT .. eeoveerriieeieriieiie ettt et sns et 41
Sekil 4.7  Zaman aYT1IMaSsl.......c.eeevvieiiinuieeieeitiesieeereeeeeesreeseeeesbreseneesneesveessnaresneeeanes 42
Sekil 4.8 Isaret ileme DIOKIAT ........covevuieeeeueviicieceeeetcte ettt s s 43
Sekil 4.9  Analog bir igaretin GrnekICNMEST ......vecuvieerirriiriieeeeteeriieeeeeree e sreeseeee e 44
Sekil 4.10 Diizgiin kuantalama.........c.ccceceeviiriiiiinieniiiniiniiit e 45
Sekil 4.11 Bir PCM hatta 32 kanalin ¢cogullanmast .........cc.coceeeveveeciniinincnncncinininnenns 46
Sekil 4.12 32 zaman aralikli bir EICEVE......cccvvueiniiniiiiiiiiriiinccrt i 46
Sekil 4.13  Insanda KonuSmMa SIStEMi...........cccevevevieveireererererieeseseseeseseesseseeassesesesesesssnenans 47
Sekil 4.14 Konusma transmisyon MOdeli........ccceeveeeerireieiesieniiiienienrierenieere e 47
Sekil 4.15 Konusma kalitesi bit orant iligKiSi........cveevervieriiinrierieenieeniecieneenienee e 48
Sekil 4.16 BIOK KOAIAMA .....ooueeriiiriieieieicieieieeetce sttt s 49
Sekil 4.17 Katlamali Kodlama ..........ccccvviiieoiiniiiiiieiieeeee e s 49
Sekil 4.18 GSM 'de kanal Kodlama ...........ceceeiiiiniieneieniirieeeeeeeee e 50
Sekil 4.19 Araya YErleStITNe ......c.cocververieriiciiiiiecreniccrrcie et 51
Sekil 4.20 NOImMAl DUISt.....cooviiiiieeiieiieirie ettt eane s 52
Sekil 4.21 Tkinci seviye araya YerleStITE ........cccvvieveuerivireietrisiissseessersssesesesesesesseseeans 52
Sekil 4.22 Anten farklliZl ....cccveeveriieiiiiccrc 53
Sekil 4.23 C1 ve C; frekanslan arasinda frekans atlamast ...........cccoocvviviiiniiniincnnnnn 54

xiii



Sekil 4.24
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 6.1
Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 7.7
Sekil 7.8
Sekil 7.9
Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12
Sekil 8.1
Sekil 8.2
Sekil 8.3
Sekil 11.1
Sekil 12.1
Sekil 12.2

Sekil 13.1

Sekil 13.2
Sekil 13.3
Sekil 13.4

Sekil 13.5
Sekil 14.1
Sekil 14.2
Sekil 14.3
Sekil 14.4

Sekil 14.5
Sekil 14.6

Sekil 14.7

Sekil 16.1
Sekil 16.2

Sekil 17.1
Sekil 17.2
Sekil 17.3

Sekil 17.4
Sekil 18.1

Sekil 18.2
Sekil 18.3

Viterbi deNGELEYIC ....ccovrrireeriieiietie ettt sttt et et srn e 55
Bir radyo kanali tizerindeki yukari ve asagt link............cccooevvvieeieiecenveneenee, 56
TDMA Kanal KavIaml .......cccceveiervenierieniiieiiniesie et eice e saee s siaeseeanees 56
Mantiksal Kanallar ...........cccecevivienienieinenieseeeeneee ettt ebeennens 57
MSRN' 1in KUllANnImI .....cc.eeieviieiiieiieienienneseeseener et esie s aee e sveeneaerae e 61
MS acik beklemede iken trafik durumlari.........ccccoooeovviivviiieeeiicciireeeeeee, 63
Normal sekilde yer BIldirimI «.....coeevvereriiriieniincnierene e 64
IMST' NN AYTIIMAST .. .eceiiieeieeie ettt et e 65
MS' nin mesgul oldugu ve meggul hale getirildigi durumlar .............cccceeenneee 66
MS' nin PSTN' ye arama kurulumu..........ccoovveiiiiniiiiniieieecenceeeeeece e 66
PSTN' den MS' Y1 Qrama ...c.ccoeeviieieriiiieiieneenicenie et seceete s eve e e i 67
BSC' ye gonderilen SICUMIET............ooveeriiiiriiiiieeniriieeeeeeeteee e et 69
Ayni BSC’ de aKtarma ........coceevvieriveeiieiiienieesreesineeeie s e e sieassaseesreesveesnaens 69
Ayn1 MSC/VLR' de fakat farkli BSC' lerde aktarma..........cccccovvveeenieeicrnnnnens 70
Farkli MSC' lerde aktarma ...........cocueveenieeimrnieneeeieeneeseeereeeeeste e 71
Mobil sonlandirmali K1Sa mMeSa] ........ccvverivieriiieeiieiniiieniieeieenieesiee s sineesinaens 72
Mobil ¢1ki1$h K182 MESAJ..c.uioveiiieiiiiieiiiirinienttein ettt e 73
Mobil Multimedya Hizmetleri..........coceeriiriiiiniieiiieeriieereceiieerr e 79
UMTS ROIMOAEL ..ottt 85
GSM 1adyo SPEKIIUIMU ....veeeiiiiieiiiiieeeieeerteseeesiee et s e s saneesneessmeeeae 86
Elektrik alaninin mesafe ile deZiSImI .......ceeevieeveeivieeiiireenieenienieeeieeeee e 100
Bir metrekarelik b6lgeden gecen elektromanyetik dalga........cccoeeeveccniennennene 101
Elektromanyetik enerji akiginin gogunun yéniinii gésteren ¢ift kutuplu

ElEKLITK ANTEMI ..e.vveeiieeieiieceicie ettt 102
Sinir yiizeyine paralel E gelis alani iginde T gegme katsayisinin frekansa
DABIMILIIGL..ecvviiiniiieiiieie ettt en 104
Gegen giiciin gelen giice orani, Dalga hava —kas ara yiizeyine dik gelmelidir.108
Diizlem dalga i¢in kas dokusundaki deri kalinligl .........c.cocerveenienniincnnnennnn. 106
Farkli iki ortamin sinir yiizeyine herhangi bir agida gelen elektromanyetik

dalga (A) dik polarizasyon ; (B) paralel polarizasyon.........c..cccccevceerinvrinnnennn. 108
Paralel polarizasyon i¢in gegis katsayisinin gelis acisina goére degisimi.......... 109
Elektromanyetik radyasyonun siniizoidal dalga 6zelligi.........c.cccecceveveerernenenne. 116
Elektromanyetik SPeKIrUIML......c.ocouviieeeriieiriiiiieeeite et 119
Elektriksel bakimdan doku elemanlarinin goriniisli.........cocoovevveenrevnvenercerene. 126
Yiiksek oranda su bulunduran insan dokusunun bagl dielektrik sabitinin, &,
frekans 116 deBISIMI..ccuverrieeeriierieniieiecrenr ettt e 128
Insan dokusunun 6zdirencinin frekans ile deiSimi ..........ooovveveverrerecirerrennines 128
Yag dokusunda dielektrik sabitinin su oraniyla degisimi ........cocceeverecrerirennenenn. 129
Yag dokusunda iletkenligin su oraniyla degisimi (sicaklik 25 °C ve frekans

900 MHZ).....ciuieiieieereeienteeteseeee et st es et e b sre e e b sbeesbe s e e ntebe st e snesssesbesaeennennens 130
Radyo frekansli alanlarin biyolojik etkilerinin ayrintili mekanizmast.............. 143
Mutlak sicakligin fonksiyonu olarak zamanla ters orantili degisen 1s1
inaktivasyon Arrhenius noktalari........ccoccerveervieerieernieiniiecnceneecicere e 145
OSO’ nun frekans ile deBiSIMI..........covevrrerevereiirereieieeeecteteeeeeeseere e sesesssennnes 149
OSO’ nun frekans ile degisimi(Maymun, fare ve insan igin)..........c.cccouvvrunncs 150
Ug ayn frekansh diizlem dalgaya maruz kalmis insan viicudunda olugan

SAR’ 10 yerel deGEerleri.......cooviivirniiiiiiiieniieitireee ettt s 150
Ug ayr frekansli dipoliin yakin alanina maruz kalmis bir insan modelinde

SAR’ 11 yerel deFerleri.......oeoverirniiiiiiiiiieienienite ettt 151
900 MHz anten i¢in ¢1Kan e8TIdir. .......ocevierrerreieieriienieerieree e 161
MICIO = 2 tTANSCEIVETS ....eeuveiurieriririeeritreiteenieeentessireesneeesbesssaressass s savseseesbasons 164
Entegral antenli mikrobaz 1stasyonlart ...........cocccevvieeeniiiinnieenieniniiienneens 165

xiv



Sekil 18.4 MaKrobaz iStaSYONIAIT ........cceevvieivereerieiieiieereeseeeee s esre e aesseasseesbeesrassaaessenns 166

Sekil 18.5 Makrocell Daz iStaSyOn .......coueeireieieeeiieiiriceite ettt s 167
Sekil 20.1 SAR labaratuvarindan bir SIneK........ccovveverieeieriiienienieeneenee e seeseesneereereens 174
Sekil 20.2 Test 1abaratiVari..........ccvveevveeieirieieireeeeerereceieeeeetereeeteeestreeeeernnreesbasesenvesenesnees 175
Sekil 20.3 Tiiretilmis limitlere bir GrNek .........ccovvevevvieiiieiiiieeiecee e 175
Sekil 20.4 Insan Beyin HUcre ESIESIMESi........ovvivvviveveiiieeeeeeeseete s eseevss s ssaseseseennas 175
Sekil 20.5 Elektrik alan siddetinin frekans ile degiSimi.........coocvvvveenriiiiiirecieeenncrieeieens 176
Sekil 20.6 Cep telefonlar i¢in gelistirilmis aksesuarlara bir Srnek..........ccveeveevvincncnenne 178
Sekil 21.1 Yag ve kas tabakalarina gelen diizlem dalga............occcoovevieniiininncencncncne 181
Sekil 21.2 Yag ve kas dokularinda sogurulan giic yoZunlugu ........cccoevevvvereeenirenineennenns 182
Sekil 21.3 Diizlem tabakalarda Elektrik alan tabakalari............cccoeevevieniiinvinienveneecneenn 182
Sekil 21.4 6 Tabakali yetigkin bir insan kafasini temsil eden kiiresel modelde

SAR daBIlMI ....ooouviiiiiieiiiieiiie ettt sttt esreeens 184
Sekil 21.5 Insan viicudunu temsil eden kiiresel modelde sogurulmanin frekans

4 (34 153 11 1) RO SO O PO UPTRRRUPRURRRRRRPR 184
Sekil 21.6 Frekansa bagl ii¢ ayr1 sogurulma bOIZesi......ccevveevierirereenienieeieeereereenieeenens 185
Sekil 21.7 SiliNIr GEOMEIIISI ..euviivrrerreerieereerterieeerressteeesseeeerreesseessseesassesssseessssasssessssanas 186
Sekil 21.8 Silindirik modelde , degisik gelis agilarinda TE ve H polarizasyon i¢in

ortalama 6zgiil soZurulma deSISIMI......ceevverrieerririiriieriee e ere e ereees 187
Sekil 21.9 Insan viicudunun kiibik hiicre goSterilimi..........ccoveevrverererereeererereieeersereeenene, 188
Sekil 21.10180 hiicreli insan modelinde ortalama SAR (Gelen diisey polarize dalganin

gUc YOBUNIUZU TOW/MIZ ) vttt ess s nns 188
Sekil21.11 ImW/cm?® gii¢ yogunluklu diizlem dalgaya maruz kalan bir insan igin

cesitli modellerden hesaplanmis SAR’ 1n frekansa bagh degisimi ................... 189
Sekil 21.12Yumurtamsi modelde insan ve fare i¢in elde edilmis SAR’ in

frekansa gOT€ dEeBISIMI. ..eveeeenierireiieieieieniee ettt sne e 190
Sekil 22.1 1.8 m botundaki bir adam i¢in gii¢ yogunluklarinin frekansa gore degisimim

(Ttim viicut i¢in 0.4 W/KE’ dir.) cocooviiiiiieniiiiiiiincieeeccriecie e 194
Sekil 23.1 Insan Kafast MOAEIIEMES] .......c...vvviveveieeeiieineeesceeieese s seses s seseees 206
Sekil 23.2 Isciler icin alan siddeti ve gii¢ yogunluguna iliskin referans seviyeleri

(devamll MATUZIYET).....ccercverierierieien ettt et ebe e e 212
Sekil 23.3 Genel halk i¢in alan siddeti ve gii¢ yogunluguna iligkin referans seviyeleri

(SUrEkH MATUZIYEL)....veveeiieeeireeieeceeee ettt s baeeas 213
Sekil 23.4 Genel halk igin pik alan siddeti ve gii¢ yogunluguna iligkin referans

1A 1<) (< o DO OSSO P PP SPSRVPPORORO 213
Sekil 24.1 Cep telefonu kullanim ag1 OrNeSi.....coceeveevreriiiiiniiiiiiiiiiicine e 226
Sekil 24.2 Dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri.........cococeveveriereeniceninieenns 227
Sekil 24.3 Elektromanyetik dalga spektrumu.........c..ccccoieivieiviininiiiiiniiniciiicenens 228
Sekil 24.4 Radyo dalgalarmin su igindeki yay1limi.........cccovceieieriieneenieniennneneeneeneninenns 229
Sekil 24.5 SAR teStISrT GTNEFL ..ecuveuvireeeeeeieriireeeieeie st ettt s ee e s ra e s e ene e 231
Sekil 24.6 Termal etkinin gOStErilimi......ccccoveriiiiiieriniciiiiiic 232
Sekil 24.7 Cep telefonu ile baz istasyonu arasindaki ag..........ccccceverererenerscnniiiinniinceicnniens 232
Sekil 24.8 900 ve 1800 MHz’ de elektromanyetik alana maruz kalma limitleri................. 242

XV



CIZELGE LIiSTESI

Sayfa
Cizelge 1.1  Tiirkiye’ deki Operatorler.......c.ooieieriuiererieiiiericieeeeeee et 3
Cizelge 1.2 900 Mhz GSM Sebekeler i¢in sistemin standartlar.........coccooeveeveeervereeennnn. 3
Cizelge 1.3 1800 Mhz GSM Sebekeler igin sistemin standartlar............c..cocevvevvennne.... 4
Cizelge 2.1 Birinci evre teknik 6ZellIKIET ...........ocveveieriereenieeieecececececce e 9
Cizelge 2.2  Tkinci evre teknik GZEIHKIET.............coovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
Cizelge 3.1 Sebekedeki kaydetme prosediirii...........coeveeveereeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee s 29
Cizelge 3.2 Mobil ¢ikisl arama kurulumu prosediirii...........ccocveveeiieeieieieeereceeeeeeenen, 31
Cizelge 4.1 Alinmus, tekrar elde edilmis mesaj bloKIar...........cccoevvvevviericvivienieieeeenen, 51
Cizelge 4.2 Kodlanmig konusmamn 20 ms araya yerlestirilmesi...........ccccoevevvevvuernennen. 51
Cizelge 4.3  KONUSMA GOIGEVESI.c.ecviiviieeieiiiritieiereetieteeeeeeeneereseere e essese et eas e essereseeseeeseas 52
Cizelge 8.1 GSM Fazlarinin énemli 6zelliKIEri.........ocveeeeeeeierieriieceeeeeeeceeeeee 74
Cizelge 8.2 1999 Haziran itibariyle GSM Mou Birliginde ticari hizmet veren veya
baglamak tizere olan tiye UIKEler...........ceeveeiieieviieieeicee e, 76

Cizelge 9.1 Avrupa ve Asya-Pasifik bélgesindeki hiicresel telefonlarin iilkelere

BOTE YAYIIIML...couiiiiiiiiiiiiiienterescette ettt ettt e st te s ae s e sbeseeseennens 90
Cizelge 9.2 2010’a kadar, telli ve mobil abone sayisinin biiyiime tahmini...................... 90
Cizelge 9.3 Degisik multimedya islemleri ve Haberlesme sistemleri i¢in

yUKIeme Zamanlart.........ccoceeveririeiiiieniieicie e 91
Cizelge 9.4  Avrupa UMTS SIStEIMI ...couvvvieveierireiicrierieeecreeeeeeetecreete e ere et sre e ere s 92
Cizelge 13.1 Kas dokusuna ait elektriksel GzelliKIer......c..cc.oovveieiviviiiiiiceicieeee e, 108
Cizelge 13.2 Yag veya Kemik Dokulari i¢in elektriksel 6zelliKIer.............ccovvviverernennen. 108
Cizelge 14.1 Iyonlastirict Radyasyon kaynaklari ve Yaydiklari radyasyon Seviyeleri .....117
Cizelge 14.2 Bir Kuantumluk Elektromanyetik Radyasyonun Enerji Degerleri................ 118
Cizelge 14.3 Radyasyonun Enerji Aralif1 ve Dokuda Meydana Getirilen Iyonlastirici

PEhcczcile AW A e R T 121
Cizelge 14.4 Cok Diisiik Frekanslarda (50 Hz) Cesitli Doku Orneklerinin fletkenlik

DIEBEIIETI ..cuviiiiiiiietietecee ettt ettt e e s be e nteeereeas 125
Cizelge 14.5 Mikrodalga bélgesinde ki dipersiyon..........cceeveeevrevrievivreeneineeiecresecrreneenes 130
Cizelge 14.6 Frekansla birlikte elektriksel biiyiikliiklerdeki degigim ............ccccevvvvevvenenne. 132
Cizelge 17.1 Bir bag modeli igin doku 6zellikleri ve 900 MHz* de tanimli & ve &,

EBETIETI ...ttt ettt e e ae s sbesaeearatan 152
Cizelge 18.1 Temel KiSItIamalar..........ccccevieiioieieieiiesiiceecreeietecre et eve e enas 157
Cizelge 18.2 Giig Uygunlugu Cinsinden Ifade edilen Referans Seviyesi ............occcueveee.... 157
Cizelge 19.1 Test SONUGLATT......ccovivirieieriirierieiee ettt te e sre e ettt enes 171
Cizelge 19.2 Cep telefonlarindan yayilan elektrik alan degerleri(V/m)........ccccoevvvveevenenee. 172
Cizelge 19.3 Degisik firmalarin Urettigi Cep telefonlarinin Olusturdugu Enerji

YOBUNIUKIATT.c..ocviiiniiiiiiiitetecert ettt e ve b e ne e 173
Cizelge 20.1 GSM sebekesi i¢cin Kabul edilen degerler..........c.ocveveevverievvieevericrecrecnnne, 176
Cizelge 21.1 37°C de biyolojik dokular arasinda yansima katsayisinin yiizde degerleri ... 180
Cizelge 21.2 Biyolojik dokularda yayilan dalgalar i¢in deri kalinliklari ...........c.c.cocue..... 181
Cizelge 21.3 Alt tabakali kafa modelinde biyolojik dokularin ézellikleri ......................... 183
Cizelge 22.1 ANSI Radyo frekans Korunma Rehberi.........c..ccoovveevieviviiiienececiseeeeeen, 191
Cizelge 22.2 Sovyetler Birligindeki RFR maruziyeti i¢in maksimum seviyeler ................ 192
Cizelge 22.3 Insanda Sogurma Ve Cidar KallnliZ1 ..........c.covvuevveevreeeeieeecerieesieeneeeeseeeeen. 193
Cizelge 22.4 10 MHz ile 10 GHz frekanslar arasinda NRPB’ nin verdigi temel siurlar

(TEGMP,2000) ......eruieeiriiirieieieiiereieentetene st stesrentestasaeste s s eseessaansessessesnsenes 195
Cizelge 22.5 Mobil haberlesmede frekanslarinda, maruziyet igin arastirma seviyeleri

(IEGMP,f: GHz cinsinden frekans)..........ccccveveenieniieciieceecieeeeeee e 196

Xvi



Cizelge 22.6 10MHz ile 10 GHz arasindaki frekanslardaki sinirlar..........c.cccceeevveveevnnennen. 196
Cizelge 22.7 ICNIRP ‘nin mobil haberlesme frekanslarinda halk i¢in verdigi referans

$eViyeleri(IEGMP,2000).......ccceieierieeeiieeiesieseiee st ecereeere e eresseeneeeeeaese s 197
Cizelge 22.8 ANSI Radyo frekans koruma Kilavuzu ..........ccocvevveeiveiinviniecicieeeeeeeveeenn 198
Cizelge 22.9 Mesleki maruz kalma igin izin verilen en biiyiik FCC smirlar

(EKES,1999)...c ittt ettt sttt ste e sbt ettt eane e s 199
Cizelge 23.1 Salt sahalarindaki elektrik alanlarinin 6lgme sonuglari............cccccveeveeernenenn. 203
Cizelge 23.2 400,500,750 kV’ luk igletmelerdeki personel i¢in saglik kurallari ................ 204
Cizelge 23.3 Uluslararast Radyasyon Koruma Birligi tarafindan basilan ve RF alanlarina

MAaruz Kalma HMILIETT ...c..eevereeiiiniiiieiceeie ettt 209
Cizelge 23.4 Indiiksiyon ve Temas Radyo frekans AKIMIart............ccocevvveveeeerevivenrennnnns 209
Cizelge 23.5 Kontrolsiiz Cevrede Miisaade Edilen Maksimum Maruziyet ........................ 210
Cizelge 23.6 Ozgiil Sogurulma Oram (Siirekli Maruziyet) ve Ozgiil Sogurulma Siir

DEBETIETL ..ottt ettt rr et esaeba e b ans 218
Cizelge 23.7 Alan Siddet ve Gii¢ Yogunlugu Referans Seviyeleri, Devamli Maruziyet....219
Cizelge 23.8 Alan Siddetlerini ve Gii¢ Yogunlugu I¢cin Referans seviyeleti...................... 220

Cizelge 23.9 OSO ve OS degerleri maruziyet durumunda insan viicudunda 10 kHz ile
300 GHz araliginda sogurulacak (yutulacak) biitlin elektromanyetik

alanlarin toPlam.......c..ccceiviiviriniri s 222
Cizelge 23.10 Maruziyet siiresi > 6 dakika durumu i¢in verilen degerler..........cc.cceueennee. 222
Cizelge 23.11 Temas akimlari igin temel smirlar (iSGIler) .......oocevveereerenirviencninencreenee. 224
Cizelge 23.12 Temas akimlar i¢in sinirlar (genel halk) .........ccccoiieeieriiiniinncnnicnieneeneee 224
Cizelge 24.1 900 ve 1800 MHz’ de elektromanyetik alana maruz kalma limitleri........... 233
Cizelge 25.1 Radyo vericileri glig SEVIYEIOIi...c.ccciveeriririiieiiereeie et 237
Cizelge 25.2 Degisik standartlarin belirledigi gii¢ yogunlugu limit degerleri .................. 237

Cizelge 25.3 CENELEC/TSE’ nin genel halkin elektromanyetik alana maruz
kalmasi durumlart i¢in belirledigi alan siddeti ve gii¢ yogunlugu referans

SEVIYEIETT «euvveriiiiiieiiieiiie sttt e ettt e s bee et esabeeusas e s neeessnaesseeessetasnseasmrasans 238
Cizelge 25.4 Mesafe ile limit deBISIMi....ccceerrrerierieriienriiiieeetenie et esree e e eaees 239
Cizelge 25.5 Miiracaat degerlendirme fOormu.........coccvviviieviieiiieniien e 239
Cizelge 26.1 Ortam ve Tek Bir Cihaz i¢in Belirlenen Limit Degerler...........ccccceuennnen. 254

xvit



Bu c¢alismanin gerg¢eklesmesinde, bana degerli zamanim ayiran ve yol gosteren kiymetli
hocam Sayin Doc.Dr.Nurettin Umurkan’a, yardimlarim esirgemeyen ve kaynaklarini
kullandiran Turkcell ailesine (Ersan Sentiirk, Baki Aydogan,Eyiip Dilaverler,Biilent
Elonii,Ufuk Deniz, Aysel Akg¢okoca, Transmisyon boliimii ve emegi gecen tiim Turkcell
calisanlarina), manevi desteklerini her zaman hissettigim dostlarim Ozgiir Orcay, Gonca
Gundogdu, Serkan Ozgan, Meltem Doganer’e ve son olarak beni bugiinlere gelmemde tiim
olanaklarini seren, ¢abaliyan Ailem’e (Babam A.Cahit Tiiziin, Annem Semra Tiziin, Ablam
Ziilal Saracoglu, Abim Erkan Saracoglu, Amcam Metin Tiiziin) tesekkiir ederim.

Xvili



GSM ALTYAPISI VE INSAN SAGLIGI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

R. Koray TUZUN
Elektrik Miihendisi, Yiiksek Lisans Tezi

Cep telefonu kullanimi, gliniimiizde hizli ve yaygin bir bigimde artmaktadir.

Ik boliimde Mobil Haberlesme Sisteminin ¢aligma prensibi,hiicresel telefon teknolojileri
incelenmis, gorevleri ve 6zellikleri teknik olarak ayrintili verilmistir.

Ikinci bsliimde gesitli kuruluslar tarafindan yaymnlanan en son bilimsel veriler incelenerek
cep telefonlarmin ve baz istasyonlarmin iirettigi magnetik alan degerleri, maruz kalma igin
verilen sinir degerlerle karsilastirilmistir. Kesin bir kanit bulunmamasina ragmen, bunlarin
insan saglifina zarar verebilecek olasi etkilerine kars1 dikkat edilmesi gereken hususlar ve
alinabilecek 6n tedbirler detayli bir sekilde agiklanmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Saglik, GSM, Mobil Telefonlar

JURY:
1. Doc. DR. Nurettin UMURKAN Kabul Tarihi : 23.08.2002
2. Doc. DR. Celal KOCATEPE Sayfa Sayisi : 269

3. Assist. Proff. Herman SEDEF

Xix



GSM OVERVIEW AND STUDIES ON HUMAN HEALTH

R. Koray TUZUN
Electrical Engineering, M. S. Thesis

In today’s world, mobile phones are very common and the usage is increasing everyday. The
fast spread of this technology raises questions regarding its possible harmful effects on health.

In the first part, the underlying principle of the mobile cellular system —especially GSM- with
its network elements will be examined.

In the second part, electromagnetic field values generated by mobile phones and base stations
are compared with exposure guidelines by taking the latest published scientific data into
consideration. Although there is no certain evidence of harmful effects, precautions that can
be taken against any possible adverse effects have been studied in detail.

Keyboards: Health, GSM, Mobile Phones.

JURY:
1. Doc. DR. Nurettin UMURKAN Date : 23.08.2002
2. Doc. DR. Celal KOCATEPE Page: 269

3. Assist. Proff. Herman SEDEF

XX



1. GSM'E GIRIS
GSM sitemi, kullanicilarina daha giivenli ve kaliteli bir iletisim hizmeti sunmakla birlikte,

uluslararasi bir seyahat serbestligi ve mekan 6zgiirliigii saglamaktadir.

GSM ('Global System For Mobile Communications (Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi), son
yirmi yilda hizla gelismis olan ve ¢ok talep goren bir iletisim teknolojisidir. Kiiresellesme
slirecine giren diinyamizda bu siireci en ¢ok hizlandiran etken iletigim teknolojileri olmustur

ve bunda GSM' in pay1 biiyiiktiir. (Ericsson,1999)

1.1 GSM' in Tarihgesi

GSM' in tarihi 1982' de Nordic PTT'sinin Avrupa Posta ve Telgraf Konferansi‘ na ( CEPT -
Conferance of European Posts and Telgraphs ) 900 Mhz' de Avrupa' y1 kapsayan genel bir
telekomiinikasyon servisi kurulmasi teklifi ile baglamistir. Daha sonra Mobil Uzmanlik Grubu
( Group Special Mobile ) adi altinda bir ¢alisma grubu olusturulmustur. Konferans sirasinda
olusturulan bu ¢alisma grubunun amaci, Avrupa ¢apinda, 900 Mhz araliginda isleyecek olan,

kamuya agik bir hiicresel iletisim sistemi olusturmak olmustur.

Hiicresel telekomiinikasyon, telekomiinikasyon uygulamalarinin en hizli geliseni ve en ¢ok
talep gorenidir. Tiim diinyada yeni telefon aboneliklerindeki en biiyiik yiizde payr hiicresel
telekomiinikasyon uygulamalarindadir ve siirekli artmaktadir. Bir ¢ok hususta hiicresel
¢6ziimler, ticari kablo aglari ve kablosuz telefonlarla boy &lciisebilmektedir. Oniimiizdeki
uzun vade perspektifte hiicresel sistemler, sayisal teknolojiyi kullanarak, telekomiinikasyonun

evrensel bir metodu olacaktir.

Sayisal radyo transmisyonu kullanimi1 ve GSM sebekelerdeki ileri algoritmik iletisim, analog
hiicresel sistemlerden daha miikemmel bir frekans kullanimi saglar. Dolayisiyla siirekli artan
abonelere daha i1yl hizmet sunulmus olur. GSM genel bir standardi saglamakla birlikte,
hiicresel aboneler, telefonlarini ( en genel olarak terminal veri iletisim cihazlarini ) biitiin
GSM servis alam tizerinde kullanabileceklerdir. Bu haberlesme dolasimi, GSM sistemleri

iceren lilkelerde ve bu iilkeler arasinda otomatik olarak gercgeklesir.

Uluslararas1 dolagima ek olarak, yiiksek hizda veri haberlesmesi, kopyalama ve kisa mesaj

hizmetleri gibi yeni kullanici servisleri saglar. GSM'in teknik standartlar1 ISDN vb. diger

standartlarla uyum i¢inde caligabilecek sekilde haz1r1anrri1§t1r. 6@\}0
xS
1982-1985 yillarinda sayisal veya analog sistem kurulmasi konusunda tartigmalar \{@?&f q&
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Goriigsmeler sonrasinda 1985' de sayisal sistemde karar kilinmustir. Bundan sonraki basamak
ise dar band ¢6zilimii veya genis band ¢6zlimii segme meselesi olmustur. 1986' da Paris' te
farkli sirketlerin farkli ¢6ziimlerle boy 6lgiisebilecekleri bir ortam olusmustur. 1987' nin
Mayis aymnda dar band TDMA ( Time Division Multiple Access ) ¢oziimiinde ortak karara
varllmistir. Aynm1 zamanda, 13 {iilke sistemin belli kaidelerine ve 6zelliklerine uyacaklar1 bir
protokol imzalamiglardir. ( MoU - Memorandum of Understanding ). Dolayisi ile biiyiik bir
potansiyel piyasa ortaya ¢ikmistir. Bu lilkeler anlastiklar sekilde bir GSM sistemi faaliyete

gecirmek i¢in 1 Temmuz 1991 tarihini belirlemislerdir.(Ericsson, 1999)

1.2 Tiirkiye’de GSM

Tim diinyada ticari hizmetler 1991' in ortalarinda baglamistir. Bu sirada GSM 1800
standardlar1 da ortaya ¢ikmugtir. 1992 wyilinda ilk uluslararasi dolasim anlasmasi Finland
Telecom ile Vodafone UK arasinda imzalanmistir. 1993’ te Avrupa disindan ilk Avustralya,

MoU’ a katilmistir. Yine aymi y1l DC's 1800 sistemi ilk defa U.K.” da kurulmustur.

1994’ te MoU, 60 iilkede 100den fazla GSM iletisim agina ulagmig; GSM abonelerinin sayisi
3.000.000’ u bulmustur.

1995 yilinda U.S.A.” de GSM 1900 sistemi hayata gecirilmis ve GSM’ in abone say1s1 giinde
10.000 artisla biiylimeye devam etmektedir. Nisan 95 itibariyle MoU, 69 iilkede 188 iiyeye
sahiptir.

1998’ de 100 iilkede 253 iiye ile tahmin edilen tiim gorisleri alt {ist etmis, diinya genelinde 70

milyon aboneye ulagmigtir.

2002 yilina geldigimizde tahmin edilen Pazar payinin ¢ok tstiine ¢gtkmus genel kullanim oram
avrupa ilkelerinde %35 smirmi agmistir. Su anda kullanici sayist 800 milyon kiginin

tizerindedir.

Bu GSM sistemlerinden dort tanesi ililkemizde bulunmaktadir ve bunlar TURKCELL,
TELSIM, ARIA, AYCELL’ dir. Bu dért agm verdigi hizmetler hemen hemen aymidir. Son
zamanda yapilan anlagsma ile bu sebekeler aralarinda SMS gonderimini, katma degerli
servisler(secretercell,eczanecell...) abonelerine hizmet olarak sunmaya baslamistir. Amag
abonelerin ihtiya¢larim karsilamaktir.

2001 yihina girerken yapilan ihale ile Tiirkiye’deki bu biiyiik pazara iiciincii sebeke(ARIA)
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dahil olmustur. Bunlardan birinin Tiirk Telekom’a  verilmesiyle  dordiincii
operator(AYCELL)de hizmet vermeye baglamistir. Bu rekabet ortamimin en biiyiik getirisi,

tilkemizdeki abonelere daha kaliteli ve ucuz haberlesmenin saglanabilecek olmasidir.
Su an ki durum itibariyle TURKCELL, TELSIM, ARIA, AYCELL’ in anlasmali oldugu
abone agisindan incelersek TURKCELL, TELSIM’ in anlasmali oldugu abone sayisinin diger

1ki operatérden den daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.1 Tirkiye’ deki operatérler

Ag Adi TURKCELL TELSIM
Ag Tipi GSM 900 GSM 900
Ag Adi ARIA AYCELL
Ag Tipi GSM 1800 GSM 1800

1.3 GSM Sistem Standartlan
900 Mhz GSM Sebekeler i¢in sistemin standardlar:

Cizelge 1.2 900 Mhz GSM Sebekeler i¢in sistemin standartlari:

Frekans Bandi Yukari link : 890 Mhz - 915 Mhz
Asag link : 935 Mhz - 960 Mhz
Duplex Mesafe 45 Mhz
Tasiyic1 Ayristirmasi 200 Khz
Modiilasyon GMSK
Transmisyon Orani 270 kbit/sn
Erisim Metodu TDMA
Konusma Kodlayicisi RPE LPC 13 kbit/sn
Cesitlilik Kanal kodlama
Araya yerlestirme
Adaptif dengeleme
Frekans atlamasi




4
1800 Mhz GSM Sebekeler igin sistemin standardlari:

Cizelge 1.3 1800 Mhz GSM Sebekeler igin sistemin standartlari:

Frekans Bandi Yukar link :1710 Mhz - 1785 Mhz
Asagi link :1805 Mhz — 1880 Mhz
Duplex Mesafe 75 Mhz
Tasiyict Ayristirmasi 200 Khz
Modiilasyon GMSK
Transmisyon Orani 270 kbit/sn
Erisim Metodu TDMA
Konusma Kodlayicisi RPE LPC 13 kbit/sn
Cesitlilik Kanal kodlama
Araya yerlestirme
Adaptif dengeleme
Frekans atlamasi

1.4 Erisim Metodu

Sayisal GSM sistemi, her tasiyicinin sekiz zaman araligina béliindiigii Zaman Bolmeli Coklu
Erisim Metodu ( TDMA ) kullanir. Hareketli istasyon ayni1 zaman araliginda génderir ve alir.

Bu demektir ki, ayn1 zamandaki sekiz konugma ayni radyo kanalinda yer alabilir.

1.5 Genis Banda Kars1 Dar Band

GSM sartnamesi dar band TDMA' ye karar vermistir. Genis band alternatifi neden
reddedilmistir? Ozet olarak, genis bandin dezavantajlar, dar band ile karstlastirilarak su
sekilde verilebilir;

- Esnek olmayan frekans planlamasi:

Operatoriin basit olarak planlayabilecegi sekilde her hiicre ¢ok sayida tasiyici ile donatilacak
ve her yer aym radyo kanal ayarim1 kullanabilecektir. Bu ise her bir yer i¢in baslangig
maliyetini digiiriir fakat sebekelerin genislemesine belli bir limit koyar.

- Vericilerdeki ytiksek tepe giicli

- Daha kompleks, hizli isaret isleme:

Bu komplekslik diisiik derecede transmisyon giivenilirligine ve yiiksek gii¢ tiiketimine sebep
olur.

- Kirsal kesimlerde kapasiteyi kaldiramayan baz istasyonlart:
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Band genisligi yiiziinden, kanal talebi ¢ok fazla olmayan bdlgelerde her trafik kanali igin
yiiksek maliyet olusur, ¢iinkii her tasiyiciya bir ¢ok kanal diismektedir.

1.6 GSM' in Avantajlan

GSM ile olusturulmak istenen 6zellikler su maddeler ile verilebilir;

Cok daha iyi konusma kalitesi (esit veya mevcut olan analog hiicresel teknolojiden daha iyi)
Diisiik terminal, isletim ve hizmet iicretleri

Yiiksek seviyede giivenlik

Uluslararast dolagim (bir abone dizin numarasi altinda)

Diisiik giicte calisan portatif veya mobil terminal destegi

Yeni hizmetlere ve sebekelere uyumluluk



2. ABONE HIiZMETLERI

Bir mobil telefon sisteminin ilk amaci, mobil abonelere ve mobil abonelerden olan
haberlesmeyi temin etmektir. Bu haberlesmeyi temin ederken sunulan hizmetleri ti¢ bashk
altinda inceleyebiliriz:

-Tele hizmetler

-Tastyic1 hizmetler

-Biitlinleyici hizmetler

2.1 Tele Hizmetler

Tele hizmetlerden bazilar1 sunlardir;

2.1.1 Normal telefon

Sabit veya hareketli aboneye veya aboneden bagka bir kisiye iki yonlii ses haberlesmesi

olusumunu saglar. Bu, aboneye saglanan en énemli hizmettir.

2.1.2 Acil aramalar

Abonenin daha onceden belirlenmis bir tusa veya numaraya ulagmasi ile acil arama
yapabilmesidir. Bu ¢agr1 abonenin en yakinindaki acil durum merkezine iletilir. Gegerli abone

disinda bile mobilden arama yapmak miimkiindiir.

Acil numara GSM 900 & 1800 igin 112, GSM 1900 i¢in 911' dir

2.1.3 Kisa mesaj hizmetleri

GSM sebekenin sagladifi en biiyiik kolayliklardan biri de kisa mesaj hizmetleridir.
Maksimum 160 alfaniimerik karakteri mobil istasyona gondermek veya mobil istasyondan
almak miimkiindiir. Mobil cihaz kapali ise veya kapsama alani disinda ise génderilen mesaj
servis merkezinde hafizada tutulur. Cihaz agildifinda veya kapsama alanma tekrar

girildiginde mesaj aktarilir.

2.1.4 Hiicre yaymi
Kisa mesaj hizmetinin bir bagka versiyonudur. Maksimum 93 karaktere kadar olan mesajlar
belirli bir bolge igindeki biitiin mobil cihazlara gonderilebilir. Tipik uygulamalan, trafik

tikanikliginda veya kaza olaylarinda gériiliir.



2.2 Tasiyic1 Hizmetler

Tasiyicr hizmetlerde 9,6 kbit/sn’ ye kadar senkron ve asenkron veri transmisyonu
gerceklestirmek miimkiindiir.

Tas1yic1 hizmetler ile su sebekelere ulasilabilir;

PSTN (Public Switch Telephone Network - Yerel Anahtarlamali Telefon Ag)

ISDN (Integrated Services Digital Network - Tiimlesik Hizmetler Sayisal Ag1)

PSPDN (Packet Switched Public Data Network - Paket Anahtarlamali Yerel Veri Ag1)

PAD (Packet Assembly / Disasembly Service - Paket Olusturma / C6zme Hizmeti)

CSPDN (Circuit Switched Public Data Networks - Devre Anahtarlamalt Yerel Veri Aglari,
buna ISDN ve PSTN vasitasiyla ulasilabilir)

2.3 Biitiinleyici Hizmetler

Bunlar tiim tele hizmetleri ve tasiyici hizmetleri tamamlayan ve degistiren hizmetlerdir.

Biitiinleyici hizmetlerden bazilar sunlardir;

2.3.1 Yonlendirme

Bu hizmet aboneye gelebilecek aramalari bir bagka numaraya gonderme imkani saglar. Bu
durum asagidaki kosullarda s6z konusudur;

Mobil istasyona ulagilamiyorsa

Mobil istasyon mesgul ise

Mobil istasyon cevap vermiyorsa

2.3.2 Mobilden yapilan aramalar1 kapama

Abone mobil istasyondan bu hizmeti aktif veya pasif hale getirebilir. Bu durum ti¢ sekilde
diigtiniilebilir;

Biitiin aramalar1 kapama

Biitiin uluslararasi aramalar1 kapama

Sadece PLMN (Public Land Mobile Network) disindaki biitiin uluslararasi aramalar kapama

2.3.3 Mobile gelen aramalarn kapama

Bu fonksiyon aboneye gelen aramalar1 tikama imkam saglar. Bu neden arzu edilebilir? Bazi
durumlarda, aranan mobil abone, cihazin sadece bazi bolgelerden gelen veya bazi
numaralardan gelen aramalara agik olmasimi isteyebilir. Mesela uluslararas: gezilerde vb. Bu
iki durumda gerceklesebilir;

Tiim gelen aramalara kapama

Bulunulan PLMN disinda gezerken gelen aramalara kapama



2.3.4 Fatura bilgisi

Mobil aboneye arama ile ilgili tahmin verir, iki sekilde olur;
Aboneyi fatura hakkinda tahmini olarak bilgilendirir

Degisik talimat amaglan i¢in de kullanmilir

2.3.5 Aramay1 askiya alma (call hald)

Biitiinleyici hizmet, aboneye, devam ede gelen aramayi, yeni gelen bir aramayir ya da
bekleyen bir aramayi kabul etmek i¢in, askiya alma ve miiteakiben Gbiir aramayla ilgili islem
bitikten sonra tekrar orijinal aramay1 devreye sokabilme imkanimi saglar. Bu servis sadece
normal tele servis telefona uygulanabilir. Ayrica bu 6zelligin mevcut mobil telefon tarafindan

da desteklenmesi gerekir. (Ericsson, 1995)

2.3.6 Konferans

Bu servis aboneye, bir anda ¢oklu gériisme yapabilme imkam saglar,bu gériisme alt1 aboneye

kadar olabilmektedir. Bu imkan sadece tele servis telefonlarina uygulanabilir.

2.3.7 Tek numara ile farkh sebekeleri kullanma

Bu tip ézellikler degisik firmalarin girisimleri ile daha da gelistirilmistir. Mesela Ericsson' un
yenilik getirici 6zellikleri mevcuttur. Bunlar temel GSM standartlarinda hizmet sunarlar.

Bu 6zellik, birden fazla sebekede aboneligi olanlara biiyiik bir fayda saglar. Ornegin GSM

sebeke i¢inde ulasilamayan abonelere diger sebekelere yonlendirme yapilarak ulasilabilir.

2.3.8 Cift numara ozelligi

Bu &zellik, aym1 mobil cihaza ve ayni aboneye baglanmisg iki ayr1 dizin numarasina sahip olma
ozelligidir. Bu numaralara tabii ki abone sahip olur, ancak ger¢ekte sadece bir abone numarasi
vardir. Mesela bu dizinlerden biri is goriismeleri i¢in, digeri de 6zel goriismeler i¢in dikkate
alinabilir ve ayn ayn faturalanabilir.

Ayrica Ericsson' un Akilli Sebeke (IN - Intelligent Network) hizmetleri mevcuttur. Kredi karti

ile aramay1 buna 6mek verebiliriz.

2.4 GSM Hizmetlerinin Gelisim Evreleri

GSM hizmetlerin gelisimi iki evrede olmustur;

2.4.1 GSM 1. evre hizmetler

1.Evre teknik ozellikler 1992' den beri gegerlidir ve Tablo4' te verilmistir.
Dikkat edilmelidir ki, tasiyic1 hizmetler maksimum 9,600 bit/sn' lik bir orandadir.
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Cizelge 2.1 Birinci evre teknik 6zellikler

HIZMET SINIFI HIZMET YORUM
Tele Hizmetler Telefon Konusmasi 13 kbit/sn (tam-hizli)
Acil Aramalar 13 kbit/sn (tam-hizl1)
Kisa Mesaj Servisi Alfa niimerik bilgi
Telefaks
Tastyic1 Hizmetler Asenkron Veri 300 - 9.600 bit/sn
Senkron Veri 300 - 9.600 bit/sn
Asenkron PAD Erigim 300 - 9.600 bit/sn
Biitiinleyici Hizmetler | Arama Y&nlendirme Abone ulasilamaz, mesgul veya cevap
vermiyorsa
Aramay1 Tikama Uluslararasi aramalara tikama gibi

2.4.2 GSM 2.evre hizmetler

Son kullanicilar i¢in tanimlanabilecek yeni 6zellikler 2.Evrede eklenmistir. Bazilar1 Tablo5' te

verilmistir. (Walker, J.,1999)

Cizelge 2.2 ikinci evre teknik &zellikler

HIZMET SINIFI HIZMET YORUM
Tele Hizmetler Telefon Konusmasi 6.5 kbit/sn (yarim-hizli)
Kisa Mesaj Servisleri Genel gelismeler
Tas1yic1 Hizmetler Paket Veri Erigimi 2.400 — 9.600 bit/sn
(senkron)
Biitiinleyici Hizmetler Aramay: Bekletme Arama sirasinda kullaniciya gelen ikinci

aramay! bildirir

Aramay1 Askiya Alma Aktif aramay1 askiya alir

Coklu Haberlesme Konferans aramalari

Kapali Kullanic1 Grubu Siirh erisimi olan grup kurulmasi
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3 SISTEME GENEL BiR BAKIS

Buraya kadar olan béliimlerde GSM' in ne oldugundan, bu giinlere nasil geldiginden ve
gelismelerinden, sundugu hizmetlerden bahsettik. Bundan sonra ki boliimlerde sistemin

yapisindan bahsedilecektir.

3.1 Hiicresel Ag

GSM' in hiicresel yapiya sahip bir iletisim sistemi oldugu belirtilmisti. GSM sistemdeki tiim
hiicreler, hiicresel ag1 olusturmaktadir. Asagida hiicresel ag1 olusturan hiicre yapilart

incelenecektir.

3.1.1 Hiicresel yap1

Radyo frekans haberlesmesinin ilk zamanlarinda miihendisler alic1 ve verici arasinda bir hat
olusturduklarinda oldukga sevinmislerdi. Tlk hatlar iki yonlii iletisim icin degildi. Bunlar tek-
yon gonderme hatlart olarak kaldilar ve mobilleri arayan insanlar hemen cevap alamazlardi.
Hatta aramalarinin mobil adreslere ulagip ulagmadigim1 dahi hemen anlayamazlardi. Bundan
sonraki basamak ¢ift-yonlii, hemen cevap alinabilen bir transmisyon hatti kurmak oldu. Bu da
mobil vericilerle saglandi, fakat sebeke yapisi kolay kullanima uygun degildi ve hizmet belli
bir alan ile sinirli idi. Bu alana, bir verici ile veya tek bir bélgede farkli kanallarda c¢alisan
vericilerin kiigiik bir koleksiyonu ile ulasmak miimkiindi. Sebekenin tanidigi bu alanlara
"Hiicre" denildi. Hiicrenin veya sebekenin ebadi verici giicii ile ilgili idi. Hiicredeki alic1 ve
vericinin frekansim se¢mek ¢ok dnemliydi. Cilinkii diger sistemlerden girisime ¢ok miisaitti.

Giiniimiiz perspektifinden bakilirsa bu dezavantajlar agik¢a kendini gosteriyor. Biiylik bir
bolge icin kiiglik bir frekans grubu kullaniliyordu. Biitiin bu problemlere ¢6ziim arandi.
Sonralar1, frekans bandinin ayrilip bir¢ok hiicreler arasinda bir hiicreye tahsis edilmesi

onerildi. Hiicreler de birbirine bitisik ve bir arada olacaklardi. Bdylece hiicre yapisi olustu.

Sekil 3.1 Aym frekanslara sahip olamayan komsu hiicreler
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Bu projenin diizgiin ¢aligmasi igin bazi kisitlamalar getirildi;
Ayni kanali kullanan farkhi iki istasyon arasindaki girisimi azaltmak i¢in frekanslar belli
hiicrelere tahsis edildi.
Farkli istasyonlar arasi girisimi azaltmak igin, bir tek hiicre iginde gii¢ seviyeleri uygun bir
sekilde ayarlandi. Bitisik hiicrelerin birbirlerine yonelik girisime sebep olmamasi i¢in, giic
stnirli olmalidir.
Alict filtreleri gelistirildi. Giintimiizde, bir mobil abone, mobil cihazi ile hiicre kapsama alani

icinde her yerden arama génderebilir ve arama alabilir.

3.1.2 Ag planlamasi
Eger Amerika' daki gibi niifusun farkli bélgelerde farkl yogunluklarda oldugunu diisilintirsek,

her bolgede aymi biiyiikliikkte hiicre olusturmanmin mantikli bir sey olmadigini goriiriiz.
Operatér agisindan olay1 ele alalim: New York gibi biiyiik ve niifusun yogun oldugu bir bélge
ile niifusun seyrek oldugu Hawaii adasina, aym islevleri benzer bir ag ile tedarik etmek

miimkiin degildir. Bunun i¢in ag ve hiicre planlamada farkli tasarimlar gelistirilmigtir.

3.1.2.1 Hiicreleri Ayirma ve mikro hiicre uygulamasi

Abone sayis1 arttikca sebeke icindeki yogunluk da artmistir. Operatérler ve radyo
miihendisleri kapasiteyi artirma yoluna gitmislerdir. Oldukc¢a temel bir fikir ortaya atilmigtir.
Var olan alan1 daha kii¢iik parcalara ayirmak, bdylelikle var olan kanal sayisim katlayarak,
bliyiik hiicreli eski duruma kiyasla, kapasiteyi ¢ok daha yukarillara ¢ekerek abone

yogunlugunu karsilamaktir.

Id=zak Alanlar icin
Buyuk Hucrelaer

‘KS‘

Sekil 3.2 Hiicreleri ayirma ve mikrohiicreler

Bu basit proje boyunca, hiicrelerde kullanilan gii¢ seviyeleri diisiik tutulmustur. Bundaki
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amag ise mobil istasyonlar i¢in gerekli olan pil biiyiikliigiinii azaltmak olmustur. Mobiller i¢in
gerekli olan giic miktar1 azalinca, mobillerin ebatlar1 ve agirliklar1 da diismiistiir. Bu da

sebekeleri kullanicilar agisindan daha ¢ekict hale getirmistir.

3.1.2.2 Secimli Hiicreler

Her zaman dairesel hiicre olusturmanin bir anlam1 yoktur. Haberlesme miihendisleri hiicreleri
cok degisik sekillerde tasarlamiglardir. Bunda dikkate alinan kriterler yayimlanan giiciin
belirli bir bolge i¢inde siirlandirilabilmesi ve komsu bélgelerden gelen giiciin bu belirli
bolgelere alinmamasi olmustur. Burada anten tasariminin 6nemi s6z konusu olmustur. Bu
se¢imli kapsama planinin en genel olam 'bélgelere dilimlenmis hiicre’ dir. Burada kapsama
alan1 tipik 360 dereceden ziyade 120 dereceyle simirlandirilmistir. Béyle antenler genellikle

tiinel girislerine, vadi kenarlarina ve gékdelenlerin aralarina yerlestirilirler.

Sekil 3.3 Segimli Hiicreler

3.1.2.3 Secimli hiicreler

Hiicre ayirma teknigi ilk uygulandiginda, operatdrler ¢ok kiiclik hiicreler i¢inde bir transit

gecisin farkina varmislardir. Bu ise farkly, kiigtik hiicreler arasinda ¢ok biiyiik sayida hiicreden
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hiicreye isaret gecisine sebep olmustur. Tabii ki bu istenmeyen bir durumdur. Bu daha ¢ok
ortalama hizin ¢ok yiiksek oldugu Avrupa'da goriilmiistiir. Bunu engellemek icin semsiye
hiicreler olusturulmustur. Bir semsiye hiicrede, altinda bulunan mikro hiicrelerin i¢inde
yayimmlanandan daha yiiksek seviyede gii¢ yayimlamir. En Onemlisi ise semsiye hiicrede
yayimlanan giiciin farkli frekans da olmasidir. Béylece mobil, yiiksek bir hizla seyahat
ederken, sistem tarafindan 'hizli hareket eden' olarak algilanacak ve sebeke i¢inde birgok kere
farkli hiicre tarafindan ele alinmaktan kurtulacaktir. Bu duruma ise semsiye hiicre el atacaktir.
Ciinkii semsiye hiicre daha biiyiiktiir ve mobil yiiksek hizda olsa bile bu semsiyenin disina
hemen ¢ikamaz. Bdyle yiiksek hizda seyreden bir mobil, propagasyon karakteristiklerinden,
¢ok sayida farkh hiicreler veya sistem tarafindan ele alinma talebinden fark edilir. Bu hiicrede

mobil ¢ok uzun bir zaman dilimi i¢in kalabilir, b6ylelikle sebekenin is yiikii azaltilmis olur.

ey i, . . .
R A Nlikro hidore s

& s

¢y Semsive hitere sinin
A

Sekil 3.4 Semsiye Hiicreler

3.2 GSM Sebeke

GSM sistem temel olarak, Baglasma Sistemi (SS — Switching System) ve Baz Istasyon
Sistemi (BSS - Base Station System) olmak tizere iki boliime ayrilir.
Bunlardan her biri, biitiin sistemin fonksiyonlarinin gergeklestirildigi bir takim fonksiyonel

tiniteler icerir. Bu fonksiyonel tiniteler, degisik donanim geregleri ile gergeklenirler.
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Sekil 3.5 GSM Sistem Modeli

Baglasma Sistemi (SS) su fonksiyonel tiniteleri igerir;

Mobil Servisler Anahtarlama Merkezi ( MSC - Mobile Services Switching Center )

Ziyaret¢i Yer Kaydedicisi ( VLR - Visitor Location Register )

Dahili Yer Kaydedicisi ( HLR - Home Location Register )

Dogrulama Merkezi ( AUC - Authentication Center )

Cihaz Kimlik Kaydedicisi ( EIR - Equipment Identity Register )

Baz Istasyon Sistemi (BSS) ise su iiniteleri igerir;

Baz Alici - Verici Istasyonu ( BTS - Base Transceiver Station)

Baz Istasyon Denetleyicisi ( BSC - Base Station Controller )

3.2.1 Hiicreler

Onceki boliimlerde izah edildigi gibi, sistem bitisik radyo hiicreleri ag1 seklinde tasarlanir ve

bu hiicreler birlikte tiim servis alanii kapsarlar.

3.2.2 Mobil istasyon terminal cihazi (MS-mobile station)

Hiicresel sebekenin en ¢ok bilinen tinitesi siiphesiz mobil istasyonlardir. Gli¢ ve uygulama
agisindan dikkate alinirsa farkli tipte mobil istasyonlar mevcuttur. SIM ve mobil cihaz birlikte
mobil istasyonu olustururlar.

Sabit mobil istasyonlar, arabanin igine kalici olarak yerlestirilir ve maksimum izin verilen RF
cikis giicii 20W' dir. Portatif {initeler (¢anta telefonlar1) 8W ve elle taginabilir iiniteler 2W' a
kadar gii¢ ¢ikarirlar. 1993' den bu yana iiretilen mobiller ile GSM sistem daha cazip hale

gelmigtir. Elle taginabilen {initeler, hacimce oldukga kiigiiktiirler.



15
3.2.3 Abone kimlik modiilii (SIM-subscriber identity module)

SIM, mobil aboneye bir kimlik tedarik eder. SIM olmadan, acil aramalar hari¢, mobil islevini
goremez. SIM, kredi kart1 biiytikliigiinde, i¢inde kurulmus ¢ipi olan plastik bir karttir. 'Smart
Card' olarak da adlandirilir. SIM kart, eger mobil kullanilmak isteniyorsa mobil igine
yerlestirilmelidir. Cok kiiciik elle tasinabilir cep telefonlar igin, kredi kart1 biiyiikliigiindeki
SIM kartin yerine daha kiigiik olan "plug-in SIM" gelistirilmistir. Belirli abone parametreleri
SIM kartta yikliidiir. Bunlarla beraber abone tarafindan kullanilan kisisel veriler de kisisel
telefon numaralar1 gibi bu kart i¢indeki ¢ipte mevcuttur. SIM kart aboneyi tanitir ve bir
telefonu kisisellestirdigine gore, sadece SIM karti alarak yurt disina ¢ikmak miimkiindiir. Bu
durumda gidilen yerde bir mobil telefon kiralayarak ve kisi kendi SIM kartim1 takarak, o
cthazi kendi numarasindan telefon ediyormus gibi kullanabilir. Mali yiikiimliiliik, kisinin

bagl oldugu numaraya ait olur. Ayni1 zamanda bu kisiye, kisinin abone numarasi gevrilerek de

ulagilabilir. (Nokia, 1999)

Sebekeden alinan kisa mesajlar da bu kartta saklanir. Kartin giivenligi i¢in dort basamakli bir
sifre konulmustur. Bu sifre PIN (Personal Identification Number) olarak adlandirilir. PIN
kartta yiiklidiir ve li¢ kere yanhs girilirse, kart kendini bloke eder. Bu durumda kart ancak
sekiz basamakli bir sifre ile ¢oziilebilir. Buna da PUK (Personal Unblocking Key) denir ve
PUK da kartta yiiklidiir.

3.2.4 Baz alic1 - verici istasyonu (BTS)

Her bir hiicre bir grup radyo kanalim igleten Baz Alici - Verici istasyonuna (BTS) sahiptir. Bu
kanallar girisimi Onlemek amaciyla komsu hiicrelerde kullamlan kanallardan farkh
tasarlanmiglardir. BTS, mobilin sebekeye ara yiiziidiir. Bir BTS genellikle hiicrenin ortasina
yerlestirilir. BTS’ den ¢ikan gii¢ hiicrenin ger¢ek boyutunu belirler. Bir baz istasyon, her biri

ayr1 RF kanali temsil eden 1-16 alici-vericiye sahiptir.
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Sekil 3.7 Baz istasyon denetleyicisi

3.2.6 Mobil servisler anahtarlama merkezi (MSC)

Belli bir sayida temel istasyon denetleyicisine (BSC) bir Mobil Servisler Anahtarlama
Merkezi (MSC) hizmet eder. MSC'ler PSTN, ISDN, PLMN ve bir¢ok &6zel sebekelerle

yapilan karsilikhi gériismeleri kontrol ederler.



Sekil 3.8 Mobil Servisler Anahtarlama Merkezi

3.2.7 Gegit mobil servisler anahtarlama merkezi (GMSC)

GMSC, hiicresel agin PSTN' e ara yiiziidiir. Eger sabit agdaki bir abone herhangi bir GSM
abonesini aramak isterse, PSTN aramay1 ‘gateway’ diye adlandirilan giris yerine baglar.
Gateway, genellikle bir MSC' de gergeklenir ve bu MSC, GMSC - Gateway MSC olarak

adlandinlir.

GMSC, herhangi bir MSC olabilir. GMSC, arastirilan mobil istasyonun yerini bulacaktir.
Sahip oldugu kayitlarla sabit agdan gelen aramayr BSC ve BTS yoluyla mobil istasyona
génderir. GMSC bu gondermeyi Dahili Yer Kaydedicisine (HLR) sorarak yapar. HLR,
GMSC' ye adresi bildirir ve GMSC aramayi, aranilan mobil istasyonun bulundugu MSC' ye
yonlendirir. Arama, yonlendirilen MSC' ye ulastiginda, Ziyaret¢i Yer Kaydedicisi (VLR)
mobil istasyonun nerede oldugunu detaylar ile bilecektir, ¢ciinkii VLR HLR' den gerekli
verileri almistir. Boylece aramamin goénderildigi MSC, aramayr o tarafa dogru
anahtarlayacaktir.

Sebekenin boyutuna baglt olarak, bir operatér, sabit sebekeye bir ara yiiz kullanabilir. Bu da
birkag GMSC veya sadece bir GMSC kullanarak olur. Eger sabit sebekedeki trafik, GMSC'
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lerin tedarik edebileceginden daha fazla mesaj degisimi (exchange) gerektiriyorsa, sabit
sebekeye erisimi olmayan ek MSC' ler bir araya konuslandiriimalidir. Eger daha fazla mesaj
degisimi gerektirmezse, GMSC ile MSC aymdir. Aralarindaki en 6nemli fark, MSC' nin HLR

ile ilgisinin olmamasi, yani GMSC' nin HLR ile ilgisinin bulunmasidir.

3.2.8 isletme ve bakim merkezi (OMC-operation and maintance center)

OMC' nin hem (G)MSC' ye, hem de BSC' ye erisimi vardir. Sebekeden gelen hata mesajlarini
ele alir. BTS ve BSC' nin trafik yiikiinii kontrol eder. OMC, BSC yoluyla BTS' yi diizenler ve
operatoriin sisteme bagh pargalan kontrol edebilmesini saglar. Hiicreler kiiciildiikge ve baz
istasyonlarin sayis1 arttikca, gelecekte bireysel istasyonlar1 kontrol etmek miimkiin
olmayacaktir. Bu olay alici-verici kalitesi dengesini bozabilecektir, ¢iinkli bu kontroller belli
bir diizende siirekli yapilmaktadir. Dolayisiyla uzaktan kontrollii, yerinde bakim olayim
saglayan sistemler kurmak maliyeti diistirmek agisindan énemlidir, fakat sistem kalitesini de

muhafaza etmelidir. Bu BTS'deki 'self-test' fonksiyonlart ile desteklenir. Bu 6zelliklerin

sisteme saglanmasi {ireticiyle alakalidir.

Sekil 3.9a Isletme ve bakim merkezi



21

Sekil 3.9b Isletme ve bakim merkezi

3.2.9 Tek noktadan kontrol merkezi (NCC-network control center)
Giiniimtizde yerel operatérlerin, iilkelerinin cografi, ticari, ulagim etkenlerine gore 24 saat tiim
ag1 tek bir noktadan idare eden sistemin adidir.Burada agi olusturan sistemlerin kontrolii,ariza

takibi ve isletimi 24 saat boyunca, mesafe 6nemi olmadan saglanir.OMC’ lere gore farkh

olarak vardiyali sistemiyle 24 saat kesintisiz hizmet vermeyi amaglar.

Sekil 3.10a Tek noktadan kontrol merkezi



Sekil 3.10b Tek noktadan kontrol merkezi

3.2.10 Dahili yer kaydedicisi (HLR — home location register)

Yukarida bahsedilen iiniteler, mobil ile test edilen sabit bir ag abonesi arasindaki konusma
baglantilarinin gegtigi tinitelerdir. Eger bir mobil istasyona arama yapilmasi olay1 séz konusu
olmasaydi, daha fazla donanima ve teghizata ihtiyacimiz olmayacakti. Esas problem MS ile
sonlandinlan bir goriisme yapilmak istenildiginde ortaya ¢ikiyor. Bu durumda mobil
istasyonun yeri énemli ve mobil istasyonun izini takip edecek bir takim veri tabanlarina
ihtiya¢ vardir. Bu veri tabanlarindan en 6nemli olam1 Dahili Yer Kaydedicisi’ dir (HLR).
Herhangi bir kisi bir GSM operatériinden abonelik aldiginda o operatériin HLR’ sinde
kaydedilir. HLR, ilgili (G)MSC bélgesine ait biitiin abonelerin kullanici veri ve kimlik
bilgilerini saklar. Bunlar, bir kullamicini Uluslararas1 Mobil Abone Numarasi (IMSI —
International Mobile Subscriber Number), dogrulama parametreleri ve abonenin kabul edilen
biitiinleyici servisleri gibi kalic1 veriler ve baz1 gecici verilerdir. SIM’ deki gegici veriler
sunlan igerirler;

Abonenin o anda bulundugu VLR

Eger abone yonlendirme segerse gelen aramalarin hangi numaraya aktarilacagi

Giivenlik ve sifreleme i¢in gerekli bazi parametreler
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IMSI, SIM kartta kalicidir ve GSM sistemde aboneyi tanimlayan énemli enformasyonlardan
biridir. IMSI’ nin ilk {ic basamag Mobil Ulke Kodunu (MCC - Mobile Country Code), daha
sonraki iki basamak Mobil Sebeke Kodunu (MNC - Mobile Network Code) tanimlar. On
basamaga kadar olabilen Mobil Abone Kimlik Numaras1 (MSIC — Mobile Subscriber
Identification Number), IMSI” y1 tanimlar.

Omegin IMSI : 262024542751010

Bu numara Almanya’ dan bir aboneyi tanmimlar (MCC=262), bu abonenin aylik fatura
ddemesini 02 Private 6zel operatoriine 6dedigi (MNC=02) anlagilir. Abonenin sebeke kimlik
numarasi da 4542751010' dir (MSIC). Ancak PSTN' den ulagilacak numara IMSI' dan
tiimiiyle farklidir ve 0172 alan kodu ile baglar ve 7 basamakli abone numarasi ile devam

eder.(Ericsson,1999)

3.2.11 Ziyaretgi yer kaydedicisi (VLR - visitor location register)

Ziyaret¢i Yer Kaydedicisi (VLR), MSC bélgesinde yerlestirilen biitlin mobil istasyonlar
hakkinda bilgi i¢eren bir veri tabamidir. Mobil istasyon yeni bir MSC bélgeye girer girmez o
MSC' ye bagh olan VLR, HLR' den mobil istasyon hakkinda bilgi ister. Aym1 zamanda HLR,
mobil istasyonun bulundugu bélgenin hangi MSC oldugu hakkinda bilgilendirilecektir. Eger
mobil istasyon bir arama yapmak isterse, VLR, her seferinde HLR' ye sormadan aramanin
saglanmasi i¢in gereken tiim bilgileri elde edecektir. VLR, dagitilmis HLR gibi goriilebilir.
VLR, aym1 zamanda MSC bdolgedeki mobil istasyonun yeri hakkinda tam bilgiye sahiptir.
VLR, biitiin mobillerin iliskide olduklar1 (G)MSC' ye yiiklenen, konu ile ilgili verileri igerir.
Kalic1 veri, HLR' de bulunan veri ile aym olup, gegici veri biraz farklilik gosterir. Ornegin
VLR, TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity - Gegici Mobil Abone Kimligi) bilgisini
saklar. Bu bilgi smirli zaman araliklan igindir ve hava ara ylizii yoluyla IMSI' nmin

transmisyonunu onler.

VLR, arama olayinin kurulumu esnasinda dogrulama prosediirii siiresince aboneye o6zel
veriler tedarik ederek (G)MSC' yi destekler. Biliyoruz ki VLR, belli bir abone i¢in o abonenin
HLR' sinden veri alir. Abone verilerini VLR'ye (aym zamanda HLR' ye ) yerlestirme HLR'
deki veri trafigini azaltir. Ciinkii her seferinde lazim oldugunda bu verilerin tekrar tekrar
istenmesine gerek yoktur. Asag yukart birbirinin ayn olan bu verilerin hem HLR, hem de
VLR' ye yiiklenmesinin diger sebebi her birinin farkli amaglara hizmet etmesidir. HLR,

PSTN' den bir arama geliyor iken gerekli abone bilgilerini GMSC' ye tedarik etmelidir. VLR,
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tam zit bir islevi yerine getirir, yani bir mobil istasyondan arama geliyor iken gerekli abone
bilgilerini ev sahibi GMSC' ye tedarik eder. Sonugta hem HLR hem de VLR, GSM sisteminde

ki haberlesme akis1 agisindan ¢ok énemli yerlere sahiptirler.

3.2.12 Cihaz kimlik kaydedici(EIR - equipment identity register)

Bilindigi gibi SIM ve mobil cihaz birlikte mobil istasyonu olustururlar. SIM' in bulunmadig:
durumda mobil istasyon GSM sebekeye acil haller disinda giris alamaz. SIM kart, mobil
cihaz1 sebekeye tanittigindan ve bagka mobil cihazlarda da kullanilabileceginden dolay:
calint1 mobil cihazlarin durumu ne olacak diye akla soru gelebilir. Bunun i¢in cihazin kendine

6zel donamim kimligi igeren bir veri tabanina ihtiya¢ duyulmugtur. Bu da cihaz kimlik

kaydedicisidir (EIR).

EIR'!n varlign GSM sisteme giivenlik saglar. EIR' de ¢alint1 cihazlardan baska, donaniminda

bozukluk olan ve sebekede kullanilmayan mobil cihazlarin seri numaralar1 vardir.

Uluslararast Mobil Cihaz Kimligi (IMEI - International Mobile Equipment Identity), sadece
belirli bir istasyonun seri numarasi degildir. Ayni zamanda treticiyi ve liretilen tilkeyi de
gosterir. Burada amag¢ her kaydetme ve arama kurulumunda (registration and call
establishment) mobil istasyon kimliginin kontrol edilmesi, sonra IMEI' y1 dayanarak mobil
istasyonun sisteme erisimini engellemek veya kabul etmektir. Omnek olarak sunu verebiliriz ;
herhangi bir firmamin {irettigi cihaz, RF kalitesi gibi tavsiye edilen 6zelliklere yeteri kadar
uymuyorsa, bu mobil uyumsuz dalgalar iireteceginden ve girisime sebep olacagindan

yasaklanmis demektir ve bu cihaz sebekeden reddedilir.

3.2.13 Dogrulama Merkezi (AUC - authentication center)

Dogrulama Merkezi (AUC), HLR ile irtibatlandirilmistir. AUC, mobil istasyonun dogrulama
prosediirii esnasinda HLR’ ye bazi parametreler tedarik eder. AUC, belirli bir abone ile ilgili
giris degerlerini hesaplamak ve istenilen sonuglart HLR’ ye aktarmak i¢in hangi algoritmayi
kullanacagimi 6nceden bilir. Dogrulama prosediirleri ile ilgili algoritmalar AUC’ de yiikliidiir

ve herhangi bir anda ki kétii kullanima kars1 korunurlar.

3.3 Cografi Ag Yapisi
Her telefon a1, gelen aramalari uygun bir sekilde dogru santrallere ve sonugta aramlan
aboneye ulastiracak iyi bir yapiya sahip olmalidir. Eger bu bir mobil ag ise, tiim abonelerin

hareketliliginden dolay1 bu yap1 ¢ok daha fazla 6nem tagr.
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3.3.1 Ag bolgesi ve GMSC
Bir GSM/PLMN ag ile diger PSTN, ISDN, ve PLMN aglar1 arasindaki linkler, uluslararasi
veya ulusal transit santraller sayesinde olacaktir. Bir GSM/PLMN agina gereken aramalar bir
veya daha fazla GMSC’ ye gonderilir. Bu GMSC, GSM/PLMN i¢in bir “giren transit santral”
gibi ¢aligir. Bir GSM/PLMN aginda tiim mobil sonlandirmali aramalar bir GMSC” ye iletilir.

A )
A A i e “1\\

g i

| PSTH |
/\,_\/ ﬁﬁf ‘\-a P b“ s jl
et i j‘ \f\./j

\ th“:’ %’%&5 ’-,‘&\
‘ ,f"
A ™

\ ,x—f‘\fﬁ \? /‘““\\
. '\\q

?g‘“

sk
fi Ha 43"5&
)
’&.

k\“"’\.//’/

Sekil 3.11 GSM/PLMN agi ve diger yerel aglar arasindaki linkler

3.3.2 - MSC/VLR Servis bolgesi

Bir MSC bolgesi, tlim agin tek bir MSC tarafindan kaplanan pargasini temsil eder. Bir mobil

aboneye aramay1 géndermek i¢in, abonenin bulundugu alandaki MSC dikkate alinir.

Servis bélgesi, MS' nin bulundugu ve tabii ki MS' nin kayith oldugu VLR' nin bulundugu
bolgedir. (VLR' nin, HLR' den MS hakkinda bilgi aldig1 hatirlanmalidir) ERICSSON' un
tirettigi CME 20 sisteminde herhangi bir MSC bélgesi ile o MSC' ye karsilik gelen servis
bolgesi ayn1 bolgeyi temsil eder. Bir bagka deyisle her bir MSC bir VLR ile gerceklenir. Bu
gercekleme iiretici firmaya gore degisir, verilen 6rnek ERICSSON igindir.

Sekil 3.12 MSC/VLR Servis Alanlari
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3.3.3 Yerlesim bolgesi (LA — location area)

Her MSC/VLR servis bolgesi birkag yerlesim bolgesine ayrilmistir. Yerlesim bolgesi (LA),
MSC/VLR servis bélgesinin bir pargasidir ve mobil istasyonun bu alanda serbestce gezmesi
yerlesim bélgesindeki MSC/VLR kontroliindeki yer bilgisini degistirmez. Bir yerlesim
bolgesi, abonenin bulunmasi i¢in arama mesajinin yayimlandigi bélgedir. Yerlesim bolgesi,
birka¢ hiicreye sahip olabilir ve bir veya daha fazla BSC' ye baghdir. Fakat sadece bir
MSC/VLR'a sahiptir. Yerlesim bolgesi, sistem tarafindan Yerlesim Bolgesi Kimligi (LAT -

Location Area Identity) kullanarak tammir. Sistem aktif durumdaki aboneyi aramak i¢in

kullanir.

Sekil 3.13 Bir MSC/VLR servis alanimin yerlesim bélgelerine boliimii

3.3.4 Hiicre

Bir LA, belli sayida hiicreden olusur. Hiicreler, sebekenin Hiicre Kiiresel Kimligi (CGI - Cell
Global Identity) ile tanidig1 bolgelerdir. MS, Baz Istasyon Kimlik Kodu ( BSIC - Base Station

Identity Code) vasitasiyla, aymi tastyici frekanslar kullanan hiicreleri ayirt eder.

Sekil 3.14 Bir MSC/VLR servis alanimin yerlesim bolgelerine ve hiicrelere bélimii

Ozet olarak, cografi yapiy1 su sekilde diisiinebiliriz;
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GEEM Servis Adam

FLMIN Servis Alarm
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Sekil 3.15 GSM’ deki alanlar arasi iligki

3.4 - CME 20 Sisteminin Mimarisi
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Sekil 3.16 CME 20 Sistem Modeli

GSM Sistemin daha 1yi oturmas: ve anlagilabilmesi agisindan var olan bir yapinin incelenmesi
faydal olacaktir. Bunun i¢in 6rnek yapi olarak ERICSSON’ un CME 20 Sistemini ele aldik.
Bu ornekle birlikte CME 20 sistemin mimarisi, fonksiyonlari, kapasitesi ve isletimi

incelenmistir. (Ericsson, 1999)

3.4.1 Fonksiyonelligi
Uluslararas:t dolagim ; biitiin GSM servis alaninin tamaminda abonelerin hareket etmesini
saglama

Miisterilere saglanan farkl veri servislerinin miktar, tagiyici servisler, 9.6 kbit/sn’ ye kadardir

Kanunsuz abone kullanimina karsi korunmayi artirma, hava baglantis1 ile konusmalarin =~

dinlenmesini 6nleyen veri gizliligi
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Kesin kopma (zaman denetleme) ; Anlami, PLMN kapsam alanim terk eden aboneler
koparilacak ve ¢agrilmayacaktir
BSC igindeki alt gogullama ve kod transferi iletim maliyetlerini minimize eder
Fazla girisim olan alanlarda daha iyi kalitede, konusma yetenegi
Frekans atlamasi ; Siireksiz iletim (DTX), hiicreler arasi aktarma ve BTS ¢ikis giiciiniin
dinamik kontrolii, sistem i¢indeki girisim diizeylerini azaltic1 fonksiyonlar
Kisa mesaj servisi, servis merkezinden abonelere kisa metin mesajlarimin génderilmesini
saglar
Farklh MSC alanlart arasinda hareket edilse bile konugsma baglantisiin siirdiiriilmesi

olanagini saglayan MSC' ler arasi aktarma

3.4.2 Kapasite

Anahtarlama sisteminin (SS) kapasitesi biiylik 6l¢tide sebeke tasarimina ve abone
davraniglarina baghdir.

Tipik sebeke konfigiirasyonlarinda gegerli olan bazi rakamlar asagida verilmistir. Bu rakamlar
yalnizca oransal 6rmek olarak diisiiniilebilir, su an ki sistem kapasiteleri bunun ¢ok daha
istiindedir.

MSC/VLR igindeki abone miktar1  : 200000

Yalmz HLR i¢indeki abone miktar1 : 500000

Entegre olmus MSC/VLR/HLR ig¢indeki abone miktari :

MSC/VLR iginde : 200000 Yalniz HLR i¢inde : 250000

Konugma taleplerinin yogun oldugu saatlerdeki trafik kapasitesi (BHCA) :

MSC/VLR iginde : 300000 MSC/VLR/HLR ig¢inde : 240000

Bir MSC'de baglantili BSC'lerin sayisi : 1-512

3.4.3 lletisim ve destek sistemi (OSS - operation and support system)

Isletim ve Destek Sistemi (OSS), OMC i¢in kullamlan bir ERICSSON adidir.
CME 20 OSS' nin amaci, CME 20 hiicresel sebekesinde gereken merkezilestirilmis, bolgesel,

yerel, islevsel ve bakim aktiviteleri i¢in miisteriye satis-etkin desteginin sunulmasidir.

OSS' nin baglica amaglari, sebekeye bakisi saglamak ve farkli O&M organizasyonlarinin
bakim aktivitelerini desteklemektir. OSS ve BSS' nin her birinin i¢ O&M fonksiyonlar1 X.25
linkleri vasitasiyla OSS' den koparilabilir. (Ericsson,1999)
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ISLETIM VE DESTEK
SISTEMI

Sekil 3.17 OSS tiim sebeke elemanlari i¢in merkezi denetim tedarik eder

3.5 Kaydetme(Aboneyi Dogrulama)

Mobil istasyon agildiktan sonra, ¢ok kisa bir zamanda, sebekenin varligimi fark etmek igin
belirli bir tarama algoritmasi1 kullanarak biitin GSM frekanslarini tarar. Sebeke fark

edildiginde, mobil istasyon ya ilerideki sistem enformasyonunu okur ya da temel kanali okur.

Cizelge 3.1 Sebekedeki kaydetme prosediirii

MS BTS BSC (GMSC VLR HLR AKSIYON

K anal talebi

K anali aktif hale getirme komutu

Bu komutun taninmasi (kabulii)

K anal tahsisi

Bolgenin uygun hale getirilmesi talebi

Dogrulama parametrelerinin talebi

0

Dogrulama paramt. Gonderilmesi

IR 2R 2R

N2
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RN Dogrulama paramt. Karsilagtirilmas:
« <« «— eni bolgenin ve TMSI’1n belirtilmesi
N - - Yeni bolgenin ve TMSI'1n taninmasi

PR Yeni bolge ve kimligin VLR ’a girilmesi

<« o Yeni bolge ve kimligin HLRa girilmesi
« «— Mobile kanal tahsisi

Bu enformasyonla, mobil istasyon sebekedeki o an ki pozisyonunu belirtme olanagina sahip
olur. Eger mobil istasyonun yeri en son kapatildigi yer degilse, bir kaydetme prosediirii
(registration procedure) baslar. Cizelge' de kaydetme prosediirii esnasmnda yapilmasi

gerekenler ve sebekede ki degisik cihazlar ile iligkilerini tanimlar.

Ik olarak mobil istasyon, sebekeden baz istasyon tarafindan belirtilecek bir kanal talep eder.
Sonra BSC iizerinden BTS' deki bir kanal aktif hale getirilmeye calisilir, bos kanal olup
olmadig1 arastirihir ve varsa bu BSC' ye bildirilir (diyelim ki bos kanal var). Artik mobil
istasyon alt yapiya baglanmistir ve sistemden yerin (b6lgenin) kendisi i¢in uygun hale
getirilmesini ister. Bu talep BSC' den (G)MSC' ye aktarilir ve bu arada herhangi bir islev
almadan dnce mobil istasyonun dogrulanmasi istenir. Dogru parametrelerin alinmasi lizerine
(G)MSC, mobili BSC ve BTS iizerinden ve yeni yerinde (bolgede) kabul eder. Daha sonra
(G)MSC yeni bolgeyi ve gegici kimligi mobile belirtir (TMSI). Mobil istasyon da bunu
tanmimak zorundadir. Prosediir bittiginde kanal BSC' den BTS yoluyla agilir. Eger sistem hangi
mobillerin sistemde mevcut oldugunu bilmek isterse, bu kaydetme islemi de o kadar basariyla
tamamlanir (Mobil istasyonlar, kapatildiklarinda veya acgildiklarinda sebekeyi haberdar
ederler). Aslinda kaydetme prosediirii sebeke igindeki bilgi akisini limitler ve sebekede sanal
bir kontrol saglar. HLR' in bildigini, GMSC zaten bilir ve mobil istasyonun kapal: veya agik
olma durumu sebekede genel bilgi halini alir. Eger bir kisi kapali bir mobil istasyonu aramak
isterse, GMSC hemen aranilan mobilin mevcut olmadifim gosteren bir mesaj sinyali
gonderir. Boylelikle mobil istasyonu bolgede tarama olayr bosu bosuna yapilmamis olur.
Dolayisiyla sistem daha az mesgul edilmis ve sistemin dinamik enerjisinden tasarruf edilmis

olur.
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3.6 Arama Kurulumu

Aramanin kurulumundan (call establishment) 6nce, mobil istasyon agik olmali ve sisteme
kaydedilmis olmali. Iki farkli prosediir vardir. Bunlardan biri "mobil-¢ikigh arama" (MOC -
Mobile Originated Call), digeri ise "mobil sonlandirmali arama" dir (MTC - Mobile
Terminated Call). Biz sadece mobil ¢ikislh aramalardan bahsedecegiz. Mobil sonlandirmali

arama islemleri de bunun zitt1 ydnde olacak, islemler ise benzer olacaktir.

Mobil ¢ikigh arama, GSM sistemde kullamlan isaretlesme hakkinda genel bir izlenim
edindirecektir. Burada isaretlesmeden kastedilen mesaj degisimidir. Gergek bir arama

baslamadan 6nce, sebeke ve mobil istasyon arasinda on dért farkli mesaj degisimi olur.

Mevkimin uygun hale getirilmesi prosediiriine (Location Update Procedure) benzer bir
prosediir ile mobil bir kanal talebi ile baglar. Sistem tarafindan kanal belirtilmesi yapilir.
Mobil istasyon kanal isteme sebebini sisteme haber verir. Prosediiriin devam etmesine izin
verilmeden 6nce mobil kendi gercekligini tekrar kanitlamak zorundadir. Sebeke bir mesaj
gondererek gizli dinleyicilere karsi koruma amaciyla mobil istasyonun verilerini sifrelemesini
ister. Sifreleme isi, mesajin sadece mobil istasyonun ve BTS' nin anlayacag bir sekilde
gonderilmesi demektir. Sonra mobil aramak istedigi numarayr gonderir. Arama devam
ederken, BSC, BTS yolu ile kullanic1 verilerinin aktarilacag bir trafik kanali belirtir. Farkli
tipteki mesajlar ve kullanict verileri farkli kanallardan giderler. (Cizelge’ de mobil ¢ikish

arama prosediirli goriilmektedir)
Bazi kanallar sadece mesaj degisimi i¢in, bazilar ise kullanici verilerinin ele alinmasi
icindirler. Aramlan nokta mesgul degilse mobil isaretini (sinyalini) génderir ve kars1 taraf

ahizeyi kaldirdiginda baglanti kurulmus olur.

Cizelge 3.2 Mobil ¢ikigh arama kurulumu prosediirii

MS BTS Aksiyon

Kanal talebi

K anal belirtilmesi

[Arama kurulumu talebi

Dogrulama parametrelerinin talebi

RN R

Dogrulama parametrelerinin belirtilmesi
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Sifreleme komutu

Sifreleme tamam

Arzulanan numaray1 gésteren kurulum mesaji

Arama devam ediyor, sebeke aramay1 arzu edilen numaraya yonlendirir

[Kullanici verilerinin degisimi i¢in kanal belirtilmesi

Kanal belirtilmesi tamam, mesajlar trafik kanalinda

Aranilan numara mesgul degil ve telefon ¢aliyor

Aranilan numaraya baglanti

aglanti tamam, arama iki tarafin konusabilmesi i¢inde miisait

O T I e o T T e O R

Konusma verilerinin degisimi

3.7 Handover/handoff (Aktarma)

Handover veya Handoff prosediirii, bir mobil istasyonun iki hiicre arasinda gecis yaparken
konusmanin devami igin bir aragtir. Bir arama, hiicre sinin1 gegildiginde veya mobil istasyon

ile belirli bir baz istasyon arasindaki mesafe ¢ok arttiginda diiser.

Hiicresel bir sebekede, bir hiicrenin komsu hiicreleri vardir. Béylelikle sistem, mobil
istasyonun hangi hiicreye gegebilecegini saptayabilmektedir. Bir sonraki hiicreyi saptayabilme
metodu analog ve sayisal sistemlerde farklihik gosterir. Bu farklilik 'Handoff' ve 'Handover'
sOzciiklerinden tespit edilebilir. 'Handoff' analog sistemlerde kullanilmakta iken, 'Handover'

ise GSM sisteminden bahsedilirken kullanilir.

Analog sistemlerde, baz istasyon, mobil istasyon ile kendi arasindaki baglant1 kalitesini
gosterir. Baz istasyon, baglanti kalitesinin diistiigiinii ve mobil istasyon ile kendi arasindaki
mesafenin arttigini fark ederse, komsu hiicrelerden mobile olan gii¢ seviyelerini rapor
etmesini ister. Mantikli olani, mobil i¢in rapor edilen en yiiksek gii¢ seviyesi, mobil istasyona
en yakin hiicrede tespit edilir. Daha sonra sebeke, baz istasyonun yeni hiicrede hangi frekans
kanalini kullanacagina ve mobil istasyonun hangi uygun frekansa akort edilecegine karar
verir. Son olarak mobil istasyon kanal degisikligi i¢in sartlandirilir. Handoff prosediiriinde
mobil istasyon olduk¢a pasif kalir. Biitiin Sl¢iimler ve Slglimlerden sonra gelen isler baz

istasyonlarda ve sebekede yapilir. Hiicre bélgeleri, kullanimda olan degisik kanallardak: farkli
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mobil istasyonlarin gii¢ seviyelerini 6lgmek i¢in '6lgme alicist' ile donatilmiglardir.

GSM sitemdeki durum farklidir. Mobil istasyon siirekli komsu hiicrelerde algilanan gii¢
seviyelerini gostermelidir. Bunu yapmak i¢in, baz istasyon mobil istasyona gii¢ 6l¢iimlerini
yapmak i¢in baz istasyonlarin (kanallarin) listesini verir. Bu liste temel kanalda génderilir. Bu
temel kanal, mobil acildiginda frekansin akortlandigi kanaldir ve birinci kanaldir. Mobil
istasyon, kalite i¢in, i¢inde bulunulan hiicrenin gii¢ seviyesi 6l¢limlerine devam eder. Ayrica
bu 6l¢iimler komsu hiicrelerin giig seviyeleri igin de aym sekilde icra edilir. Olgiim sonuglari
periyodik olarak '6l¢lim raporu' na yerlestirilerek baz istasyona geri gonderilir. Baz istasyon,
mobil istasyona olan baglantinin giicii ve kalitesi iizerinde 6lgiim yapiyor da olabilir. Eger
olciimler, bir aktarma yapilmasi gerektigini gosteriyorsa, aktarma i¢in en uygun baz istasyonu
daha 6nceden tespit edilmis oldugundan hi¢ gecikme olmadan bu aktarma gerceklestirilerek

sorun ¢6ziiliir.

GSM sistem farkl tipte aktarmalar seger. Mobil istasyonun hangi tipte bir hiicre sinirim
gectigine bagh olarak, yeni hiicrede, mevcut bir kanal saglamak i¢in bu aktarma isinin kontrol
edilmesi lazimdir. Eger aktarma bir BSC alani i¢inde gergeklestirilecekse, aktarma MSC' ye
basvurmadan BSC tarafindan ele alinabilir. Bu sekilde bir aktarma BTS' ler arasi basit

aktarma olarak adlandirilir.

o b
éi
CRAY

HTEL

MS'in BSC woluvla

BTS 1'den BTS 2°ye Sl
akrarilmas: é

Sekil 3.18 BTS’ ler aras1 aktarma
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Eger mobil istasyon bir BSC simirindan gegiyorsa (daha ziyade BTS), bu durumda konusmada
diizgiin gecis saglanmasi i¢in MSC bunu kontrol eder. Bu iki farkli MSC arasindaki aktarma
icin de devam edebilir. MSC' ler aras1 gegisteki tek fark, mobil ileride ikinci MSC tarafindan

ele alinsa da, ilk MSC hala arama y6netiminin kontroliinii muhafaza eder.
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Sekil 3.19 MSC’ler arasi aktarma

Teorik olarak, iki iilkenin politik sinirlar1 arasinda aktarma yapmak miimkiindiir. Bu 6zellik
icin herhangi bir teknik kisitlama yoktur. Farkli serbest dolagim anlagsmalarindan dolay1, hig
bir sekilde bir telefon aramasim baslatmak miimkiin degildir. Mesela Almanya' dan Isvicre' ye

gecince aboneler yeni yabanci sebekede kayitlarini yaptirmak zorundadirlar.

3.8 Giivenlik Parametreleri

Onceki boliimlerde giivenlik parametrelerine deginildi. Simdi bunlan 6zetleyelim ve isletme

ozelliklerini tanimlayalim.

3.8.1 Dogrulama (Authentication)
Dogrulama prosediirii abonelerin SIM kartlarinin gegerliligini kontrol eder. Dogrulama, 'A3'
diye adlandirilan ve SIM kart ile dogrulama merkezinde (AUC) yiiklii olan bir 'dogrulama

algoritmasi' na dayanir.(Ericsson,1999)
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MS Hava Arayazii  Sebeke

RAND (SRES)

ewver / haywr 7

Sekil 3.20 Dogrulama Ilkesi

A3 algoritmasi iki giris parametresi kullanir; biri sadece sebekede ve SIM kartta yiiklii olan
'dogrulama anahtan (Ki)' dir. Ikinci deger ise, hava ara yiiziinde mobil istasyona génderilen
'rasgele liretilmis numara (RAND - Random Generated Number)' dir. Mobil istasyon, A3
algoritmasi i¢in bir giris degeri olan rasgele iretilmis numaray1r SIM' e gecer. Sonu¢ olan
SRES (Signed Response), mobil istasyondan hava ara yiizii yoluyla sebekeye gonderilir.
Ciinkii, SRES degeri, dogrulama merkezinden hesaplanan degerle sebekede karstlastirilir.
Dogrulama parametreleri (RAND ve SRES), dogrulama merkezinin kullanimi i¢in HLR ve
VLR' de saklidir. Eger HLR veya VLR' de bu parametreler tiiketilirse dogrulama merkezinden
yenileri istenir. Titkenme durumu ise, her arama kurulumunda veya kaydetmede bu
parametrelerin 1skartaya ¢ikma ihtimaline baghdir. Bu giivenlik 6zelliginin bir 6nemli noktas,
konu ile ilgili bu parametrelerin (A3 ve Ki) giivenli yerlerde saklanmasi ve hava ara yiizii ile

asla gonderilmemesidir. (Mohrotra,1997)

3.8.2 Sifreleme

Sayisal transmisyon verinin sifrelenmesi i¢in uygundur. Ciinkii bit dizisi, hava ara yiiziiniin
iki tarafindan da belirli bir metod ile génderilmektedir. GSM sistem, isareti ve kullanici
verisini korumak icin bdyle bir sifreleme metodu kullanir. Bir tarafta sifrelenen veri sadece
diger tarafta desifre edilebilir. 'AS' diye adlandirilan sifreleme algoritmas: veri dizisini sifreler

ve orijinal veri dizinin tekrar elde edilmesi i¢in ayni algoritma tekrar kullanilir.

Sifreleme fonksiyonlarim tasarlayan miihendisler, bu algoritmanin gizli dinlemelere kars1 ¢ok
1yl korundugunu iddia ediyorlar. Bu algoritma 'Kc' diye adlandirilan 6zel bir anahtar istiyor.
Bu anahtar ise sebeke tarafindan verilen rasgele numaradan (RAND) hesaplaniyor (Rasgele
numara dogrulama prosediirii i¢cin kullanilan numaradir). Bu hesaplama, RAND ile énceden
bahsettigimiz dogrulama anahtart Ki' nin A8 kodu ile adlandirtlan bir algoritmaya tabi

tutulmasiyla oluyor.
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Ki RN

Sekil 3.21 Sifreleme anahtar1 K¢’ nin hesabi

A8 algoritmas1 SIM kartta yiiklii vaziyette bulunmaktadir. Mobil cihaz A3 ve A8 hakkinda
higbir sey bilmez. A8 algoritmasi ile hesaplanan Kc, A5 algoritmasinda yani veriyi sifreleme

veya desifrelemede kullanilir.

Sifreleme prosediiriintin baslamasi i¢in, sebeke mobil istasyona sifrelemenin baslatilmasi
komutunu verir. Artik bundan sonra mobilden sifrelenmis olarak ¢gikan veri iletim ortamindan
(hava ara yiiziinden) sebekeye iletilir ve sebeke bu verileri desifre ederek uygun iinitelere

yonlendirir.

MS  Hava Arayiizi  Sebeke

Sekil 3.22 Sifrelemenin baglatilmasi ve yapilmasi
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4.SAYISAL RADYO TRANSMISYONU -PROBLEMLER VE COZUMLER

Arabalarinda seyahat eden herkes farkina varmistir ki, seyahat esnasinda bir radyo yayim
dinlerken alinan sinyal kalitesi zaman zaman degisir. Ornegin bir tiinele veya iki tepe arasina
girerken oldugu gibi. Bu etkiye 'gélgelenme' adi verilir ve kablosuz diinyada ilgilenilmesi

gereken birgok can sikici gergeklerden biridir.

Bu béliimde hiicresel radyo ortaminin temel problemleri ve bunlarla ilgili baz1 dlgiimler ele

alinacaktir. Ek olarak, en genel bigimde sayisal haberlesme ilkeleri de anlatilacaktir.

Problemlerin ¢ogundaki en genel faktér, istenilen sinyalin ¢ok zayif olmasidir. Bu zayiflik
rasgele (1s1l) giiriiltii ile veya girisim (interference) sinyalleri ile karsilastirildiginda ¢ok daha
fazla 6nem kazanir. Boyle bir sinyal, istenilen sinyalin alindigi kanal iizerinde gelen,
istenmeyen sinyal olarak tanimlanabilir. Ornegin bu sinyal, sizin iliskide oldugunuz verici ile

aym frekansta ¢alisan ve ona ¢ok uzak olmayan bir bagka vericiden karisan sinyal olabilir.

Sekil 4.1 Girigen isaret

Bu gerg¢eklere dayanarak denilebilir ki, biitiin frekanslarin tekrar tekrar kullanildig bir sistem

olan hiicresel sistem, giirtiltii degil girisimden dolay1 simirlandirilir.

4.1 Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA - Time Division Multiple Access)

Alelade radyo yayinlarinda FDMA (Frequency Division Multiple Access - Frekans Bolmeli
Coklu Erisim) metodu kullamlir. Béylelikle her kanala belirli bir frekans bandi tahsis edilir.
Eger bagka bir kanali dinlemek istiyorsaniz alicinin frekansimi bagka kanala ayarlamalisiniz.
Bu teknik analog hiicresel sistemlerde kullamilir. $6yle ki; bir hiicredeki her arama bir frekans
band1 kullanir (Eger dubleks, yani iki yonli arama ise iki band kullanilir). Belirli bir arama
icin belirli bir band kullanildigindan, bu frekans bandi bagka bir arama ig¢in miisait

olmayacaktir.
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GSM' de TDMA teknigi kullanilmaktadir ve her frekans bandi igin sekiz zaman araligi
bulunur. TDMA ve FDMA arasindaki fark Sekil24' de gosterilmistir. (a)'da her konusan
mobile tahsis edilmis bir frekans bandi (tastyic: frekansi) ilkesi ile uygulanan FDMA, (b)'de
ise aymi frekans bandim kullanan sekiz zaman araliginda, sekiz farkli mobilin konugabilecegi

TDMA sistemi goriilmektedir.

S S OIRLG

Sekil 4.2 TDMA ve FDMA arasindaki fark
a.FDMA b.TDMA

Dikkat edilmelidir ki, sekillerde tek yon gosterilmistir. Zit yonde ise buna uygun gelen

frekanslar/zaman araliklar1 olmalidar.
4.2 Transmisyon Problemleri

4.2.1 Yol kaybi

Yol kaybi, mobil istasyon ile temel istasyon arasindaki mesafe artistyla artar ve isaretin
zayiflamasidir. Alict (Rx) ve verici (Tx) antenleri arasinda engeller yoktur. Serbest uzay
durumu ig¢in verilen bir anten ile ilgili olarak, alinan gii¢ yogunlugunun Tx ve Rx antenleri
arasindaki “d” mesafesinin karesiyle ters orantili oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir de
alinan giig, transmisyon frekansi1 “f” in karesiyle de ters orantilidir. Uzay zayiflamas1 gii¢
kaybi i¢in sonug o olarak;

Ls ~ d*f*

Ls [dB] = 33.4 (dB) + 20 log (f Mhz) + 20 log (d km)

33,4 oranin bir sabiti olarak verilir. ’

Daha yiiksek frekanslar daha fazla zayiflatmaya sebep olurlar. Ideal olmayan sartlarda bu

zayiflama d' nin dérdiincii kuvveti ile gergeklenir.
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4.2.2 Zayiflatma

4.2.2.1 Log-normal zayiflatma

Ashnda biz mobillerimizi nadiren engellerin olmadig1 ortamlarda kullaniriz. Cogunlukla
tepelerin ve binalarin oldugu yerler iletim ortami durumunda olur. Bu da isaretin giiciinii
zayiflatan golgeleme etkisini ortaya g¢ikarir. Yani isaret yer yer zayiflayacaktir. Bu bir gesit
zayiflamadir. Zayiflamadan etkilenen igaret, isaret giiciinde degisiklik meydana getirir.
Minimum noktalara "zayiflama dip noktalar1" denir. Gélgeleme etkilerinin meydana getirdigi
bu ¢eside "log-normal zayiflama" denir ve igaret giiciiniin logaritmasimi alirsak bu zayiflama
ortalama degerin etrafinda normal dagihm gésterir. Iki zayiflama dip noktalan arasindaki

mesafe tipik olarak 10-20 metredir.

Sekil 4.3 Log-normal zayiflama

4.2.2.2 Rayleigh zayiflamasi

Mobil telefonlarin gilincelliginin her gegen giin artmasi dolayisiyla niifusun ¢ok oldugu
yerlerde abone sayisinin yiiksek oldugunu ve stirekli artacagim kestirmek hi¢ de zor degildir.
Mobillerin sehirlerde kullanilmasi bozucu bir etki olan "g¢oklu yol" veya "Rayleigh
zayiflamas1" olarak adlandirilir. Bu durum isaretin Tx anteninden ¢iktiktan sonra Rx antenine
ulasirken birden fazla yol almasiyla olusur. Isaret sadece Tx anteninden ¢iktigi dogrultudan
alinmaz, ¢iktig1 noktadan bir¢ok farkli noktalara gider. Antenler arasinda goriis hatt1 yoktur.

Isaret bircok engellerden, regin binalardan, yansiyarak mobil istasyona ulasr.

Bu da demektir ki, alinan isaret, sadece faz1 farkli ve biraz da genligi farkli aym isaretlerin
toplam olacaktir. Eger isaretler vektor olarak toplanmirsa isaret giicti sifira diisecektir. Iki
zayiflama dip noktas1 arasinda gegen zaman, hem transmisyon hizina hem de mobil hizina

baghdir.(Mohrotra,1997)
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Sekil 4.4 Rayleigh zayiflamasi

Bir yaklasiklik yaparak denilebilir ki, Rayleigh zayiflamasina gore iki dip nokta arasindaki
mesafe dalga boyunun yaris1 kadardir. 900 MHz i¢in bu mesafe 17 cm civarinda hesaplanir.
Béylece, eger 50 km/h hizla hareket eden bir mobil i¢in iki dip nokta arast zaman soyle
olacaktir ;

V =50km/h = 13,89 m/s = 14 m/s

A=c/f=3x10"8/900x 1076 =0,3m

(A/V)/2=10,7 ms

V:hiz A : dalga boyu

1800 MHz i¢in bu hesaplanan zaman yariya diiger.

4.2.2.3 Toplam zayiflayan isaret

BTS Tx anteninden uzaklasildiginda mobil istasyonun Rx anteninde muhtemel isaret giicii

gosterimi; Sekil4.5 ile verilmistir.
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Sekil 4.5 Mesafe ile Rx isaret giicii iligkisi

Tx anteninden belirli bir 'd' kadar mesafe uzaklikta alinan isaret Sekil28' deki gibi olacaktr.

BE5 (0B
Yerel ontalams deder
I
xﬁmw ortalama deger
m ;’r ij 'T‘ g‘”@‘
& i ‘ f"‘f‘ﬁ t , EE M s"‘”* ri*ﬂ'” .ir
S~ iy r ¢ ? ? Zayiflama dibi {rayleigh) |
Zzytﬂamag t M
SiTHE % Adei dowaridags
L S B A N ‘
e Mesale metre)
Sekil 4.6 Rx isaret giicii

Belirli bir ¢ikis i¢in istenilen en kiigiik isaret giicli degeri alicinin duyarhligi anlamindadir.
Diyelim ki, Tx anteninden génderilen enformasyonun sezilebilmesi i¢in X watt' Iik bir gii¢
almamiz gereksin. Bu durumda isaret giici X watt'n altina diiserse enformasyon
kaybolacaktir. Dolayisiyla sistemin sadece isaret giictiniin 'kiiresel ortalama degerine goére
planlanamayacag1 ¢ok agiktir. Zayiflamaya kars1 nlemlerin alinmasi1 gerekir ve 'zayiflama
aralift' diye bir terim tamimlanir. Eger kesintisiz bir transmisyon yoluna sahip olmak
istiyorsak, kiiresel ortalama deger alici duyarlilifinin tizerinde olmasi gerekir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi alici duyarliliginin seviyesi, en derin zayiflama dip seviyesinin biraz
alindadir. Bu durumda zayiflama arah@m kiiresel ortalama deger ile alict duyarlilifn

arasindaki fark olarak tanmimlayabiliriz.

4.2.3 Zaman ayrilmasi

Sayisal transmisyon 'zaman ayrilmasi' olarak adlandirilan bir bagka problemi de beraberinde

getirir. Bu problemin merkezinde, ¢oklu yol zayiflamasina zit olarak, Rx anteninden g¢ok



42

uzaktaki (kilometreler mertebelerinde) bir nesneden gelen yansiyan isaretler vardir.
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Sekil 4.7 Zaman ayrilmasi

Zaman ayrilmasi, Ara Simge Girisimi ( ISI - Inter Symbol Interference ) olayna sebep olur.
ISI, sonug¢ simgelerin birbirine girismesi ve alic1 tarafin hangi ger¢ek simgeyi sezecegine

karar vermesinin zorlagmasi anlamina gelir. Buna bir 6rnek Sekil 4.7 da gosterilmistir.

Eger yansiyan isaret direk giden isaretten tam olarak bir bit ge¢ giderse, bu durumda alic
direk giden dalgadan '0' algiladig: gibi yansiyan dalgadan da '1" algilar. '1' simgesi '0' simgesi

ile girisir.

GSM' de hava ara yiiziinde net bit oran1 270 kbit/s' dir. Dolayisiyla bit zamam 3,7us' dir. Bir
bit 1,1 km' ye karsilik geldiginden, eger mobil istasyonun arkasinda 1 km' den bir yansima
varsa yansiyan isaret direk giden isaretten 2 km daha uzun yol alir. Bu da istenilen isaret ile,

istenilen isaretten iki bit zamani ge¢ gelen bir isaretin karigmasi anlamina gelir.

4.2.4 Zaman ayarlamasi

TDMA kullanma, mobilin sadece tahsis edilen zaman aralif1 siiresince isaret géndermesi,
diger zamanlarda géndermemesi anlamina gelir. Aksi takdirde diger mobillerden yapilan
aramalar, aym tasiyict iizerinde farkli zaman araliklarinda oldugundan karisacaktir.
Diisiinelim ki mobil temel istasyona ¢ok yakin olsun. Zaman dilimi 3 (TS3 - Time Slot 3)
tahsis edilir ve arama i¢in sadece bu zaman dilimi kullanilir. Arama siiresince mobil, temel
istasyondan uzaklasir, boylelikle temel istasyondan génderilenler mobile zaman gegtikge daha
ge¢ ulasmaya baslar, dolayisiyla mobilden ¢ikan cevap da temel istasyona her zaman geg

ulagir. Eger bir sey yapilmazsa gecikme ileride daha da artacak ve mobilin TS3' de génderdigi
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mesaj bilgisi ile temel istasyonun TS4' de aldig1 mesaj bilgisi iist iiste cakisacaktir. Bu ise

kesinlikle istenmeyen bir durumdur.

4.3 Transmisyon Problemlerine Co6ziimler

Problemleri tammladiktan sonra simdi de ¢éziimlerden bahsedelim. Sekil30 sematik olarak

isaret isleme bloklarin1 géstermektedir.
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Sekil 4.8 Isaret isleme bloklan

Isaret isleme, mobil haberlesme sistemindeki en énemli noktalardan biridir. Bu olay mobil

cihazda ve sebeke kisminda gergeklesir. Simdi mobil verici kismina kisa bir goz atalim ;

[k olarak analog konusma A/D déniistiiriicii ( Analog/Sayisal Déniistiiriicti ) ile sayisal hale
getirilir. Daha sonra bit oraninin azaltilmasi i¢in konusma kodlayiciya girmek iizere 20 ms' lik
pargalara boliiniir. Daha sonraki basamak, kanal kodlama ve araya yerlestirme islemleridir.
Konusmanin sifrelenmesi ( gizli dinleyicilerden korunmak i¢in ) ve sonra burst formatlama (
baglangi¢ ve bitis bitlerinin, bayraklarin eklenmesi vs. ) islemleri de gergeklestirildikten sonra
son basamak olarak bit dizisinin bir tasiyici iizerine modiile edilmesi ve isaretin génderilmesi
islemleri gergeklestirilir. Alic1 tarafta da buna uygun islemler gergeklesir. Mobil cihaz tarafi
ile sebeke tarafindaki fark, konusmanin sebeke tarafinda A/D veya D/A doniisiime

ugramamasidir. Eger konusma yerine veri gonderilmek isteniyorsa tabii ki mobil tarafinda
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A/D veya D/A doniisime gerek kalmayacaktir. Ayrica verinin konusma kodlayicisina da
aktarilmasina gerek olmayacaktir. Veri haberlesmesinde transmisyon hatalar olma ihtimalleri

¢ok oldugundan kanal kodlama bagka bir sekilde yapilacaktir.

4.3.1 Analog isaretler ve sayisal transmisyon ilkeleri

Sayisal transmisyon temel olarak, birler ve sifirlardan olusan simge serilerinin bir noktadan
digerine gonderilmesi anlamina gelir. Konusma analog, yani siirekli dalga oldugundan dolay1
analog isaretin miimkiin oldugu kadar sayisal terimlerle ifade edilmesi gerekir. Bu PCM adi
verilen bir yontem kullanilarak yapilir. PCM ( Pulse Code Modulation ), darbe kod
modiilasyonudur ve telekomiinikasyon sistemlerinde kullamlan genel bir ilkedir. PCM ii¢
asamada gergeklestirilir.

1-Ornekleme :

Analog isaretin 6reklenmesi isaretin belirli zamanlarda Sl¢tilmesi anlamina gelir. Her deger
“0rnek” olarak adlandirilir ve Olglimler tanimlanan belli zaman araliklarinda tekrarlanir.

Ormekleme zamani ise “Ts” dir.
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Sekil 4.9 Analog bir isaretin 6rneklenmesi

Isaret ne kadar sik araliklarla 6rneklenirse, sayisal olarak o kadar iyi modellenir. Bu durumda
konusmayr Sreklerken kullamlmasi gereken frekansi bulalim. Ornekleme teoremi der ki
bozunumsuz olarak bir analog isareti tekrar elde edebilmek i¢in, 6rnekleme frekansinin en az

olmast gereken deger, analog sinyalin en yiiksek frekansli bileseninin frekansinin iki katidur.

Normal konusma, 3 KHz' den diisiik frekans bilesenlerini igerir. Daha yiiksek frekansh
bilesenlerin enerjileri diisiik oldugundan konusma kalitesindeki etkileri ihmal edilebilir.
Ornekleme teoremine gére, analog konusma isaretinin érnekleme frekans: “fs”, en az 2 x 3
KHz = 6 KHz olmalidir. Telekomiinikasyon sistemlerinde 6rnekleme frekansi1 8 KHz ‘dir.

2-Kuantalama :

Gonderilecek degerlerin sayisim kisitlamak igin genlik seviyesi sonlu degerde seviye

gruplarina béliiniir. Belirli bir araliktaki her 6rnek, seviyelerden biri ile temsil edilir. Sekil32’
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de analog isaretin GSM sistemde kullamlan “diizgiin kuantalama” ilkesi goriilmektedir. ki

seviye arasindaki mesafeler sabittir. PSTN, seviyeler arasi mesafenin degistigi “A-yontemi

kuantalama” metodunu kullamir. Dolayisiyla farkli genlik seviyelerinin dogrulugu optimize

edilir.
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Sekil 4.10 Diizgiin kuantalama

Dogrulugun derecesi kullanilan seviye sayisina baglidir. Normal telefonda 256 seviye
kullanilirken, GSM'de analog sinyal 8192 seviyede kuantalanmir. Gergekte, sonlu sayida
seviyelerle siirekli analog isareti tam olarak temsil edemeyiz. Sekilde isaretlendigi gibi bir ¢ok
durumda 6meklenmis degerle kuantalanmis deger arasinda fark olacaktir. Ayrik seviyelerin
sayisini artirarak kuantalama hatalarinin boyutlarini azaltabiliriz ama hi¢bir zaman tam olarak
ortadan kaldiramayiz.

3-Kodlama :

Her kuantalanmis deger bir ikili (binary) kod ile temsil edilir. 256 seviye gergeklestirmek i¢in
8 bit kullanilir. (278 =256). GSM' de ise 13 bit 8192 seviyeye tekabiil eder. (213 = 8192).

PCM sistemde 8 KHz' de oOrnekleme yapilip, kuantalama gerceklestirilip ve 8 bit ile
kodlanirsa 8000 x 8 = 64 kbit/s' lik bir bit oram olusturulmus olur.

Bu bitlerin goénderilmesi i¢in kullanilan hatta “PCM hat” adi verilir. Hatti daha verimhi

kullanabilmek i¢in bir ¢ok kanal aym hatta ¢ogullanir. Kullanilan teknige Zaman Bd&lmeli
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Coklu Erisim (TDMA) ad1 verilir ve bir ¢ok kanal ayni hatti paylasir. Her kanal, hatt1 belirli
bir zaman arahiginda kullanir (Time slot). Sekil33' de 32 kanalin bir PCM hatta nasil
cogullandigini gérebiliriz. Bu hatta bit orani ise 32x8x8000=2,048 Mbit/s olur.

. - pr——
RO zﬁ o FL El B4 kpws

e b .y T e . F et 0 I

e Sarnpl. Dwanl. | Codding e

- Zaemipl.  Ouant | Coding - = -

- 2 22 channeis
b
- — i

T 3 — : e 1o G koitds

wwe Sampl,  Quant | Soong

Sekil 4.11 Bir PCM hatta 32 kanalin ¢ogullanmasi

32 kanal Sekil' de goriilen bir ¢ergeveyi (Frame) olusturur. 0 no' lu kanal senkronizasyon i¢in,

16 no' lu kanal igaretlesme i¢in ve diger 30 kanal trafik i¢in kullanilir (Konusma veya veri).

Senkronizasyon Isaretiegme
_F e A N
J;:_gf i y 1&%{% 7 =1

Kornusma kanal Kornugrma karnalb
1 15 17 31

Sekil4.12 32 zaman aralikl1 bir ¢erceve

4.3.2 Konusma kodlama

Sayisal transmisyon kullanimimin faydalarindan biri de daha fazla aboneye hizmet
edebilmektir. Sekil' den de goriilmiis oldugu gibi bir frekans bandt i¢in bir yerine sekiz kanal
mevcuttur. Burada dikkate almamiz gereken durum bir frekans bandinda ayni zamanda sekiz
konusmanin gergeklesmesi degil, kullanilan gergek bandin ne kadar genis oldugudur. Bazi
FDMA hiicresel mobil sistemlerde 25 KHz' lik bir kanal ayarlamasi kullanilir (NMT, TACS).
GSM' de belirtilen ayrilma ise 200 KHz' dir. 200 KHz TDMA basina aym1 andaki sekiz
kullanici, 25 KHz FDMA' in sekiz kullanicis1 ile tam aymidir. Kazang, analog sistemle
karsilagtirildiginda farkl bir frekans planlamasindan kaynaklaniyor.
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PCM olarak kodlanmis konusma bahsine bir goz atarsak goriiliir ki her konusma kanali 64
kbit/s' dir. Bunun gibi sekiz kanal hava ara yiiziine ¢iktiginda 512 kbit/s' lik bit oram verir. Bu
deger, transmisyon dogrulugu eklenmemis degerdir. Izin verilen frekans band: i¢inde kalmak
sart1 1le her konusma kanali i¢in bit oranini azaltmamiz gerekir. Bu ise konusma kodlama ile
saglamr. Yapilan sey konusma yerine enformasyonun génderilmesidir. Prosediirlere bir goz

atalim;

Konugmanin olugsumunu bildigimizden (diyaframdan akcigere ve ses tellerinin bulundugu

bélge igine ve dile), konugmanin tam bir parametrik modelini olusturabiliriz.

Edwemmraryy odisrisi

Sekil 4.13 Insanda konusma sistemi

Sekle bakip gergek yapidan modele bir gegis yaparsak sunlart goriiriiz. Uyarma, tonu olmayan

sessiz harflerin tiretildigi konusma organlarina uygun olan darbeleri igerir.

Filtre, hayali seyleri ger¢eklestiren konusma organlarinin pargalarina uyar. Konusma
organlarinin adapte olusu yavastir ve hatta denilebilir ki yaklasik 20ms i¢in sabittirler. Cikis
(konusma) beyaz giiriiltiiniin bir dizisi halindedir. Verici tarafta yapmak istedigimiz,
konusmanin ters modelini elde etmektir. Verici tarafta sayisal hale getirilmis konusma giris,

uyarma dizileri ise ¢ikis durumundadir.
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Sekil 4.14 Konusma transmisyon modeli
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Konusma isareti, konusmanin olusturuldugu filtre modeli ile karsilagtirilirsa ters bir
karakteristik veren “H” filtresinde filtrelenir. Dogru akordlama ile orijinal uyarma beyaz

gliriiltii (white noise) olarak tekrar tiretilebilir.

Konusma kodlayicis1 i¢in bir analiz fonksiyonu, “H” ig¢in filtre parametrelerini hesaplar,
bdylece ¢ikis isareti beyaz giiriiltlye miimkiin oldugunca yakin olacaktir. Konusma
kodlayicist aynt zamanda, ses tellerinin frekansinin ve tonlu-tonsuz giiriiltiiniin takdiri ile

uyarimin olasiliginin analizini yapar.

Daha sonra filtre parametreleri hava ara yiizii ile gonderilir. Boylece bir “1/H” ters filtre
kurulabilir. Ayn1 zamanda uyarim dizisi hakkindaki enformasyon da gonderilir. Bu uyarim

dizisi (excitation sequence) “H” filtresinin ¢ikisidir.

Ug tip kodlayici mevcuttur. Bunlardan biri dalga sekli kodlayicisidir. Buna 64 kbit/s PCM
kodlayic1 6rnek verilebilir. Digeri vocoder (ses kodlayicisi) kodlayicidir. Konusma, iiretim
yonteminin ¢ok basitlestirilmis bir modelinin temeli tizerinde ¢aligir. En sonuncusu ise hibrid

kodlayicisidir. Bunlar ¢ok yiiksek ses kalitesi saglamasi i¢in tasarlanmislardir.
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Sekil 4.15 Konusma kalitesi bit oram iligkisi

4.3.3 Kanal kodlama

Sayisal transmisyon ile gonderilen isaretin kalitesi genellikle alinan bitlerin ne kadarmin
dogru oldugunu ifade eden Bit Hata Orant (BER - Bit Error Rate) ile kisaca ifade edilir. BER,
toplam bitlerin ylizde ka¢inin yanlis sezildigini gosterir. Tabii ki biz oramin miimkiin

oldugunca diisiik olmasin isteriz.
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Kanal kodlama ile alinan bit dizisi i¢indeki hatalar1 sezebilir ve diizeltebiliriz. Cilinkii bitlerin

icinde bazi gereksiz, fazlalik bitler vardir, enformasyon bir ka¢ bitten daha fazla bitlere

yayilir.

Hata diizelten kodlar (hata kontrol kodlar1) iki kisimda incelenebilir; blok kodlayicilar ve
katlamali (konvoliisyonel) kodlayicilar. Blok kodlayicilarda bazi kontrol bitleri ekledigimiz
belli sayrda enformasyon bitleri vardir. Kontrol bitleri enformasyon bitleri ile iliskilidir. Tlke

Sekil38' de gosterilmistir.

Mesaj lodu _ ke Slodu

b kookayicr

info ; * Tewfen che ok

Sekil 4.16 Blok kodlama

Kod blogundaki (Code block) kontrol bitleri sadece mesaj blogundaki (Message block)
enformasyon bitlerine baglidir.

Katlamali kodlamada, kodlayici tarafindan iiretilen kodlanmis rakam (sayisal) bloklar1 sadece
kodlayiciya tasinmis mesaj bloklarina bagl degildir, ayrica daha 6nceden gelen mesaj

bloklarindaki bitlere baghdir. Sekil39 prensibi gostermektedir.

Mesaj biogu Kod bilgi dizisi

i Katlamah -
kocitayios

irido into mmmls bﬁg

Sekil 4.17 Katlamali kodlama

Katlamali kodlayiciya aktarilan her yeni bit igin ¢ikis iki bit olacaktir (1 : 2). Blok kodlar,
bloklar oldugunda siklikla kullamilir. Genellikle ARQ (Automatic Repeat Request) yerine
getirildiginde hatay1 sezmek i¢in kullanilirlar. ARQ, hata sezilince tekrar iletim istegidir.

Katlamali kodlama hata diizeltmede, ARQ kolaylig1 bulunmadiginda, daha ¢ok yardimci olur.

GSM 'de iki metod daha kullanilir. ilk olarak enformasyon bitlerinin bir kismi + parite
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(kontrol) bitlerini olusturacak sekilde blok kodlanmir. Sonra biitiin bitler katlamali kodlanir.
Kodlama diizeni biraz farkli olmasina karsin hem konusmaya hem de veriye bu iki basamak
uygulanir. Burada ¢ift yonlii kodlama yapilmasinin sebebi, eger diizeltilebiliyorsa hatalarin
diizeltilmesi (katlamali kodlama) ve eger enformasyon kullanilmayacak kadar ¢ok bozulduysa

bunun sezilmesidir (Blok kodlama).

Konusma 20 ms' lik parcalara ayrilir. Bu 20 ms' lik konugma pargalar sayisal hale getirilir ve
konusma kodlamasi yapilir. Her 20 ms' lik konusma i¢in 260 kbit/s' lik bir oran vardir

(Konusma kodlayict tarafindan saglanir). Bunlar séyle ayrilirlar ;

50 bit — Cok 6nemli bitler 132 bit — Onemli bitler

78 bit — Cok 6nemli olmayan bitler

50 bite ii¢ parite biti eklenir (Blok kodlama). Bu 53 bit, 132 6nemli bit ve 4 kuyruk biti ile
birlikte 378 bite kodlanir (Oran 1:2). Kalan bitler korunmaz. Bu durum, Sekil40' ta

gosterilmigtir.
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Sekil 4.18 GSM 'de kanal kodlama

4.3.4 Araya yerlestirme (interleaving)

Gergek hayatta bit hatalar1 burst'lerde (impulse-patlama) ortaya ¢ikar ve bu da bir ¢ok sonug
bitlerinin uzun zayiflama dip noktalarindan (fading dips) etkilenmesi gergegi ile ilgilidir.
Maalesef kanal kodlama ¢ok uzun olmayan burst hatalarinin ve basit hatalarin sezilmesinde
ve diizeltilmesinde ¢ok etkilidir. Bu problemle ilgili olarak mesajin sonug¢ bitlerinin
ayrigtirilmasi yolunu kullanirsak; bunlar, sonu¢ olmayan bitler olarak génderilmis olur. Bu da

araya yerlestirme islemi ile gerceklestirilir.

Ornek olarak, diyelim ki mesaj blogu dort bit igeriyor. Biz dort sonug blogun ilk bitlerini ve
bunlari ¢er¢eve (frame) diye adlandirilan dort bitlik yeni bloklara koyalim. 2' den 4' e kadar
olan bitlere de ayni islemi uygulayalim. Daha sonra g¢ergeveleri, 1 - numarali bitler, 2 -

numarali bitler v.b. sekilde gonderelim.
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1iz2 afal1]2|3lal1]2|3]4][1]2]3 4 mesalviokan

araya yerlegtirme

1 mesal blokdan

3“’323{4 4 4 | 4 arayayenestinimiy

Sekil 4.19 Araya yerlestirme

Iletim sirasinda, 2 no’ lu gerceve, araya yerlestirme (interleaving) islemi yapilmadan, biitiin
mesaj blogu kaybolur. Ancak bu durumda araya yerlestirme iglemi her mesaj blogun ikinci
bitinde hata verir.

Cizelge 4.1 Alinmug, tekrar elde edilmis mesaj bloklarn
L{X[3[41[X[|314[1[X|3[4|1|X]|3|4

Kanal kodlama ile biitiin bloklardaki enformasyon tekrar elde edilebilir. GSM' de kanal
kodlayici her 20 ms konusma igin 456 bit tedarik eder. Bunlar her biri 57 bitten olusmus sekiz

blok halinde araya yerlestirme islemine tabi tutulur.

Cizelge 4.2 Kodlanmig konugsmanin 20 ms araya yerlestirilmesi

1 2 3 4 5 6 7 g 4

o| |10] |11 12| [13] |14 [15] |16

17 | | | | | | |

25 | | | | | |

| | | | | | | | | 57BIT
| | | | | | | ]
449 450 | |451| |4s2| |453| |454] [455| |4s6| |

A 4

8 CERCEVE

A
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4.3.5 Ikinci seviye araya yerlestirme

57 bitlik sekiz grup halinde araya yerlestirilmis 20 ms' lik konusma (bir konugma ¢ergevesi),
456 bit tiretir. Cizelge 4.2' a bakiniz.

Cizelge 4.3 Konusma ¢ergevest

C D

A

20 ms konugma

456 bits=8 x 57

20 ms konusma 20 ms konusma

456 bits =8 x 57 456 bits =8 x 57

Y

Fd

57 *z 1 25 i A7 3

Sekil 4.20 Normal burst
Eger aym konusma cercevesinden 2x57 bit alirsak ve bunlar1 ayni burst'e sokarsak, bu
durumda burst kaybt %25 bit kaybina sebep olur ki bu da kanal kodlama i¢in ¢ok fazladir.

Dolayistyla araya yerlestirmenin baska bir seviyesini iki konusma g¢ergevesi arasina

eklememiz gerekir.
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Sekil 4.21 Ikinci seviye araya yerlestirme

Bu durum, sistemde kiiglik bir geciktirme olusturur. Kayip her konugsma c¢ergevesinin
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bitlerinin sadece %12,5 kadarim etkiledigine gore, bir biitiin burst kayb1 géze alinabilir ve

kanal kodlama ile diizeltilebilir.

4.3.6 Modiilasyon
GSM’ de kullanilan modiilasyon metodu GMSK* dir. GMSK bir sayisal modiilasyon seklidir,

Oomegin gonderilecek enformasyon sayisaldir. Bu bir veri veya sayisal hale getirilmis
konusma olabilir. Modiilatér, bir faz modiilatorii olarak diistiniilebilir. Tasiyici, modiilatore
gonderilen enformasyon bitlerine baglh olarak fazi degistirir. GMSK, bir burst i¢inde arzu
edilen sabit zarf modiilasyonunu igerir. Faz1 degistirirken diizgiin egri sekilleri elde etmek
icin, temel band isareti bir Gauss gecis bandi ile filtrelenir. GMSK, ahisitimig MSK ile
karsilastirildiginda daha dar bir band genisligi elde ederiz.

4.3.7 Anten (ya da uzay)farkhihg:

Farkliligi sona erdirmenin bir yolu zayiflamadan bagimsiz etkilenen iki kabul kanali
kullanmaktir. Tkisinin de aym anda gok derin bir zayiflama dip noktasindan etkilenme riski
cok kiigiiktiir. Bu da iki Rx anteninin aym igareti bagimsiz olarak almasinin faydali olacagi
demektir, boylece isaret zayiflama zarflarmdan az etkilenecektir. ki isaretin en iyisini
se¢mekle zayiflama derecesi azaltilmig olur. Antenler arasindaki mesafe iki antendeki igaret
iliskisi (correlation) ile ilgilidir. iliski, isaretlerin neye benzedigini gésteren istatistiksel bir
terimdir. Pratik olarak bir ka¢ metredir. 900 MHz' de, antenler arasinda 5-6 metre mesafe ile 3
dB kazan¢ saglamak miimkiindiir. 1800 MHz' de ise dalga boyunun diismesiyle mesafe de
kisalacak, boylece daha az mesafe ile ayn1 kazang elde edilebilecektir. Sekild5¢ te iki ayr

antene ait farklilik goriilmektedir.

O 0

-

¢

Sekil 4.22 Anten farklihg
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4.3.8 Frekans atlamasi(frequency hopping)

Onceden Rayleigh zayiflamasinda belirtildigi gibi, zaylﬂama patern' i frekansa bagimlidir. Bu

da farkh frekanslar i¢in farkli yerlerde zayiflama dip noktalarinin olusmas: anlamina gelir.
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Sekil 4.23 C1 ve C, frekanslari arasinda frekans atlamasi

Basit olarak sdyleyebiliriz ki, bu olaydan kazang saglamak igin, arama siiresince belli sayida
frekansin arasinda tasiyici frekansini degistiririz ve bunlardan sadece birinde zayiflama dip
noktas1 mevcut ise enformasyonun kiigiik bir kismuni kaybederiz. Kompleks isaret isleme ile
igareti tekrar onarabilir, eski haline getirebiliriz. Aym arama igin, N no' lu TDMA ¢ergevesi
siiresince Co, N+1 no’ lu TDMA gergevesi siiresince C1 kullanilir ve bu olay ¢evrim halinde

devam eder.

4.3.9 Dengeleyici (equalizer)

Onceden zaman ayarlamas1 olayinda bahsedildigi gibi Rx anteninden ¢ok uzaktaki yansimalar
ISI' y1 (Ara Simge Girigimi) olustururlar. Isaretler zamanda yayilirlar ve komsu simgeler
birbirleri ile girisirler. Bu ise alicida, hangi enformasyonun génderildigine karar vermeye

calismada problemler olusturur

Kanal; kablo, optokablo veya bir mikrodalga hat olabilir. Her ¢esit kanal; kendi band
genisligi, zayiflamasi ve buna benzer 6zelliklere sahiptir. Optimum bir alic1, transmisyon i¢in

belirli bir kanala uydurulur.

Bu durumda hava ara yiiziiniin matematiksel bir modelini olusturmak ve aliciy1 da bu modele

ayarlamak istiyoruz. Eger yansimalarin ne kadar uzun ve kuvvetli oldugunu biliyorsak, bunu
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alinan burst sezildiginde hesaba katabiliriz. Bu da transmisyon kanalinin (6rnegin hava ara
yiizii) bir modelini olusturan dengeleyici ile yapilir ve buna ek olarak en muhtemel génderilen

dizi hesaplanir.

Veri zaman araliklan iginde yer alan burst'ler de gonderilir. Bilinen bir patern' in burst
dizisinin ortasinda ve iyi 6z iligki (autocorrelation) ile 6zellikler yerlestirilir. Bu model biitiin

zamanlan degistirir fakat bir bit siiresince sabit olarak dikkate alinir.

GSM sartnamesi, dort bite kadar (yaklasik 15us' ye tekabiil eder) gecikmis, yansiyan bir
isareti ele alabilen veya direk ve yansimis isaret arasindaki yol farkimin yaklasik 4,5 km

oldugu bir isareti ele alabilen bir dengeleyicinin sistemde var olmasin tavsiye eder.
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Sekil 4.24 Viterbi dengeleyici

4.4 Sayisal Transmisyon Problemlerinin Orneksel Coziimleri

Iletimde ki sorunlarin ¢éziimiinde ilk olarak, konusma sayisal hale déniistiiriiliir ve 20 ms' lik
pargalara béliiniir. Ondan sonra bit oranint azaltmak i¢in konusma kodlama iglemi ve hata
kontrol igin kodlama islemleri yapilir. Araya yerlestirme islemi kiigiik bir gecikmeye sebep
olur. Sifreleme 1:1 iliskisi (giris-¢ikis) ile yapilir ve bitler yarim burst'ler halinde sekillenir
(Her 20 ms' lik konusma i¢in). Bunlar daha sonra yaklasik 270 kbit/s' lik bir orana sahip
uygun zaman araliklarinda gonderilir.

Alci galigmast ise; burst'ler alinir ve bit dizilerinin takdirinin hesaplandig1 dengeleyicide bir
kanal modeli olusturulur. Hepsinden sonra sekiz yarim burst alinir ve desifre edilir. Bunlar
456 bit mesaj olarak kurulur. Bu dizi izerinde, iletim siiresince hata diizeltme ve sezme islemi
i¢in kod ¢6zme iglemi gergeklenir. Kod ¢oziici, hata diizeltme isleminin daha iy1 olmasi igin
dengeleyiciden “yumusak enformasyon (soft information)” kullanir. Yumusak enformasyon,
bitin dogru olduguna dair bir olasiliktir. Son olarak, bit dizisi konusma kodlama iglemine tabi

tutulur ve analog konusmaya doniistiiriiliir.
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5. SAYISAL RADYO (HAVA) ARAYUZU

Radyo ara yiizii MS ve BTS arasindaki baglantinin genel adidir. Her tasiyici frekans igin bir
TDMA cergeve kullanildiginmi 6nceki boliimde belirtmistik. Her ¢erceve sekiz TS (zaman
aralify) icerir. BTS' den MS' ye olan y6n asag link (down link), MS’ den BTS’ ye olan y6n
de yukan link (up link) olarak tanimlanir.

Ly !

Asady fink

Sekil 5.1 Bir radyo kanali iizerindeki yukar ve asag link

5.1 Kanal Kavram
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Sekil 5.2 TDMA kanal kavram

Tasiyici tizerindeki TDMA ¢ergevedeki bir zaman araligi, bir fiziksel kanali ifade eder. Eger,
her kullanicinin belli sayida frekanstan biri yoluyla bir sisteme baglandigi FDMA sistemi ile
karsilagtirma yaparsak, netice olarak goriiliir ki, GSM' de her tasiyic1 igin sekiz fiziksel kanal

mevcuttur (TS 0-7). Bir TS siiresince génderilen bilgiye “burst” ad1 verilir.

Bir¢ok enformasyon tiirii (6rnegin, kullanici veri ve kontrol isaretleri), BTS ve MS arasinda
gonderilir. Gonderilen enformasyonun tiirtine bagli olarak, farkli mantiksal kanallardan

bahsetmek miimkiindiir. Omegin farkli enformasyon tiirleri, fiziksel kanallar {izerinde belirli
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bir diizen ve dizide génderilirler. Bu mantiksal kanallar fiziksel kanallar iizerinde planlanir.
Mesela; konugma, “trafik kanali” olarak adlandirilan (ve belirli belirsiz bir fiziksel kanal olan)
mantiksal kanaldan génderilir. Mantiksal kanallar “kontrol” ve “trafik” kanallar1 olmak iizere

ikiye ayrilir. Sekil49¢ da mantiksal kanallarin alt béliimleri gériilmektedir.

Mantiksal kanallar

A

Kontrol kanallan Trafik kanallar
BCH ICCCH DCCEI Yarim-hizl Tam-hizh

oo

SDCCH|[SACCH||[FACCH

FCCH|| SCH |IBCCH

PCH [[AGCH|[RACH

Sekil 5.3 Mantiksal kanallar
Mobil istasyon ve radyo baz istasyonu arasindaki haberlesmede bu kanallarin nasil

kullanildigina bakalim.

5.1.1 Kontrol kanallan

[lk olarak, MS agildiginda bir radyo baz istasyonunu sezmeye ¢alisir. Bu, tiim frekans bandim
tarayarak veya bu operatér icin ayrilmis Yayin Kontrol Kanali (BCCH - Broadcast Control
Channel) tasiyicisim igeren bir prosediir kullanarak yapihr. MS, en kuvvetli tasiyiciyr
buldugunda bunun BCCH tasiyicisi olup olmadigini tespit etmelidir. Bir BCCH tasiyicisi,

kontrol kanallarinin tasinmasinda kullanilan bir frekanstir.

5.1.1.1 Yaymn kanallari, BCH

Frekans Diizeltme Kanali (FCCH - Frequency Correction Channel):

FCCH' de bir siniis isareti gonderilir. Amaglarindan biri BCCH tasiyicisina emin olmak,
digeri de MS' nin frekansa senkron olmasimi saglamaktir. FCCH, asag1 linkten ve tek

noktadan ¢ok noktaya génderilir.

Senkronizasyon Kanali (SCH - Synchronization Channel):

MS i¢in bundan sonra ki olay, belirli bir hiicre igindeki yapiya senkronize olmak ve segilen
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baz istasyonunun. bir GSM baz istasyon olduguna emin olmaktir. Senkronizasyon kanalint
dinleyerek; MS, secilen baz istasyonun bu hiicresindeki TDMA ¢erceve yapisindaki bilgiyi
alir. Bu bilgi TDMA c¢ergeve numarasidir. Ayrica Temel Istasyon Kimlik Kodu da alinir
(BSIC). BSIC, baz istasyon bir GSM sebekeye aitse kod ¢ézme islemine tabi tutulur. SCH
asag linkten ve tek noktadan ¢ok noktaya gonderilir.

Yayin Kontrol Kanali (BCCH - Broadcast Control Channel):

MS' nin, dolasimu baglatmak i¢in (yani gelen aramalar igin beklemek veya arama yapmak)
almas1 gereken son enformasyon, hiicre ile ilgili bazi genel enformasyonlardir. Bu, {izerinde
MS' nin &lgtimleri dikkate alacagi BCCH iginde gdnderilir. Bu 6l¢iimler, hiicrede izin verilen
maksimum ¢ikis giicli ve komsu hiicreler i¢in BCCH tasiyicisi 6lgiimleridir. BCCH, asag1
linkten ve tek noktadan ¢ok noktaya génderilir. Arttk MS bir temel istasyona kilitlenmistir ve
hiicredeki ¢ergeve yapisina senkronizedir. Temel istasyonlar birbirine senkron degildir, yani
MS hiicre degistirdiginde, her defasinda FCCH, SCH ve BCCH’mn bastan okunmasi
gereklidir.

Ortak Kontrol Kanallari, CCCH

Cagirma Kanali (PCH - Paging Channel):

Belirli zaman araliklan iginde; MS, sebekenin kendisi ile baglanti kurmak isteyip istemedigini
gormek i¢in PCH' yi dinleyecektir. Sebep, gelen bir arama veya gelen bir kisa mesaj olabilir.
PCH' de gelen enformasyon, MS'in kimlik numarast (IMSI) veya geg¢ici kimlik numarasidir

(TMSI). PCH, asag: linkten ve tek noktadan tek noktaya gonderilir.

Rasgele Erisimli Kanal (RACH - Random Access Channel):

MS numaralan aldiktan sonra, RACH' den numaralar aldigimi bildirir. MS, aynica bu kanali,
sebekeye baglanmak istendiginde de kullamr. RACH, yukar linkten ve tek noktadan tek

noktaya gonderilir.

Erisim Verme Kanalt (AGCH - Access Grant Channel):

Sebeke bir isaretlesme kanali belirler (SDCCH). Bu isaretlesme kanalimin belirlenmesi olay1

AGCH' de gergeklesir. AGCH, asag linkten ve tek noktadan tek noktaya génderilir.
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5.1.1.2 Tahsis edilmis control kanallar:

Tek Bagina Tahsis Edilmis Kontrol Kanali (SDCCH - Stand Alone Dedicated Control
Channel):

MS, belirtilen isaretlesme kanali olan SDCCH' a anahtarlama yapar. Arama kurulumu
prosediirii bu kanal lizerinden yapilir. SDCCH, hem asag hem de yukan linkten ve tek
noktadan tek noktaya gonderilir. Arama kurulumu gerceklestirildiginde; MS, tasiyici ile

zaman aralig tarafindan tanimlanan trafik kanalina (TCH) anahtarlanir

Yavas Birlestirilmis Kontrol Kanali (SACCH - Slow Associated Control Channel):

SDCCH"n belirli zaman araliklarinda ve bir de trafik kanalinda, SACCH'daki enformasyon
gonderilir. Yukan linkte MS, kendi temel istasyonu ve komsu temel istasyonlarla ilgili
ortalama OGlgtimleri génderir. Bu 6lclimlerden; kendi temel istasyonu ile ilgili Sl¢iim igaret
glicli ve kalitesi, komsu temel istasyonlarla ilgili 6l¢lim isaret giicii iizerinedir. SACCH,

yukar ve agagi iki linkten de ve tek noktadan tek noktaya génderilir.

Hizli Birlestirilmis Kontrol Kanali (FACCH - Fast Associated Control Channel):
Eger konusma aninda, aniden bir aktarma (handover) gerektigi takdirde FACCH kullanilir.

5.1.2 Trafik kanallari, TCH

Trafik kanallar1 “tam-hizli (full-rate)” ve “yari-hizli (half-rate)” olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Giiniimiizde tam-hizh trafik kanallar1 kullamlmaktadir. Ileride kalitesi tolere edilebilir yari-
hizli konusma kodlayicilar tasarlandiinda, yari-hizli trafik kanallar1 da kullanilabilecektir.

Bir tam hizli TCH, bir fiziksel kanal1 isgal eder (Bir tasiyic tizerindeki bir zaman araligy).
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6 . KIMLIK NUMARALARI
GSM sebeke, Anahtarlama Sistemi (SS) ve Temel Istasyon Sisteminden (BSS) olusan
kompleks bir yapidir. HLR, MSC, VLR, AUC ve EIR‘i igeren Anahtarlama Sistemi’nin (SS),
hem Temel Istasyon Sistemine (BSS) hem de PSTN/ISDN, veri sebekeleri ve diger PLMN'
ler gibi sebekelere ara yiizleri mevcuttur. Mobil aboneye olan aramayi anahtarlamak icin
dogru adresler gerekir ve bu ¢ok énemlidir. GSM/PLMN sebekede tanmimlanan bazi numaralar

vardir ki bunlar tanimlama yaparlar.

6.1 Mobil istasyon Isdn Numaralari (MSISDN - MOBILE STATION ISDN NUMBER)

Farkhi sebekeleri tanimak isin “numaralandirma planlar” kullanilir. PSTN/ISDN' deki bir
telefon numarasi igin E.164 numaralandirma planlann kullamlir. MSISDN, PSTN
numaralandirma planinda bir mobil istasyonu tanir. CCITT sartnamesine gore ¢evrilen mobil
telefon numarasi;

MSISDN = CC + NDC + SN

CC — Ulke Kodu (Country Code), NDC — Ulusal Gidilecek Yer Kodu (National Destination
Code), SN — Abone Numarasi (Subscriber Number)

6.2 Uluslararas1 Mobil Abone Kimligi (IMSI - international mobile subscriber identity)
Bir GSM/PLMN sebekedeki aboneyi taniyan bilgidir. Radyo yolu iizerinde ve GSM/PLMN

sebekede dogru bir tanimlama yapmak i¢in her aboneye 6zel bir kimlik tahsis edilmistir. Buna
IMSI ad1 verilir ve PLMN' deki biitiin isaretlesmelerde kullanilir. SIM' de, HLR' de ve VLR’
de ytiklii bulunur. Yapisi ise soyledir:

IMSI = MCC + MNC + MSINMCC —> Mobil Ulke Kodu (Mobile Country Code) (3
basamakli), MNC — Mobil $ebeke Kodu (Mobile Network Code) (2 basamakli), MSIN —
Mobil Abone Tanima Numarasi (Mobile Subscriber Identification Number) (maksimum 10

basamaklr)

6.3 Mobil Istasyon Dolasim Numarasi (MSRN-mobile station roaming number)

HLR, abonenin hangi MSC/VLR servis bolgesinde oldugunu bilir. Giizergah i¢in kullamlacak
gegici numarayr tedarik etmek amaciyla HLR, MSC/VLR'dan aranilan aboneye MSRN
tedarik etmesini ve bu numarayi geri géndermesini ister. MSRN' nin kabuliinde, HLR onu
GMSC' ye goénderir. Arik GMSC anahtarlamay1 abonenin oldugu MSC/VLR bdlgesine
yapacaktir. Yapisi soyledir:

MSRN = CC + NDC + SN

CC — Ulke Kodu (Country Code), NDC —> Ulusal Gidilecek Yer Kodu (National Destination
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Code), SN — Abone Numarasi (Subscriber Number)

Not: Bu durumda SN, servis veren MSC adresidir
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Sekil 6.1 MSRN' nin kullanimi

6.4 Gegici mobil abone numarasi(TMSI - temporary mobile Subscriber Identity)

IMSI (Uluslararas1 Mobil Abone Kimligi), GSM kullanicilarinin kalic1 bir numarasidir. TMST
ise gecici olarak, GSM abone sebekeyi kullanirken ona tahsis edilen ve davetsiz misafirlerin
engellenmesi i¢in belirtilen bir kimliktir. Gegici numara mobil abonenin bulundugu yerin
mobil aboneye uygun hale getirilmesi prosediirii esnasinda belirtilir ve aboneler sebekede
aktif olduklar stirece kullanilir. Mobil istasyon bu gegici numaray1 sebekeye rapor verirken
veya arama yaparken kullanir. TMSI' min belirtilmesi, idaresi ve uygun hale getirilmesi VLR

tarafindan saglanir.

6.5 Uluslararas1 Mobil istasyon Cihaz Kimligi (IMEI - international mobile station

equipment identity)

IMEI, cihaz tanimlamasi i¢in kullanilir.

IMEI=TAC + FAC + SNR + sp

TAC — Tipi Uygun Bulma Kodu (Type Approval Code) (6 basamakli), FAC — Son Montaj
Kodu (Final Assembly Code) (2 basamaklidir ve ireticiyi belirtir), SNR — Seri Numara
(Serial Number) (6 basamakli), sp — gelecek kullanimlar i¢in yedek (1 basamakli)

6.6 Yerlesim Bolgesi Kimligi (LAI -location area identity)

LAI mobil abonelerin yer bildirimi i¢in kullamlir.

LAI=MCC +MNC + LAC

MCC — Mobil Ulke Kodu (Mobile Country Code) (3 basamaklidir ve IMSI'daki 3 basamak
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gibi iilkeyi belirtir), MNC — Mobil Sebeke Kodu (Mobile Country Code) (2 basamakhdir,
IMSI' daki MNC ile aym degeri alir ve o iilkedeki GSM/PLMN sebekeyi belirtir), LAC —
Yerlesim Bélgesi Kodu (Location Area Code) (Maksimum uzunlugu 16 bit olan LAC, bir
GSM/PLMN sebekedeki yerlesim bolgesini belirtir. Bir GSM/PLMN sebekede 65536 farkli

yerlesim bolgesi olabilir)

6.7 Hiicre Kiiresel Kimligi (CGI - cell global identity)

CGIL, GSM sebekedeki hiicrenin belirtilmesi i¢in kullanilir. Bu LAI' ya CI (Cell Identity)
ekleyerek yapilhir.

CGI=MCC+MNC + LAC + CI

CI — Hiicre Kimligi (Cell Identity) (Maksimum 16 bit olan bu kimlik yerlesim bdlgesindeki
hiicreyi belirtir)

6.8 Temel istasyon Kimlik Kodu (BSIC — base station identity code)

BSIC, mobil istasyonun, kendisine komsu olan, farkli temel istasyonlar1 segmesine imkan
tanir.

BSIC =NCC + BCC

NCC — Sebeke Renk Kodu (Network Colour Code) (3 bittir ve GSM/PLMN' yi belirtir.
Dikkat edilmelidir ki, sadece operatérii belirtmez. NCC ilk olarak, sinirin her tarafindaki
operatérlerin segiminde kullanilir)

BCC —> Temel Istasyon Renk Kodu (Base Station Colour Code) 3 bittir ve aym yaym kontrol
kanali (BCCH - Broadcast Control Channel) frekansini kullanan BTS' ler arasindaki se¢ime

yardim etmek i¢in temel istasyonu belirtir.
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7. GSM' DE TRAFIK DURUMLARI

Bu boliimde, MS' nin farkh durumlarinda trafik konusu ele alinacaktir. Bu durumlar; MS' nin
acik bekleme, mesgul olma ve kapali olma durumlaridir. Kapali olma durumunu ele almaya
aslinda gerek yoktur. Ciinkii MS kapal1 iken sistem tarafindan ulasilamaz durumdadir. Sistem
MS' nin nerede oldugunu saptayamaz. Bu durum MS' nin sistemden ayrilmasi (MS detached)
olarak adlandirilir. MS' nin agik olma hali ise iki durumda incelenir. Bunlar acik bekleme ve

mesgul olma durumlaridir. Simdi bu durumlarda trafik olaylarini inceleyecegiz.

7.1 MS Ac¢ik Durumda —Trafik Beklemeleri

Dolagim esnasinda mobil en iyi hiicrede iletisim kurmak i¢in dinlemededir. Buna da kendi
hiicresi ve komgu hiicreler arasindaki Slgtimleri dikkate alarak karar verir. Bu Sl¢limler BSC
tarafindan MS' ye bildirilmekte idi. MS, agik bekleme durumunda ulasilabilecek konumdadir.

Yine bu durumda kisa mesajlari ve hiicre yaymi mesajlarim alabilir.

Sekil 7.1 MS agik beklemede iken trafik durumlar

Sekildeki rakamlara su olaylar karsilik gelir ;

la.Aym LA' da hiicre degisimi

2a. Normal sekilde yer bildirimi, ayn1t MSC/VLR (LA1 — LA2)
2b. Normal gekilde yer bildirimi, yeni MSC/VLR (LA1 — LA3)
3. IMSTI' nin ayrilmasi

4. IMST' nin kabulii seklinde yer bildirimi

5. Periyodik kaydetme seklinde yer bildirimi

6. Mutlak ayriima

7.1.1 Dolasim

Hiicreleri degistirme ve kaliteli arama nedenlerine bagli olarak hava ara yiiziindeki baglantilar
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icin yapilan harekete dolasim (roaming) adi verilir. Mobilin aym LA' ya ait hiicreler
arasindaki yer degistirmesi (Sekil51 1. durumdaki gibi) olayindan sebeke haberdar edilmez.
VLR' de yiiklii olan en dogru yerlesim LA' dir. Eger MS farkli LA’ lara ait hiicreler arasinda
konum degisimi yapiyor ise sebeke bundan haberdar edilir. Bu olay “normal sekilde yer

bildirimi” prosediirii yoluyla yapilir.

MS farkli LA' lar arasindaki hiicre degisimini, dolasim sirasinda BCCH tasiyicisint (yayin
kontrol bilgisinin gonderildigi frekans) dinlerken 6grenir. Digerlerinin arasinda LAI da
génderilir. MS en son aldigt ve kendinde bulunan LAI bilgilerini almakta oldugu LAI ile
karsilastirir. Eger aym iseler herhangi bir aksiyon gerceklesmez, eger farkli iseler normal

sekilde yer bildirimi olayr gerceklesir.

7.1.2 Normal sekilde yer bildirimi
Mobil sadece LA' larin degisimini dikkate alacaktir. Mobil, yer bildirim mesaji
gonderdiginde, MSC/VLR, MS' nin bilinip bilinmedigini, kayitli olup olmadigin1 veya yeni

bir ziyaret¢i olup olmadiginin fark eder.
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Sekil 7.2 Normal sekilde yer bildirimi
1.MS, LATI' y1 tespit etmek i¢in yeni hiicrede BCCH’ 1 dinler. Yeni LAI eskisi ile
karsilagtirilir. Farkli iseler yer bildirimi prosediirii uygulanir.
2.MS, SDCCH yoluyla GSM/PLMN ile baglant1 kurar, dogrulama prosediirii ger¢eklesir (MS,
MSC/VLR* da bilinmiyorsa HLR ile).
3.MS, dogrulama basariyla gergeklesince sisteme yer bildirimi talebi yapar. Eger yeni LA,
yeni bir MSC/VLR' ye aitse bu HLR' ye bildirilir.
4.Yer bildirimi sistem tarafindan kabul edilir ve BTS ile MS' den isaretlesme kanalinin

acilmasi istenir.

7.1.3 IMSI "in ayrilmasi

IMSI'nin ayrilmasi prosediirii, telefonun abone tarafindan kapatilacagimn MS yoluyla
sebekeye bildirilmesini saglar. Bundan sonra aramalar MS' ye ulasamayacagindan, MS sistem

tarafindan algilanmaya g¢alisilmaz. Gii¢ kesiliminde MS' nin génderdigi son mesaj budur.
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Sekil53' deki gibi HLR bu olaydan bilgilendirilmez, sadece VLR bilgilendirilir.
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Sekil 7.3 IMST' nin ayrilmasi

7.1.4 IMSI' nin Kabul seklinde yer bildirimi

IMST' nin kabulii prosediirii sadece ayrilma mesajinin gonderildigi LA' da MS agilirsa
gercgeklesir. Aksi takdirde Sekil52' de gosterildigi gibi normal sekilde yer bildirimi prosediirii
gerceklestirilir.

7.1.5 Periyodik kaydetme seklinde yer bildirimi

Eger MS sisteme bir IMSI' nin ayrilmas1 mesajini génderirse ve radyo link kalitesi cok kotii
ise sistem bu enformasyonun kodunu ¢6zemeyebilir. Zaten MS' ye herhangi bir kabul
gonderilmediginden (IMSI' nin ayrilmasi mesajinmn kabulil) sistem MS' yi aynlmis kabul
etmeyebilir. Dolayisiyla MS, her 30 saniyede bir kaydetme islemine mecbur birakilir. Buna
“periyodik kaydetme” denir. |

7.1.6 Mutlak ayrilma

Eger MS kapsam alanm1 disinda iken kapatilirsa sistem ayrilma mesajim algilayamaz. Bu
durum Sekil51' deki 6.durumda gosterilmistir. Sistem, periyodik kaydetme igin beklediginden
ve belirli bir zaman iginde bunu alamadigindan MS VLR' de “ayrilmig” sayilir (Ayrilmanin
VLR’ ye bildirildigi hatirlanacaktir). Bu durum “mutlak ayrilma” olarak bilinir.

7.2 MS Mesgul Iken Trafik Durumlar

MS, bir ¢agri oldugunda (konusma, faks veya veri) veya arama kurulumu prosediirii esnasinda
mesgul olarak dikkate alinir. Bu durumda eger hiicre degisimi geregi mevcut ise, MS buna
kendisi karar vermez. Burada BSC, BTS ve MS' den tedarik edilen 6l¢iimlere dayanarak

hiicre degisimine karar verir. Bu karar MS’ den bagimsiz olarak yerine getirilir.

MS mesgul durumda iken, aym zamanda kisa mesajlar1 alabilir ancak hiicre yaymlarmi
alamaz. Sekil54' de MS' nin mesgul oldugu ve mesgul hale getirildigi durumlar

goriilmektedir.
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Sekil 7.4 MS' nin mesgul oldugu ve mesgul hale getirildigi durumlar

1.MS' den arama (konusma, faks, veri, kisa mesaj)

2.MS' yi arama (konusma, faks, veri, kisa mesaj, hiicre yayini)
3.BSC iginde aktarma

4.BSC' ler arasinda, MSC i¢inde aktarma

5.MSC' ler aras1 aktarma

7.2.1 MS’ den ekranlama

Bu boliimde mobil abonenin ses aramasi (voice call) yapmast durumu incelenecektir. Veri ve
kisa mesaj aramalar1 ayr olarak incelenecektir. Ciinkii sebekede bagka elemanlar da devreye
girmektedir.

Ses aramast kurulumunda kullanilan isaretlesmeden MS’ nin PSTN’ yi arama durumu

Sekil55’ te goriilmektedir.
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Sekil 7.5 MS' nin PSTN' ye arama kurulumu
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1.MS bir isaretlesme kanal sorar. Bu kanal SDCCH' dir ve bunu sorarken RACH' yi kullanir.
2.BSC, AGCH' yi kullanarak bir isaretlesme kanali tahsis eder.
3.MS, MSC/VLR' ye SDCCH yolu ile arama kurulumu istegini génderir. SDCCH iizerinde
baz: isaretlesmeler olur, bu isaretlesmeler sdyledir; MS, MSC/VLR' de mesgul konumuna
getirilir, dogrulama prosediirii gerceklenir ve aranilan abonenin numarasim (bu durumda bir
PSTN numarasi) génderir.
4 MSC/VLR, BSC' ye bos bir TCH tahsis edilmesi durumunu sorar. Sonra bu istek TCH' y1
aktif etmesi icin BTS ve MS' ye yonlendirilir.
5.MSC/VLR, aranilan abonenin numarasim1 PSTN' de aboneye baglanti kurmasi ig¢in
anahtarlama merkezine gonderir (exchange).

Aranilan numara cevap verir (arzu edilen budur) ve arama kurulmus olur.

7.2.2 - MS' yi arama

Bir mobil abone ile PSTN' deki abonenin aranmasi arasindaki en biiyiik fark mobil abone
yerinin bilinmemesi, dolayisiyla ulagilamamasidir. Bu yilizden arama baglantisinin kurulmasi

icin 6nce MS tespit edilmelidir.

Simdi de bir PSTN abonesinin mobil aboneye yapacagi arama kurulumunu ele alalim.

BEMPLMMN | PSTH

- ‘ 11, Local 1. il
» oI P il T N
GMEL ; exchange oS ety
“M,_,r‘“”"
",
METALR e
i Loy
1'
=Tt

Sekil 7.6 PSTN' den MS' yi arama
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1.PSTN abonesi MSISDN' yi anahtarlar. MSISDN' nin herhangi bir GSM sebekeye ait bir
numara olup olmadiginin anlagilmasi i¢in MSISDN, PSTN' de analiz edilir. GMSC ile
baglant1 kurulur.
2.GMSC, MSISDN' yi MS' nin hangi HLR' de kayith oldugunu anlamak i¢in analiz eder.
Yine GMSC, HLR' den aramaya uygun MSC/VLR' ye y6nlendirmek i¢in bilgi ister.

3.HLR, MSISDN' y1 IMSI' ya déniistiirtir ve boylelikle MS' nin hangi MSC/VLR bdélgesinde
oldugunu tespit edebilir. HLR ayni zamanda abonenin aktif oldugu servisler hakkinda bilgiye

de sahiptir. (6rnegin, herhangi bir numaraya yonlendirilmis olma gibi)

4 HLR, MSC/VLR' den, adresini igeren bir MSRN talep eder.

5.MSRN, MSC/VLR' den HLR yoluyla GMSC' ye gider.

6.GMSC, aramay: direkt olarak veya PSTN yoluyla MSC/VLR' ye gonderir.

7MSC/VLR, MS' nin hangi LA' da oldugunu bilir. LA' nin i¢indeki biitiin BSC' lere ¢agn
mesaj1 gonderir.

8.BSC' ler ¢agr mesaji istenilen LA' daki BTS' lere dagitir. BTS’ ler mesaji hava ara
yiiziinden PCH' yi kullanarak gonderirler. MS' yi yakalamak i¢in IMSI veya TMSI kullanilir.
9.MS ¢agr1 mesajim algilayinca, SDCCH ig¢in talepte bulunur.

10.BSC, AGCH' yi kullanarak SDCCH tedarik eder.

11.SDCCH, MS' den aramada oldugu gibi arama kurulumu prosediirlinde kullanilir ve TCH
tahsis edilir. SDCCH serbest birakilir.

Mobil telefon calar ve abone cevap verdigi zaman baglanti tamamlanmis, arama yolu

kurulmus olur.

7.2.3 Aktarma

Aktarma olayindan kisaca 3.7 numarali baglik altinda bahsetmistik. MS ve BTS' den yapilan
Olgiimler BSC' de isleme tabi tutulur. 4.Bélimde de MS' nin devamli olarak kendi
hiicresindeki isaret giicii ve kalitesi (BER - Bit Error Rate, Bit Hata Orani) ve komsu
hiicrelerdeki BCCH tasiyicinn isaret giiciiniin 6l¢iildiigiinii sdylemistik. Ol¢tim sonugclar ise
SACCH yoluyla her 480 ms' de bir BTS' ye génderilir.
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Sekil 7.7 BSC'ye gonderilen 6l¢iimler

Sekil57' de goriildiigii tizere, BTS yukar linkteki isaret giicli ve kalitesini 6lger. BTS' den ve
MS' den gelen 6Sl¢limler 6lglim raporlant halinde BSC' ye génderilir. Buna dayanarak BSC,
aktarma gerekip gerekmedigine, eger gerekiyorsa hangi hiicreye aktarilacagina karar verir.
Eger komsu hiicrelerden biri o anda ki hiicreden daha iyi olarak degerlendirilirse aktarma
yapilir. MS hiicre degistirdiginde BTS; MS' ye, 6l¢timlerin periyodik olarak yeni hiicrede
devami i¢in yeni komsu BCCH tagiyicilarini bildirir.

7.2.3.1 Aym1 BSC’ de aktarma

Bu durum Sekil54' deki 3.durumdur. Ayn1 BSC tarafindan kontrol edilen iki hiicre arasinda
aktarma  gerceklestirilirken MSC/VLR bu olaya kanstirilmaz. Aktarma olay
gerceklestirildikten sonra MSC/VLR bundan haberdar edilir.

£3,
g"—“m’_‘—k
i 5 :
| I

q.

=,

Sekil 7.8 Ayn1 BSC'de aktarma
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BTS ve MS' den alinan 6lgiimlere dayanarak BSC 6nce aktarmanin yapilacagim, sonra hangi
hiicreye yapilacagina karar verir.

1.BSC yeni BTS' den bir TCH' yi aktif hale getirmesini ister.

2.BSC BTS yoluyla, frekans ve degisecek zaman aralig1 hakkinda bilgi iceren mesaji MS' ye
gonderir. Bu enformasyon FACCH' den gonderilir.

3.MS kendini yeni frekansa ayarlar ve aktarma erisim burst'lerini dogru zaman araliinda
gonderir. Burst'ler (8 bit-¢ok kisa) FACCH' den génderilir.

4.Yeni BTS, aktarma burst'lerini algiladiginda, kullamlacak ¢ikis giicii bilgisini de génderir.
Bu da FACCH' den gonderilir.

5.MS, BTS yoluyla BSC' ye aktarmanin tamamlandigin1 bildirir.

6.BSC eski BTS' ye, eski TCH' yi birakmas1 emrini verir.

7.2.3.2 - Aym1 MSC/VLR servis alaninda, farkh BSC’ lerde aktarma

Bu durum Sekil54' deki 4.durumdur. Aktarma olayinda bagka bir BSC de séz konusu ise bu
iki BSC arasinda baglantinin yapilmasi i¢in MSC/VLR da olaya dahil olur.
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Sekil 7.9 Aym MSC/VLR' de fakat farkli BSC' lerde aktarma

1.Eski BSC, MSC' ye hedef hiicrenin kimligi ile birlikte bir aktarma yapilmak istenildigi
mesajini gonderir.

2.MSC, hangi BSC' nin bu BTS' yi kontrol ettigini bilir ve aktarma istegi mesajim bu BSC' ye
gonderir.

3.Yeni BSC, hedef BTS' den bir TCH aktif etmesini ister.

4. Yeni BSC, MSC yoluyla MS' ye frekans ve zaman arali1 bilgisini igeren mesaj1 génderir.

5.MS, yeni frekansi seger ve aktarma erigim burst’lerini dogru zaman aralifinda génderir.
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6.BTS aktarma burst’lerini algilayinca, gerekli ¢ikis giicii bilgisini yollar.
7.MS, yeni BSC ve MSC yoluyla eski BSC' ye aktarmanin tamamlandig1 mesajin1 génderir.
8.Yeni BSC, MSC yoluyla eski BSC’ den eski TCH' yt birakmasini ister.
9.Eski BSC, eski BTS' ye 6nceden kullandigi TCH' yi birakmasim emreder.

7.2.3.3 Farkli MSC/VLR servis alaninda aktarma

Bu durum Sekil54'deki 5.durumdur. Farklt MSC/VLR' ler tarafindan kontrol edilen hiicreler
arasinda aktarma sadece lilke i¢inde ve bir PLMN' de gerceklestirilebilir. Farkli MSC/VLR'

ler tarafindan kontrol edilen hiicreler ayn1 zamanda farkli BSC' ler tarafindan kontrol edilir.
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Sekil 7.10 Farkli MSC' lerde aktarma

1.Eski BSC, o an hizmette olan MSC' ye (MSC-A) hedef hiicrenin kimligi ile birlikte aktarma
istegi mesaj1 gonderir.

2.MSC-A bu hiicrenin bagka bir MSC' ye (MSC-B) ait oldugunun farkina varir ve yardim
talep eder.

3.MSC-B aramay1 tekrar yoénlendirmek i¢in bir aktarma numarasi tahsis eder. Sonra yine
BSC' ye bir aktarma istegi gonderilir.

4.Yeni BCS hedef BTS' den bir TCH aktif etmesini ister.

5.MSC-B bilgiyi alir ve aktarma numarasiyla birlikte MSC-A' ya gonderir.

6.Muhtemelen PSTN yoluyla olmak tizere MSC-B' ye bir link kurulur.

7.MSC-A, MS' ye hangi frekans ve zaman araliginin kullanilacagi enformasyonunu igeren bir
aktarma komutu gonderir. Bu enformasyon FACCH iizerinden génderilir.

8.MS yeni frekans seger ve aktarma erigim burst'leri dogru zaman aralifinda gonderir.
Aktarma burst'leri FACCH' de gonderilir.

9.Yeni BTS aktarma burst’lerini algiladiginda kullanilacak ¢ikis giicii bilgisini gonderir. Bu
da FACCH' de gonderilir.
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10.MS, yeni BSC ve MSC/VLR yoluyla eski BSC' ye aktarmamn tamamlandigi mesajim

gonderir.

7.3 Noktadan Noktaya Kisa Mesaj Servisi

Kisa mesaj servisi, 160 alfaniimerik karaktere kadar metin halinde mesaj génderme

hizmetidir. Kisa Mesaj Servisi (SMS-Short Message Service) iki temel hizmeti ihtiva eder.

- Mobil sonlandirmali SMS (bir SMS-C' den bir MS' ye)
- Mobil ¢ikigli SMS (bir MS' den bir SMS-C' ye)

Bizim inceleyecegimiz durumlar MS' nin pozisyonunda oldugu durumlardir. Eger MS mesgul

ise kisa mesaj SACCH' den génderilir.

7.3.1 Mobil sonlandirmali SMS

Sekil 7.11 Mobil sonlandirmal: kisa mesaj

1.Bir kullanic1 bir SMS-C' ye mesaj gonderir.

2.SMS-C mesaj1 SMS-GMSC' ye génderir.

3.SMS-GMSC enformasyonun ulasmasi gereken MS’ ye yonlendirilmesi i¢in HLR' yi
sorgular.

4 HLR enformasyonun gidecegi MSC/VLR' nin adresini verir.

5.SMS-GMSC mesaj1t MSC/VLR' ye yollar.

6.MS' ye ¢agn yapilir, MS ile sebeke arasinda baglant1 kurulur.

7.Eger dogrulama prosediirii basaril1 olursa MSC/VLR mesaji MS' ye gonderir. Kisa mesajlar
SDCCH' den gonderilir.

8.Gonderme basarili tamamlanirsa MSC/VLR' den SMS-C' ye bir rapor goénderilir. Eger
gonderme basari ile tamamlanamaz ise HLR, MSC/VLR tarafindan haberdar edilir ve SMS-C'

ye basarisizlik raporu génderilir.
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7.3.2 Mobil aikish SMS

Sekil 7.12 Mobil ¢ikigh kisa mesaj

1.MS normal arama kurulumunda oldugu gibi sebeke ile baglant1 kurar.
2.Dogrulama prosediirii basarili gergeklesirse MS kisa mesajt MSC/VLR yoluyla SMS-C' ye

gonderir. SMS-C mesaj1 gidecegi yere yonlendirir.




8. GSM’ IN GELIiSiMi

8.1 GSM Faz 1 Hizmetleri
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GSM Faz 1, en 6nemli hizmetler olan telefonculuk, acil aramalar ve hiz1 9,6 kbit/sn kadar

olan, agik veya acik olmayan veri tasima hizmetlerini destekler. Ayrica SMS’ i ve hiicre

yaymini da destekler. Tam giivenlik ve dolasim imkanlarim saglar. Biitiinleyici hizmetler ise

arama yonlendirme ve arama kisitlama ile siirlandirilmistir.

Asagidaki cizelgede her GSM Faz’ 1 igin 6nemli olan 6zellikler liste seklinde gosterilmistir.

Cizelge 8.1 GSM Fazlarinin 6nemli 6zellikleri

Faz 1

Telefonculuk

Kopyalamay1 da i¢eren veri hizmetleri

Acil aramalar

Arama kisitlama

SMS

Arama yonlendirme

Faz 2

Yarim-hiz ve EFR konusma kodlar1

Coklu konferans

Hat-kimligi hizmeti

Kapali kullanict grubu

Arama tutma ve arama bekletme

Ucretlendirme bilgisi

96’ Serbestisi

14,4 kbit/sn veri hiz1

Cevrilen numara gésterimi hizmeti

Yiiksek hizli devre baglasmali veri

Acik arama transferi

Isaretlesme kanalinda veri paketi

Artirllmig ¢oklu diizeyde 6ncelikli olma ve
etkisizlestirme (eMLPP)

CAMEL Faz 1

Sesli yayin hizmeti

Optimal yonlendirmenin desteklenmesi

Sesli arama grubu hizmeti

Sebeke kimligi ve zaman bélgesi

Mobil cihazlarn kisisellestirilmesi

MMI arama kurulumunun da

desteklenmesi

Genigletilmis SMS alfabesi

Cevrilen numara gosteriminin kisit

97’ Serbestisi

Genel Amagli Radyo Paket Hizmeti
(GPRS)

Dolandiricilik bilgilerinin toplanmasi sistemi

CAMEL Faz 2

Mesguliyet durumunda geri arama (CCBS)

Arayanin isminin sunumu

Ozel numaralandirma plam desteklenmesi

98’ Serbestisi
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Coklu abone profili Kullanicidan kullaniciya isaretlesme

Arama sektirme Yer (konum) hizmeti

Takip etme Belirli bir yerle sinirlandirilmis bélge hizmeti

Telsiz telefonculuk sistemi Mobil istasyon uygulamalarinin yiiriitme ¢evresi

99’ Serbestisi ,

CAMEL Faz 3 , Hizmet sitirekliligi i¢in bazt UMTS 6zelliklerinin
birlestirilmesi

8.2 Alternatif Frekans Bandlan

GSM esas olarak 900 MHz bandi igin gelistirilmistir. Ancak bu band tamamen kaplanmis ve
bir ¢ok iilkede, basta Ingiltere olmak iizere, 1800 MHz’ de PCN hizmeti lisanslar verilmistir.
Standart biiyilk ¢ogunlukta 900 MHz’ dekiyle aymdir ancak bandin degisiminden dolay1
gerekli olan bazi degisiklikler bulunmaktadir. Bundan sonra 1900 MHz bandinda olan PCS
1900 lisans1 Kuzey Amerika’ da verilmis ve GSM’ e dayanan esas rekabetteki projelerden biri
gergeklestirilmistir. Bunun yaninda birgok bagimsiz ikinci jenerasyon kisisel haberlesme
mobil uydularimin 2000’ li yillarda firlatilmasiyla ilgili olarak planlar bulunmaktadir. Cesitli
radyo ara yiizleri kullanmalarina ragmen, ¢ogu plan GSM’ deki sebeke altyapi sistemine ve
giivenligine dayanmaktadir. Biitin farkli GSM tabanli standartlar arasindaki dolasim
planlanmaktadir. Hepsi GSM SIM’ ini kullandiindan 6tiirii bunun basarlmas1 zor
olmamistir. Coklu band mobil istasyonlar1 Faz 2 standardinda tanimlanmistir ve hem dual-

band hem de tri-band olanlar 1998 yilindan beri piyasadadirlar.

8.3 Diger Standartlarda Olan iliski

Amerika Birlesik Devletleri, i¢lerinden birinin GSM tabanli oldugu birgok ikinci jenerasyon
(sayisal) hiicresel standartlara sahiptir. GSM MoU Birligindeki bagka bir iiye ile dolasgim
nispeten paralellik ihtiva ederken, Amerikan ya da Japon olan standartlarla ¢ok daha zordur.
Bununla birlikte protokol doniistiiriiciileri su anda ortaya konmustur boéylece herhangi bir
sebekenin abonesi, uygun bir mobil istasyona sahip oldugu takdirde, baska bir sebekeden
hizmet alabilir. Telsiz standartlarda aym zamanda ilerlemis ve gelismistir ve sayisal DECT,
artik is piyasasinda oldugu kadar ev i¢i kullanim i¢inde hedeflenmektedir. GSM’ e benzer
sekilde, ISDN tabanlidir; GSM’ den birgok farki olmasimin yamisira, sonradan anlasilacag:
lizere en iyi olmaktan uzaktir. DECT degismez 6zellikte yalmzca bir radyo ara yiiziidiir ve

sabit normal bir hatta ya da PABX’ e baglanabilir. Bu sekildeyken etkili bir yerel sebeke
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olusturur ve GSM/DECT terminallerinde dual-mode olasihig ile iki tip sebeke arasinda

dolagim imkant mevcuttur.

8.4 GSM’in Diinya Capinda Uygulamalari
GSM projesi baslangicta MoU igerisinde ve CEPT’ te ¢ogunlukla Avrupa ¢apinda tasarlanmig

ve ilk basta ¢ok istekli olmanin da etkisiyle ve Ortak Pazarm da tamamlanmasiyla
birlestirilmistir. Bununla birlikte bu proje inanilmaz bir bi¢imde bu vizyonun disina tagmistir
ve su anda diinyada bulunan iilkelerin yarisindan fazlasi, ¢esitli sekillerde GSM’ e
katilmiglardir. MoU olusmasindan sonra 10 yildan az bir siirede ve ticari hizmete
baglangicindan bu yana 5 yillik siire icerisinde, 120 iilke igerisinde ticari hizmette bulunan
293 operatdrden fazlasi bulunmaktadir. Temsil ettikleri iilke sayisim 120’ ye kadar ¢ikartan
43 operatérden daha da c¢ogu MoU’ ya katilmigtir ve son birka¢ yildir da hizmet
vermektedirler. 14 yeni iillkeden 17 potansiyel operatér de MoU’ ya katilmak i¢in bagvuruda
bulunmuslardir.

Nisan 98 itibariyle GSM’ in diinya ¢apindaki degisik bigcimlerine bagli olan abone sayisinin
82 milyon civarinda oldugu hesaplanmistir ve bu sayr hizla artmaktadir. Tiim {ilkelerdeki
ortalama rakam ¢okta yiiksek olmamasina ragmen, bazi iilkelerde mobil sisteme ge¢mis olan
miisteri oran1 30%° u agmuistir (98 itibariyle Finlandiya’ da 45% gibi). Bu, miisteri sayisinin ve
yaptiklar1 aramalarin, saglanan hizmetin ¢ok pahali olmamasi durumunda, giderek arttigim ve
dolayisiyla biiyiik bir is sahasim isaret etmektedir. Ortak rekabetin etkisiyle su anda ¢ogu
alanda iicretler diisiiriilmektedir ve yalnizca daha fazla kullanim ¢ekmek amaciyla baglatilan
e-mail ve Internet gibi yeni uygulamalar ortaya konmaktadir. Bu artirimlarin azalacagina dair
bir isarette simdiye dek goériillmemistir.

GSM’ in inanilmaz basarisindaki sebepleri inceleyecek olursak, faktorlerin sanslhi bir
kanigimina direkt olarak bagh oldugu goriilecektir: veri hizmetinin ve telefonun kolay

kullanimu, belirli ara yiizler, rekabet ve yiiksek giivenilirliktir.

Cizelge 8.2 1999 Haziran itibariyle GSM MoU Birliginde ticari hizmet veren veya baglamak
lizere olan iiye iilkeler

Albania Andorra Ermenistan Belgika Bosna-Hersek
Azerbeycan Bahreyn Banglades Kambogya Kamerun
Brunei Bulgaristan Burkina Faso | Avusturya Avustralya
Kanada Sili Kongo Hirvatistan Kibris

Cek Cum. Danimarka Misir Estonya Etiyopya
Yugoslavya Fiji Finlandiya Fransa Polenezya
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Bat1 Hindistan | Giircistan Almanya Gana Gibraltar

Gurnsey Gine Hong Kong Macaristan Izlanda

Hindistan Endonezya Iran Irlanda Man Adalar

Italya Fildisi Jersi Tunus Kenya
Sahilleri

Kuveyt Laos Latvia Liibnan Lesotho

Libya Litvanya Luxemburg Makau Makedonya

Madagaskar Malavi Malezya Malta Mauritius

Monako Mongolia Fas Mozambik Nambia

Hollanda Yeni Yeni Zellanda | Norveg Umman
Kaledonya

Pakistan Papua Yeni| Filipinler Polonya Portekiz
Gine

Cin Katar Reunion Romanya Rusya

Suudi Senegal Seyseller Singapur Slovakya

Arabistan

Slovenya Giiney Afrika | Ispanya Sri Lanka Sudan

Isveg Isvigre Sierra Tayvan Tanzanya

Tayland Tiirkiye Uganda Ingiltere Ukrayna

Blsk.  Arap | Amerika Ozbekistan Zimbabwe

Emr.

2002 y1li i¢inde, tistteki listedeki iilke sayisinin 3 katina ¢ikmastir.

Capta fiyat diisiirebilme, sahtekarliga ve gizli dinlemelere kars1 giivenlik, GSM standartinda
olusturulmus olan, SMS gibi, degeri artirilabilir 6zellikler ve biitiinleyici hizmetler. Dolagimin
kolaylikla kullanilabilir olmas1 ve bir par¢a hafiza yardimiyla giivenligin saglanabilmesi ¢ok
tutulmustur ve havaalanlarinda hemen hemen herkesin bir cep telefonuna sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Diger higbir sistem bu kadar net ve anlagilir avantajlar sunmamaktadir.
Bu konuda bir siire 6nce kritik bir ¢ogunluga ulasilmis, bu yayihmin hizlanmasi ve fiyatlarin
diisiiriilmesi i¢in cesaret vermis hatta mobil sektériindeki yapimcilar daha fazla yatirima

yonelmis ve biiylik hacimli terminaller yerlerini kiigiik ve hafif olanlara birakmaya

baglamistir. (Gardiner,1999)
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8.5 Mobil Sistemde Ugiincii Nesil

Stiphesiz mobil telefon ve internet iizerinden veri aktarimi yirminci ylizyill sonlarinda,
telekomiinikasyonun biiyiik basarlaridir ve yeni bin yi1l da bu konulardaki gelismelerle
basglamistir. Yapilan tahminlere gére 2003 yili sonunda, diinyadaki mobil telefon abonesi
sayis1 bir milyarin tizerinde olacaktir.

Internet cephesine baktigimizda ise, her ay 18 milyon yeni kullanict sisteme dahil olmakta ve
veri trafigi her 6 ayda bir iki katina ¢ikmaktadir. Bu noktada, internet bilginin toplanmasi ve
bunun tiim diinyaya dagitilmasinda en biiyiik yoldur.

Aslinda ti¢iincii nesil mobil haberlesme ile yapilmak istenen, mobil telefon ve internet’ in bir
anlamda giliclerinin birlestirilmesidir. Artik giinliim{iz insam bilgiye nerede olursa olsun
erisebilmek istemektedir. Bundan dolayidir ki mobil haberlesme bu kadar 6nem kazanmaistir.
Uclincii nesil sistemler cok-ortamli haberlesme icin tasarlanmustir. Béylece, goriintiilii
haberlesme yapilabilir ve ¢esitli sebekelerdeki servislere erigim, yiiksek veri hizlar ve esnek
haberlesme imkanlar ile gergeklestirilebilir.

Uclincii nesil mobil haberlesmeye Avrupa’ da UMTS denmektedir. Bu sistemle, hareketliligi
az kullanicilara 2 Mbit/sn’ ye ve hareketliligi yiiksek kullanicilara ise 144 kbit/sn’ ye ulasan
bit hizlarinda hizmetler sunulabilecektir (mobil terminalin 500 km/saat hizina kadar servisten
faydalanabilecegi 6ngoriilmiistiir).

UMTS ile global bir kapsama olusturulmasi diigiiniilmesine ragmen (okyanuslarin ve ¢élierin
uydu ile kapsanmasi1 gerekmektedir), bugiinkii c¢aligmalar genel olarak yeryliziinde
kurulabilecek sistemlerle ilgilidir ve bu kisitm UTRA olarak adlandiriimaktadir.
Standardizasyon forumlarinda, WCDMA en ¢ok kabul géren {iglincii nesil radyo erisim
teknigi olmustur. Bunun sartnamesi 3. Nesil Ortaklik Projesinde (3GPP) olusturulmustur. Bu
projede Avrupa, Japonya, Kore, USA ve Cin standardizasyon gruplar1 yer almistir. 3GPP’ de,
WCDMA’ ye UTRA FDD ve UTRA TDD denmistir. Diinya Radyo Konferansi’'nda (WRC)
alinan kararlar dogrultusunda, IMT-2000 sistemi ve dolayisityla Avrupa’daki UMTS sistemi
icin frekans bantlar1; 1885 — 2025 ve 2110 — 2200 MHz olarak belirlenmistir. Avrupa’da ve
Asya’nin biiyiik bir kisminda IMT-2000 frekans bantlar; 2x60 MHz (1920 — 1980 MHz ve
2110 - 2170 MHz) WCDMA FDD i¢in uygun olacaktir. Avrupa’ da, lisanshh TDD kullanim
i¢gin 25 MHz bant genisligi diisiiniilmiistiir (1900 — 1920MHz ve 2020 — 2025 MHz). Bu
konferansta, IMT-2000 igin verilen bu frekans bantlar1 igin ¢ift yonli iletimin yani alinan
isaretin goénderilenden ayirt edilmesinin nasil saglanacag belirtilmemistir. Ancak daha dnceki
¢6ziimlerden yola ¢ikarak FDD ve TDD yéntemleri kabul edilmistir. FDD yénteminde, GSM’
deki yapiya benzer olarak, iki yonli iletim iki ayn frekansta yapilir. TDD yo6nteminde,
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DECT’ de oldugu gibi iki yonlii iletim aymi tasiyici frekans lizerinden zamanda bdlme
yontemi ile gerceklestirilir.

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) tekniginin aksine WCDMA sisteminde radyo
kaynaklar1 kolaylikla sayilabilir degildir. Bu 6zellik yumusak-kapasite diye de
adlandirilmaktadir. Bu su anlama gelmektedir; kapasite, kalite ve kapsama arasindaki denge,
bu 6zelliklerden herhangi birini digerlerindeki azalma pahasina arttirarak degistirilebilir. Bu
nedenle, WCDMA’ da dolayisiyla bu erisim teknigini kullanan UMTS sisteminde, yigilma
kontrol mekanizmalarinin olusturulmasi ilgi ¢ekici bir konudur.

Analog mobil gebekeler, mobil sistemlerin ilk nesili, sayisal mobil sebekeler de mobil
sistemlerin ikinci nesili olarak tasarlanmigtir. Mobil sistemlerin {igiincii nesili ise diinya
capindaki ¢esitli standartlagtirma gruplarn tarafindan tasarlanmaktadir. Gergek {liglincii nesil
hizmet ve uygulamanin bir karakteristigi, farkli hizmetleri kullanici/terminal 6zel ucuna
paralel bir sekilde sunabilecek altyapr yetenekleridir. Bu aboneye hizmet sekilleri igerisinde,
6nemli bir bilgi elde etmek igin intranet veya extranete erisildigi sirada sesli bir konusmanin
yiiriitiilebilecegi ya da multimedya veya e-maillerin degisimi esnasinda ayni zamanda bir
video konferansina katilabilecegi imkanin1 sunar. Gelecege dair tahminler yapildiginda bir
sistemin, ‘“Mobil multimedya 2005 yili itibariyle mobil abonelerin 16 %’ s1, operatdr
gelirlerinin 25 %’ i ve sebeke trafiginin 60 %’ 1 olacagi hesaplanmistir.” seklinde istatistikler

bulundurabilecegi gézden uzak bir ihtimal degildir.

Kullamci Uygulamalarn

Birlegmig LAH Erigimi ff;:.lzik
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Sekil 8.1 Mobil Multimedya Hizmetleri
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8.5.1 Uciincii Nesilin Amaclar

GSM standart: gelistirildigi zaman, GSM’ in amaglar1 konusunda yaygin bir mutabakat vardi:
telefonculugu ama ayn1 zamanda veri yetenekleriyle de biitiinlesmis olmasim hedefleyen
sayisal bir sistem. Anacak {igiincii nesil hakkindaki ortak karar daha zayif olarak
goriinmektedir. Bazilarina gére yalnizca yeni ve uygun bir frekans bandinin isletilmesidir.
Biiyiik ¢ogunluga gére ise “Bilgi Toplumu” agik bir sekilde gercege ulasmistir ve mobil
haberlesme bu yeni istege cevap vermek zorundadir.

Avrupa’da tigiincii jenerasyon projesi UMTS’ dir ancak daha 6nce FPLMTS olan simdi ITU
(International Telecommunications Union) tarafindan Uluslararas1 Mobil Haberlesmesi 2000
(IMT-2000 - International Mobile Telecommunications 2000) adiyla bilinen 6nemli bir
girisim bulunmaktadir. IMT-2000 diinya diizeyinde standartlagtirilmistir ve hedefleri UMTS’
ninkine benzemektedir (ancak UMTS, GSM’ in gelisiminden alinan tecriibeyle daha iyi
ayarlanabilir). Avrupa’ da hazir birlesik bir topluluk oldugundan boyle bir standardi ortaya
koymak daha kolaydir. UMTS, IMT-2000 ailesinin yeterince gelismis bir pargasi olarak ITU’
nun kontrolii altma gegecektir. Asagida UMTS i¢in diisiiniilen amaglar biitiiniiyle
belirtilmistir.(Gardiner,1999)

-UMTS {igiincii jenerasyon bir sistemdir ve GSM’ de dengeli bir degisim yolu saglayarak
kendisini ikinci jenerasyondan ayiracak yeterli bir teknoloji adimu gergeklestirmelidir.

-UMTS bir mobil sistemdir ve bu sebeple kullanicinin kendi sectigi hizmetleri yaninda
tagiyabilmesini saglayabilmek ve dolasima izin verebilmek igin kisisel, terminal ve hizmet
tasinabilirligini igermelidir. G6z 6niinde bulundurulan tiim hizmetleri destekleyebilmek icin
telsiz erigsim mutlaka genis capta etkin olmahdir.

-UMTS kesinlikle Evrensel Multimedya (GMM - Global Multimedia) Bilgi Toplumu
hizmetlerini desteklemelidir. Radyo ara vyiiziinde bulunan esnek band genisligini
destekleyebilmek i¢in, uyabilecek teknikler ve haberlesme altyapisi igerisinde paket tabanli ya
da biiyiik olasilikla ATM benzeri baglasma ve iletim gereklerini bulundurmahdir. Ikinci
jenerasyon sistemde olan hizin ¢ok liistiinde, en yiiksek noktadaki veri hizina ihtiya¢ vardir.
Kisisel hizmetler, bir arama sirasinda eklenebilme, degisiklik yapilabilme ve kaldirilabilme
yeteneklerine sahip olmahdir. Ucretlendirme kullamimi yansitmalidir ve kullanic1 agisindan
anlasilabilir olmalidir.

-Kesin bir sekilde hizmetleri tanimlayarak bundan dolay: farklilasmay1 ve rekabeti engellemis
olan pre-CAMEL ikinci jenerasyon sistemlerinden farkli olarak, UMTS hizmet yaratmaya
izin vermektedir. Son IT teknolojilerinden yararlanan hizmet yaratma olayi, yeni hizmetlerin
ve kisisellestirilmis hizmet profillerinin ortaya konmasina ve bunlarin abonenin mobil

istasyonuna yerlestirilebilmesine izin vermektedir.
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-Birlesme ve biitlinlesme 6nemli noktalardir. Standart, su anda telsiz ve hiicresel hizmet
erisimiyle ileride de uydu hizmet erisimi yardimiyla saglanan telsiz hizmetlere biitiinlesmis
bir ulasim imkam saglamalidir. Haberlesme ve bilgi teknolojisinin (IT) birlesmesi, Bilgi
Toplumuna mobil erisimi getirecektir. Ayni zamanda bankacilik gibi diger ¢evre ortamlarla
birlesme yeni uygulamalarin arzu edilmesine sebep olabilecektir. Omek olarak, bir mobil
istasyon yoluyla bir banka hesabina erigsebilmek veya yalmizca mobil hizmetler icin
olmayacak bicimde elektronik para transferiyle 6deme yapabilen elektronik ciizdanlarin
kullanimu, diistiniilebilir.
-Bilgi tabanlh hizmetlerin etkin bir sekilde desteklenebilmesi i¢in sebeke iizerinde akilli
sistemler yayilmalidir. Bir ihtimal olarak MexE tabanh olan Java tipi teknikler, esnek ve
modiiler hizmet yaratma olanagimi saglamalidir.
-Standart igindeki degisim temel olarak hizmet ve teknolojilere izin vermelidir. Ideal olarak
hedef, hi¢bir zaman dérdiincii bir jenerasyona ihtiya¢ duyulmamasidir. Ayn1 zamanda ikinci
jenerasyon sistemlerin de degisimi ve yeni olanla bir arada olabilmesi arzu edilen bir
goriintiidiir.
-Evrensel olarak birbirine uyumlu ve giivenli olacak bir dolagimin desteklenmesi igin gerekli
yetenek saglanmalidir. MAP, IS-41 ve INAP’ nin gelisimi ve biitiinlesmesiyle birlikte
isaretlesme, giivenlik ve sahtekarlik denetimi, kullanicinin nerede bulundugu 6nemli
olmaksizin, yeni ve birlestirilmis bir protokol olusturma yoluyla kullanicimn sebekesi

tarafindan kontrol edilmelidir.

8.5.2 Diinya ¢apinda gergeklestirilme — WB-CDMA (wideband code division multiple
access) ‘nin onemi

Bir erisim metodu olarak Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA - Code Division Multiple
Access), TDMA’ ya alternatif olmaktadir. Bununla birlikte TDMA ile CDMA arasinda
uygulama diizeyinde bir¢ok anahtar faklilik bulunmaktadir. CDMA temel kavram olarak,
birgok kullanicinin mobil istasyonunu, radyo tasiyicisimm zaman dilimlerine bdlmeden
eszamanli olarak kontrol altinda tutmaktir. Bunun yerine her mobil istasyona bir gifre ¢c6zme
anahtar1 verilmektedir. Bir¢ok mobil istasyon igin olan bilginin tiimii asagi linkte aym
zamanda iletilir. Her mobil istasyondaki fonksiyonlar bilgiyi analiz etmek i¢in kullanilir ve
sadece eZer bilgi kendisiyle ilgili ise sifreyi ¢dzer. Bir mobil istasyon bagka bir mobil
istasyonun sifre ¢6zme anahtarina sahip olmadig i¢in diger bir mobil istasyona ait bilgiyi
¢cozemez bu sekilde giivenlik olayr da garanti altina alinmustir. Akilli fonksiyonlarin kullanimi
ile girisim problemi de ortadan kalkmistir. Ancak ayni tasiyict tizerindeki kullanicilarin sayisi

arttikga, bir mobil istasyonunun kendisine ait bir bilgiyi ¢6zmesi de giderek daha
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zorlasmaktadir. Bu yiizden CDMA ¢6ziimlerinin kullanimu sirasinda genis bir band
genisliginin olmasi arzu edilmektedir. Bu da WB-CDMA’ y1 ortaya gikarmustir.

UMTS’ yle birlikte 6ne siiriilen hizmetler, MS’ den ve MS’ ye dogru biiyiik miktarda verinin
transfer edilmesini kapsamaktadir. Gelistirilen yeni WB-CDMA diisiincesinde, kod bélmeli
¢oklu erisim teknolojisinin dogasinda olan tiim avantajlar tam olarak kullamilmak iizere, 5
MHz’ lik bir tasiyici ayrilarak isleme konulacaktir. Band genisliinin biiyiik olmasinin
getirdigl avantaj ile her WB-CDMA terminal baglantisi birgok hizmete eszamanli olarak

erisebilecektir. Her hizmet gerekli veri hiz1 ve kalitesine bagli olarak optimize edilebilir.

85.3 GSM’in UMTS’ye dogru Evrimi

GSM, iki tamamlayici gelisime yonelik olan yiiksek veri hizlan gereksinimini
karsilayabilmek i¢in degisimine devam etmek zorundadir.

[lk olarak, mevcut olan MS-sebeke ara yiizii, GPRS (General Packet Radio Services)
lizerinden paket baglasmali veriye ve HSCSD tizerinden genis alan kapsamasina yonelik
olarak yiiksek bit hiz1 igermesi amaciyla degismelidir. Bu, 115 kbit/sn veri hiz1 saglayacaktir.
Ikinci olarak, GSM, tiim mevcut olan GSM frekanslarinda 384 kbit/sn’ ye kadar veri hizina
gereksinim duyan liglincii jenerasyon sebebiyle degismek zorundadir. Bunu yapabilmek igin,
yiiksek seviye bir modiilasyon metodu, hem paket baglagsmali hem de devre baglasmali veriyi
desteklemek amaciyla kullanilmahdir. Bagtan sona kadar bu seviyeye ulasabilmek igin iki
hava ara yiizli aym anda varolmalidir: degismis GSM (TDMA) ara yiizii ve yeni UMTS (WB-
CDMA) ara ylizii.

Dual-mode GSM/UMTS evrensel cihazlarin kullanimiyla - GSM’ in kapsama saglamas ve
UMTS’ nin yeni fonksiyonelligi ortaya koymasiyla birlikte - operatérler kendi GSM
sebekeleri i¢inde, GSM’ in diinya c¢apindaki devasa varlifi igerisinde tam hizmet
saydamligiyla birlikte, ilave genis band hizmetlerini tam olarak sonu¢ alacak bi¢imde
kullanabileceklerdir.

Radyo erisim sebekesi, iki tip hava ara yiizii igin ayrt bir kaplayic1 sebeke olacaktir, UMTS
radyo erisim sebekesi igin mevcut olan bazi GSM kavramlar tekrar kullanilabilir ama birgok
prensip ve yap1 yeni olacaktir. UMTS’ nin 6ziindeki sebeke, bugiiniin GSM devre ve paket
baglasma sebekelerinin bir evrimi olacaktir.

Sonug olarak GSM MSC, MS’ den ya telekomiinikasyon tabanli sebekelere (PSTN, PLMN
gibi), ya da veri baglant1 tabanli sebekelere (internet gibi) dogru devre baglasmali erisimleri
destekleyecek sekilde evrim gegirecek bdylece bir GSM-UMTS MSC haline gelecektir.
Bunun anlami; gelecekte aym1 MSC, hem TDMA hem de WB-CDMA erisimlerini idare
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edecektir. Bu ayn1 zamanda aynt mobil istasyon i¢in, bu iki radyo erisim sebekeleri arasinda

dolasim ve aktarma &6zelliklerini de igerir.

8.5.4 UMTS hizmetleri

UMTS, telefonculuk gibi geleneksel hizmetlerin yaninda multimedya uygulamalarim1 da
desteklemek amaciyla tasarlanmistir. Son gilinlerdeki e-mail ve internet kullaniminin
yayllmasi agik¢a patlama diizeyindedir. Su anki mevcut mobil sistemler bu uygulamalari
yalmzca etkisiz bir bigimde desteklemektedirler. Veri hizi ¢ok yavastir ve uygulama, faaliyet
sirasinda aralarinda uzun bosluklar olan kisa burst'lere gereksim duymaktadir. Bu sebeple,
tepe noktadaki veri hizinin ¢ok yliksek olabilecegi ancak &zellikle hava ara yiizii tizerindeki
sebeke kaynaklarinin sadece gerektigi zaman tiiketildigi, paket tabanli bir sisteme ihtiyag
vardir. Bu, bugiin standart olan kati bir iicrete kiyasla miktara bagh tarifeyle iicretlendirme
yapilmasina izin vermektedir.

Bugiiniin sayisal sistemleri kullanicilardan, aramanin basinda tercihlerini belirtmelerini ve
bunlan degistirmeden korumalarini bekler. Ancak multimedyayla birlikte, arama sirasinda
baglant1 eklenebilmesi, baglantinin modifiye edilebilmesi ve kaldirilabilmesi miimkiindiir.
Ornek olarak telefonunuzu kullanarak bir arama baslatabilir ve daha sonra goriintii eklemeye,
bagimsiz bir veri tabanindan bilgi almaya ya da bir dosyay: transfer etmeye, 6nceden higbir
anlasma yapmaksizin karar verebilirsiniz. UMTS, bunu etkin bir sekilde desteklemek
zorundadir.

GSM, ISDN’ ye benzer bir sekilde, baz1 kesinliklerle birlikte mobil istasyon tarafindan, temel
ve biitlinleyici hizmetlerin tanimlanmasini igerecek bigimde, fonksiyonel isaretlesmenin
avantajlarindan timiiyle faydalanabilmektedir. Bunun bir 6nceki duruma gore, icerisinde
komutlarin yalmzca 0-9, * ve # karakterlerinden olustugu siiren isarete kiyasla basarilmasi
cok daha miimkiindiir. Fonksiyonel isaretlesme, yalmzca mobil istasyon igerisine &nceden
programlanmis olan hizmetlerin desteklenebilmesi gibi esnek olmamanin getirdigi ¢esitli
stnirlamalardan 6tiirii, gittikce daha kétii bir pozisyona gelmektedir.

UMTS, hizmet elemanlarimin mobil istasyona yiiklenebilmesi yetenegini getirerekten, bu
sorunlarin iistesinden gelmeyi hedeflemektedir. Biiyiik ihtimalle Java veya benzeri yeni
teknolojilere dayanaraktan, igerisinde hizmetlerin yapilandirilabildigi bir cihaz formunu ele
almas1 diistiniilmektedir. Bu sekilde ulagim ¢ok daha esnektir ve operatorler ile hizmet
saglayicilart arasinda daha biiyiik bir hizmet rekabetinin olmasini saglayacaktir. Haberlesme
ve IT, artik bir araya gelip bir noktada bulusmaktadir ve UMTS, IT teknolojisini belli bir
amag¢ i¢in gerekli yerlerde kullanmay: hedeflemektedir. Yapimecilarla birlikte standartlagtirma

komitelerinin su anki ulastig1 nokta tarafindan desteklenecegi durumda, biitiinlesme olayinin
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cok hizh bir bicimde ger¢eklesmesi gerekmektedir. Cihaz tabanh platformlar, kullanic ya da
hizmet/bilgi saglayicis1 tarafindan yaratilabilecek yeni hizmetlere izin verir. Bunun,
evrimlesmis yapisal yeteneklerin yiiksek bir seviyesini saglayacagi umulmaktadir.

Onemli olan sudur ki, islemlerin kullaniciya daha yakin bir sekilde gergeklesmesi ve ekranda
yardimcr bilgilerin/meniilerin  yer almasiyla birlikte, yeni hizmetler de kolaylikla
oturtulabilecektir. Ayrica hizmetler, kendi personellerine yonelik olarak haberlesme grubu
yoneticileri ya da daha teknik olarak diistinen kisiler tarafindan kisisellestirilebilir (birinin
kisisel bilgisayarinin kisisellestirilmesi gibi).

UMTS yalnizca bagka bir hiicresel sistem degildir. Ayn1 zamanda hem ev i¢i hem de ofis i¢i
telsiz iglemleri desteklemelidir. Kullanicilar i¢in konulan hedef, telsiz, hiicresel ve ileride
biiyiik ihtimalle uydu modunda kullanilacak olan kisisel bir telefon/terminal ‘e sahip
olunmasidir. Kullanicilar bu terminale, gerektigi anda sebekenin kullanim durumunu
diisiinmeden, tek bir telefon numarasi vasitasiyla ulasabilmelidir. Kullanicilar ayn1 zamanda,
GSM’ de oldugu gibi, bagka telsiz ve hiicresel sebekelere dolagimin miimkiin olabilmesini
bekler. Cihaz tabanli ulagim, kullanicilara bu tip benzer hizmetlerin sunulmasini da miimkiin

hale getirmektedir.

Gorsel Ev Cevresi (VHE - Virtual Home Environment)

Gorsel Ev Cevresi (VHE) deyimi, kullanicilarla birlikte hareket edebilen bir hizmeti
tamimlamak igin olusturulmustur. Béylece kullanicilar terminalden ziyade hizmetle ara yiiz
olusturacak, yakin hizmet sunumu ve MMI ile birlikte kendilerini, dolasim sirasinda
evdeymis gibi hissedeceklerdir. VHE’ nin, UMTS igerisinde, listelenmis bulunan birgok sartla
birlikte yeni anahtar 6zelliklerden biri olmas1 beklenmektedir. VHE, esnek, kisisellestirilmis
bir MMI saglamay1 hedefler ve aynm1 zamanda, hangi nitelikte bir sebekeyi ziyaret ettikleri
o6nemli olmaksizin, herhangi bir anda istedikleri hizmetin tam olarak alinabilmesine izin
verebilmek i¢in kullanic1 gereksinimlerini yerel olarak tamimlar. Bu gereksinimlerin, giren ve
cikan aramalar i¢in gerekli bilgileri verecek sekilde, SIM kart igerisinde ve hizmet

saglayicisinda ikamet etmesi beklenmektedir.

Rol Modeli

UMTS’ deki baska bir gelismede hizmet saglamanin sebeke operasyonlarindan ayrilmasidir.
GSM” le birlikte, bir sebeke abonelerini sahiplenir ve abonelerinin tiim verisini elinde tutar.
UMTS’ le birlikte ise, HLR mantiksal olarak hizmet saglayicisina baglidir. Hizmet
saglayicisi, bugiin baz1 sebekelerde bulunandan farkli bir ticari varlik olabilir, ayn1 zamanda o

sirada VASPs (Value-added Service Providers) bulunabilir. B&ylece prensipte, bir hizmet
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saglayicisi, hem evdeyken hem de yurtdisinda, hem sabit/telsiz hem de mobil bir sebeke dizisi
igerisinde hizmet sunabilir. Bu, rekabet i¢in firsatlart arttirmasinin yaninda, sabit ve mobil

sebekeler arasinda ortak bir noktada bulusmalarini saglayacak bir yol ortaya koyar.

Dederi Artinlrmig
Servis Sadlayicisi
[VASP)

Opszivonel
Silme Yen

Hizmet S aglayicisi
HLRAAUC/SIM
Ticari
. Hizmetler

Hizmet Sadlayan
Sebeke Operatorii

[bLiyLik olaszilikla erigim ve
oz olarak aynlmigtir)

Sekil 8.2 UMTS Rol Modeli

Gosterilen diizene goére, hizmet saglayict HLR’ ye sahiptir ve SIM’ in donatilmasi ile
kullanicinin ~ dogrulanmasindan  sorumludur. Hizmet saglayan sebeke, istenen
telekomiinikasyon hizmetlerinin saglanmasindan sorumludur (hiicresel ya da telsiz, bir
olasilik olarak uydu ya da sabit sebeke). Bu nedenle teknik olarak, kullanict her zaman
dolasim durumundadir ve bir hizmet saglayicisinin ayn1 zamanda bir sebeke operatérii olmasi
durumu haricinde, UMTS, “kullanicimin bagh oldugu tek sebeke” genel kavramim yikmistir.
Daha da fazla hizmet VASPs tarafindan saglanabilir. Bu hizmetler i¢in tcretlendirme,
abonenin normal faturasina ana hizmet saglayicilan tarafindan eklenebilir.

Ozellikle UMTS’ nin multimedya ve paket veri hizmetlerini desteklemesi ve hiicresel, telsiz
ve diger hizmetleri biitiinlestirebilmesi, UMTS’ nin GSM’ e oranla ¢ok daha gelismis
oldugunu gostermektedir. Sebeke operatérlerine ve kullanici isteklerine bagli olan hizmetler
aslinda saglanacaktir ama pratikte disiiniildiigiinde, GSM’ in temel ve biitiinleyici
hizmetlerinin biiyiik ¢ogunlugu, optimal yonlendirmeyi de igermek iizere, saglanabilecektir.
Yeni veri ve yer (konum) hizmetleri, yerel haritalar gibi enformasyonlara hizli erigimi

sagladigindan 6tiirii, ITS's icin kullanigh olduklarini ispatlayacaklardir.

UMTS Radyo
Isin radyo cephesinden sorumlu olan komiteler, hem SMG hem de ITU-R, TDMA ve CDMA®

nin varyantlarin1 ve kombinasyonlarini igeren uygun coklu erisim proje adaylarim ve diger
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mobil istasyonlar yoluyla aramalarin yayinlanmasim destekleyen bir projeyi aktif bir sekilde
incelemektedir. Bunlar, spektral verimlilik, maliyet, hizmet gereksinimlerini kargilayabilme
agisindan uygunluk, 2002 yili itibariyle olan ticari hizmetler igin fizibilitesi ve diigiik giic
titketimi agilarindan karsilastirilmaktadir. Su anda UMTS Diinya Radyo Erisimi (UTRA -
UMTS Terrestrial Radio Access) ‘in iki moda sahip olmasi konusunda anlagmaya varilmigtir:
birinci mod i¢in, biri genig alan hiicresel uygulamalari i¢in olan genis bant CDMA (WB-
CDMA), digeri de kii¢iik capli (birkag yiiz metre) alanlar i¢in olan zaman bélmeli CDMA
(TD-CDMA) ve ikinci mod iginde artirilmis spektral verimlilik amaciyla zaman bélmeli
dubleks (TDD - Time Division Duplex) modudur. TD-CDMA modu, hem telsiz hem de “piko
hiicre” (gok kii¢iik hiicre) uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Tk ¢alisma 2 GHz bandi taban
alinarak yapilmistir ama UMTS standardi, diger bantlar i¢in de uygulanabilir olmasi
gereklidir. Eger 900 MHz’ te olan GSM’ den daha verimli oldugu goriiliirse, daha yiiksek veri
hizlar elde edilebilecek kisa menzilli durumlarda daha yiiksek bantlar kullanilabilir.

Daha yiiksek radyo frekansi ve veri hizt gerektiginden, minimum hiicre yarigapinin GSM’
dekinden (900 MHz’den kesinlikle ve 1800 MHz’ dekinden de duruma bagh olarak) daha az
olmas1 beklenmektedir ve mobil istasyonun maksimum giiciiniin imkan dahilinde
azaltilmasiyla gergeklesebilir. Bu sebeple, eger UMTS radyo mevkileri, en ucuz ¢éziim olan
GSM ile tanzim edilirse, hiicrelerin kapsamalar arasinda bosluklar olusabilir ancak 6zellikle
eger, su anda disiintildiigli sekilde, dual-mod mobil istasyonlar aktarma ile ayarlanabilirse,

GSM ile kapsama ¢ok istenen bir goriintii sunmaktadir.

Spektrum Yayihm

Su anda kesin bir tecriibe olarak goriinmektedir ki, her zaman miimkiin olandan daha fazla
spektruma ihtiyag vardir. UMTS, mobil hizmete dayanan genislemis bir talebi isletmeyi
hedeflemektedir ancak ayni1 zamanda daha hizli veri hizmetleri yoluyla biiylik 6nemini ortaya
koymustur. Geleneksel olarak, yukar1 ve asagi linklerde spektrumun esit miktarda
kullanilmasi, her birinin esit miktarda banda bolistiirlilmesi olayl, esli spektrum yer alir.
Omek olarak GSM’de, asag link ile yukari link arasinda 45 MHz aynlmstir. Sekil65 GSM

radyo spektrumunu géstermektedir.

g80 890 915 ! 925 935 960 MHz
EGSh GSM EGSM GSh
MS T BTS Tx
BTS Rx M= Rx

Sekil 8.3 GSM radyo spektrumu
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Temel GSM 900 Band1
Temel ya da standart GSM 900 bandinda (P-GSM), sistem, asagidaki frekans bandlarini
isletmek icin gereklidir:
890 — 915 MHz : mobil istasyon génderir, baz istasyon alir
935 - 960 MHz : baz istasyon gonderir, mobil istasyon alir

Genisletilmis GSM 900 Bandx

Genisletilmis GSM 900 band1 (E-GSM), P-GSM” i igerir. E-GSM bandinda, sistem, agagidaki
frekans bandlarini isletmek icin gereklidir:

880 — 915 MHz : mobil istasyon gonderir, baz istasyon alir

925 - 960 MHz : baz istasyon goénderir, mobil istasyon alir

UMTS

UMTS ile birlikte, spektrum kullaniminin, 6zellikle asagi linkte yukan linke kiyasla daha
fazla bant genisligi istenen bir¢ok veri hizmeti nedeniyle, asimetrik olmasi beklenmektedir.
UMTS igerisinde olan uygun band, radyo astronomisi i¢in, ortada olmayan, bir bosluk igerir.
Ayrilmis pargalarin, hiicresel, lisanssiz telsiz ve daha yerlestirilmemis olmasina karsin uydu
icin diizenleyiciler tarafindan tahsis edilmesi diisliniilmektedir. Hangisinin yukari link
hangisinin asag1 link olacagina dair hala tartigmalar vardir. TDD, sonraki genislemeler,
yliksek veri hizi kullanimui ve kisa menzil (piko hiicre) uygulamalar igin 6ne siiriilmiis bir

banttir.

8.5.5 UMTS sebeke mimarisi

GSM’den ¢ok farkli olmayan bir mimari olarak, baglasma, iletim ve hizmet kontroliiniin
ayrilmasini iceren bir form UMTS igin uygun olacaktir. Yine de VHE’ yi ve telsiz ile hiicresel
sebekeler arasindaki aktarmayr desteklemeli ve GSM ile bagdasabilir olmahdir. Bu sebeple,
ayrilmis yerel yonetime sahip olmasi arzu edilerek diigiiniilmektedir. Bunun yaninda HLR’
nin ille de bir sebeke operatérityle degil, bir hizmet saglayicisiyla da birlesebilmesiyle
birlikte, optimal yonlendirme, yalmizca su anda GSM de olan trombon durumlaryla
simrlanmamak iizere, arayamin, aranan kisinin evinin ve asil yerinin ii¢ farkli yer oldugu
durumda da ¢alismalidir.

Bugtiniin MAP tasarilarinin, 6zellikle GSM ve UMTS/GSM karma sebekelerini desteklemesi
gerektiginden Otiirli, mobil y6netimin esaslarim1 olusturmasi beklenmektedir. Mimarinin
tamamlanmasi konusunda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir ve 2000 y1l1 igerisinde bitirilecegi

umulmaktadir.
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8.5.6 UMTS zaman gostergesi

UMTS’ nin, IMT-2000" de oldugu gibi aym (ya da en azindan bagdasabilir) radyo erisim
teknolojisini segmesi i¢in, halen daha onaylanmamis olmasina karsin, gii¢lii bir istek vardir.
Bu sebeple 1997 sonlarinda prensip olarak bir karara ihtiya¢ duyulmus ve 1998 ortalarinda
tiim 6nemli kararlar hakkinda mutabik kalinmistir. Daha sonra ilk hizmetler i¢in gerekli olan
tim sartnameler bitirilerek, 1999 yilinda anlasmaya varilmistir. Aym1 zamanda GSM, 99
Serbestisi igerisinde hizmet siirekliliginin saglanmasi igin VHE’ yi igerecek sekilde, UMTS
ile arasindaki dolagim1 ve aktarmayi kolaylagtirmak amaciyla giincellestirilmelidir.

Eger her sey plana uygun sekilde giderse, denemeler 2001 yilinda gériilebilecek ve 2002
icerisinde bazi sebekelerin ticari hizmeti baslatmasiyla birlikte esas hizmet sunulmus

olacaktir.
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9. GSM’ iN GELECEGI

Ozellikle gelecek ile ilgili oldugu zaman tahmin yapmak zordur. Bununla birlikte gelismeler
hakkinda diisiinerekten kendimizi onlara hazirlayabiliriz. Genel olarak bu, gecmisteki
tecriibelere ve bizim ilgilendigimiz alana etki edebilecek olan alanlardaki énemli gelismeleri
taniyaraktan olusan fikirlere dayanarak ortaya ¢ikan tahminlerdir.

Simdiden, kagimilmaz bir bigimde ortaya ¢ikan iki baghgi ele alabiliriz.

1-Mobil iletisimdeki gelismeler, birgogu mobil istasyon i¢in kagimilmaz olan, ITS
uygulamalarim kolaylastiracaktir.

2-Mobil ITS wuygulamalan ve mobil Internet, mobil veri igin bir “siiriicii” rolii
oynayacaklardir.

Hiicresel radyo, sliphesiz hem teknik hem de ticari olarak diisiiniildiigiinde son zamanlarda
elektronik sistem alanindaki en 6nemli ve garpici gelismelerden biridir ve yalnizca elektronik
endiistrisindeki insanlar1 degil hayatin akis1 iginde olan herkesi etkilemistir. Cagin bir bagka
6nemli olay: ise Internet’tir. Internet erisimi ve Web ulasim1 yetenegi ile yapilandirilmis olan
mobil iletisim araglar1 goriilmeye baslamistir. Bu trend devam edecektir ve mobil ITS
uygulamalar lizerinde 6nemli bir etki olusturacaktir ancak Diinya Capinda Web (World Wide
Web) ayni zamanda trafigin getirilmesinde bir yontem ve zaman tablolari ile tatil planlama
bilgilerinin kolaylikla ve giincel bir bigimde yayimimina izin vererekten, statik yerlere bilginin
taginmasini saglar.

Bu gelismelerin birgogundan &nce, yart iletken teknolojisinin goriinmeyen eli 6nem
tasimaktadir. Arka planda kalan bu gelisim, cep telefonlarinin minyatiirlestirilebilmesine izin
vermis ve eve, ofise ve gittikge artan bir bi¢imde mobil kullanicilara yonelik olarak devasa bir
bilgisayar giicii getirmistir. Gliclin iglenmesi, gittik¢e biiyiiyerek ve ucuzlayarak devam
etmektedir ve bir sinira ulagilacagina dair hicbir belirti yoktur. Giivenle yapabilecegimiz tek
tahmin, bundan sonraki 10 yila ait gelismeler, tabi ki yine yar iletken teknolojisine

dayanaraktan, en az gecmis 10 yildaki gelismeler kadar biiyiik ve 6nemli olacaktir.

9.1 Mobil & Hiicresel Iletisimin Gelecegi

Telefonlar, kullanici beklentilerine gére yonlendirilen ve silikon teknolojisinin yeteneklerini
kullanaraktan daha ucuza daha fazla fonksiyonellik getiren &zellikler ile gittikce daha
kompleks bir hale gelmektedir. Tlk baslarda yalmizca isadamlarina yonelik bir cihaz iken, son
10 y1l igerisinde hiicresel telefonlar, ¢ok sik goriilen bir aksesuar haline geldi. Daha kol saati

kadar kii¢ilmemis olmasina karsin!?!, boyut bakimindan 6nemli miktarda ufalmistir.
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9.2 Ticari gelecegi

Piyasanin biiyiikliigii a¢isindan, Ticari Gelecek, aslinda hiicresel radyonun gelecegidir.
Diinyadaki hiicresel haberlesmenin biiyiime hizi inanilmaz boyutlara ulasmaktadir. Toplamda
ele aldigimizda, Kuzey Amerikahlar halen en 6nemli ¢apta hiicresel hizmet kullanicilaridir
ancak 2000 yilmin sonuna kadar Asya-Pasifik bdolgesinin bu noktayr ele gecirmesi
beklenmektedir ve yine sayisal abone birimlerinin sayis1 analog olanlar1 ge¢mis olacaktir.
GSM, 2000’ in sonuyla birlikte baskin bir standart olacak, Avrupa, Asya-Pasifik bélgesinin
ve Orta Dogu’ nun biiyiik kismt, GSM ya da GSM’in bir ¢esidine doniismiis olacaktir.

Cizelge 9.1 Avrupa ve Asya-Pasifik bdlgesindeki hiicresel telefonlarin iilkelere gére yayilimi

ULKE NUFUSA YAYILIML %
Finlandiya 41.0
Norveg 37.7
Isvec 33.3
Hong Kong 32.7
Danimarka 28.1
Avustralya 27.2

Yayilmamin daha yiiksek seviyeleri, 6zellikle Iskandinav iilkelerinde gergeklesmektedir.
Doyma diizeyi, Avrupa’ da 2020 yilinda bolgelerde %80 olarak beklenmektedir. Bu durumda
300 milyon Avrupali kullanici olacaktir. Ekonomik yonden daha az gelismis olan diger
iilkelerinde buna ragmen, bu seviyelere kisa zamanda ulasacag: diisiiniilmektedir. Analog
telefon tabanli sistemlerin kiiglimsenmeyecek kadar var olacagi bilinmesine ragmen, tabi ki
gelecek “sayisal” olacaktir. 2010 yili itibariyle, 1 milyarinin Asya-Pasifik bélgesinde ve 200
milyonunun da Kuzey Amerika’da bulunacag: sekilde, diinya ¢apinda 2 milyar kullanicinin
olacagl tahmin edilmektedir. Bu sayi, o siradaki kablolu telefon sahiplerinin sayisina esit
olacaktir.(Nokia,1999)
Cizelge 9.2 2010’a kadar, telli ve mobil abone sayisinin biiylime tahmini

Yil 1997 2000 2005 2010
Telli abone sayis1 (milyon) 800 900 1,100 1,300
Mobil abone say1si (milyon) 200 400 800 1,200

Ayn1 zamanda statik ve mobil haberlesmenin birlesimi de olusacaktir. Telli haberlesmeye ait
alt yapimin kurulmamis oldugu yerlerde, yeni bir sistem i¢in telsiz haberlesme ¢ok daha ucuz
bir secenektir. Sabit durumlarda, yerel baglantilar1 gergeklestirmek igin hiicresel radyo

sistemlerinin, telsiz yerel ¢evrim (WLL - Wireless Local Loop) olarak bilinen, tiirevleri
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kullanilmaktadir. Ayrica bazi insanlarin, 6zellikle gen¢ kesimin, ilk telefon olarak sabit olana

karsilik mobil telefonlari tercih ettigine dair kesin belirtiler de mevcuttur.

9.3 Teknik Gelecek: UMTS VE IMT-2000
ITU, ilk bagta orijinal ismi FPLMTS olan ancak sonradan IMT-2000 olarak yeniden

isimlendirilen tglincli bir hiicresel standart jenerasyonu (ya da standart aileleri) ortaya
koymaya niyetlenmigtir. ETSI de buna paralel bir proje olarak UMTS’ y1 diigtinmektedir.
Ucglincti jenerasyonun igerecegi 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz:

*Toptan pazarlama yetenegi, yogun bélgelerde diisiik licrette ¢cok sayida kullaniciya hizmet
verebilme

*Seyrek niifuslu bélgelerde de diinya ¢apinda hizmet

*Diistik maliyetli, kii¢tik boyutlarda kullanici terminalleri

*Degisik ¢evreler ve veri hizmetleri i¢in bit hizi smiflart

* Arag i¢inde 144kbit/sn

*Yayalar i¢in 384 kbit/sn

*Ev i¢inde 2 Mbit/sn

*E-mail, Web erigimi, video

Asagida bulunan tablo, su anda ve gelecekte sistemlerde ki ulagilabilecek veri hizlarina ait
siniflar ile bu hizmetler igin gerekli zaman verilmistir.

Cizelge 9.3 Degisik multimedya islemleri ve Haberlesme sistemleri i¢in yiikleme zamanlar1

GSM Fazl  PSTN ISDN GSM 2+ UMTS

Veri hizi 9,6 kbit/sn |28,8 kbit/sn| 64 kbit/sn | 115 kbit/sn| 2 Mbit/sn
E-mail/Web sayfas1 (10 KB) 8 sn 3 sn 1 sn 0.7 sn 0.04 sn
Photo-JPEG (100 KB) 83 sn 28 sn 12 sn 7 sn 0.4 sn
Rapor (yazi + grafik) veya 48 dk 18 dk 8 dk 4 dk 14 sn
video clip (4 MB)

UMTS’ nin, IMT-2000 de oldugu gibi ayn1 (ya da en azindan bagdasabilir) radyo erisim
teknolojisini segmesi icin giiglii bir istek vardir. &nerilen bes farli teknolojiden birinin
secilmesi hakkinda bir girisim nedeniyle, bu konu hakkinda 1997 yili sonlart ve 1998 yilt
baglarinda 6nemli tartigmalar gergeklesmistir. Cesitli sebeplerden 6tiirti, ETSI tek bir standart
tizerinde anlagma saglayamamis ve sonug olarak iki tanesini, WB-CDMA ve TD-CDMA,
secerek uzlasma yoluna gitmislerdir. Bu her iki sisteminde segilmek igin yeterli oyu
alamadigim ancak aymi zamanda IMT-2000 i¢in tasarlanmis olan, Amerika’da ikinci

jenerasyon uygulamalarn ve ¢iftli frekans igin kullanilan bazi frekans bandlarmin uygun
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olmadigim da ortaya koymustur. WB-CDMA, temel konusma, dolagim ve veri akisimin yukari
ve asag1 linkten benzer sekilde oldugu uygulamalar i¢in ¢ok daha uygundur. TD-CDMA ise,
veri akisinin asimetrik bir gsekilde oldugu Web arastirmalart gibi uygulamalar i¢in kullanilir.
Tablo15° te bu iki sistem karsilastiriimaktadir.(Nokia,1999)
Cizelge 9.4 Avrupa UMTS sistemi

Avrupa’da izin

Kodlama verilen spektrum
sistemi Frekans bandlan (MHz) Veri akisi | Uygulamalar:
WB-CDMA FDD  |Asagi ve yukari link | 1920-1980 ile 2110-| Simetrik Genis alan,
i¢cin esit band 2170 giftlestirilmis yiiksek mobilite
genisliginde kanallar
TD-CDMA TDD  [Hem asagi hem de 1885-1920 Asimetrik | Diisiik mobilite,
yukari link i¢gin aym (ciftlestirilmemis) yerel ve bina igi
kanal 2010-2035
(ciftlestirilmemis)

Yeni mobil uydu PCN sistemleri hizmete girmek tizeredir ve uyduyu kullanan mobil genis
band hizmetleri i¢in planlar yapilmaktadir. Yeni jenerasyon uydu sistemleri, hem terminaller
hem de hizmetler igin yeni pazarlar ortaya koyan ve maliyetleri diisiiren daha kiigiik ve hafif
terminaller kullanan ses ve veri hizmetlerine izin vermektedir. Gelecekteki gelismeler, ligiincii
jenerasyon karasal mobil sistemlerin bilgisiyle birlikte uydu ve karasal sistemlerin daha ileri
bir biitlinlesmesini igerecektir. ITU’s IMT-2000 programi, 1885-2025 MHz ve 2110-2200
MHz bandlarni isletmekte olan karasal ve uydu sebekelerini kullanarak diinyayr ¢apinda
bastan basa mobil terminallerin kesintisiz operasyonunu saglayacaktir. Uydu, dort tip
hiicreden biri, seyrek niifuslu alanlarda ve okyanuslarin iizerinde hizmet veren ve 500-1000
km yarigapinda olan hiicre tipini saglar. IMT-2000’ in amaci, ¢evrenin neresi oldugundan
bagimsiz olarak haberlesme igin bir tek sistem kullanmak ve hem mobil hem de genigbanth
multimedya hizmetlerini saglamaktir. Gelecekteki birkag yil igerisinde mobil uydu
hizmetlerinin, diinya ¢apindaki haberlesme iginin biitiinsel bir pargasina y6nelik olarak uygun

bir pazar haline geldigi gériilecektir.

9.4 Mobil Veri ve Mobil Internet

Hiicresel radyodan farkli olarak 1990’ larin bir diger fenomeni Internet ve World Wide Web
(WWW) ‘tir. Internet kullanicilarinin sayisi, mobil abone sayisini artigina kiyasla arkada kalsa
da biliylime hiz1 yiiksek sayilabilir. 1997 yili sonu itibariyle 100 milyonu askin Internet

abonesi mevcut iken, bu sayimin 2001°¢ le birlikte 400 milyonu bulmasi beklenmektedir. Mobil




93

kullanicilar, ofis igerisinde kullandiklar1 biitiin veri olanaklarina ofis disinda da sahip olmay1
ummaktadirlar. ITS uygulamalari, PROMISE projesi gibi, hiicresel mobil veriye
dayanmaktadir.

Ek olarak internetin basarisi, hiicresel cihaz saticilart Ericsson, Motorola, Nokia ve U.S.
tabanli Unwired Planet organizasyonunu WAP (Wireless Application Protocol) ‘niin gelisimi
icin tesvik etmistir. Amag, Internet protokoliine dayanan bir grup telsiz yonlendirmeli
protokolii gelistirmektir. Bu, bir Internet terminali gibi harcket edecek, standart ya da
gliclendirilmis telefon ya da diziistii bilgisayar gibi herhangi telsiz terminal ya da el
cihazlarina izin vermektedir. Protokoller, GSM, CDMA ve iigiincii jenerasyonu igerecek,
farkl: fiziksel telsiz sebekeleri lizerinden ¢alisacaktir. Bu gelisme, ITS’ yi de igerecek sekilde
bir¢ok alandaki uygulamalarn tesvik edecektir.(Nokia,1999)
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10. TURKIYE’ DE GSM’ IN GELISIMI
Tiirkiye, Global Mobil Haberlesme Standardi olarak adlandirilan GSM teknolojisi ile 1994' in
Subat ayinda Turkcell'in kurulugu ile tanigti. Uluslararas1 ortaklik yapisi ve Ericsson gibi bir
diinya teknoloji devinin destegini arkasina alan Turkcell sayesinde cep telefonlar1 kisa stirede
glinliik hayatta yerini almaya bagladi. Bunu ardindan Telsim’in de eklenmesiyle Tiirkiye’ nin
giinliik hayatindaki sebeke sayisi ikiye ¢ikt1 ve bu, tiikketici agisindan kazangh bir rekabeti de
birlikte getirdi. Cok degil, 1980' 1i yillarin baginda sehirlerarasi telefon goriismesi yapabilmek
icin santrallere isim yazdiran ve saatlerce bekleyen Tiirk halki, 90' I yillarin ortasinda diinya
ile birlikte teknolojinin elverdigi en geligmis iletigim sistemine gecti.
Turkcell ve Telsim ile Turkiye' ye gelen GSM teknolojisi, giinliik hayatin her asamasinda
insanlara daha rahat yasamanin olanaklarin1 sundu. Is hayatinin statik ofisleri hareketlendi. Is
diinyasinin énemli boliimii iglerini GSM teknolojisini kullanarak ylirtitmeye bagladi. GSM'in
sundugu imkanlarla hizlanan bilgi trafigi, dogru, zamamnda ve hizli verilen kararlarin
yarattig1 basarilanin arkasindaki giic oldu. Kuruldugu giinden itibaren daha cok kisinin daha
rahat haberlesebilmesi i¢in gerekli tiim teknik ve organizasyonel yatinimlarini, yapan
Turkcell, abone sayisim 5 yi1lda yaklagik 43 kat biiyiitmeyi basard1 ve biiyiik oranda Telsim’ 1
abone sayist agisindan gegerek pazarn biiyiik bir kismim (%70 civar) ele ge¢irdi. Su anda
Turkcell” in yaklasik 6 milyon 300 bin aboneye, diger kurulus Telsim’in ise 2 milyon 800 bin
civarinda aboneye sahip oldugu bilinmektedir.
Ancak pazarin bu kadar biiyiikk olmasi ve rekabeti artirarak kullanicilar igin kaliteyi
yiikseltmek ve fiyatlar diisiirmek amaciyla Ulastirma Bakanhgi, 1999 yilinda, bir lisansin
Telekom’un kendisinde kalmasi sartiyla, piyasaya iic yeni firmanin girecegini agikladi. Thale
konusunda taban fiyatin 648 milyon dolar olarak belirlenmesi karara baglandi. Telekom’ da
dahil olmak iizere 3 adet GSM 1800 sisteminin kurulmasi i¢in ilk adim atilmis oldu.
Rekabetin getirileri olarak da; ilk etapta konugma icretlerinin diismesi ve yerel tarifelere
gecilmesi beklenmekteydi. Lokal tarifeler sayesinde, cep telefonu kullamcilan, cep
telefonlarimi ev veya isyerlerinde kullandiginda daha ucuz bir tarifeden konusabilecektir.
Bdylece, bir siire sonra, cep telefonu ile konugsmanin, evlerdeki sabit telefonlarla konugmak
kadar ucuz olabilecegi diisliniilmektedir. (Ericsson,1999)
GSM sebekeleri arasindaki bir' diger rekabet alanmi1 da, cep telefonu cihazlarina saglanan
siibvansiyonlar olacaktir, Rekabetin tirmanmasi sonucu, Tiirk kullanicisinin da Avrupa’ daki
gibi ¢ok ucuz fiyatlarla cep telefonu alabilecegi varsayilmaktadir. Burada tek sart, belli bir

sebekeyi segmek ve belli bir siire bu sebekeyi kullanilacagima dair bir s6zlesme imzalamaktir.
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Yapilan ilk ihale sonucunda Tiirkiye Is Bankasi-Telecom Italia konsorsiyumu, digerlerinin
yaklasik 2,5 kati gibi yiiksek bir teklifle, 2 milyar 525 milyon dolar, GSM 1800 sebekesinin
isletme hakkimi aldi. Ancak yapilan ikinci ihalede diger konsorsiyumlarin higbiri, yeterli
miktar olan ilk ihale barajini, 2,5 milyar dolart agsacak bir teklif vermediginden GSM 1800
thalesi, ikinci lisans satilamadan sona erdi ama yine de Telekom’ la birlikte sebeke sayis1 4’ €
yiikselmis oldu. Tabi ki bu da aboneler icin, yukarida belirtildigi gibi er agidan avantaj
olusturacaktir.(Nokia,1999)

2002 ilk yar1 sonunda abone sayis1 20 milyon kisinin tizerindedir.Bu da toplam niifusun %30
una denk gelmektedir.Bu saymin 2005 yilinda 35-40 milyon kullanic1 sayisina ulasacagi
tahmin edilmektedir.

Tiirkiye igin goriinen gercek, mobil iletigimin, gosterilen yogun ilgiden 6tiirii, cok biiyilik bir
pazar oldugu ve mobil iletisimin, aym diinyada bu sistemin girdigi her iilkede oldugu gibi,

giderek yayginlasacagidir.
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11.ELEKTROMANYETIK ALANLARLA iLGIiLi TEMEL BiLGiLER
Radyo frekansh (RF) elektromanyetik dolamimlarin giderek artan bir taleple kullanilmast
gerek bu konuda mesleki ¢alisanlar agisindan ve gerekse de halk sagligi agisindan , RFR’ ye
maruziyetin muhtemel zararlarinin incelenmesi ¢aligmalarinin 6nem kazanmasina sebep
olmustur. Elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemlerle fiziksel olarak nasil bir etkilesme
yaptiginin aragtirilmasi, maruz kalarak olusan biyolojik etkilere iligkin ¢alismalarin dnemli bir
parcasint olusturur. Dosimetri yan1 RFR ile 1ginlanan bir cisimde olusan i¢ elektrik alanlarin
olgiilmesi ve hesaplanmasi bu konuda yapilan ¢alismalarm temelini olusturmustur.
Biyolojik etkiler viicut iginde olusan i¢ alanlara bagh oldugundan dozimetri ¢ok 6nemli bir
kavramdir. Ister hesapla ister deneysel yoldan olsun i¢ alanlarin bulunmasi zor bir islemdir.
Genel olarak i¢ alanlar ; gelen alana, cismin sekil ve biiyiikliigiine, elektriksel 6zelliklerine ve
gelen alanin frekansina baglidir. Bu nedenle, aym dis alanla bulunan farkli cisimlerde olusan
1¢ alanlarda farkl olur.(Cerezci,2000)
Istmaya ugramis viicut iginde olusan i¢ RF alanlarinin bulunmas: igin teorik ve deneysel
calismalarin ikisine de ihtiyact vardir.Teori, i¢ alanlarin ;yutucuya ve gelen alanlara nasil
bagli oldugunu agiklayabilmektedir. Teorik ¢alismalar RFR’ 1n iligskin canlhlarda g6zlenmis
biyolojik etkilerin , insanlarda olusmas1 muhtemel etkilere uyarlanmasim saglar. RF 1simaya
iliskin biyolojik etkilerle 1ilgili deneysel ¢alismalar direk olarak insanlar iizerinde
denenemeyecegi i¢in bu husus ayri bir 6nem tagir.
Teorik calismalarin dogrulanmasi, i¢ alanlarin bagka &zelliklerinin anlagilmasi ve teorik
calisgmayla elde edilemeyen bazi verilerin elde edilebilmesi igin deneysel ¢alismalara da
ithtiyag duyulur. Arastirmacilar teorik hesaplari ve deneysel teknikleri birlikte kullanarak
dosimetri hakkinda miimkiin oldugu kadar yararh bilgi elde etmislerdir.
Teorik metotlar Maxwell Denklemlerinin; yutulan, yansiyan ve gelen dalgayr dikkate alarak
cesitli yollarla ¢6ziimden olugmaktadir. Bu metotlarda kullanilan matematik modeller
gelen,yutulan alanlan temsil etmekle hayli simrh kalip yapilan hesaplamalar gergek fiziki
degerlere yakinsama olur.
Elektromanyetik alanin E ve H bilesenleri ile bu alanin kayna@ arasindaki iliskileri
tanimlayan Maxwell denklemleri; gelen dalganin frekansi ¢ok diisiik ise yani dalga boyu
cismin biiyiikliigiine gére ¢ok kiiciik ise, devre teorisi yaklasim ile ¢ok kiiciik frekanslarda
dalga boyu cisme gore ¢ok kiiciik ise, optik teorisi yaklasimiyla, eger dalga boyu cisimle es
ise mikrodalga teorisi tekniklerinden faydalanarak ¢dziiliir.
Deneysel metotlar i¢ elektrik alanin Slgiilmesi veya viicut i¢cinde g¢esitli noktalarda sicaklik

artiginin Slgiilmesinden meydana gelir.
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11.1 Radyasyon Alanlari
Radyasyon alanlar; frekans, E, H’ 1n biiytikliiklerine ve uzaysal degismesine gére tanimlanir.
Genellikle yakin alanlar ve uzak alanlar olmak tizere iki ¢esit alan vardir. r kaynaktan uzakligi
gostermek iizere EM alanlar 1/r,1/r2,1/13... gibi terimler ile ifade edilir. Kaynaktan ,uzak
bolgede 1/r2,1/r3... gibi terimler 1/r yaninda ihmal edilir. Bu alana uzak alanlar denir. Sayet
r’ nin daha yiiksek dereceden terimleri ihmal edilmiyorsa bu alanlara yakin alanlar denir.
Yakin alanlar, uzak alanlara gore; uzaklikla daha hizli degisim gésterir ve matematiksel
hesaplar1 daha zordur. Uzak alanlar genellikle ilerleyen dalga seklinde tanimlanir.
Uzak alanin yaygin bir tipi , dalga cephesi kiiresel formda olan kiiresel dalgalardir. Kiiresel
dalga cephesinin yarigap1 yeterince biiyiikse, kiiresel dalga diizlem dalga olarak kabul edilir.
Diizlem dalga bir matematiksel model olup fiziksel gercek degildir. Diizlem dalgalarda dalga
cepheleri diizlem olup, E ve H biiyiikliikkleri verilen diizlemde sabittir. Diizlem dalga uzak
alan hesaplarinda matematiksel kolayliklar saglamasi1 bakimindan ¢ok kullanighdir.
Diizlem dalgay1 tammlayan 6zellikler:
1.Dalga cepheleri diizlemdir.
2.E ve H vektorleri birbirine dik olup birlikte dalganin yayilma yoniine diktirler.
Diizlem dalgada ortalama gii¢ yogunlugu,
P=EH=E?/377 (Watt/m?)
Seklinde ifade edilir.
Burada E ve H sirasiyla elektrik ve manyetik alan vektorlerinin buyiikliigiinti gdstermektedir.
Sogurma Ozellikleri; Elektrik alanlar viicudu meydana getiren doku malzemeleri iizerine iig
temel prensiple enerji transfer ederler.
1.E alanlar1 herhangi bir atomun serbest elektronlarina kinetik enerji verir.
2.E alanlann atom ve molekiillerdeki elektrik dipollere etki eder.Polarizasyon olarak
isimlendirilen bu olaya iliskin siirtiinme nedeniyle doku malzemelerinde 1s1 olusur.
3. E alanlari, malzemede daha 6nce mevcut dipolleri bir araya getirir.Bununla birlikte

olusan siirtiinme malzemeye enerji transfer eder.

Katip mekanizmasi olarak isimlendirilen bu iig tip enerji transfer islemi , doku malzemelerinin
dielektrik ve iletkenlik 6zelliklerine bagli olarak agiklanabilir.Zamanla siniizoidal olarak

degisken EM alanlar dielektrigin kompleks degere sahip olmas: ve kayip mekanizmasinin

anlasilmasini saglar. Kompleks dielektrik sabiti, & = £,(¢' — j&'') seklinde ifade edilir.Burada
g, boslugun dielektrik sabitini , €' bagil dielektrik sabitinin reel kismmm &'' de sanal kismi

ve j=(-1)"? dir. &"' /&' oranima kayip tanjant1 denir.Iletkenlik ; w ¢, &'



98
seklinde elde edilir. Agisal frekansi gosterir. Sogurulma probleminin ¢oziimiinde verilen
ortamin karakteristik empedansimin , bilinen elektriksek parametreler cinsinden tanimlanmasi
6nemli bir baslangi¢ olusturur. Viicut izopropik ve homojen olarak diisiiniildiigiinde viicut
i¢indeki propagasyon sabiti (y =« +if)’ nin faz sabiti f ve zayiflama sabiti ; « asagidaki

bagintidan bulunur.

)

. . O
y = joue' (1—j =

@
Bu degerden faydalanarak tek yonde ilerleyen bir diizlem dalga i¢in ortamin Z empedansi
Z=jawu, / y Olarak ifade edilir.

11.1.1 Ozgiil sogurma alam (SAR)

Biyolojik bir malzemeye enerji gegis oran1 (SAR)’dan faydalanarak ag¢iklanir. SAR, viicudun
birim kiitlesine birim zamanda gecen enerji olarak tanimlanir. Ortalama SAR viicudun tiim
kiitlesine birim zamanda gegen toplan enerjidir. Yerel SAR viicut i¢inde herhangi bir
noktadaki kiigiik hacme gegis yapan enerji oranidir.Siniizoidal alanlar igin herhangi bir

noktadaki SAR
o)
SAR=— [E,E,du

Seklinde verilir.Burada

o :iletkenlik (S/m)

p : Kiitle yogunlugu (kg/m’)

E ;: Biyolojik sistemin herhangi bir noktasindaki i¢ alani (v/m)

Ozgiil yutulma oram viicuda gelen gii¢ miktar1 olarak tamimlanir. Viicutta 1s1 olusturacag icin
yutulan gii¢ ile direk iligkisi vardir. Ancak viicut 1sisinin yiikselmesinde ¢ok ¢esitli nedenler
$6z konusu oldugu i¢in sicaklik artisina SAR’ 1n bashca neden oldugu diisiiniilmez. SAR,

bagintida goriildiigii gibi E; ve o ile dogru orantilidir., dolayisiyla o, su oram yliksek

malzemelerde yiiksek , su oram diisiik malzemelerde kiigiik deger alir. Omegin " kuru kagt
icin ¢ok disiik, 1slak kagit i¢in nispeten yliksektir. Biyolojik malzemelerden kemik ve yag,
kan kadar kayipli degillerdir.

11.1.2 Katedis ve frekans dzellikleri

Sogurulmanin frekansa bagl olmasi1 dosimetrede énemli bir 6zelliktir. Kayiph bir ortamda
RFR’ nm katedis kalinlig1 , frekans ve dielektrik sabitinin ¢ok &nemli bir fonksiyonudur.
Disiik frekanshi radyasyon, yiiksek frekansli radyasyona gére daha fazla niifuz eder.

Dolayisiyla yiiksek frekans radyasyonu sadece yiizey 1sis1 olusturur. Dielektrigi diisiik bir
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malzemede RF dalgas1 yiiksek dielektrik malzemeye gére daha derine niifus eder. Cidar
kalinlig1 elektromagnetik alanlarin yiizeydeki degerinin e ' (0.368) katina diismesine kars1
gelen kalimlik olarak tanimlanir. Bu deger sogurulan giiciin yiizeyindeki degerinin e ~(0.135)

katina diismesine kars1 gelir. Cidar kalinh@: &' ve £ ye bagh oldugu ve &',&'' de frekans
azaldik¢a artmas1 nedeniyle, frekans azaldikg¢a cidar kalinligr (dielektrik frekansa bagh

degilse) hizl bir artig géstermez.

11.1.3 Polarizasyon

Dosimetride elektromanyetik alan vektorlerin viicuda gore yonelmelerini gosteren
polarizasyon o6nemli bir faktordiir. Diizlem dalga alanlar i¢in polarizasyon E JH )k
vektorlerinin viicudun uzun eksenine paralel olmasi ile tanimlanir. Burada k yayilma
yoniindeki vektorii gosterir. Eger gelen dalganin E elektrik alam viicut eksenine paralele ise E
polarizasyon durumu olusur. Benzer sekilde H ve k polarizasyonlar viicut eksenine paralel
kalmalar durumunda dikkate alinarak tanimlanabilir.

Dogru akim (DC) ve g¢ok diistik frekans alanlarnin (ELF) zamanla degismeleri ¢ok yavas
olmas1 nedeniyle hi¢ 1s1mim vermedikleri Kabul edilir. Bu nedenle DC ve ELF alanlan ile
ilgili incelemeler non-iyonize radyasyon olduklarindan farklhidir.Yiiklerin ivmelenmesi
elektromanyetik 151ma igin gerekli sart oldugu i¢in o akimda higbir gesit radyasyon olusmaz.
Diger bir deyisle, diisiik frekans alanlarina maruz kalan herhangi bir cisimde genellikle
radyasyon etkileri goriilmez. Akimin tagindigi her bir durumda enerji E ve H alanlarinda 151ma
yapmaksizin depolanir.

Canli organizma statik (DC) alanlara ya da isgmlanmayan yakin Alana maruz kaldifinda
alanlardan enerji alir. Ancak bu enerjinin ge¢is mekanizmas: daha yiiksek frekanslardan
farklidir. radyasyon vasitasiyla enerji transferi dért maddede incelenir.

1.E ve H yakin alan biyiikliikleri; elektrik sistemlerinden uzakligin, akim veya yiik
dagilimimin bir fonksiyonudur. E alani , H dan ¢ok daha biiyiik olabilir.Veya terside olabilir.
2.Isima alaninda E/H oram boslukta 377 olup sabittir. E(v/m). H(A/m)biiytikligiindedir.
3.Statik elektrik yiikleri, dogru akim veya diisiik frekansl (kiigiiktiir 1000 Hz) akimlar tagiyan
ve sistemlerin civarinda E ve H alanlan belli istisnalar haricinde canli organizma igin bazi
durumlarda 1sinmaya neden olacak biiyiikliik olabilir. Burada canli organizmaya akimin Qesitl;
yollarla direk gecmesi s6z konusu degildir. Ayrica dipollerin yonelmesi termal olmayan
etkilerden de bahsetmek miimkiindiir.

4.Yaymlanmus gii¢ ile canl viicudunda 1s1 olusturmak; cihaz ve sistemlere gére daha kolaydir.
RF frekansta yayinlanng giiciin, tiim biyolojik etkileri 6zellikle sicaklik artisindan ortaya
¢ikar.
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12. ELEKTRIK VE MAGNETIiK ALANLAR

12.1 Elektrik Alanlar:

Elektron ve proton gibi temel pargaciklar elektrik yiiklerine sahip olup, aym isaretli yiikler
birbirini iter, z1t igaretli yiikler gekerler. Bir giysinin ¢ikarilmasi esnasinda giyside olusan
pozitif ve negatif yiik fazlalif1 nedeniyle duyulan qitirti, statik elektrik iliskin elektriksel
kuvvete 6rnek verilebilir. Yiiklii bir cismin civarinda olugturdugu elektrik alam diger yiikleri
etkileyebilme yeteneginin bir 6lgiistidiir. Metre bagina volt (V/m) ile ifade edilen elektrik alan:
grafik olarak alan cizgileri ile ifade ederler.Alan ¢izgilerinin y6nii herhangi bir noktadaki
elektriksel kuvvetin yoniinii gésterir. Ve bu gizgilerin siklif1 alan siddeti ile orantilidar.

Tletim hatlari, duvar kablolari, buzdolabr ve ¢amasir makinesi gibi cogu ev i¢i elektriksel
cihazlarin olusturdugu elektrik alanlar, elektrik jeneratérleri tarafindan kablolara pompalanan
elektrik yiiklerinden kaynaklanir. Kablolarda yiikler, pozitif ugtan negatife dogru gii¢ frekansi
ile degistigi i¢in bu yiiklere iliskin alanlar dinamik alan olup etkin deger olarak isimlendirilen
zamana gore ortalama degerleri ile &lgiiliirler.115 V ile ¢alisan bir kahve makinesinden
yayilan elektrik alanimn etkin degerleri gosterilmistir. Elektrik alani sekilde goriildiigii gibi

mesafe ile hizli degisim géstererek azalmaktadir.
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Sekil 11.1 Elektrik alaninin mesafe ile degisimi
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12.2 Manyetik Alanlar
[lk olarak akim tastyan tellerin civarindaki hareketli yiiklere kuvvet uyguladiklarm kesfetmis
olup bu kuvvete magnetik kuvvet denilmistir. S6z konusu kuvvetin biiyiikliigii telden gecen
akim ve hareket halindeki yiikiin miktan ve hizina baglidir. Manyetik alanlar tammlamak icin
degisik birimler kullamilir. Bunlardan birisi de elektrik alanlarin (V/m) ile tammlanmasinin bir

benzetimi olarak metre basina Amper yani (A/M) ile gosterilmesidir.

Sekil 12.1 Bir metrekarelik bolgeden gegen elektromanyetik dalga

Manyetik alan siddeti bir bagka sekilde ise, birim yiizeyden gegen manyetik alan ¢izgilerinin
sayis1 olan manyetik aki yogunlugu Tesla(T) ile de gosterilir. 1 Tesla 10.000 Gauss olup,
biyolojik malzemelerde olusabilecek manyetik aki degeri mili gauss mertebesini gegmez. Giig
frekansli manyetik alanlar dinamik olup, zamana baglt ortama degeri ile yani etkin deger ile
tanimlanir. 115 Volt’ ta ¢alisan kahve makinesini civarindaki manyetik alanin mesafe ile izl
diisiis gostermektedir

YGH, trafolar ve bazi elektriksel cihazlarin civarindaki manyetik alanlar mesafe ile hizl bir
diisme gosterir. Bir kisim cihazlarin yakinindaki manyetik alan, iletim hatlarindan daha da
siddetli seviyede olabilmektedir. Ve bu cihazlarin olusturduklar: manyetik alanlarin mesafe ile
degisimi YGH’ na goére daha hizli diigiis gostermektedir. Elektrik ve manyetik alanlar 6zel

aletler ile 6l¢lilmektedir.
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Sekil 12.2 Elektromanyetik enerji akisinin gogunun yoniinii gosteren cift kutuplu elektrik
anteni

Bir elektromanyetik dalga, tepe degerleriyle sifir arasinda sahnan elektrik ve manyetik
alanlarda meydana gelir. Bir alamin biiyiikliigii, tepe degeriyle de ortalama degeriyle de
gosterilebilir. Alan zamann yaris1 boyunca pozitif diger yansi boyunca negatif ise, degeri
sifirdir. Bu yiizden,tepe giiciiniin 1.4 (42) ile boliinmesinden elde edilen rms deger kullamlir.
Elektrik alan (E) volt basma metre (V/m) olarak, manyetik alan (B), Tesla (T) olarak 6lgiiliir
ve genellikle mT (Tesla’ min binde biri) yada uT (Tesla’ min milyonda biri)
kullanilir.(manyetik H alam amper bagina metre, A/m olarak Sl¢iiliir ve bazen B alam yerine
bu kullanilir. 1A/m’ lik H alani amper bagina metre, A/m olarak 6lciiliir ve bazen B alami
yerine bu kullanilir.

1A/m’ lik H alan1 , 1.3 puT’ lik B alamna esittir.) Pil yada iyon (Bir veya daha fazla elektron
kaybetmis yada almis atom yada atom grubu) gibi elektrik yiikii bir nesne elektrik alana
maruz kalirsa, alanla orantili olarak bir kuvvet olusur. Ancak, manyetik alana maruz kalma
durumunda bir kuvvetin olusmas: igin, ¢imsin bir alana ag1 yaparak hareket etmesi gerekir.
Kuvvet alanla ve cismin hareket ettigi hizla orantilidir. manyetik alanlar, demir gibi manyetik
malzemelerle de gli¢lii bir etkilesim kurabilirler. Bir elektromagnetik dalganin siddeti (I) yada
glic yogunlugu , 1m2’lik bir bolgeden gecerken olusan giictiir.

12.2.1 Giig

Gii¢ genellikle watt (W), miliwatt (Mw) yada mikrowatt (WW) olarak é&l¢iiliir. 1W = 1.000
mW = 1.000.000uW’ tir ve siddet metrekare bagina watt olarak (W/m?) yada mW/m? olarak
olgiiliir. Kiiresel bir bolge bir kaynak tarafindan ¢evrelendigi zaman yarigapinin karesi kadar
artar, ideal durumda ise (Toprak dahil yakinminda higbir cisim olmadifi zaman ) siddet
1/(uzaklik)® kadar diiger.

Elektromanyetik dalgalarin ozellikleri kaynaktan uzaklagtik¢a degisir. Birka¢ dalga boyu
uzaklikta en basit haldedirler.(Burada bahsedilen frekanslarda 1m yada daha fazla) ve bu
bolge uzak alan bolgesi olarak adlandirilir. Bu bélgedeki bir elektromagnetik dalga , dalga
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giictiniin hareket ettigi yon ile (siddetin yonii) ve birbirleri ile dik a¢1 yapacak sekilde salinan
elektrik alan E ve manyetik alan B’ den olusur. E’ nin en biiyiik oldugu nokta B’ nin en biiyiik
oldugu noktayla ayn1 anda olusur ve alanlarin degerleri, I (W/m?) siddetiyle baglantili olarak
asagidaki gibi ifade edilir;
E=19V/m
B =0.06/ImT
Yakin alan bolgesinde ise biraz daha ayrintihidir. Diga dogru yayilan giiclin miktan uzak alan
bélgesindekiyle aymidir fakat antenin yaninda biiyiik miktarda bir elektromagnetik enerji depo
edilir. Disar1 dogru akan yayilan net enerji kadar, giden ve gelen ilave bir salinan enerji daha
vardir. Bu salinan akislar, antenden digar1 dogru olan yéne dik ve anten boyuncadir. Bu
ylizden , net enerji akisinin yénii disa dogru egiktir. E ve B yine birbirine ve enerjinin
tagindigr yone diktir fakat daha fazla fazda kalmazlar ve degerleri , uzak alan bdlgesine
uygulanan basit ifadelerden farklidir.
Enerji akisinin ¢ogunun y6niinii gosteren ¢ift kutuplu bir antenin yaminda ve uzaginda , bu
ozelliklerdeki fark goriilmektedir.(Elektrik alan yonleri kagit diizlemindedir ve enerjinin
aktign yonlere diktir,manyetik alan yonleri ise kagida diktir.) Antenden uzakta enerji diga
dogru akar. Antenin yakininda ise, enerjinin ¢ogu antenin ¢evresinde depo edilir ve anten

boyunca gidis doniis yoniinde akarlar, sadece kiigiik bir miktar disar1 dogru yayilir.
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13. RADYO FREKANLARINDAKI ALANLAR

we,e'' bagintis: tiim frekanslarda gegerli bir simr sartini ifade eder. Ancak w radyal frekans

arttik¢a biyolojik malzemelerdeki &, dielektrik sabitinin frekansla hizli azalmasindan dolayi,
dis alanin dik bilegeninin , i¢ alana sinirda orami frekans arttik¢a azalir. Ancak diisiik
frekanslarda sinir igindeki toplam alan, simrdaki dik alandan ¢ok daha biiyiik olup alaninin
smnirdan uzaklikta degisimi enerji dagilimi ile esastan bagl degildir.Fakat homojen bir
cisimde sekil nedeniyle baglidir. Diger yonden RF' de gelen elektromagnetik dalgalarin E ve
H alanlan smirda yansidiktan sonra enerji dagilmasi nedeniyle daha fazla azaltir. E ve H
alanlarinin her ikisi de sinir yiizeyinden uzaklikla expronansiyel olarak azalir.

Herhangi z uzaklifindaki g(z) alam1 A, sinir i¢indeki alan genligini gostermek tizere:

G(z)= Ae *'’ Seklinde verilir. Burada & cidar kalinhigini géstermektedir.

Prd
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Sekil 13.1 Sinir yiizeyine paralel E gelis alani i¢inde T gecme katsayisinin frekansa
bagimlilig

Yansima nedeniyle tam simir igindeki A alami gelen dig alandan ¢ok daha kiigiiktiir.

Bir organizma ylizeyinden yansima kaybi1 hava ve doku tabakasinin elektriksel 6zellikleri
arasindaki farktan kaynaklanir. Bir Elektromanyetik dalga bir ortamdan farkli elektriksel
zellikler arasindaki farktan kaynaklamr.Bir elektromanyetik dalga bir ortamdan farkli
elektriksel ozellikli bagka ortama geldiginde E, 1=E,,2 ve 0,E|1=0,E2 no' lu smir
sartlar1 ve H alani icinde benzer bagintilar yansimis dalgayi olusturur.

Yansima katsayisinin ifadesi

r=E /E,

ve gegme katsayisi

T=E,/E,

olur. Yiizeye dik ge¢is durumunda
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r=n,-n/n,+mn
T=2n,/m+m
dir. Burada 7, ve 7, sirasiyla 1. ve 2. ortamlarin dalga empedanslarim1 géstermektedir. Bir

ortamin dalga empedansi o ortamda ilerleyen diizlem dalganin E alanim1 ve H alaninin oram

olarak tanimlanir, ve

172

n=0wulo+ jwe)
olarak verilir. 1 no' lu ortam hava olarak alinirsa yukaridaki bagnti

1/2

Mo = (Mo + &)
olur. 2. ortam biyolojik bir doku malzemesi oldugu i¢in RF’ larda r,T ve 77 genellikle

kompleks ¢ikar.Gelen, yanstyan ve gegen giicler asagida ifade edilmistir.

l 2

P, =ReE,[ L _IE

_ = R
771 |771|2 1
1 |E|”
P =RelE| — =12 R,
o |m
2
Pt :Re|Etl2 1* - |Et:|2 R2
772 |772|

Burada E alanlar siniizoidal degerlerin etkin degerlerini (E, = F__ /2 ) gostermektedir. Re,

reel kismi , 7 ise 7 ’nin kompleks eslenigini, R, ve R,’ de 7, ve 7, ’nin reel kisimlarmm
gostermektedir. Eger 1’ in ortam hava olarak almirsa 7, = R;= 377 Qolur. Yukaridaki

denklemlerden, gecen ve gelen giigler oranimi gsteren enerji korunumu

£=1T ‘2 771772*"'21*772 _1___521_’42
F, 2[n,| Iy

bulunur. 1-100 MHz arasinda hava-kas ara yiizeyleri, ¢, n T ge¢is katsayisimin biiytikligii
frekansa bagl olarak Sekilde gosterilmistir. Sekilden havadaki E alaninin kastakine gére hayli
kiigiik oldugu goriilmektedir. Toplam gecen giiciin, gelen giice oram da sekilde
goziikmektedir. Ara yiizeylerde yansima kaybinin frekansla azaldigi agikca goriilmektedir.

Dokunun derinliklerinde bu etki 6 cidar kalinligi nedeniyle dallamir ve ylizey i¢ine niifuz

eden toplan giiciin hizla azalmasi dolayisiyla bu etki frekansla azalir.
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Sekil 13.3 Diizlem dalga igin kas dokusundaki deri kalinhig

Sonsuz uzunlukta tabakalar arasindaki sinir sartlarindan & cidar kalinhigi, asagidaki gibi elde
edilir. Eger egrilik yarigapimnin cidar kalinligima orami (r,/6) besten biiyiikse silindirik

yiizeyler i¢in uygulanabilir.

Iyi bir iletken i¢in
1
J=
Jr fuo

dir. Iyi bir iletken i¢in j = o E iletim akimimin yogunlugu 6D/ df=jw & E yer degistirme akim

orani olan P degerinin

P:i > 1

we
bagintis1 gergeklesmesi gerekir. Birgok biyolojik malzemelerde ¢ok genis frekans araligi P,
bir mertebesindedir.(0.1<P<10). Cidar kalinli§1 i¢in asagida siklikla kullanilan bir ifade daha

vardir.

1

= 1/2
w[%g W1+ p° ——1}

o

Alan siddetinin sir yﬁzeylérinin G(z)= Ae '’ bagmtida isaret edilen uzaklikla degisimi

r,/ 6 >5 bagintisinin saglanmadig frekanslarda birgok biyolojik cisimler i¢in énem kazanir.

! veya =2 >>1 bagmtilarinin kullanilmasindan

Cisimler igin G(z)= Ae™*'?,6 =
Jr fuo we

kaynaklanan z< ¢ oldugundan ¢ok kiigiiktiir. Boylece z = 0.6936 ’da g(z) = 0.5 olur. S
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silindirik koordinat dalga denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen g(z)’nin dogru degerleri
sadece %20 farklt olup 0.6 A’ dir. Burada r/§ degeri 2.39’dir. Bu nedenle iki degisik

malzemede elektrik alanlarint gésteren sekilde d= 0.693 6 uzaklikla alan yiizeyinin i¢indeki
degerlerin yarisina diiser. Frekansin 10'- 10° MHz araliginda degismesine gére

1
= c 1/2
w|:—'uz—(w/l+p2 —1}

kullanarak elde edilmistir. 10 MHz den biiyiik frekanslarda insan ve daha biiyiik omurgalilarin

o

bagintiyr hava ve kas dokusu i¢in o ve ¢ ’nin tipik degerlerini

cidar kalinlig1 6nem kazanir.

ELF’ nin istiinde (>300Hz) ve RF’ in altina diisen orta frekans aralig1 dalga davranisinin ve
cidar etkisinin baglamas1 bakimindan énemlidir. Bu ara frekans boélgesine ait ¢aligmalar ¢ok
simirda kalmistir. Son yillarda ELF ve mikrodalga frekanslarinda yapilmis bir ¢ok deneylerle
karsilagtirilan bu ara bélge i¢in mevcut ¢ok az deney verileri vardir. Eylem potansiyelleri,
EKG,EEG,ERG, v.s gibi biyolojik sistemlerde tabi olarak vukua geldigi bilinen birgok
elektriksel islemler DC ve ELF frekanslariyla sinirlidir. 10 kHz’ in altinda ¢ok biiyiik siddetli
H alanlar hari¢ ¢esitli cihazlarin olusturdugu 100 kHz’ in altinda E alanlan, organizmada 1s1
olusturacak 6zelliktedir. Burada alanlarla birlikte akimlar elektrotlar vasitastyla organizmaya
direk olarak etki ederler. 10-100 kHz arasindaki frekanslar; muhtemelen 1st veya diger bir
biyolojik etki olusturmayacagi igin nispeten daha az ilgi ¢ekmektedir. Diger taraftan daha
yiiksek RF' lerde organizmada yerel yanma veya genel 1sitma olusturacak nitelikle enerji
sikliklar1 olusur. (Cerezci, 2000)

Daha yiiksek frekanslarda E dig alaminin biyolojik malzemenin ylizeyine dik olmasi

gerekmez.
1

1/2
w{—y;(w/1+p2 —1j|

bagintilarda verilen cidar kalinlig1 ve yansima kayiplari, biyolojik herhangi bir cisim i¢inde

G(z)=Ae™?’ ve &=

dis alamn altinda bir degere diiger. Daha 6ncede belirtildigi gibi biyolojik maddelerin
dielektrik sabiti ve iletkenlik katsayisi frekansla degigir. RF’ lerde membran disinda, biyolojik
malzemelerin ¢ogu ya iyi bir iletken yada ¢ok iyi bir yalitkandir. Hiicre membram RF’ de iyi

bir dielektrik. ELF’ de ise iletken veya dielektrik gibi davranir.
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Cizelge 13.1 Kas dokusuna ait elektriksel 6zellikler

f (MHz) o g, o/wewe, =p
1 0.40 2000 3.6

10 0.63 160 7.1

100 0.89 72 2.2
100000 1.65 50 0.59
100000 10.3 40 0.46
1000000 80 6 2.4

Hava —doku ara yiizeyindeki yansimaya ilaveten, farkli malzemeler arasindaki her bir sinirda

da bir¢ok yansimalar olusur. Kas ve diisiik su iceren kemik veya gibi organik malzemeler

arasindaki smir yilizeylerine yansima belli «, agisiyla gelen elektromanyetik dalganmn

katsayisinin biiyiikligii gosterilmektedir.

Dalga cephesi hava-doku siir yiizeyine paralel veya paralele olmayabilir. Gelen dalganin E

alam asagidaki sekilde oldugu gibi, gelis diizlemine dik olarak polarize olabilir buna dik

polarizasyon, gelis diizlemine paralel ise paralel polarizasyon denir. Gegis ve yansima

katsayilar gelis agisina bagli olarak polarizasyon tipine gore degisik degerler alir.

Cizelge 13.2 Yag veya Kemik Dokulari i¢in elektriksel 6zellikler

f (MHz) o(s/m) g, Kas-Yag I'
100 0.048 7.5 0.65
1000 0.101 5.6 0.52
10000 0.437 4.5 0.52
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Sekil 13.4 Farkh iki ortamin sinir yiizeyine herhangi bir agida gelen elektromanyetik dalga

(A) dik polarizasyon ; (B) paralel polarizasyon

Yukaridaki sekil farkl iki ortamin sinir yiizeyine herhangi bir agida gelen elektromagnetik

dalga (A) dik polarizasyon (Vektorii gelis diizlemine dik); (B) paralel polarizasyon (E vektorii
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gelis diizlemine paralel) (x) isareti sayfa diizleminden iceri (*) isareti sayfa diizleminden
disariya dogru olan vektérleri gostermektedir.

Gegis agist «, snell kanunundan
"
1/5 - jgz-
w

Olarak bulunur. P= o, /we,<<1 olmadik¢a Cosa,=+1-sin’ca, komplekstir. 10 MHP’de
2 2 2 2

Sin a,=

hava kas ara yiizeyinde paralel polarizasyon igin ge¢is katsayisinin gelis agisina gore degisimi

asagidaki sekilde gosterilmigtir.

=
R R L A 378 SRETE FEE

Sekil 13.5 Paralel polarizasyon i¢in gegis katsayisinin gelis agisina gére degisimi
10 MHz igin paralel polarizasyonda kompleks gecis katsayisinin ¢; ile degisimi (E alam

gelis diizleminde, H siir yiizeyine paralel, o,=0.7 S/m, ¢,,=150)

13.1 Radyo Frekanslardaki Alanlarin Etkileri
300kHz’ den 300 GHz’ e kadar olan radyo frekans radyasyonun (RFR) insanlar ve hayvanlar
lizerindeki biyolojik etkilerini detayll bir agiklamasini sunan genis ve kapsamli incelemeler

mevcuttur.

13.1.1 Maruz Kaliman RF Kaynaklar
Iscilerin ve genel niifusun RF alanlarma maruz kalmasina neden olan ve giin gectikce artan
oranda RF enerjisinin kullanimmnin insan saghig1 iizerine olan etkileri degerlendirildiginde
asagidaki faktSrler g6z 6niine alinir.
- Normal igletim ve muhtemel hatali kullamm kogullar1 altinda RF radyasyon
seviyelerini liretme potansiyeli.
- Kullanimdaki kaynaklarin sayisi.

- Isima sirasinda radyasyona maruz kalabilecek insanlarin sayisi
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13.1.2 Dogal RF cevre
Sehirsel RF radyasyon c¢evresi tasima hatlari, radyo ve televizyon yaymlarinin
elektromanyetik alanlariyla olusur. A.B.D’ de FM radyo ve VHF- UHF telekomiinikasyon
bantlarinin ortamda olusturdugu Slgiilen kiimiilatif maruziyet gii¢ yogunlugu 50 ¢ W/m? dir.
Amerika’nin bliyiik sehirlerinde yasayan insanlarin yaklagik %6 s1 yasadiklari genel ¢evrede

muhtemelen 10Mw/m? ye esit ve daha biiyiik bir gii¢ yogunluguna maruz kalmaktadur.

13.1.3 Yiiksek gii¢ RF kaynaklar:

Yiiksek degerdeki bir giic kaynag , kaynaktan 100m.uzakhikta, 1W/m?' lik ana 1smn
yogunlugu iireten bir kaynak olarak tanimlanir. Diisiik gii¢c kaynaklari, kaynaga ¢ok yakin bir
mesafede bu degere esit bir gli¢ yogunlugu tiretebilir.

Ancak yogunluk seviyesi, kaynaktan uzaklastik¢a hizla diismektedir.100m' lik bir mesafede ,
1W/m?* nin oldukca altindadur. ,

Yiiksek giic kaynagi kategorisine ait sistemler genellikle yiiksek aktarici gii¢ ve yiiksek anten
kazanci bakimindan smiflandinilir ve bu 100m.de, 1W/m?kriterini dogrular. Radyo ve
televizyon aktaricilarina ek olarak bu kategori; uydu haberlesme yer terminalleri, troposcatter
sitemleri, hedef belirleme ve izleme radarlarini da igerir.

Bazi yiiksek giic radar sistemleri tarafindan {iretilen alan-isin ortalama gii¢ yogunlugu ,
1Kw/m?’ den daha biiyiik olabilir. Ancak, kaynaga yakin ilk 1smna maruz kalma olasihg
oldukea zayiftir.

13.1.4 Diisiik gii¢ RF kaynaklan

Polis tarafindan kullanilan trafik radarlari, telefon iletisiminde kullanilan mikrodalga réle
istasyonlar1 ve kablolu televizyon dagitim istasyonlan gibi yaygin RF kaynaklari, diisiik gii¢
kaynaklar1 olarak bilinirler. Tipik bir trafik radarindan yayilan ana-isimn 10 m .yakimliktaki

mesafede 10Mw/m’lik veya daha az maruziyete sebep olur. Televizyon ve telefon
iletisiminde kullamlan mikrodalga réle istasyonlar tarafindan yayilan radyasyona insanlarin
maruz kalmast 10mW/m?>’ den daha azdir. Antenler ve aktaricilar genellikler yiiksek
binalarin ve gokdelenlerin iistiinde yerlestirildiklerinden yiiksek yogunluklu dalgalar
yaydiklarinda, bu dalgalarin insanlar {izerinde birtakim etkileri olur ve bu durum tamamaiyla
istenmeyen bir durumdur.

Mikrodalga firinda, enerji firin igine yayilmistir. Ve disan1 radyasyon yagilimi arzu edilmez.
Ancak teknolojik imkansizliklar genellikle bir miktar enerjinin sizmasina neden olur.

Insanlarin mikrodalga firinlardan radyasyona maruz kalmasi, giic yogunlugunun mesafeye



111
bagli olarak hizli bir sekilde azalmasi nedeniyle, ¢ok diisiik bir seviyededir. Ornegin firn
yiizeyinde 5 cm lik mesafede 50 W/m?’ lik bir sizint1 igin ,0.3 m deki gii¢c yogunlugu
15W/m*’ den daha azdir ve 1m.lik bir mesafe igin de 0.1 W/m? olmaktadur.

13.1.5 RFR’ ya mesleki olarak maruz kalmalar

13.1.5.1 indiiksiyon ile 1sitma

fletken malzemeler, malzemeye uygulanan degisken manyetik alanlar tarafindan indiiklenen
girdap akimlan ile 1sitilabilmektedir.Bu tipteki 1sitma genellikle kaynak,lehimleme ve buna
benzer birgok endiistriyel uygulamada sik¢a kullanilir. Islem frekans1 birkagc MHz’ e
ulasabilmektedir, ancak bu tiipteki cihazlar genellikle 50-60 kHz’ den yaklasik 10kHz’e kadar
frekanslarda ¢alisir. Manyetik alanlar1 iireten bobinlerin boyutlar1 genellikle kiigiik
oldugundan, yiiksek seviyedeki bir tiim-viicut maruziyeti nadiren gergeklesir. Fakat, b6lgesel
bir maruziyet (eller) séz konusu olabilir. Operatériin ellerinin maruz kalacagi manyetik aki
yogunlugu 25 mT ya da 20 kA/m diizeyine ulasabilmektedir. Birgok nedenden dolayr aki
yogunlugu bazen ImT dan daha kiigiik veya 800 A/m civarinda olabilecektir. Operatériin
viicudunun diger kisimlarnin maruz kaldig:r alan siddeti dikkate alinmayacak olgiide
diistikttr.indiiksiyon 1siticistin yakimindaki elektrik alan siddeti de genellikle diisiik bir
degerdedir.

13.1.5.1.1 Dielektrik 1sitma

RF enerjisi  birtakim endistriyel islemlerdeki dielektrik malzemeleri 1sitmada
kullanilmaktadir. En bilinen uygulama ise plastiklerin miihiirlenmesidir.Yapistirici
kurutulmasi, board ve panel pargalarinin birlestirilmesi, ve kagidin 1sitilmasidir.

Birkag kW’ tan 30-40 kW’ a kadar bagimli olarak degisen yiiksek ¢ikis giicii ve korumasiz
elektrotlarin  kullanmimi, RF 1siticilari gevresinde yiiksek alanlarin olugmasina neden
olabilmektedir. A.B.D’ de yapilan arastirmalar géstermistir ki; operatorlerin elektrik alanlara
maruz kalmasim 6lgen cihazlarin %60 1, 200 V/m den daha biiyiik; manyetik alanlara maruz
kalmalarin1 gosterenlerin ise %29 u 0.5 A/m den daha biiyiik degerler ol¢iilmiistiir. Benzer
olgtim sonuglart Kanada’ lilarin yaptif1 ¢alismalarda da gézlenmistir. Isve¢’teki RFR’ un
iscileri iizerindeki etkileri i¢in yapilan bir arastirmada alan giddetleri degisik anatomik
pozisyonlar i¢in Sl¢tilmiistiir ve is¢ilerin %55 inin bir veya daha ¢ok konumda hem 300V/m ,
hem de 0.8 A/m nin uistiindeki degerlere maruz kaldiklan goriilmiistiir.

Agikeasi, RF 1siticilarla ¢alisan operatorler i¢in temel bir kabul vardir.Bu tipteki isiticilar,

toprakla temasta olan bir kisi i¢in , insan direng bolgesi iginde veya yakin degerlerdeki
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frekanslarda ¢alisir. Buna bagh olarak; bu cihazlara yakin g¢alisan isgiler, (ANSI tarafindan)
ongoriilen degerlerin tizerindeki oranlarda RF enerjisine maruz kalirlar. Bu maruziyeti
standart sinirlar dahiline ¢ekebilmek i¢in elektrot sitemlerinin koruyucu kalkan altina almak,
RF enerjisini kompanze etmek (saptirmak) veya kontrollii Slgimlerle maruziyeti azaltmak

gerekli 6nlemler arasindadir.

13.1.5.1.1.1Haberlesme sistemleri

Haberlesme ve radar konularinda ¢alisanlarin ¢ogu , sadece kiigiik degerde alanlara maruz
kalmaktadir ancak is¢ilerin potansiyel olarak yiikksek RF radyasyon alanlarina maruz
kalabilecekleri birka¢ durum da s6z konusudur. Radyo aktarim istasyon odalarinda, atlarim

kulelerinin yakininda ve buralara bitisik yiikler binalar ve cidar bélgelerinde alan siddetleri
genellikle ¢ok diisiiktiir.(1 #W /cm’ nin altinda). Yiiksek seviyeli maruziyetler, yiiksek gii¢

aktaricilarinin  cidarindaki semt ve yorelerde olusur. FM televizyon kulelerine tirmanan
isgiler, 1000 V/m ye ulagan bdélgesel bir elektrik alan degerine ve yaklasik 5 A/m lik bir

manyetik alan degerine maruz kalabilmektedir. Potansiyel olarak yliksek maruziyet, kabinin

kapis1 agildiginda olusabilir ve giic yogunlugu degeri 2000 W/m?® ye kadar ¢ikabilir.Diger
aktaricilardan anten besleyicilere olan kuplaj nedeniyle, aktarici kapatilmig olsa bile , yine de

kabin igerisinde yiiksek gii¢ yogunluguna rastlanabilecektir.

13.1.5.1.1.2 Medikal maruziyet

Elektromanyetik alanlarin ilk terapi uygulamalar diyatermi tizerine idi. Genel olarak iki tiirlii
diyatermi kullamlmistir. Bunlar, kisa dalga (genellikle 27MHz de) ve mikrodalgadir.
(genellikle 915 ya da 2450 MHz de). Hastanin viicudunun sadece bir boliimii RF enerjisine
maruz birakilarak maruziyet siirekliligi yaklagik 15-30 dakika ile simirlanmigtir. Maruziyetin
yogunlugu doku 1sisinda bir artiga sebep olacak kadar yiiksek ve yeterlidir. Kisa dalga
diyaterminin operatérler iizerindeki maruziyeti, normal pozisyonda oturan ve ayakta duran
operatdrler i¢in 60 V/m ve 0.16 A/m yi gegebilir.

Son zamanlarda, elektromanyetik alanlar kanser terapisi i¢in boélgesel hipertermi seklinde
basarih bir sekilde kullamlmigtir. Aym diyatermideki gibi hasta, kisa siireler yogun alanlara
maruz birakilmistir. Operatdr maruziyeti hakkinda yeterli bilgi mevcut degildir. Maruziyet
alanlarinin 6l¢iildiigii araglardan biri 13.56 MHZ' de ¢alisir. Bobinin tipine ve gliciine bagh
olarak maruziyet ,operatér bobinden 25 cm-1m uzakliktayken ANSI kilavuzundaki degeri
asabilir.

Medikal teshislerde , manyetik rezonans goriintiilerinde RF alanlan statik ve yavas sekilde

degisen manyetik alanlarda birlikte kullanilir. Giiniimiizde kullanilan sistemler ; 6 dan 100
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MHz’ e kadar degisen frekanslarda c¢aligtinlirlar. Kanada, Almanya, Ingiltere ve
Amerika’daki cihazlarda hastalara uygulanan maruziyet doku oranlar1 ANSI tarafindan

tavsiye edilenlere yakin tutulmaktadir.
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14.RADYASYONUN SINIFLANDIRILMASI
Radyasyon sozciigli madde igine niifus edebilen isinlar, yani girici 1sinlar anlamina
kullanilmistir. Cinsleri ve kaynaklar: farkli olan 1smnlarin yegane ortak y6nii maddeye, bu
arada insan viicuduna niifus edilebilmektedir. Cesitli radyasyonlarin giricilikleri farklidir.
Fakat belli bir radyasyon tiirii i¢in giricilik enerji ile ilgili bir dzelliktir. Diisiik enerjili 1sinlar,
Ormegin goriiniir 151k girici degildir. Fakat X-1s1m1 ve gamma 1511, 6zellikleri goriiniir 1sikla
tamamen ayni olmakla beraber, giricilik y6niiyle ondan ayrilirlar; zira enerjileri yiiksek dalga
boylan kisadir.
Radyasyonlar madde i¢ine niifuz edip cismi olusturan atomlar1 iyonlastirmasi veya
iyonlagtirmamasi itibariyla iki sinifta incelenir.Bunlar;

a) lyonlastirmayan Radyasyon (Elektromanyetik Radyasyonlar)

b) Iyonlastiric1 Radyasyon (nétron, proton,alfa,beta,beta tanecikleri,x ve gamma isinlari)
Iyonlastiran radyasyon, daha énce denildigi gibi tarif olarak, atom ve molekiillerden elektron
koparabilen radyasyondur. Bu kopmanin miimkiin olabilmesi i¢in gerekli bir minimim
kuantum enerjisi vardir. Insan viicudunun ¢ogu sundan ibaret oldugundan dolayi, minimum
enerji seviyesi su molekiillerine gére belirlenmektedir.

Degisik frekanslar bunun i¢in 12 Ev ile 35 eV arasinda degisen degerler vermektedir. Bu
kiyaslama i¢in gercek deger onemli degildir. 12 eV, Ultraviyole spektrumundaki 1.03 *
10 "m’ lik dalga boyuna karsilik gelmektedir.

Radyo frekans (RF) seviyelerinde giivenlik i¢in kullanilan en yiiksek RF frekansi 300 GHz’

dir ki 10” m dalga boyundadir ve radyo frekans spektrumundaki EHF bandinda yer
almaktadir. Diger bir yonden hesaplamalar yapildigi taktirde, 300 GHz’ in 0.00125 eV
enerjiye karsilik geldigi ve iyonlasmaya sebebiyet vermek i¢in ¢ok kii¢iik oldugu gériilecektir.
Bununla birlikte , radyo vericilerinde kullamlan yiiksek besleme gerilimleri X 1sinlan geklinde
iyonlagtiran radyasyona sebebiyet vermektedir. Kesinlikle bilinmelidir ki, RF enerjisi
iyonlagtirilan radyasyonu kapsamaz, fakat daha ¢ok her iki enerji tipide (iyonlastiran,
iyonlastirmayan) kullanilan aletlerde mevcuttur. Ve RF miihendis ve teknisyenleri tehlikelerin
farkinda olmalidirlar. Birgok iilkelerde, tehlikeli yonlerinden dolayt , iyonlagtiran radyasyon ,

sinirlandirici 6nlemler altina alinmastir.

14.1 Radyasyon Kaynaklan

Radyasyon iireten ¢esitli kaynaklar vardir. Elektronik cihazlar bunlardan biridir. Elektronik
radyasyon kaynaklarinin herkesge bilinen bir 6rnegi tibbi ve endiistriyel réntgen cihazlaridir.
Bunlar yalnizca X-1s1m iretirler. Hizlandiricilar gesitli bilyiikliik ve modelleriyle , her tiirlii

radyasyon tiretebilen elektronik sistemler ailesidir. Bu tiir radyasyon kaynaginin bir 6zelligi
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sadece ¢alistifl zaman yayin yapmasi, durdugu zaman, radyasyon tehlikesinin kalmamasidir.
Televizyon, i¢inde hizlandirlan elektronlarin goriintli olugturmak igin ekrana carptiklari, bu
arada zayif da olsa X-isinlarinin iretildigi elektronik radyasyon kaynaklarmmin bir diger
6rnegidir.
Radyasyonu hi¢ kesilmeyen kaynak radyoaktivitedir. Radyoaktiviteden , alfa, beta, gamma
olmak iizere yalmzca ii¢ tiir radyasyon kaynaklanir. Insanoglu radyoaktivite denen temel
fiziksel olay1 etkileyememektedir. Radyoaktivite  durdurulamaz, yavaslatilamaz,
hizlandirilamaz. Radyoaktif kaynaklarin , yani radyoizotoplarin yaydigi radyasyonun artik
istenmedigi zaman kesilememesi onlarla ¢alismanin en biiyiik giicliigiinii olusturur.
Radyasyondan korunmak i¢in yapilabilecek tek sey, onlan radyasyon gegirmeyecek tek sey,
onlan radyasyon gecirmeyecek kadar kalin cidarh kaplar i¢ine koyup miimkiin oldugu kadar
insandan uzakta saklamaktir.
Radyasyonun bir diger kaynagi , hi¢ siiphesiz, niikleer reaksiyonlardir.Fisyon(par¢alanma),
fiizyon(birlesme) ve doniisiim reaksiyonlar1 sirasinda ¢esitli radyasyonlar ortaya cikar.
Reaksiyon durunca, dogrudan olusan, radyasyonda durur. Fakat niikleer reaksiyonlar geride
radyoaktif maddeler birakirlar. Iste bunlarm salmakta oldugu radyasyon, niikleer reaksiyon
durduktan sonra da devam eder. Niikleer reaktor, i¢inde bu gibi reaksiyonlarin cereyan ettigi
makine olarak, ¢alisirken sahip oldugu ¢ok biiyiik radyasyon tehlikesini, durduktan sonrada
devam ettirir.
Bir radyasyon kaynagi da uzaydir., daha dogrusu, gok cisimleridir. Glinesin ve yildizlarin
korkung¢ biiyiikliikteki enerjilerinin niikleer reaksiyonlardan (esas itibariyla fiizyondan)
kaynaklandigini biliyoruz.
Dolayisiyla onlardan uzaya 1s1 ve 1gikla birlikte niikleer reaksiyonlar da yaymnlanir.
Diinyamiza uzaydan ulagan bu tiir yayma kozmik radyasyon adi verilir. Kalin atmosfer
tabakasi radyasyonlan sogurarak onlarin pek zayiflamig halde yer yiizline ulasmalarini saglar.
Fakat yiikseklerde uganlar veya astronotlar bu tiir radyasyondan biiyiik &l¢lide rahatsiz

olurlar.

14.2 Tyonlastirmayan Radyasyon(Elektromanyetik Radyasyon)

Iyonlastirmayan Radyasyon olarak da tammlanan Elektromanyetik radyasyon, enerjinin
boslukta elektrik ve manyetik alanlar bigiminde yansimasidir. Bu grup igerisinde X-
isinlarindan bagka radyo dalgalar, 1s1, 151k, kizil ve mor 6tesi, 1ginlan ile gamma i1sinlan
sayilabilir. Elektromanyetik 1sinlarim  oldukg¢a karmagsik ve degisken ozelliklerini
tamimlayabilmek ve Elektromanyetik radyasyon dalga ve tanecik 6zellikleri seklinde iki ayn

goriisle agiklanir.
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14.2.1 Elektromanyetik radyasyonun (EM) dalga 6zelligi
Elektromanyetik radyasyon boslukta dalgalar bi¢iminde yayilirlar. Bir parca ipin bir ucunu
ritmik bigimde yukar1 ve asagi dogru hareket ettirsek, bu ip boyunca dalgasal bir hareketin
yayildigim gorebiliriz. Yakindan bildigimiz pek ¢ok dalgasal yayilim i¢in (ses,hava,su ,viicut
dokulan igindeki yayilim) mutlak bir ortama gerek vardir.Oysa elektromagnetik dalgalar,
boslukta yayilabilir ve bir ortama gereksinimleri yoktur. Her tiir dalganin bir dalga boyu ve
frekansi vardir. Siniis ritmi seklinde dalga konvoyunda birbirini izleyen iki tepe noktasi ve iki
vadi arasindaki uzaklik “’dalga boyu’’ olarak tanimlamir ve Yunanca uzunluk sézciigiiniin ilk
harfi olan lamda (1) ile gosterilir. Bir noktadan belli siirede gegen dalga sayis1 ise ;
“Frekans’’1 gosterir. Hiz ile frekans arasindaki iligki Hiz= Frekans * Dalga Boyu ile ifade
edilir.
Eger bir dalganin frekans1 dakikada 200 ve dalga boyu 4 cm ise , bu dalganin hiz1 800 cm/dk
olacaktir. Tiim elektromagnetik dalgalar boslukta ayni hizla yayilirlar. Bu hiz 1s181n hizina esit
olup saniyede 300.000 kilometredir. (3*10°metre/saniye). Bu nedenle hiz dalga boyu ve
frekans arasindaki iligki:
C=A*f
Buradaki iliskiye dayanarak sunu 6zetleyebiliriz. Tiim Elektromanyetik radyasyon tiplerinde
hiz ayn1 oldugundan, bu 1smlarin frekanslar dalga boylart ile ters orantilidir. Elektromanyetik
spektrumdaki tiim 1smnlar temelde birbirinden dalga boylan ile ayirt edilirler. Bir radyo
dalgasinin boyu 3 km ‘yi bulurken, radyodiyagonastikle kullanilan X-1sinlarinin dalga boylar
sadece 1/2.500.000 cm kadardir. X-1igmlarimin dalga boylar ¢ok kiigiik oldugu i¢in Angstrém

(A,) ile gosterilir: Bir Angstrém bir metrenin on milyonda biri kadardir.(10 '° metre).
Radyodiyagonastikle kullanilan X-igmlart dalga boylart 1-0.1 A°arasmmdadir. Bir

elektromagnetik 151mn dalga boyu , o 1sinin madde ile nasil bir tepkimeye girecegini gésterir.

Ormnegin X- 1smlan ¢ok kisa dalga boylar1 nedeni ile insan retinasi tarafindan algilanamaz,
buna karsin 7000 A° dalga boyundaki elektromagnetik 1s1n demeti insan retinasinda kirmizi,

4000 A° dalga boyundaki olan ise mavi renkte algilanr.

Sekil 14.1 Elektromanyetik radyasyonun siniizoidal dalga 6zelligi
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Elektromanyetik 1s1nlarin dalgalar bigimindeki yayilimlar1 pek ¢ok fizik olay: agiklarsa da, bu

dalganin 6zelliklerinin tiimiinii ortaya koymaz. Bu nedenle tanecik 6zelligi iizerinde de

durmak gerekir. (Moulder, 2001)

14.2.2 Elektromanyetik radyasyonun tanecik ézelligi

X-1gmlar1 gibi kisa dalda boylu elektromagnetik dalgalar madde ile karsilastirildiklarinda,
dalga olmaktan ¢ok partiikiilmiis gibi tepki goriir ve gosterirler. Gergekte bu dalgalar enerji
demetleri olup ¢ kuantum’’ veya “’foton’’ adimt alirlar. Fotonlar 151k hiz1 ile hareket ederler.
Her bir foton tarafindan tagman enerji, bu radyasyonun frekansina baghdir. Omegin frekans
iki katina yiikseltilirse foton enerjisi de iki kat1 kadar artacaktir. Fotonun tagidig1 gercek enerji
miktar1 frekans ile Plank sabitinin ¢arpimui ile bulunabilecegi gosterilmigtir. Plank sabiti
deneysel olarak 4.13*10 "*keVsaniye olarak bulunmustur. Tiim 6zellikleri ile birlikte ele
aldigimizda, elektromanyetik radyasyonun bazen dalga bazen de partikiil bigiminde ikili bir
nitelik gosterdigi ortaya ¢ikar. Partikiil kavrami radyasyon ile madde arasindaki tepkimeleri
tammlamak i¢in kullamlir.

. Cizelge 14.1 Iyonlastiric1 Radyasyon kaynaklan ve Yaydiklar radyasyon Seviyeleri

Dogal Kaynaklar Toplam Seviye(m rem/y1l)
Viicut Disindan Kozmik Radyasyon 28
Viicut Disindan Yeryiiziindeki radyoaktif maddeler 26
Viicut Disindan Yap1 Malzemeleri 3.0
Yapay Kaynaklar

Tibbi Islemler Niikleer tip 4
Tibbi Islemler Radyoterapi ?
T1bbi Islemler Radyoterapi(x-) 20
Niikleer Giig ?
Endiistri Uygulamalart 0.01
Radyoaktif Serpinti 4

Foton enerjisini tanimlamak i¢in kullamlan birim “’elektron volt”’ tur. eV .Bir elektron volt,
bir elektrona 1 Voltluk bir gerilim farki kazandiran enerji miktaridir. Bu ¢ok kiigiik bir deger
oldugundan 1000 eV a esit olan kilo-elektron volt (keV) birim olarak kullamlir. X-1s1nlan
dalga boylarindan ¢ok enerji agisindan ele alacak olmamiza ragmen , dalga boyu ile enerji
arasindaki iligkiyi kisaca tanimlayalim:

E=12.4/2

Burada E (keV) biriminde enerjiyi, 1 ise Angstréom biriminde dalga boyunu géstermektedir.
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Buna gore X-1s1minin dalga boyu biiyiidiikce enerjisi azalacaktir. Eger bir fotonun enerjisi 15
eV veya daha fazla ise, bu foton atom ve molekiilleri iyonlastirabilir. Bu tiir fotonlar
iyonlagtirici radyasyon adini alirlar. X ve gamma 1g1nlar1 ile bazt morétesi 1ginlar iyonize edici
nitelik gosterirler.

Elektromanyetik (E.M) spektrumu olusturan tiim Radyasyonlar (X ve y isinlann harig)
iyonlastirmayan radyasyon tiiriine girer. En yiiksek radyo frekans (RF) dalgalarinin bile bir
kuantumluk enerjileri herhangi bir maddenin iyonlagsma potansiyelinden ¢ok daha agagidadir.
Ancak bu durum iyonlastirmayan radyasyonun etki yapmayacagi anlamina gelmez. Uygun
dénme ve titreme modlarmin uyarilmas1 RF dalgalarninin verebilecegi ¢ok kiiciik enerjilerle
de olusabilmektedir. Bu nedenle yogunlagma potansiyelinin ¢ok altindaki seviyede doku
1sinmast, depolorizasyon, mekanik gerilme, dielektrik doyma gibi birgok biyolojik etkileri sdz
konusu olabilir. UV 1s1k frekanslarini altindaki E.M dalgalar iyonlagtirmak. UV ve daha
yiiksek frekansli dalgalar 6rnegin X, y 1sinlar iyonlagtirici radyasyonu olusturur.

Cizelge 14.2 Bir Kuantumluk Elektromanyetik Radyasyonun Enerji Degerler

Radyasyonun
Radyasyon Ismi Frekans(Hz) Dalga boyu(m) lkuantumunun

(Ev)Enerjisi
UHF TV 7*10° 0.43 2.8%107°
Mikrodalga radar 10" 3*107? 4.12*%10°
Milimetrik Dalga 3*10" 1*¥10°° 1.24*%10°
Goriinen 151k 6*10" 5%1077 247
Iyonlasan UV 10 3*10°° 41.2
Yumusak X 1511 10" 3%107Y 4120
Girici X 151m 10% 3*10" 4.12*10°
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Sekil 14.2 Elektromanyetik Spektrum

14.3 iyonlastirict Radyasyon(Niikleer Radyasyon)

Iyonlastiric: 1sinlar i¢in niikleer radyasyon sozciigii de kullanilir. Bu da s6z konusu 1smlarin
kaynagim hatirlatan bir isimlendirmedir. Yani atomun gekirdeginden geldiklerini belirtir.
Ancak bu isimlendirme amacimizi ifade de biraz kisa kalir. X-151m1 ¢ekirdekten gelmedigi i¢in
aslinda bir niikleer radyasyon degildir.

Adi1 gegen tiim radyasyonlara ortak bir isim olarak iyonlastiric1 radyasyonlar da denir. X-151m

ve diger biitiin niikleer radyasyonlarin tek ortak yonii iginden gegtikleri maddesel ortamda
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atomlarin elektronlarim1 kopararak onlan iyonlagtirmalaridir. Radyasyonun insan biinyesine
Zararlh etkisinin nedeni de hiicre iginde olusturdugu iyonlagmadir.
Notron ve proton aym biiytikliikte iki ntikleer pargaciktir. Birincisi elektrik yiiksiiz, fakat
ikincisi (+) yiiklidiir. Kiitleleri alfanin dértte biri kadardir. Aslinda alfa pargacig iki nétron
ve iki protondan olusur. Biitiin atomlarin ¢ekirdekleri bu iki temel yapi tasimn degisik
sayilarda bir araya gelmesinden meydana gelmistir. Cesitli niikleer reaksiyonlar sirasinda
¢ekirdekten kopan nétron ve protonlar insan saghii acgisindan en yetlikli radyasyon
tiirlerinden ikisini olustururlar. Ozellikle nétron, elektrik yiikii olmayis1 nedeniyle, biiyiik
malzeme derinliklerine niifus eder. Metal cidarlarin ve beton duvarlarin nétronu tam
durdurduguna giivenilemez.
Hizlandiricilarda yiiksek enerjilere ¢ikarilmig biitiin iyonlar iyonlastirici radyasyon sayilirlar.
hareketsiz iyonlara radyasyon denmez. Kiitlelerine, elektrik yiiklerine ve aldiklar hiza gére
degisen derecelerde giricilik kazanirlar ve insan biinyesi i¢in zararh olurlar.
Alfa ve beta 1smlan atomun cekirdeginden kaynaklanirlar. Kelimenin gergek anlamyla
niikleer radyasyondur ve belirli kiitleleri olan maddesel taneciklerdir. Benzetmeyle s6ylersek,
alfa parcaciklar bir top mermisi kadar agirdir; buna karsin beta pargaciklari bir sagma pargasi
kadar hafiftir. Aslinda alfa pargacigi helyum atomunun g¢ekirdegine, beta pargacigi elektrona
denk kiitlelerdir.Bu radyasyonlar ayn1 zamanda elektriksel yiik tagirlar. Alfa pargacig daima
(+), hem (-) olanlar vardir. Kiitleleri ve elektriksel yiikleri nedeniyle bu tiir radyasyonlar
malzemeye daha az niifuz edebilirler. Beta 1511 insan viicuduna en ¢gok 10mm kadar girebilir.
Alfa 1s1n1min niifuziyeti ise sadece 45 mikron kadardir; yani deri dokusunun i¢inde kalir. Alfa
1s1m normal bir yazi kagidini da gecemez. B 1s1n1 ise kagidi zorlanarak gegebilir, fakat cam
ve plastige en ¢ok 5-7 mm kadar niifus edebilir. Betan1 daha yogun olan metallere niifuziyeti
ise pratik olarak sifirdir. (Cerezci, 2000)
X ve gamma 1s1lan radyasyon denince akla ilk gelenlerdir. Temelde goriiliir 1siktan farkl
degillerdir.Sadece daha yiiksek enerjilidirler. Fotonlardan olugan ve ayn1 zamanda dalgasal
karakterde 1sinlardir. Bu niteliklere sahip radyasyonlara elektromanyetik radyasyon isminin
verildigi ve goriiliir-goriinmez 1siklara radyo dalgalarin1 kapsadigimi fizikten biliyoruz. X ve
gamma 1sinlart da bu pek genis radyasyon ailesinin yiiksek enerjili (kisa dalga boylu) iki
bireyidir. Aralarinda mukayese edildigi zaman gamma 1sim, genellikle, X-1sitmindan daha
yiiksek enerjili bir radyasyondur. Her ikisinin malzemeye giricilikleri fazladir. Bu nedenle
tibbi ve endiistriyel radyografide yaygin sekilde kullanihr. Insan viicudunu, beton duvar,

kalin ¢elik cidarlan katedip gegebilirler.
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Cizelge 14.3 Radyasyonun Enerji Aralign ve Dokuda Meydana Getirilen Iyonlastiric1 Parcacik

Radyasyon Adi Enerji Arahigi(MeV) ]?okuda Meydana Gefirilen
Iyonlastiric1 Pargacik

1.Beta parcacigi 0.015-5 Elektron

2.Elektron demeti 2-20 Elektron

3.Gamma 1s1mn1 0.05-2.9 Elektron

4.X - 15111 0.01-0.4 Elektron

5.X -1s1m 1-10 Elektron

6.X - 15m 10-30 Elektron

7.Hizli n6tron 0.1-10 Proton

8.Yavas nétron 0.1 Ev 0.6 MeV Proton

9.Proton demeti 5-400 Proton

10.Alfa pargacigi 5-10 o parcacigl

Niikleer radyasyonlarin birim uzakliktaki (cm) relatif iyonizasyon giicleri asagidaki gibi

kargilagtirilabilir.
Gamma Beta Alfa
1 100 10000

Bu tabloya gore beta partikiiliiniin niifus etme, penetrasyon (giricilik) giicii alfa partikiiliine
gore yliz kez daha fazladir, ancak gamma radyasyonuna gore yiiz kez daha azdir.

Lineer Enerji Transferi (LET): Radyasyonlarin biyolojik etkilerini agiklamak i¢in kullanilan
bu biiyiikliik, ortamin birim uzaklhiginda sogurulan, ortalama radyasyon enerjisini ifade eder
ve asagidaki baginti ile hesaplanir.

LET = Spesifik iyonizasyon(SI) * Bir iyon ¢ifti olusturmak i¢in gerekli enerji

14.3.1 Spesifik iyonizasyon (SI)
Radyasyonun yolu iizerinde ve birim uzaklikta olusturdugu iyon ¢ifti sayisidir.(iyon ¢ifti/
cm).Havada bir iyon ¢ifti olusturmak i¢in gerekli enerji 34 keV dir. Radyasyon enerjisi

ortamdaki atomlarin uyarilmasi, eksitasyonu iginde sarf edilmelidir.

Radyasyonun sahip oldugu enerjiyi ilerledigi ortama transfer ederek ortamda gidebilecegi
ortalama yol uzunlugu, bagka bir ifade ile erisme uzaklifi arasindaki bagintidan
hesaplanabilir;

E(RadyasyonunEnerjisi)
LET

Erisme Uzakhig =
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Ornegin; MeV enerjili alfa partikiiliiniin havadaki erisme uzakligin1 hesaplayalim.

Bu yiiksek enerjili alfa partikiiliiniin havada olusturdugu iyon ¢ifti sayis1 60.000 olarak
bilinmektedir.Bir iyon ¢ifti olusturmak i¢in gerekli enerji 34 eV olduguna gére Lineere enerji

transferi;

LET = 60.000 iyon ¢ifti/ cm * 34 eV/ iyon ¢ifti = 2.04 MeV/em (havada) bulunur. Ve

bagintidan Erigsme uzakligi =0.49 cm elde edilir.

10 keV — 10 MeV enerji arasindaki elektronlarin yumusak dokularda lineere enerji transferi

0,2 — 2 keV/ mm arasinda degismektedir.

14.4 Insan viicudunun Iyonlastirmayan Radyasyon Acisindan Biyolojik Yapis

Elektromanyetik  dalgalarin  biyolojik canlilarda olusturdugu zarar mertebelerini
arastirilmasinda; viicudun her bdélgesinde yer alan ve organlarimizi kat kat g¢evreleyen
dokularin elektriksel davraniglarinin bilinmesi 6nemlidir. Dokularin bu 6zelliklerinden
faydalanarak, elektromanyetik alanda bulunan bir canlimin yutabilecegi toplam enerji

hesaplanabilir.

Insan viicudu farkli 6zelliklere sahip gesitli dokulardan, kemiklerden olusan bir destekleyici
iskelet ve deri denen dis bir zarftan olusan karmasik bir organizmadir.Bu dis zarf iginde
viicudun direnci en diisiik degeri yumugak dokularda 100 Q—cm ve en yliksek degeri yag
dokularnda 5000 Q-cm olmak iizere degisir. Diger taraftan kan tasiyan ve tuzlu dahili
sivilari bulunan canli gévdenin direnci yaklagik olarak 100 Q —cm, dielektrik kapasitesi 80
olan diizgiin bir kiitle varsayilabilir. Canli dokular1 kapsayan deri ise basit bir sekilde temsil
edilecek olursa “’dermis’’ adi verilen bir alt deri tabakasindan ve “’epidermis’’ ad1 verilen bir
iist deri tabakasindan olusup viicudu c¢evre etkilerinden korumaya yarar. Alt- deri damar ve
sinir aglar yam sira ter bezleri ve ter kanallan icermekle ve elektriksel 6zellikleri agisindan
diger canli damarsal dokulara benzemektedir. Epidermis olarak bilinen ve genelde kalinhig
Imm’yi agsmayan iist-deri ile 6zellikle “’stratum corneum’’ adimi tagiyan en dis kapsamdaki
6lii hiicrelerden dolay1 g6évdenin canli dokularina kiyasla ¢ok farkli elektriksel davrams
gostermektedir. Insan viicudunun akima karsi direnci daha ziyade deri iizerinde meydana
gelir. Kuru deri direnci 10.000 ile 600.000 Q, elden ayaga dahil viicut direnci 400 ile 600 Q

civarindadir.
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Gortldiigii gibi  diger iletkenlerin aksine, insan viicudunun direnci tam olarak
hesaplanamamaktadir ve ancak istatistiksel degerler cinsinden ifade edilebilmektedir. Ancak
kesinlikle su soylenebilir ki insan viicudunun direnci iist-deri direnci ile damarsal i¢ gévde
dokularinin direncinin toplamindan olusmaktadir.
Kisacasi direnci sonlu olduguna gore insan ve diger canlilanin viicudu elektrik akimlarim
iletir. Elektrik akimi kalp tizerinden gectigi taktirde 0.02miliamper siddetinde bir akim
canlinin 6liimiine neden olabilir.
Elektrik tehlikeleri bakimindan 42 Volt’ a kadar olan gerilimlere emniyetli algak gerilim, 42
ile 1000 V* a kadar olan gerilimlere algak gerilim ve 1000 V’ dan yukar1 gerilimlere de
yiiksek gerilim denir.
Gunimiizde elektrik giic iletimi genelde c¢ok yiiksek gerilimlerde havai hatlarda
ger¢eklesmektedir. Bu giinkii teknoloji ile 345 kV’ luk Yiiksek gerilim iletim hatlan
gerceklesmekte, ve yakin gelecek igin 1000 kV’ luk iletim hatlann disiiniilmektedir.
Dolayisiyla iletim hatlarimin altinda toprak seviyesinde 5kV/m ile 12kV/m kadar olan elektrik
alan siddetleri, 15 Kv/m ile 20 kV/m degerlerine kadar artacagi sGylenebilir.
Bir insan boyle bir alanin altina girdigi zaman, viicudunun diisik direncinden dolayr bu
elektrik alanim bigim bozunumuna ugratir. Eger kisi 6zel yalitkanlii olmayan ayakkabi
giyiyorsa o zaman o kisinin viicudu bu elektrik alaninin iginde topraklanmis bir elektrot gibi
davranir.
Saghk kurallarinda elektrik alan siddetinin egik degeri SKv/M olarak belirlenmektedir. Daha
diisiik yogunluktaki alanlarin etkileri (etkinin gegerli oldugu siire ne olursa olsun) énemli

sayilmaz.Elektrik alan siddetinin 5 kV/ m’ den biiyiik oldugu bolgeye etkilenme bdlgesi denir.

14.4.1 Biyolojik dokularmm Elektriksek Ozellikleri

viicut organlarim olusturan Biyolojik malzemelerin 6zellikleri yiiz yildir gesitli nedenlerle
incelenmektedir.1.diinya harbine kadar yapilan g¢alismalarda dokularin elektrigi ilettigi,
direncin frekansla degistigi, iletkenligin iyon hareketinden kaynaklandig1 anlasilmistir. Kas ve
sinir dokularimin elektriksel 6zellikleri bugiin dokularin kapasitif 6zelligi olarak bilinen
polarizasyon kavrami o yillarda ortaya ¢ikmustir. 1. diinya harbinden sonra dielektrik
calismalar1 genis frekans araliginda ve cesitli malzemeler tizerinde yogunlagsmistir. 266 hz-2
Mhz arasinda kamin kapasite ve direng 6zelligi incelenmis ve ilk defa genis frekans araliginda
kompleks dokular igin her iki bilesen Ol¢lilmiistiir.1948 yilinda Rajewsky ve Schwan

tarafindan 1 GHz frekansi civarinda kan dokusunun kompleks dielektrik sabiti bulunmustur.
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1950-1960 yillar1 arasinda, vezikiiller, organeller ve gesitli dokularin DNA c¢oziiciileri ve
protein ihtiva eden birgok malzemelerin dielektrik 6zellikleri incelenmistir.

Dokularin dielektrik 6zellikleri ; Elektromanyetik dalgaya maruziyet durumunda viicut i¢inde
olusan ig elektrik alanlarin hesaplanmasinda ve EM enerjinin diagnostik ve terapatik gibi tibbi
uygulamalariin gelistirilmesinde , bu EM alanlarmin muhtemel zararlarinin incelenmesinde
onemlidir. Btyolojik dokularin dielektrik ézelliklerinin bilinmesi ayrica, diga isleme, tarimsal
gayeler, cesitli triinlerin kurutulmasi gibi birgok EM enerjisinin uygulama alanlarinin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynar. Teorik ¢aligmalar seklinde baslatilan bu ilk ¢alismalar bu
glin bilgisayar kontrollii deneysel calismalarla desteklenerek, dokularin ve diger kompleks
yapilarin dielektrik 6zelliklerinin anlagilmasinda biiyiik ilerleme olmustur. Artik Megahertz
alt1 frekanslardan Gigahertz frekanslara kadar dokularin dielektrik 6zellikleri
bilinmektedir.Bu veriler iyonlagtirmayan isimmmin biyolojik etkilerinin analizinde bir
baslangi¢ noktasi olmaktadir.

Iletkenligi o olan bir malzeme iginde E siddetinde bir RMS elektrik alam tarafindan

olusturulan 1s1 oE* ‘dir. 100 Mhz’ in iistiinde dielektrik kayip nedeniyle iletkenlik 6nemli bir
artig gosterirken , diisiik frekanslarda , hiicre dig1 ve hiicre i¢i sivilar arasindan gegip giden
iyonik iletim, iletkenligi en énemli katkiyr saglar. Iletkenligin frekansla degisimi Kremers-
Kronig bagintisiyla, dielektrikteki degismelere baglanmasina ragmen , iletkenligi dielektrik
karisim teorisindeki gibi ayr1 bir sekilde ele almak daha yararhi bilgilerin elde edilmesini

saglar.

14.4.1.1 Cok Diisiik Frekanslarda Dokularin Elektriksel Ozellikleri

Cok diistik frekanshi elektrik alanlarmin dokular iizerindeki etkisi; elektrik alam — akim
yogunlugu iliskisi; birbirine komsu farkli ortamlarin elektrik alanlan iliskisi ve dokularin
makroskobik 6zelliklerinin bilinmesiyle anlasilir.

Mikroskobik parametreler:

Mikroskobik bakimdan biyolojik yapilarin elektriksel 6zellikleri hakkinda en 6énemli bilgi;
iletim ve deplasman akimlarindan elde edilir. Harmonik alanlar i¢in iki parametre kompleks
iletkenlik ismiyle birlestirerek

o' =0+ jowe

seklinde ifade edilir.

Iletim ve deplasman akim yogunlugu ile E arasindaki bagint:

J=0"E

seklindedir.
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Cok  dustik frekanslarda, dokularda iletkenlikler —hemen hemen frekanstan
bagimsizdir.Flektriksel iletkenlik ise miihendislikle kullanilan malzemelere gore ¢ok
degisiklik gosterir.Tabloda goriildiigii gibi gii¢ frekanslarinda biyolojik dokularin kompleks
iletkenligi yalmz gergek kismu ile gosterilir. Havamn iletkenliginin gergcek kismmin 107 S/m
‘dir. Saf kanal iletkenligine sahip olmasi nedeniyle hava tam bir yalitic1 gibi doniisebilir.
Alan-Akim yogunlugu iliskisini anlasilmasinda , iletkenligin sanal, ger¢ek yada kompleks
olmasi Snemlidir.

Kan dokusundaki iletkenlik, siispanse olmus hiicre konsantrasyonundaki degismeyle ¢ok az
degisir. Bu cesit iletkenlik degismesi kas ve salgi bezi dokularinda %10, akciger dokularinda
%2- %3’ liikk bir degerdedir. Yag dokularinda iletkenlik ¢ogunlukla su oranina baglhidir. Ve
%2-%3’ liik bir degisme gosterebilmektedir. Gozenekli kemigin iletkenligi, kati kortikal
kemigi gore daha fazladir Kas ve kemik gibi dokular 100 Hz’ in altinda anizotropik 6zellik
gosterir. 60 Hz frekansimin biraz {istiinde ki frekanslarda deri iletkenliginin yag dokusuyla
karsilastiracak bir degerde oldugu gézlenmistir. Derinin en dis ylizeyi akim gegisine karsi
yiiksek bir direng gosterir ve bu direncin biiyiikliigli deri yilizeyini nem miktarina baghdir.

Cizelge 14.4 Cok Diisiik Frekanslarda (50 Hz) Cesitli Doku Orneklerinin Iletkenlik Degerleri

Doku Ismi [letkenlik Gergel Iletkenlik Sanal
Kan 0.7 <0.001
Kas 0.1 0.004
Karaciger 0.1 0.004
Akciger 0.1 0.003
Yag 0.03 0.0003
Kemik 0.01 0.001

14.4.1.1.1 Mikroskobik Doku Modelleri

Mikroskobik seviyede tlim dokular hiicre ve hiicre digt sivilardan olusmustur.Hiicreler
elektriksel bakimdan iki farkli elemandan olusmustur. Bunlar dista yalitkan ozellikli
membran ve igte sivi gibi yiiksek iletkenlikli sitoplazma ve g¢ekirdektir. Membranin
varhgindan dolay: hiicreler yalitilmig olup 50 Hz’ lik dis alanmin doku i¢ine indiikledigi tiim
akim hiicreler arasinda akar.

Doku 6zelliklerini elektriksel bakimdan yansitan esdeger bir devre asagidaki sekilde

gosterilmistir. C  kapasiteli membran ve R, direngli sitoplazma seri bagli iki eleman olusur.

Membranin yalitkan kismimin kahnlign 10nm’den daha az olmasi nedeniyle kapasitesi ¢ok

kiigiiktiir. Biyolojik dokularin tiim membranlarinda kapasite hemen hemen 0&~

SO

ok g
‘&;ﬁﬁg@ﬁ*
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F/m? civarindadir. Cok diisiik frekanslarda , membran empedans: hiicre éziinden ¢ok biiyiik

olup, R; sitoplazma direnci ile birlikte olusturduklann seri bagli kombinasyon hiicreyi
cevreleyen sivimin R direncinden daha biiyiiktiir.

Hiicre dist sivinin iletkenligi iyon konsantrasyonundan bulunabilir. Bu konsantrasyon

memelilerin dokular i¢in g¢ok smirh bir arahkta ayarlanabilir. Boylece bir dokunun R,

biiyiikliigli dokudaki hiicre dis1 sivimin ayirt edilmesiyle bulunur. Kas, beyin ve bez dokular

gibi yiiksek oranda su bulunduran dokularda ise R, direnci yiiksek, doku iletkenlikleri

diistiktiir. Yag dokusunun hiicre dis1 su oram ¢ok degisken olmasina ragmen iletkenligi kas,
beyin ve bez dokularinkinden daha diisiik olacag sekilde bir davranis gosterir.

LD m 3 m

G L
@ ’ R, 'y e}

Sekil 14.3 Elektriksel bakimdan doku elemanlarinin gériiniisii

Elektriksel bakimdan doku elemanlarinin goriiniisii. Hiicre; Membran C, kapasitesi ve R,

sitoplazma direnci ile seri bagli olarak modellenmis olup hiicre igi sivi R, ile

gosterilmektedir.

Doku dielektrik sabitleri, havadan ¢ok daha biiyiik olup dikkati ¢ekecek bir degerdedir. Bu
hiicre seviyesinde homojen olmayan doku yapisinin 6zel bir sonucudur.Yukaridaki durum
kapasitif olarak goriinmektedir.

Membran hiicre ¢apmna gore ¢ok az yer kapsar. Membrannin ince olmasiyla kapasitesi

C,=¢,/t formiilinden dolayr ¢ok biiyiikk olur. Burada ¢ membran malzemesinin

dielektrigi , t membran kalinhigim gostermektedir. Bu durumda hiicrenin kapsamis oldugu
hacim, ¢ok biiyiik kapasiteye sahip olur. Hiicre digindan bakildiginda bu kapasitenin kaynagi

ayirt edilemez. Eger homojen malzemeden olugsayd: dielektrigi C , /d olurdu. Burada d hiicre

boyutunu gostermektedir. Dolayisiyla hiicrenin efektif homojen dielektrik sabiti hiicre
membranindaki yalitkan malzemenin gergek dielektrik sabitinden g/t orani kadar biiyiiktiir.
Bu yolla dokunun goézlenen dielektrigi, onlarin homojen yapilarinin dielektrik sabitinden 1000
kat daha biiyiik olabilecegi anlasilir. Cok diisiik frekanslarda biyolojik malzemelerin
dielektriklerini etkileyen diger bazi faktorler bulunmakla beraber, iletkenligin gergek kismui ,

dokularin elektriksel olmasi nedeniyle, bagka bir ayrint1 verilmeyecektir.
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Dokularin homojen olmayan yapilari, hiicre membranlarinda indiiklenmis Elektromanyetik
alanlarin biliylimesine yol acar. Membran empedansi sitoplazma direncinden ¢ok biiyiik
oldugu i¢in hiicre boyunca potansiyel diismelerinin tamami membran i¢inde olur. Hiicre
boyunca V potansiyeli yaklagitk Mikroskobik seviyededir. Membran igerisindeki alan;
membran potansiyelinin kalinligina bélimiiyle bulunur. Bu nedenle membranin yalitkan
tabakasinda indiiklenen alan, Mikroskobik indiiklenen alandan yaklasik d/t oram kadar biiyiik
olur. Onceden de belirtildigi gibi bu oran viicut hiicrelerinde 1000’¢ esit olabilmektedir.
Mikroskobik bakimdan dokularn elektriksel 6zellikler ti¢ noktada bilgi verir. Bunlar;

a) Hiicre elemanlarina yapilan direk etkiler; hiicre i¢i alanlarin ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle ¢ok farklidir.

b) Indiiklenmis akimin hemen hemen tamami (alana gore yonelmis uzun hiicreler
disinda) hiicre digt siv1 i¢inden gecer.

c) Elektrik alanlarinmin , hiicre dis1 siv1 iizerine yaptiklan etki hakkinda bilinen tek sey
1sinmaya neden olacak biiyiiklikkte oldugudur.Tasima hatlarina maruz kalmanin
sonucu olarak biyolojik dokularda olusan alanlar biyolojik 6nemde 1st tliretmeyecek
kadar kiigliktiir. Eger s6z konusu etki varsa, indiiklenen Mikroskobik alanin

biiyiikliigli hiicrenin dis zar1 bu etkinin goriildiigli yer olacaktir.

14.4.1.2 RF Frekansinda Dokularin Elektriksel Ozellikleri

14.4.1.2.1Genel Gevseme Teorisi

Dielektrik polarizasyon ,yiiklerin yer degistirmesinden kaynaklanir.Ve belirli bir zaman
gecmesini gerektirir. Bu ylizden malzemenin; bir gerilim yiikselmesine tepkisi , yiiklerin yer
degistirmesinin  hizina bagli bazen fazla kangik bir siire¢ icinde olusur. Bir basit
polarizasyon, 7 gevseme zamani ile karakterize edilen bir seri islem gibi siirekli 1ileriye
dogru gevsemedir. Bu zaman sabiti molekiiler dipollerin kismi yonelmesi igin gerekli
potansiyel ile

D)
€

=g, +(g,_¢&,)1-e"")

seklinde yazilir. Burada ¢, elektronik polarizebiliteden gelir. (oo alt indisi polarizibiliteyi

gosterir)

14.4.1.2.2 Dielektrik sabiti ve Iletkenlik
Kas dokular1 v kalp, akciger , bobrek gibi %70-%80 yiiksek oraminda su ihtiva eden

dokularin dielektrik davramisi sekilde verilmistir.Frekans arttikga &, bagil dielektrik sabiti
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azalmakta, diisiik frekanslarda artmaktadir. 0.1 GHz’ de &, dielektrik sabiti cekecek derecede

kiiglilmektedir. Bu yiizden yiiksek frekanslarda ikinci egimi biyolojik sistemlerin su

bulundurduklarin1 ve suyun frekansa bagh dielektrik 6zelliklerini yansitir.

140
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Bagil Dielektrik
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Sekil 14.4 Yiiksek oranda su bulunduran insan dokusunun bagil dielektrik sabitinin , &,

frekans ile degisimi

Asagidaki sekilde insan dokusunun o6zdirencinin frekansla iligkisi gosterilmistir. Yiiksek
oranda su bulunduran dokularin 6zdirengleri diisiik frekanslarda ¢ok az degisir. 1 GHz’ 1 agan
frekanslarda ise ¢ok hizli degisim gosterir. Bu hizli degisme, suyun iletkenliginin yiiksek
frekanslarda ¢ok kuvvetli degisim gostermesinden kaynaklanir.

Cok az oranda su bulunduran yag dokusunun dielektrik sabitinin su oranina bagl olarak
degisimi; (900 Mhz ve 25 C igin) diger sekilde goriilmektedir. Su yiiksek ve yag ise diisiik
dielektrige sahiptir. Deri altindaki yag dokusunun su orami degistigi i¢in yagin dielektrik

sabitinde de bir degisme goriiliir.
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Sekil 14.5 Insan dokusunun 6zdirencinin frekans ile degisimi
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Sekill14.6 Yag dokusunda diclektrik sabitinin su oraniyla degisimi

Aym ozellikler iletkenlik i¢inde s6z konusudur. o iletkenliginin su oranina gére degisimi
mikrodalga frekanslar i¢in asagidaki sekilde verilmistir.
Su muhtevasi yiiksek olan dokularda yiiksek frekanstaki dielektrik sabitindeki azalma ve

iletkenligindeki artis hiicre zarlar1 boyunca goriilen ara yiizey polarizasyonu sebebiyledir.
Yaklasik 1 4F / cm’ kapasiteli yiizey membranlar1 akimin sadece hiicre dig1 ortamda akmasina

sebep olarak bir yalitim tabakasi gibi davramir. Bu durum yiiksek frekanslarda iletkenligin
azalmasimi agiklar.Yeterince diisiik frekanslarda dolma zaman sabiti membranin tek bir
¢evrim esnasinda tamamen dolup bosalacagi kadar kiigtiktiir.

Bu yiiksek bir doku kapasitesini ve dolayisiyla yiiksek bir dielektrik sabitini netice verir.
Frekans arttik¢a , hiicrenin kapasitif reaktans1 azalir ve hiicre i¢i akimlar artarak dokunun
toplam iletkenliginde bir artis olur. Frekansin artmasi ayrica dielektrik sabitinin de azalma
meydana getirerek hiicre zarinin tam bir ¢evrim siiresinde tamamen dolmasini engeller. Hiicre
zanm Kapasitif reaktansi; 0.1 GHz ile 10 GHz frekans araliginda hiicrenin kisa devre
varsayilabilecegi kadar diisiik olur. 100 MHz ile 1GHz frekans araliginda ortam sivinin iyon

konsantrasyonu; dielektrik sabitini dipersiyonu iizerinde bir etkiye sahip degildir.
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Sekil 14.7 Yag dokusunda iletkenligin su orantyla degisimi (sicaklik 25°C ve frekans 900

MHz)

GHz’ in yukansindaki frekanslarda &’nin azalmasi o 22GHz civarinda bir gevseme

frekansina sahip su molekiillerinin polar &zelliklerine baglanabilir. Yiiksek oranda su

bulunduran dokularin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmigtir.

Diisiik su i¢eren dokularin dielektrik davranisi niceliksel olarak yiiksek su muhtevall

dokularinkine benzer. Fakat ¢ dielektrik sabitinin ve o iletkenliginin degerleri bir mertebe

daha diisiiktiir ve kantitatif olarak da anlagilmaz. Ayrica diisiik su muhtevali dokularda da

biiyiik varyasyonlar vardir. Su, yaga gore yiiksek bir dielektrik sabite ve iletkenlige sahip

oldugundan dolayi, net doku dielektrik sabiti ve iletkenligi su muhtevasindaki kiigiik

degisimlerle birlikte 6nemli 6lgiide degisecektir. Diisikk oranda su bulunduran dokularn

ozellikleri verilmistir ¢ve o degerleri sicaklikla da degisir. Mikrodalga bélgesinde ki

dipersiyon hayli kiigiiktiir, bu degisim

Cizelge 14.5 Mikrodalga bélgesindeki dipersiyon

Doku Igindeki
Havadaki Dalga | Dielektrik Sabiti Dalga boyu

Frekans(MHz) | boyu(cm) £ Tletkenlik o(mho/m) | Aucom

1 30000 2000 0.400 436

10 3000 160 0.624 118

37617 1106 113 0.612 68.1

40.68 1106 97.3 0.693 513

100 300 71.7 0.889 27
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200 150 56.5 1.28 16.6
300 100 54 1.37 11.9
433 69.3 53 1.43 8.76
750 40 52 1.54 5.34
915 32.8 51 1.60 4.46
1500 20 49 1.77 2.81
2450 12.2 47 221 1.76
3000 10 46 2.26 1.45
5000 6 44 3.92 0.89
5800 3.17 433 4.73 0.578
8000 3.75 40 7.65 0.578
10000 3 39.9 10.3 0.464
Ag _ 2%/°C

(o2

égf =0.5%/°C

orantilar ile verilir.
Mikrodalga frekanslardaki dielektrik sabiti ve ozdireng i¢in yapilan bu agiklamalar

matematiksel olarak agsagidaki bagintilarla ifade edilebilir;

r _ 2
g, =5+——M/—2 p=o’0+70 y_a.5/4) -~ € -cm burada
1+(1.5/4) 604 1+(1.5/4)

A =bosluktaki dalga boyunu (cm)

V =5 makromolekiiler bilesenlerin iggal ettigi hacim orani

o, = 1/70 mho/cm diisiik frekans iletkenligini gésterir.

Bu bagntilar, kullanilarak; verilen bir dalga boyu i¢in sz konusu dokunun makromolekiil
bilesenlerinin agirltk oranmndan faydalanarak, dielektrik sabiti ve iletkenlik hesaplanabilir.
Yukarda verilen bagmtilar yiiksek oranda su bulunduran dokular i¢inde gegerli olup ancak

diisiik oranda su bulunduran dokular i¢in %10 daha iyi sonug verir.
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Cizelge 14.6 Frekansla birlikte elektriksel biiyiikliiklerdeki degisim

Havadaki Diclekiri Hetkenlik Doku Igindeki Dalga
Frekans(MHz) |Dalga boyu

boyu(cm) Sgbiti ¢ otmho/m) A, (cm)
1 30000
10 3000
27.12 1106 20 10.9-43.2 241
40.68 738 14.6 12.6-52.8 187
100 300 7.45 19.1-75.9 106
200 150 5.95 25.8-94.2 59.7
300 100 5.7 31.5-107 41
433 69.3 5.6 37.9-118 28.8
750 40 5.6 49.8-138 16.8
915 32.8 5.6 55.5-147 13.7
1500 20 5.6 70.8-171 8.41
2450 12.2 5.5 96.4-213 5.21
3000 10 5.5 110-234 4.25
5000 6 5.5 162-309 2.63
5800 5.17 5.05 186-338 2.29
8000 3.75 4.7 225-431 1.73
10000 3 4.5 324-549 1.41

Mikrodalga frekanslarda su oranlar1 farkl gesitli dokularn elektriksel 6zelliklerini yukaridaki
tablolarda toplanmustir. Yiiksek oranda veya diigiik oranda su ihtiva eden dokulardaki

elektromanyetik dalgamn boyunu gosteren A, , ifadesine dikkat edildiginde, dalga boyunun

dokularda yiiksek dielektrik sabitine bagl olarak 6nemli derecede azaldig: goriiliir. Su oram
yiiksek dokularda azalma katsayis1 6.5 ile 8.5 arasinda oldukga biiyiik bir degerde ve su
orani diisiik dokularda ise ; 2 ile 2.5 arasinda degisir. Dalga boyundaki boylesine biiyiik
azalma , dokularda 1s1ya doniisen biiyiik 6lgekli bir enerji yutulmasina neden olur.

Goriildiigii gibi ¢ok diisiik ve gok yiiksek frekansh elektromagnetik dalgalara maruz kalan
biyolojik dokularin elektriksel 6zelliklerinin frekansa bagh olarak degisiminin énemli bir
nedeninin dokulardaki su oramindan ve membranin kapasitif yapisindan kaynaklandig:

anlasilmgtir.
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15. GSM EKIPMANLARININ URETTIGI ALANLAR
Bu ekipmanlara baktigimizda GSM mobil telefonlari, baz istasyonlar1 ve baz istasyon

antenlerinin {irettigi alanlardir.

15.1 Cep Telefonlarimin Urettigi Alanlar

Bir telefondan RF giicii , anten ve telefondaki devre elemanlanyla birlikte verilir. Anten
genellikle telefonun {ist kisminda bulunan birka¢ cm uzunlugundaki metal bir ¢ubuk veya
metal bir helezondur.Baz1 telefonlarda ise anten kismi telefon i¢inde gizlenmistir. Antenden
2.2 cm uzakliktaki noktalarda elektrik alamin maksimum degeri 900 MHz ve 2W’lik bir
telefon i¢in 400 V/m, 1800 MHz ve 1W’lik bir telefon igin 200 V/m ve her iki telefon igin

maksimum manyetik alan 1z T olarak hesaplanmistir. Yine her iki telefon i¢in antenden 2.2

cm uzaktaki maksimim siddet kabaca 200W/m?*’dir. (Bir telefonun yaymin frekansi 1
milyon defa yada daha fazla kii¢iik olmasina ragmen , bu deger yaz mevsimindeki giines 1s1m
siddetinin 4’ kadardir.).Bunlar, anten bastan ve viicuttan uzak oldugu zaman , radyasyon
viicudun igine girer fakat icerideki alanlar disarida Olgiilen degerlerden ¢ok kiigliktiir.
Ornegin, anten bastan 1.4 cm uzakliktayken bas icerisindeki en biiyiik maksimim alanlarnn
yukarida verilen esdegerlerden 3 kere daha kiigiik oldugu hesaplanmistir.(Ortalama alan
degerlerinin hepsi daha o6nce agiklanan sebeplerden dolayr bu maksimum degerden
kiigiiktiir.). 8.34 Hz ve 217 Hz’ de darbelendirilen RF alanlan gibi, telefonun yanminda da aym

frekanslarda salinan ve birkag u T biiyiikliigiinde manyetik alanlar vardir. Bunlar pilden akar

ve TDMA’ nin bir sonucu olarak, bu frekanslarda kesilen ve akan akimlar tarafindan
tiretilirler.

Salinan bu alanlar yaklasik olarak, yeryiizii statik manyetik alanmin (50 ¢ T) 1/10°u kadar

yada daha azdir. Salinan elektrik alanlarin viicut digindaki maksimum degerleri, yeryiiziiniin
statik yiikiine bagl olarak olusan diinya yiizeyindeki elektrik alandan birka¢ kere daha
biiyiiktiir. Statik yiikiin yonii topraga dogrudur ve iyi bir giindeki sabit degeri 100 V/m
civarindadir.

Elektrik ve manyetik alanlar bir antenden Radyasyonun dalga boyu A ’ya gore kiigiik olan
uzakliklarda (33.3cm 900 MHz’ de, 16.7cm 1800 MHz’ de) olduk¢a karmasik sekillerde
degisirler. Bir telefonun yanindaki alanlar ve siddetler igin dogru degerler elde etmede detayh
hesaplamalara ihtiya¢ vardir. Burada verilen yaklasik degerler, bu alanlarin biiyiikligiinii
gostermek amaciyla verilmistir. Yukarida verilen alan degerleri, anten bastan ve viicuttan gok
uzak oldugu zaman belli bir anten i¢in hesaplanan degerlerden alinmistir. Yiizeyi antenden

1.4 cm uzakta bulunan bir bas icerisindeki elektrik alan E’ nin de en biiylik degerleri
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hesaplanmis ve 2 W yayan 900 MHz2lik bir anten i¢in yaklasik 120V/m, 1W yayan 1800
MHz lik bir anten i¢in yaklasik 70V/m olarak bulunmustur.Siddet degeri
I= 7 /4 kabul edilerek elde edilmistir.Yayilan biitiin gii¢ (P) 2 7/ ’lik silindirik bir bolgeden
geemek zorundadir. Bu ylizden antenden r kadar uzaklikta ortalama deger yaklasik olarak
P/2 nrl ’ye esittir. P/I her ikisinde de aynmi oldugundan , 900 ve 1800 MHz’ lik GSM telefonlar
icin siddetler esittir. (Ericsson, 1997)

15.2 Baz istasyonlarinin Urettigi Alanlar
Macrocell olarak servis veren baz istasyonu anteni; 10-30 m yiiksekligindeki direklere,

binalarin tizerindeki kisa direklere ve binalarin yanlarina yerlestirilebilir. Her direkte 3 anten
bulunur ve aralarindaki ag1 120 °dir. Giiciin biiyiik bir kismu, yaklasik olarak yatay olan ve

dikey yonde de 6°lik genisligi olan bir 1s1na odaklanir. Geri kalam ise ana 1smm her iki
tarafina, zayif 151n serilerine (yan loblar olarak adlandirilir) girer. Ana 151 asagiya dogru
hafifce egilir. Fakat direkten uzaklik en az 50 m olana kadar (Genellikle 50-200m) toprak
seviyesine ulagsmaz.

Baz istasyonu antenlerinin gonderdigi giig, telefonlarin génderdigi giigten ¢ok daha biiyiiktiir.
Bu giiciin simir1 RF parazitinden kaginma geregine gére konulmus Ortak ¢alisma sonuglari
olarak Radyo komiinikasyon kurumunun verdigi izne gore belirlenmistir.Bu , direk olarak
toplam giicii sinirlandirmaz fakat dolayl olarak bir antenin ana 1g1na verebilecegi maksimum
yogunlugu belirler.Bu ise verilebilecek maksimum EIRP’ nin (Equivalent Isotropicaly
Radiated Power)tanimlamasiyla yapilir. EIRP, belirli bir siddeti iiretmek i¢in biitiin yonlere
esit sekilde yayilan giigtiir.

Gergekte, daha 6ncede belirtildigi gibi, kullanilan antenler izotropik (es yonlii) olmaktan ¢ok
uzaktir.(Ana 1s1ma yayilan giiciin bilyiik bir kismui ile)ve EIRP’ nin toplan ¢ikis giiciine orani
antenin kazanci olarak adlandirihir.120°’lik bir bélgenin anteni i¢in kazang genellikle 40 ile
60 arasindadir.

Verilen izne gore ,maksimum EIRP her frekans kanali igin 1500W’ta sinirlandirilmigtir. Bu da
her kanaldaki 30W' lik yayilan toplam maksimum giice esittir.(= EIRP/ Kazang).Her
antendeki kanallarin sayis1 da 1800 MHz igin 16, 900 MHz i¢in 10 olarak simirlandirilmastr.
Bununla beraber uygulamada kanallarin sayis1 1800 MHz i¢in 4’ten az, 900 MHz i¢in ise 2 ile
4 arasindadir. Kanallardaki giig, 120 W’ dan az olan maksimum yayilan giice esittir. Ve
sirastyla 60 W ve 120 ‘tir.Benzer sekilde bir anten tarafindan yayilan toplam gii¢, cihazin
karakteristikleriyle smirlandinlmigtir. Ve 70 W’ m biraz altindadir. Kullamlan kanallarin
sayisinin ve dolayisiyla yayilan toplam giiciin, resmi gerekliklerinden ¢ok (Gergekte, ¢cok daha

biiylik bir gliclin yayilmasina izin verir.) teknik nedenlerle smirlandinldiginin géz 6niinde
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bulundurulmas: gerekir. Telefonu kullanirken zaman zaman maksimuma g¢ikmasina ragmen

baz istasyonu tarafindan verilen ortalama giig, maksimum giicten kiigiiktiir.120° lik bir
boliime 60W gii¢ veren bir anteni tagiyan 10 m uzunlugunda bir direkten 50 m uzakliktaki bir
noktada, ana 15181n igerisindeki maksimum giddet yaklasik 100Mw/m?* *dir. Buda , 5 V/m ve
0.02 uT olan elektrik ve manyetik alanlara esittir. Ve yaklasik olarak telefon anteninden 2.2
cm uzakliktaki alanlardan 50-100 kere daha kiiciiktiir.

Yan loblara yayilan gii¢c nedeniyle, ana 1sin disinda toprak ustiindeki RF siddeti sifir degildir.
Degeri antenin tasarimuna baghdir. Fakat ana 1 igerisindeki degerinden ¢ok fazla olamaz.
Bu yiizden yukarida verilen degerlerin , bir baz istasyonu etrafindaki toprakla bulunan
alanlarin ve maksimum siddetin kabul edilebilir gostergeler olmasi gerekir. Ancak, érnegin
is¢iler bakim i¢in antene yaklastigt zaman siddet biiyiik 6l¢lide artacaktir.

Son yillarda Ingiliz NRPB kurulusu tarafindan baz istasyonlan etrafindaki ortalama
siddetlerle ilgili kontroller yapilmaktadir. Bu baz istasyonlarindan 8’i okullarin ¢atisinda, 4’1
direklerde, 5’1 ve diger binalara monte edilmistir. Olgiimler, binalarin igindeki degisik
yerlerde, toprak seviyesinde ve halkin bulundugu diger yerlesim yerlerinde yapilmigtir.
Olgiilen siddetler 0.01 ve 1 Mw/m? arasinda ¢ikmis ve maksimum degerinin 10mW/m? "yi
gecmedigi saplanmistir. Olgtimlerin gogunun , direklerin yalmzca tek bir operatér tarafindan
kullamildigi durumlar ig¢in yapildigt da belirtilmelidir. Bir diregin birden fazla network
operatérii tarafindan kullanilmasi durumunda, ortalama siddetlerin daha biiyiik olacagt
distiniilmektedir.

Baz istasyonundan uzaklasildik¢a siddetin nasil degistigi konusunda USA’ da cesitli
calismalar vardir. Bu tip g¢alismalar bir ¢ok diinya iilkesinde baslatilmistir. Daha Once
bahsettigimiz NRPB’ nin yaptig1 ¢alismada, radyo ve TV vericilerine baglh olarak olusan
siddetlerin olgiimiine de yer verilmigtir. Ancak tekrar belirtmek gerekir ki mobil telefon
vericilerinin  ve difer RF kaynafinin insanlar etkileme derecesini saglikli bir sekilde
karsilagabilecegimiz sistematik bir calisma bulunmamaktadir. Bu tip aragtirmalar USA, Isveg’
de birkag yildan beri yapilmaktadir. Hizla gelisen kablosuz telefon teknolojisine ayak
uyduramamaktadir. Aslinda bu, su an halen kullannmda olan RF kaynaklarindaki biiyiik

degisiklikler nedeniyle olugan karmagik bir problemdir.

P giicii biitiin yonlere esit olarak yayilirsa r kadar uzaklhiktaki alan siddeti P/47r? dir.(Giig
4 7 v lik kiiresel bir bélgeden geger.) P=60W yayan 10 m’ lik bir direkten 50 m uzakliktaki
toprak iizerinde yaklasik 2Mw/m > *dir. Kazanci 50 olan 120 °lik bir bdlge anteni igin , 15min

merkezindeki siddet 100Mw/m? ’ye ¢ikar.Bununla beraber , belirli bir uzakliktaki siddetin

degeri 151nin merkezinden en biiyiik olsa da , antenden uzaklik az oldugu i¢in toprak istiindeki



136

siddetin degeri merkezden birazcik uzakliktaki agilarda biraz daha biiyiiktiir. Siddetin en
biiylik oldugu bdlge , ana 15181n merkezinin topraga degdigi nokta ile 1g1nin en yakin kenarinin
topraga degdigi nokta arasindaki bélgedir.

Mobil telefonlar ve baz istasyonlari tarafindan yayilan elektromagnetik dalgalarin diger iki
ozelligi de frekans spektrumlan ve evre uyumluluk zamanlandir. Cep telefonundan yayilim
bir frekansta olur, baz istasyonlarinda ise birka¢ 6zel frekansta olur. Her iki durumda da,
dalgalar 4 s civarinda nispeten daha uzun evre uyumluluk zamanina sahiptirler.( Coherence
time, faz modiilasyonun sonucu olarak ortaya ¢ikan gelisigiizel faz degisiklikleri arasindaki
ortalama zamandir. Bu 6zelliklerin her ikisi de , 100-1000 aras1 bir faktor kadar daha kisa evre
uyumluluk zamanlarina sahip olan elektromagnetik dalgalardan ve genis bir frekans

spektrumundan olusan Giines’in yaydig1 radyasyondan ¢ok farklidir.
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16. SAGLIK UZERINE GENEL BILGILER
Bir ¢ok iilkede meslek itibartyla maruz kalan kisiler i¢in Birgok arastirmalar yapilmustir.
Bunlarin i¢inde Moskova'da ki A.B.D kayit biirosuna yoneltilen Sovyet mikrodalga 1s1m
ozellikle ilgi ¢ekmistir. Isinin dogrudan yolu iizerinde bulunan odalarin transmisyon kuleleri
yakiinda yer seviyesinde bulunana gore daha yiiksek bir RFR enerjisi gé¢ yogunlugu sahip
oldugu tespit edilmistir.
Bir baska genis aragtirmada 20.000 askeri elektronik teknisyeni 6nemli RFR’ a maruz kalmig
olabilecekler dahil olmak iizere, diger mesleklerden esit sayida personelle karsilastirildi ve
maruziyet zamanlar1 civarinda uzun- dénem 6liimciiliik veya hastalanma oranlarinda higbir

farkliliklar goriilmedi.

16.1 Insan viicudunda RF radyasyonun olusturdugu bashca etkiler;

Elektromanyetik dalgalara kronik olarak maruz kalan RF ve UHF’ li elektromanyetik
dalgalarla calisgan personelde bazi sikayetlere rastlanmigtir, UHF Alanlarimin  insana
viicudunda en 6nemli etkiyi viicudun dis yiizeylerinde olmalar1 nedeniyle géz ve iireme
organlar lizerine yapar. Ancak viicut yiizeyine ¢ok yakin olmakla beraber iletken 6zelliklere

sahip olan sinirler ve kardivaskiiler sistemler iizerine de etkide bulunurlar.

16.1.1 Termal etkiler

Biyolojik malzemede RF enerji sogurulmasinin en iyi bilinen etkisi 1sinmaya yol agmasidir.
En fazla 1s1 artis1 viicudun dis ylizeyi olan deri iizerinde ortaya ¢ikar ve yerel yanmalar
olusabilir. viicudun derinliklerine gidildik¢e sicaklik diiser. Ancak uzun dalga radyasyonuna

maruz kalmalar sonucunda kaslarda yiiksek sicaklik artisina neden oldugu anlasilmustir. ic

organlar ve kan iizerinde de sicaklik artisi goriiliir. 40-100mW/m? yogunluklu alanlar
uygulandiginda kan damarlar1 ciddi zarar gérmekte ve bu nedenle i¢ organlarda kanamalar
olmustur. Bazi organlarin agiri 1sinmaksizin zarar gérmeleri miimkiindiir. Bu olay 6zellikle
boyut rezonansi olarak isimlendirilen organizmanin bazi béliimlerinde agikga ortaya cikar.
Eger elektromagnetik 1s1imaya maruz kalan cismin bazi pargalarinin boyutu dalga boyu ile
mukayese edilebilir biiyiikliikte ise bu bolgede duran dalga olusabilmektedir. Ayrica viicudun
cesitli bolgelerinde ameliyatla yerlestirilmis metaller RF enerjisinin yogunlagmasina neden

olabilmektedir. (Cerezci, 2000)

16.1.2 Goz Uzerine Etkiler
UHF alanlarinda ¢alisan personel iizerinde énemli oranda géze zararh etkiler gézlenmesine

ragmen RF istasyonlarinda ¢alisanlarda &zellikle radar operatorlerinde bir géz zaran tespit
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edilememistir. Sovyet yazarlar, santimetre bagma birkag miliwatt mertebeli yogunlukta,
kronik 1s1ma, insan goziinde opacitie olusturmaya yetecegi konusunda uyarida
bulunmaktadirlar. Bu gibi kimselerde ilk belirti, g6z yorulmasi ve gbz yasarmasi, renkli 15182
kars1 (6zellikle mavi) duyarlilikta azalma olarak ortaya ¢ikar. Santimetrik dalgalara kronik

maruziyet dolayisiyla intramolekiiler basingta degisme g6zlenmistir.

Daha ¢ok yogunluklarda lenslerde ve anterior chamberdeki sivida ¢ vitamini miktarinda
azalma gézlenmistir. Akut katarat gelismesi siiresince , lenslerde adenosintriphosphatase ve
pyrophospatase aktivetisinde olduk¢a diisme goriilir. Bu nedenle santimetrik dalgalarin |,
terapatik uygulamasina iligkin uyarlar , 6zellikle goz hastaliklarimin bulundugu yerlerde

olduk¢a hakli bulunmaktadir.

16.1.3 Sinir Sistemi

RF alanlarinda ¢alisan personelin sikayetleri 6zellikle sinir sitemi ile ilgilidir. Bu nedenle
merkez sinir sistemindeki degismekle iligkin olduk¢a fazla ¢aligma yapilmistir. Biiyiik ve
kiiciik alan yogunlarinin her ikisi ile birlikte RF ve UHF alanlarinin, merkez sinir
sistemlerinin aktivitesi tizerinde etkisini arastirmak tlizere yapilan klinik ve laboratuar
calismalarinda , degismeler EEG ile tespit yapilmigtir. Calismalar uzun zaman periyotlari
icinde yapilmistir. EEG incelemesi elektromanyetik dalgalardan dolayi olusan CNS etkisinin
aragtirilmasia kolaylik saglar. Diisiik siddeti RF ve UHF alanlarimin  asthenic tipte bir
sendrom olarak bilinen degismelere yol agar.

Siddetli UHF ve RF alanlarinda daha ¢ok cardiovascular vegetative diizenlemede kangikliklar
seklinde olusan asthenic sendrom olusur. On ve yiizlerce metre dalga boylu RF alanlar
tarafindan sistemli olarak 1sinlanan bireylerde diizensizde olsa fonksiyonel degismeler
tamimlanmalidir.  Yapilan incelemelerde RF alanlarina maruz kalan kigilerin refleks
aktivitelerinde degismeler oldugu goriilmiistiir. Beyin korteksinde ve ponlarda , beyincikteki
sinir lifleri civarinda kimyasal ve histolojik degismeler gibi sinirlerin dejenerasyonu

gbzlenmistir.

16.1.4 Ureme Ile lgili Dokular

Goz ve sinir sistemlerinden bagka, genital organlar RF alanlarina karsi ¢ok duyarhdir.
Santimetrik dalga bolgesindeki yiiksek alan yogunluklarinda fark edilir degismeler olur. Bu
siddetlerde baslica etki iireme organlar 6zerinde olusan 1s1 etkisidir. Bu organlarda sicaklik
artis1 (kadin ve erkek) morfolojik degismelere neden olur ve muhtemel dejeneratif islemler

dogurur. Ureme organlarini besleyen kan damarlarinin  biiziilmesi yada yumurtalik veya
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testislerde direk zarar verebilir. Histolojik aragtirmalar, ¢esitli islem fazinda sperm olusmasimn
kesildigini (durakladigmi) ortaya koymustur. Bu morfolojik degismeler iireme ¢evriminde ,
dél azalma, kisirlasma ve disi dogum sayisinda artis olarak kendini gosterir. RF 1s1masmin
hamile kadinlarda diisiik oraninda artmaya neden oldugu bilinmektedir.Literatiir hamilelik
baslangicinda kisa dalga diathermy tedavisi géren bir annenin fetusunda embryopathy durumu
olustugunu bildirilmektedir. Cocuk dogdugunda normalden ¢ok daha az kemiklesme eksikligi

gibi anormallikler goriiliir.

16.1.5 Dolasim Sistemi

Yiiksek yogunlukta RF alanlarina periyodik olarak maruziyet dolasim sisteminde degismelere
yol agar. Kan dolasiminda bozulma &zellikle maruziyet siiresi ve siddetiyle , kan basincinda
degisme olusturur. Baglangigta kan basinci hafifce artar ve sonar diiser.Bu diisiis maruziyetten
birkag hafta gegse bile, devam edilebilir. Radar personeli iizerinde bu konuda negatif sonuglar
rapor edilmektedir. Nabiz orami degisebilir. viicudun maruz kalan béliimiine bagh olarak
nabiz hizlanir veya yavaglar. EKG’de cardiac aktivitede degismeler gozlenmistir. RF
alanlarmim kroner dolasim sisteminin iletkenligini azalttigi EKG ile tespit edilmistir. Daha
ileri bir gézlem olarak 6rnegin vaskiiler tonlarin salinimlari gibi vaskiiler reaksiyonlardan
sapmalardan bahsedilebilir.

Dolagim fonksiyonlarindaki bahsedilen bu degismeler , tekrar eski haline gelebilir

ozelliktedir, ancak diger fonksiyonlar normale donse bile EKG’deki degisme yine siirer.

16.1.6 RF alanlarimin Diger Organlara etkileri

Dolasim sistemlerindeki etkinin nefes almada hizlanmaya bazen de gecikmeye neden oldugu
gozlenmistir. Bébrek,Bobrek {istii bezler. Karaciger {izerine etkiler konusunda bir¢ok ¢aligma
yapilmustir. Bobrek tiiplerinde filtrasyonda azalma,adrenal korteks aktivitesinde artis, hepetic
hiicrelerde dejenerasyon oldugu anlagilmistir. RF alanlarinda ¢alisan personelde (6zellikle
kadinlarda); tiroid bezi bilytimesi gozlenmistir. Tiroid bezi ile ilgili ¢alismalarda radyoaktif
iyoda artig tespit edilmistir.

Organizmada viicudun bazi béliimlerinin boyutlan rezonansa yol agabilir. Bu durum
organlarda kismen incilme olusturabilmektedir. Omegin bagirsak investin nevrozlarinda
oldugu gibi.

RF 1smma kemik iliklerinde histolojik bir etki olusturmaz. Isinlanan kemiklerde fosfor ve
kalsiyumda degisme goriilmiistir. Kronik 1sinlamalarda  kaslarda histolojik degisim
g6zlenmistir. Daha yiiksek siddetlerde morfolojik degisimlerde olusmaktadir. Bir defalik

maruziyette hicbir histolojik degigsmeye rastlanmamustr.
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Ayrica kalp bolgesinde ve kaslarda agri,sac dokiilmesi, nefes alma zorluklarma da
rastlanmistir Maruziyetten birka¢ hafta gegince organizmamn orijinal psikolojik duruma

déndiigii ve tiim sikayetlerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu duruma regeneration denilir.

16.2 Sonuglar ve Tavsiyeler

RFR’ a insan maruziyetine dair mevcut data hemen hemen tamamen kontrolsiiz gézlemlerden
elde edilmistir.Terapatik amaglarla kontrollii maruziyetler kullamilmigsa da bu sartlar
(genellikle viicudun sinirh bir kismimn kisa siirelerle ve yogun olarak maruziyeti) genel
niifusun yada 6zel meslek maruziyetlerinin agiklayicisi degildir. Belirli sartlar altinda
miisaade edilebilir maruziyet seviyelerinin bir géstergesi olabilir.

Hemen biitiin yaymnlanmis epidemicyolojik ¢aligmalarda ve vaka raporlarinda maruziyet
sartlar1 biiylik oOlglide belirsiz veya tahminidir.Bu raporlarin yorumu iizerine en ciddi
smirlamalar RFR maruziyetinin gercek giic seviyelerinin = ve miiddetlerinin delilsiz
olmasindan ileri gelmektedir.Bireylerin biyolojik ve davramigsal ozelliklerini yani sira
aralarinda da etkilesebilen kath ¢evresel faktérler genellikle yeterince g6z Oniine
alimmamastir.

Muhtemel RFR etkilerinin daha dikkatli analizlerini RFR’ a meslek maruziyetleriyle ilgili
calismalardan iler1 gelmesi ¢ok muhtemeldir, ancak boyle analizler bile birgok zorluklarla
kars1 karsiyadir. Mesela, kontrol gruplarmin  “’yeterliligi’® siklikla tartismalidir ve meslek
maruziyetinin nicelendirilmesi son derece zordur. Bu ikinci husus bireyler maruziyetleri
esnasinda hareketli olduklari zaman ve stasyoner olmayan yada degisken tipli alanlara
maruz kaldiklar1 zaman 6zellikle dogrudur.

Viicut sagligi ve fonksiyonlardaki degismelerin sadece bir faktoriin varligina yada yokluguna
bagl olmayacag: akilda tutulmalidir. Boyle olanlar , birbirlerini de etkileyebilen bireysel
(veya biinyesel) ve cevresel karakteristikler tarafindan geciktirilir, modifiye edilir veya
siddetlendirilir. Boylece fark edilebilir RFR etkileri, ispatlandiginda viicut dengesi igin
(homeostaz) fizyolojik olarak miimkiin olan yada  olmayan ayarlamalarin gerekip
gerekmedigine bagh olarak farkli saglik emarelerine sahip olabilir. Sartlara bagl olarak bir
birey i¢in yan etkisi olabilen bir sey bir bagkasimin faydasina olabilir.Hayvan deneylerinin
insan etkilerine uyarlanmasindaki gii¢liikler sebebiyle, ve yukarda bahsedilen zorluklara
ragmen uygun korelatif veya mekanistik klinikal ve laboratuar incelemelerde birlikte
epidemiolojik ¢alismalar, RFR maruziyetiyle ilgili muhtemel saglik risklerini daha fazla
anlayabilmemiz i¢in gereklidir. Maruriyetlerin daha kesin ve tam 6lgilimleri igin cihazlarin

gelistirilmesi ve uygulanmasi 6zel 6neme haizdir.Alan distorsiyonu olmadan yada tersinmez
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doku wuyarimina (indiiklenen akimlar sebebiyle) sebep olmadan parazitsiz kayitlar

saglanabilen alan siddeti , elektrofizik ve termik problar 6nemlidir.

16.3 Radyofrekansh Alanlarin Biyolojik Etkileri
RF 1s1maya maruziyetin arastirilmasi bagta mesleki ¢aliganlar olmak iizere, genel halk saglig
agisindan biiyiik 6nem tagir. RF dalgalan ¢evremizi kusatmakta olup, kaynaklarimin gittikge
artan bicimde kullanilmasi, maruziyet miktarinin potansiyel seviyesinde bir artisa neden
olmaktadir.
RF dalgalart , biyolojik sistemler {iizerinde, okiiler,lens, hiicre artiglar1 ve g¢ogunlukla
norolojik, nodroendoksin, hemotolojik, immunolojik ve kardiovaskiiler etkiler olusturdugu
bilinmektedir. RF dalgalarinin olusturdugu biyolojik etkilerin canli organizma iistiinde
glivenilir bir sinirda kalmasi igin , insan hiicre ve dokularm temsil eden matematiksel
modeller ile calismalar yapilmaktadir. RF dalgalarinin bilinen potansiyel biyolojik etkileri su
bagliklarla toplanabilir.
a) Tek bir hiicre veya hiicre sistemlerine etkiler
Molekiiler Etkiler
Hiicre i¢i sitemler lizerine etkiler
Tek bir hiicreye etkiler
b) Genetik diizen ve gelisme tizerine etkiler
Genetik ve Mutajenik etkiler
Teratolojik etkiler
Biiylime ve gelisme etkileri
¢) Gelismis organ, doku veya hiicre sistemleri {izerine etkiler
Testisler tlizerine etkiler
Kardiak fonksiyona etkiler
Sinir sitemi ve davrams tepkileri lizerine etkiler
Hemotolojik etkiler
Immiinolojik etkiler
d) Metabolizma ve diizenleme sistemleri iizerine etkiler
Klinik kimya ve metabolizma iirerine etkiler

Noroendokrinolojik tepkiler

RF dalgalarinin molekiiler ve hiicre alt1 sistemler seviyesinde etkisini aragtirmak iizere cesitli

calismalar yapilmistir. Molekiiler sistemler iizerine etkiler isinmadan dolayr goriilen
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degisiklikler olup, genellikle elektromagnetik enerji sogurulmasinin yiiksek oldugu durumda
ortaya ¢ikar. (Moulder, 2001)

Radyo frekans radyasyonun (RFR) biyo etkilerinin arastirilmasi ¢aligmalarinda yiiksek 6zgiil
sogurulma oram OSO (SAR)’ larda RFR’ ye maruziyet testis dokularinda hasara yol
agabilecegi anlasilmistir. Genel olarak 1sinmaya yol agan RFR maruziyeti normal fizyolojik
cevaplar olarak diisiiniilebilecek artmis solunum ve kalp hizina sebep olur. RFR’ nin sinir
sitemi ile etkilesmesi 6nemli bir ilgi alam olusturur. Kaydedilen etkilerden bazilari;
elektroensefalogramdaki degismeler, noroaktik protein seviyesindeki degismeler, kan-beyin
barier gerginligini, farmakolojik ajanlara cevaplardaki degismeler ve sinir dokularna
morfolojik hasarlar seklinde sayilabilir. Cevre sartlar1 6zellikle ortam sicaklii ve nemlilik
RFR maruziyetini responsunu biiyitk 6lgtide etkileyebilir. Farkli tiipten hiicrelerin koloni
olusturmalar1 ya da sirkiilasyondaki (yani periferik kan dolasimi) hiicre sayilarindaki
degismeler ol¢liimlenmistir. RFR’ 1 muhtemel biyolojik etkilerine dair en biiyiik ilgi
immunolojik sistemin RFR’ a kars1 6zel hassasiyeti olmustur. IN vitro olarak maruz birakilan
insan lenfositleri RFR’ ye karsi hassas oldugu sdylenmektedir. Bunlar artmis spontén
¢ogalma(lenfoblastiktransformasyon) veya degismis mitojen veya antijen ile uyarilan
¢ogalmalardir.(Immum duyarliligin yaygin olarak kullanilan bir 6lgiitiidiir.)

RFR’ a noroendoksin cevaplar1 bagta fareler olmak tiizere kiigiik hayvanlar kullanilarak
genislemesine incelenmistir. RFR ‘nin hipotalémo, hipofizer fonksiyon iizerine akut etkiler;
genellikle artnus adrenokortikotrop hormon sekresyonu, azalmis tirotropik hormon
sekresyonu ve azalmis biiylime hormonu sekresyonudur. Boyle hormonal degismeler
hayvanlarda karakteristik ve non-spesifik bir stres reaksiyonu olusturur. Hayvan soyunun
se¢imi, yas ve g¢evre sartlari RF 1simanin biyoetkileri hakkinda yapilacak calismalar

etkileyecegi bilinmektedir.

16.4 Etki Mekanizmasi

Elektromanyetik dalgalarin etkilerinin bileske mekanizmasi igin diizgiin bir agiklama yoktur.
Bu durum agagidaki tabloda incelenerek anlagilabilir. RF dalgalarinin termal veya termal
olmayan tipte iki etkisini ayut etmek mimkiindiir. Elektromanyetik dalga ile 1sinlanan
cisimde, gelen dalganin alan siddeti yeterince kiigiikse 1s1 olugsmaz. Termal etkiler, cismin
elektromagnetik dalga ile etkilesmesinde, artan molekiiler hareket ve siirtiinmeden dolayi
sistemde 1s1 artigindan ortaya ¢ikar. Tyon, molekiiler dipol veya kolloid pargaciklardan olusan
elektrik yiikli pargaciklar degisen alanlarda daima hareket halindedir.Uygun sartlarda
(fletkenlik, dielektrik sabiti, frekans alan siddeti) ve organizmamn 6zgiil yapisinda; termal

olmayan etkiler, termal etkilerden daha iistiin bir sekilde olabilir.
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RF enerjisi bir viicut ylizeyine ¢arptifinda bir kisnu yansir bir kismu viicut i¢inde sogurulur.
Elektromanyetik dalga dokudan gectik¢e ortamin elektriksek 6zelliklerine bagh olarak hizla
degisir. Bu da dalga boyunda degismeye neden olur.

Bir elektrik alana yerlestirilen dipol alan etkisinde kalir. Eger alan degisken ise , dipol alan
etkisiyle salinmaya baslar. Daha fazla dipol moment salinimi, daha fazla enerjiyi gerektirir.
Sonug olarak bu 1s1 artisi dogurur. Frekans artisiyla, salmim orani arttifi ve siirtiinmeden
dolay1 olusan kayiplar arttigt icin aym sonuglar frekans artisinda da olusur. Birim hacimde
(W/cm?) tiiketilen giic;

N,=0.556 * f*E** ¢ *tand

Tle verilir. £, dokunun ortalama dielektrik sabitini, tan d kayip faktoriinii, f(MHz) biriminde

frekansi, E (Kv/cm) alan siddetini gostermektedir. Bu nedenle 1sinma frekans ve alan giddeti
ile artar. Ancak deneyler, frekansa bagimliligin yukarda belirtildigi kadar belirgin olmadigim
sadece yiiksek alan siddetlerinde ayirt edici bir 6zellikle oldugunu géstermektedir. Bu nedenle

RF © 1 dalgalarin organizmaya etkisi igin *’ elektromagnetik indiiksiyon’’ olayim diisiinmek
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Sekil 16.1 Radyo frekansl alanlarin biyolojik etkilerinin ayrintili mekanizmasi
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Elektromanyetik alan organizma ig¢inde iyonik akimlar iiretir. Bu alanlarin hiicre membram
civarinda protein molekiillerini sonug¢ verebilecek iyon konsantrasyoun da artisa sebep
olacagim ileri siirmiistiir. Ayrica iyon konsantrasyonunda artisa sebep olacagim ileri
slirmiigtiir. Ayrica iyon konsantrasyonundaki yeteri kadar biiyiik degisme hiicrenin biyolojik
karakteristiklerinde degisme olusturacag: hususuna dikkatleri ¢ekilmistir.Yiiklii par¢aciklarin
iizerine elektrik alanlar etkidiginde onlan harekete zorlar.Bu da sistemde degismeye yol
acacaktir. Eger alan kalkarsa belirli zaman sonra , sistemin eski halinde dénmesi gerekir. Bu
ara siireye gevseme siiresi denir. Gevseme siiresi, partikiil yiikiine, ortam 6zelliklerine ve
sicaklhiga baghdir. Bu iligkiler;
= Ra’

2kT

ile ifade edilir. Burada R partikiiliiniin siirtiinme katsayisini, a iyonize atmosferini yarigapini,

k Boltzman sabitini, T mutlak sicakli1 gostermektedir.

16.5 Karsilikh etkilesimin termal mekanizmasi
EF enerjisinin viicut tarafindan  sogurulmasi doku sicakliinda bir artisa neden
olabilir.Molekiiler fenomenin , RF enerjisinin termal enerjiye déniistiiriilmesiyle ilgisi vardir.

Biyolojik dokular, a, £,y dagilimidan sorumlu ii¢ gii¢lii dinlenme fenomeni gésterir. &

zayif bir dagilim olarak bilinir.¢ dagilimindan sorumlu molekiiler fenomen , en az anlagilmis
olamdir. £ dagilimi ; membran gibi homojen olmayan yapilarla iligkilidir. ¥ dagilimi; suyun
gevsemesi 1le ilgilidir. y dagilimi ise bagl suyun , aminoasitlerinin ve protein gruplarinin
gevsemesiyle sonuglanir. Tiim biyolojik dokulardaki dagilim fenomenleri dielektrik dzellikle
aciklanir.

Termoregiilatrler cevaplar nedeniyle insan viicudundaki RF enerjisinin depolanmasi sicaklik
artisina sebep olmayabilir. Viicuttaki RF enerjisinin termal enerjiye doniisiimiinde bedenin
sicaklik dagitma yetenegi asildiginda viicut 1sisinda artis meydana gelir. Isinin hiicreleri
Oldiirmesi gibi biyolojik etkilerin, zamanla olusan sicaklik profiline bagh oldugu
belirlenmistir. Sicakli ve biyolojik etki arasindaki iligkiyi tamimlamak igin termal doz
kavramindan faydalamilir. Termal doz, biyolojik bir son nokta ile ilgili olarak zaman —
sicaklik kavramindan olusturulmus bir matematiksel bir ifadedir. Degisik zamanlarda ve
degisik sicakliklarda  “’in vitro”’ iginde hayatta kalmis hiicrelerden asagidaki sekilde
gosterilen benzeri noktalar elde edilir.Bu sekil, 43°C de bir kirllma gostermektedir. Esdeger
biyolojik etki (hiicre 6liimii) i¢in T sicaklifi ve t zamam arasindaki iligki:

t,=t,R(T,-T,)
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Burada; ‘R’ inaktivasyon enerjisi, olup (AH(j/mol) ve mutlak sicaklik ‘T’’nin fonksiyonu
olarak hesaplanabilir.Sekilden
R= e—AH/R(T2+T): e—AH/BT(TH)
lede edilir.Bu denklemdeki 8 say1si, gaz sabiti igin yapilmis bir yaklasimdar.
Bu iliski birgok “’in vitro”” ve “’in vitro’® verileriyle desteklenmektedir. Hiicrelerin
oldiiriilmesi igin uygun referans sicaklik degeri 43°C’ dir. Béylece termal doz 43°C’ deki
1sitmaya esit dakikalarla ifade edilebilir. Yine bu referans deger 6zellikle , farkli segilmis bitis

noktalar1 i¢in segilebilir.
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Sekil 16.2 Mutlak sicakligin fonksiyonu olarak zamanla ters orantili degisen 1s1 inaktivasyon

Arrhenius noktalan.

16.6 Karsilikh Etkilesimin Termal Olmayan Mekanizmasi

Birkag onluk MHz altindaki frekanslarda iyi anlasilmis etkilesimin termal olmayan
mekanizmasimna  goére; kas hiicrelerini ve uyanlabilir sinir zarlarimin iginden elektrik
uyarimlar1 gecer. RF alanlar1 1 MHz’ in altindaki frekanslarda dokuyu uyarmak i¢in yeterli
akimlan olusturabilir. Uyarim igin esik akim yogunluklarn ve meydana getirilen RF
alanlarinin siddetleri arasindaki tahmini iligkiler mevecuttur.(100 Kv/m iizerinde elektrik alan

siddetine , 1.5 kA/m tizerinde manyetik alan siddetine ihtiya¢ vardir.)
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Baz1 deneysel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir; Uyarim esiginin oldukga altinda ve sicaklikta
6nemli degisiklikler yapmadan birtakim etkiler meydana gelebilir ve bu, molekiiler seviyedeki
termal olmayan mekanizmaya baglanabilir.
Diistik seviyelerdeki deneysel sonuglar, siirekli dalgalarda veya modiile edilmis alanlarda
davrams degisikliklerini de icermektedir. Bu degisikligi s6yle siralayabiliriz.
Cok diisiik frekansta modiile edilmis dalgalara maruz birakilan “’in vitro' daki beyin
dokusunda kalsiyum akisinda degisme
EEG dalgalarindaki degismeler
Iymphocytes’ in 6ldiirme yeteneginin azalmasi
Fare spermlerinde kromozom degismeleri
Hiicre i¢i enzim hareketlerinde degisiklikler

Molluscan pacemaker néronlarinin yanma oranlarinda degisiklik

16.7 Epidemiksel ve Modelleme Calismalar:

16.7.1 Epidemiksel caliymalar

Radyo frekans radyasyona (RFR)’ye maruziyetin saglik iizerine etkilerine dair epidemolojik
caligmalarda; maruziyet tipi, ve siddetini belirlemek i¢in uygun bir kontrol grubu segilerek ve
cesitli ¢evresel faktorler goz Online alinarak objektif bulgular elde edilmeye caligilir.
Epidemolojik metotlarin bir konunun incelenmesine uygulanmasi i¢in; etkinin tanimlanmast
ve nicelenmesi gerekir. Kontrol yani karsilagtirma durumu incelenen maruziyetin kendisi
hari¢ diger tiim karakteristikler bakimindan maruziyet grubuyla karsilastirilabilir olmasi
gerekir. Ayrica etki riskini hayli biiyiik 6lgeklerle elde edilebilmek i¢in; genis bir kitlesel
omekleme yapilmalidir.

RFR maruziyetine atfedilen objektif ve 6zellikle siibjektif sikayetlerin varligim oldugu kadar
siklik ve siddetini de tespit etmek zordur. Nihayet, eger uygun maruz birakilmis ve kontrol
gruplar belirlenirse, eger maruziyetler tespit edilebilirse, eger biyoetkileri bilinir ve Slgiiliir ve
istatistiksel analizi yapilabilirse, ve eger saglik gostergeleri bilinebilirse, maruziyet giivenlik
limitlerini tespit etmede faydali olacak epidemiolojik bir ¢alisma gelistirilebilir. Bu sekilde
faydali olabilmesi igin, arastirma raporu sadece arastirmanin bdyle kriterleri karsilayip
karsilamadiZini degerlendirmek igin gerekli bilgiyi vermekle kalmamali, ayrica RFR etkileri
konusunda ¢ikarilan sonuglari etkileyebilecek olan etki tayini, Slgiimler ve diger faktorler

bakimindan herhangi muhtemel egilimler de zikredilmelidir.
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16.7.2 RFR epidemilojik incelemeler iizerine genel yorumlar
RFR maruziyetiyle ilgili epidemilojik ¢aligmalarda 6nemli bir problem maruziyet
degerlendirimine iligkindir. Yaymnlanan birgok ¢aligmalarda frekans, modiilasyon,giic
yogunlugu gibi maruziyetin temel unsurlari hakkinda dokiimantasyon verilmektedir.
Siklikla, niifus “’maruz birakilmamis’’ olarak agiklanmaktadir.Belirgin ¢aligma tasarimlari,
analizleri ve tartismalar1 siklikla yoktur. Ayrica popiilasyon segimleri kriterleri genellikle
agiklanmamakla ve kontrol gruplart da  siklikla dahil edilmemekte veya yeterince
belirtilmemektedir. Kontrol gruplari zaman zaman agiklanmakta ancak bu uygun bir sekilde
olmamaktadir. Tklim ve saglik durumu gibi yaygn karmasiklastirict degiskenlerin kontrolii
genellikle diistiniilmemektedir. Onemli sonuglan belgelemek veya elimine etmek icin siklikla
binlerce kisi lizerinde arastirma yapmak gerekir.Uygulanan istatistiksel metotlar siklikla
agiklanmamakta, veya calisma tasarimu igin uygun olmayabilmekte ve nispi risk oranlar
vasttastyla birlikteligin siddeti 6l¢lilememektedir.
Yaymlanan c¢alismalarin birgogu minimum ag¢iklamali ve kesitsel drnekleme karakteridir.
RFR maruziyeti ile ilgili epidemiolojik ¢aligmalarin ana smirlayicisi gergek¢i maruziyet
seviyelerine anlasilabilir patofizyolojik belirtilerin genellikle bulunmamasidir.
Aralarinda ve bireylerin sahsi Ozellikleriyle etkilesebilen ¢oklu g¢evresel faktdrlerin
degerlendirilmesi esastir. Eger 6nemli demokratik sosyal ve saglik 6zellikleri bakimindan
kargilagtirilabilir gruplar yeterince uzun zaman periyotlart i¢in makul o6lgiide kontrollii
karsilagtirmalar  yapilabilirse, RFR maruziyetiyle 1ilgili muhtemel saglik etkileri
degerlendirilebilir. Epidemilojik ¢aligmalarda deneysel veya klinik aragtirmalarda oldugu gibi

belirleyici olarak kabul edilebilecek, pozitif veya negatif , bir tek ¢alisma nadiren mevcuttur.



148

17. DOZIMETRE(SAR)

Organizmalarin RF alanlarina maruz kalmasi ve viicudun igerisindeki RF alanlann ve akim
indiiklenmesine yol agar. Viicut igindeki alanlar biyolojik sistemlerle olan etkilenmelerden
sorumludur. Bu etkilenmeler ya termal ya da termal olmayan etkilesmelerde bulunur. RF
alanlarinin  biyolojik sistemlerle etkilesiminin 6lgiilmesinde yaygin olarak kullamlan
dosimetrik nicelik , viicut tarafindan elektromanyetik radyasyondan sogurulan enerjidir. Bu
enerji 6zgiil sogurulma oram, OSO(SAR),viicudun tiimiine transfer edilen enerji oram
seklinde tanimlanabilir.

sar-4(4)_d (8]
dt\ Am dt\ AV

AW = Am Kiitlesine transfer edilen enerji
AV = Am kiitlesini de i¢eren hacim
£ = Yogunluk
Siniizoidal olarak degisiklik gosteren alanlar i¢in, SAR elektrik alaninin sabit oldugu bélgenin
kiigiik bir miktarinin i¢indedir.SAR' nin dokudaki i¢ elektrik alani (E )
oE ,.nz
P
o =Doku Iletkenligi

SAR=

E,”= Dokudaki elektrik alan biiyiikliigiiniin karesidir.
SAR, kilogram bagina diisen watt olarak tamimlanir.(W/kg ya da Mw/g seklinde

bi¢imlendirilir.)
Is1 kayiplar1 ihmal edildigi taktirde sicaklik artisinin miktar1 SAR ile dogru orantilidir.

_dz _ SAR
dt c

Burada T: sicaklik derecesini, t: zamani, c: 1s1 kapasitesini géstermektedir.

Iki gesit SAR vardir. Birincisi ortalama SAR genelde biitiin viicut ortalamasidir ve viicuda
birim zamanda transfer edilen toplam enerjinin kiitleye orani olarak tanimlanir. Ikincisi ise
bolgesel SAR , bu da kiigiik bir hacme karsilik gelir.

Uzak alan maruziyetlerinde SAR frekans ve polarizasyonun bir fonksiyonudur.Asagidaki
sekilde 10W/m? lik gii¢ yogunluguna naiz bir uzak alanda kalmis ortalama bir adamin (1.75m
boy- 70 kg agirlik) kiiresel modele gére sogurdugu SAR frekans iliskisi gésterilmektedir.
Sekilde gosterilen E polarizasyonu , viicut eksenine paralele olan elektrik alammna , H

polarizasyonu, viicut eksenine paralel manyetik alana ve K polarizasyonu da bagtan ayak
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ucuna kadar yayilan dalgaya karsilik gelir. Maksimum sogurma , E polarizasyonunda
yaklasik 70-80 MHz de gergeklesir. Bu frekans rezonans frekans olarak tanimlanir. /
Ayakta duran bir kisi i¢in rezonans frekansi 30-40 MHz arasindadir. Bu durumda SAR iki kat
artar. Ortalama SAR Diger sekilde gosterildigi gibi , viicudun biiyiikliigiine ve sekline
baghdir. Bu sekil E polarizasyonu ve 10 W/m? gii¢ yogunluklu gelen dalga ii¢ gesit SAR
egrisini gostermektedir.viicut i¢inde olusan SAR dagilimi diizensizdir. E polarizasyonlu uzak
alanda bulunan insan modelinin bélgesel SAR degisimi gdsterilmektedir. viicuda yakin
tutulan dipol anteninden gelen radyasyon igin SAR gosterilmigtir. Portatif dipol vericiler
kullanim sonucu yakin alanlarda maruz kalma durumunda bélgesel SAR’ 1n ortalama SAR’ a

orani 200 kat kadar yliksek olabilmektedir.

OsSO
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Sekil 17.1 OSO’ nun frekans ile degisimi
10W/m? lik gii¢ yogunlugundaki diizlem dalgaya maruz kalan normal bir adamm (1.75m, 70

kg) kiiresel modelinde ortalama sogurulma orani.

Ortalama SAR hakkinda dozimetrik veriler hayvanlar tizerinde gézlenen ve insanlar {izerinde
olmasi beklenen etkilerin anlasilmasi i¢in ¢ok faydalidir.

Mesela, bir fare ile bir insan 1GHz’e maruz kalirsa , faredeki ortalama SAR insaninkinden
10 kat daha biiyiiktiir. Bundan dolayi, eger bir fareye verilen bir gii¢cte olusan biyolojik bir etki
gozlenebiliyorsa insanlarda aym etkinin olusabilmesi i¢in daha yiiksek bir gii¢ yogunlugu

gerekir. 30 ile 300 MHz arasindaki frekanslarda bas ve gévdede bolgesel SAR olusur. 50
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MHz in altindaki frekanslarda RF zemini ile bagintili yerlerdeki bir insanda ¢ok yiiksek
bolgesel SAR ayak bileklerinde iiretebilir.

OGSO (Wike)

1o [~ e
24540 M«’HZ
| Maymun f
300 MHz |
10!

2 3 10 4
Frekans (MHz)
Sekil 17.2 OSO’ nun frekans ile degisimi(Maymun, fare ve insan igin)
Epolarizazyonun da 10W/m? lik diizlem dalgaya maruz aklan insan,maymun, farenin kiiresel

modellemelerini ortalama sogurulma alani
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Sekil 17.3 Ug ayn frekansh diizlem dalgaya maruz kalmis insan viicudunda olusan SAR’ m

yerel degerleri.
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106 Bélip 2: Eleltromagnetifke Radyvasvonan Cunldaria Etkilesimi

Yiikseklilc (m)
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Sekil 17.4 Ug ayn frekansh dipoliin yakin alanina maruz kalmis bir insan modelinde SAR’ in

yerel degerleri.

Radyo frekans alanlari, artan frekansla azalarak viicudun igine girerler. Bunun biyolojik
dokular {izerinde olusturabilecegi etkiyi anlamak i¢in alanlarin, viicudun degisik
boliimlerindeki biiyiikliiklerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in farkli tipteki dokularin
elektriksel 6zellikleri bilinmelidir. Ornegin, mobil telefonlar gibi bir radyasyon kaynag:
tarafindan olusturulan Eve B nin viicudun biitiin bélgelerinde ki degerini hesaplamak
miimkiindiir. Radyasyonun dokuda olusturabilecegi zarar, onun enerjisine, doku ile yaptigi
etkilesimin tiiriine enerjinin ne kadarimin sogurulduguna ve uygulama siiresine baghdir. Bu
sekilde dokunun Birim kiitlesinde sogurulan enerjiyi doz olarak tanimliyoruz. Ozellikle canh
dokularda sogurulan enerji miktarindan ¢ok, enerjinin sogurulma hizi 6nemli olabilir. Bagil
sogurulma hizi birimi

SAR = enerji/ (Kiitle* Zaman)=Joule/(Kg*s)=Watt/Kg

olarak tanimlanur.

Belirli bir doku toplulugu tarafindan sogurulan enerjinin degeri moE’/ p ’dir. Burada p

dokunun yogunlugu (kg/m*), o dokunun iletkenligi (S/m), E ise elektrik alanin rms
degeridir. oE*/p degeri SAR (Specific Energy Absorption Rate) olarak adlandirilir. Ve kg
bagina watt olarak olgiiliir. (W/kg). Belirli emme hizi olarakta tanimlanan bu 6lgiim,
hesaplamalarin anahtaridir. Sogurulan gii¢ canlinin boyu, hacmi, gelen alanin frekans ve
kutuplanmasi ile dogrudan orantilidir. Sogurulan giic miktan1 ile canlimin 1sis1 artmaktadir.
Sogurulan elektromagnetik enerjinin insan bedeninin yiizeyi ve derinliklerine niifuz etmesi

siddeti ve frekansi ile orantilidir. Bedenin derinliklerine niifus etmesi sonucunda ortaya ¢ikan
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181 artiginin ihmal edilmesi problem yaratabilir. Elektrik alan polarizasyon degisikligi icin ve
farkh ipteki dokularda iletkenlik degisik oldugu igin SAR viicutta noktadan noktaya degisir.
Sogurulan gii¢ hesabi i¢in insan viicudu kiigiik kiibik hacimlere ayrilir. Ve her hacim i¢in ayri
dielektrik katsayis1 hesab1 yapilarak toplan SAR hesaplanabilir.
Cizelge 17.1 Bir bas modeli igin doku 6zellikleri ve 900 MHz* de tamimhi o ve &, degerleri

No  |Doku o(S/m) £, p(g/cm’)
1 Cilt 0.82 43.7 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 CFS 1.67 62.5 1.02
9 Gr1 Madde 0.67 47.4 1.05
10 Beyaz Madde 0.48 39.4 1.00
11 Humor 1.90 70.0 1.00
12 Goz Mercegi 0.75 45.0 1.05

900 MHz’ deki iletkenligin ve viicut dokusu yogunlugunun ortalama degerleri sirasiyla ; 1

S/m ve 0.001 kg/m’oldugundan , 1W/kg’ Ik bir SAR iiretmek icin gerekli olan elektrik
alanin degeri yaklastk 30V/m dir.(1800 MHz’ de ortalama iletkenlik degeri biraz daha
yiiksektir. Bu yiizden daha diisiik elektrik alanlara , 25 V/m civar , ihtiya¢ duyulur.) belli bir
degerdeki elektrik alan tarafindan iretilen SAR, ¢ocuklarda yetiskinlere oranla biraz daha
biiyiiktiir.Clinkii ¢ocuklarin dokulari ¢ok fazla sayida iyon igerir ve dolayisiyla yiiksek bir
iletkenlige sahiptir.

Bu elektrik alanlarin viicudun i¢indeki alanlar oldugunu vurgulamak gerekir. Bu i¢ alanlara es
olan viicudun disindaki alanlar yaklagik 3 kere daha biiyiiktiir.

Bir atomdan veya molekiilden bir elektron koparmak igin gereken enerji 1 elektron
volttur.(Ev) " (Bir Ev, bir e yiikiiniin elektronu , topraklanmis bir levhadan -1 voltluk bir
levhaya hareket ettirmek i¢in gereken enerjidir.)Bu yiizden ,enerji kuantumu 1eV’tan kiigiik
olursa iyonlasmanin meydana gelmesi miimkiin degildir. RF radyasyonunun enerji kuantumu
leV’tan binlerce kere daha kiigiiktiir. Bu nedenle atomlara veya molekiillere iyonlasamaz. Ve

iyonlagma meydana getirmeyen radyasyon (NIR: Non-Ionising Radiation) olarak tarif edilir.
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Diger taraftan X ve Ultraviyole isinlar1 gibi daha yiiksek frekansh isinlar 1 Ev’ten biiyiik
enerji kuantasina sahiptirler. Ve kolaylikla atomlara ve molekiillere iyonlagabilirler. Boylece
¢ok diisiik siddetlerde bile, biyolojik dokulara zarar verirler. Bu iyonlagan
radyasyondur.Siddet saniyede viicuda gelen kuantalarin sayisim belirler. Bu sayi, diisiik
siddetlerde az olmasina ragmen, her kuantumun iyonlagma ve dolayistyla DNA gibi biyolojik
molekiillere zarar verme ihtimali vardir. Iyonlasmayan elektromanyetik radyasyonlar yiiksek
siddetlerde zarar verebilirler.Fakat diisiik siddetlerde zararsiz olduklarina inamilmaktadir.
Ornegin , uygun siddetteki 1sikta aydinlatilan nesneleri gorebiliriz. Yani yararl etkileri vardir.
Fakat yiiksek siddetteki 151k goézlere ciddi sekilde zarar verebilir. Yiiksek 1s1 iireten
mikrodalga firinda oldugu gibi ¢ok yiiksek siddetteki RF radyasyonu da zarar verebilir. Bu
ylzden, radyasyonun hangi siddette zarar vermeye bagladigimi bilmemiz gerekir.Ancak
bunun biyolojik etkilerin gozlenebildigi yiiksek seviyedeki siddetlerde bagladig
diistintilmektedir. (Moulder, 2001)

Biyolojik maddelerdeki iyonlasan ve iyonlasmayan radyasyon arasindaki sinir 10 eV
civarinda olmasina ragmen, iyonlasma enerjisi birka¢ eV alinmaktadir. Bu da, mevcut
atomlarin ortalamadan daha biiyiik iyonlasma enerjisine sahip olduklarini gstermektedir.
Ayni anda iki veya daha fazla kuantanin absorbe edilmesi miimkiindiir. Ancak bu olasilik ,
kuantalarin sayisiyla hizli bir sekilde azalmakta ve ayni anda binlerce kuanta absorbe edilirse

cok aza inmektedir.
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18. RADYO BAZ ISTASYONLARINDA RADYO FREKANS TEHLIKESI

18.1 Saghk Ve Emniyet Talimatlar:

Bu bélimiimdeki bilgiler mobil telefon sebekelerinde radyo baz istasyonlarindan yayilan
radyo frekans tehlikesi hakkinda bilgi vermektirBu dokiimanla Bdliimde
standartlar,diizenlemeler ve tavsiyelerle birlikte standart emniyet limitlerine uymak igin
radyasyon seviyesini 6l¢iisii anlatilmistir. Ayrica emniyet uzakligi ve yayilma seviyelerini baz
istasyonlarini istenen farkli konfigiirasyonlarda Uretici ve operatér icin istenen bicimde nasil
yapildig1 anlatildi. Baz istasyonlarim1i montaj ve bakimi igin ilgili personelin eitimi ve
bilgilendirilmesi sarttir.

Bu bilgiler proje miidiirleri, sebeke plancilari, sie sorumlular, montaj miihendisleri ve yerel
sirketlerin bakim personeli i¢in uyulan ve kabul 1 edilen bilgiler ve sorumluluklardir.Bu
dokiimanlar tretici firma ve operatérlerde montaj kitaplarinda ya da iiriin emniyet
kilavuzlarinda kullanilir.

Baz istasyonu anteninden yayilan RF seviyesi tayini ve montajin hangi konumlarda yapilacag
yardim ve rehberligi ihtiyaci olan her miisteriye anlatilir ve uygulanir.Bu dokiimandaki
bilgiler RBS veya radyasyonla ilgili devlet kurumlari, medya veya halktan gelen sorularin ve

standartlarin oturtulmasina yardimci olmustur.

18.1.1 Genel aciklama

Herkesin bildigi gibi RF elektromanyetik alan1 dokunun igine girip siviy1 arttirir ve ¢ok
yiiksek seviyelerde bu 1sinin etkisi sagligi etkiler. Bu ileri etkilerden insanlari korumak ve
radyasyondan insanlarin emniyetini saglamak i¢in ¢esitli talimatlar,standartlar ve
diizenlemeler getirilip benimsenmistir.

Bu emniyet diizenlemelerinde radyasyon ve bunun potansiyel saglik tehlikesi hakkindaki
bilimsel arastirmalar ve bunlarin giincellestirilmis hali baz alinir.Standartlarca benimsenen
degerler genis emniyet bélgesi denir.

Bunlar ICNIRP(Uluslararas1 Iyonizesiz Radyasyondan Korunma Komisyonu) ve WHO
(Diinya Saglik Orgiitii)’niin kabul ettigi degerlerdir.Kisa veya uzun dénem etkilerinin yada
1sinma etkisi olmayan algak seviye tehlikesinin bu degerlerin altinda ortaya ¢iktigina dair
herhangi bir kanit yoktur.Ureticilerin radyasyon igeren biitiin iiriinleri bu limit degerlerle
ortlisecek sekilde tasarlanmali, kullanilmali ve montaj yapilmalidir. Taginabilir RBS (Radyo
Baz Istasyonu)’ ler igin bu, antenlerin kurulacag sitenin diizgiin segimiyle saglanir.Bazi

iilkelerde montaj sirasinda uyulmas: gereken yerel emniyet diizenlemeleri vardir. Yinede
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cogu iilkede herhangi bir standart yada diizenleme gériilmez. Bu iilkelerde ICNIRP’ 1n
uluslararasi talimatlar1 gegerlidir.

Bu dokiiman mobil baz istasyonlarindan yayilan radyasyonla ilgili bilgi verir. En gegerli
uluslararasi radyasyon standartlarint 6zetler ve radyasyon seviyesi nasil belirlenir, anten nasil
kurulur anlatir. Antenin eski yolla baz istasyonlarina kurulusu da bu dokiimanda anlatilana
gore dogrudur. Istasyonda ki RF tehlikesi de izin verilebilir limitin altindadir.

Pek ¢ok iilkede saglik kurulusu bu istasyonlarla ilgili yaym hazirladi ve ¢ikan genel sonucta
bunlarin insan saghg i¢in bir risk olusturmadigidir. Isveg, Radyasyondan Koruma

Enstitiisti’niin yazis1 gibi.

18.1.2 Tamimlar

Temel Kisitlamalar- Basic Restriction

Elektromanyetik alanla ilgili bu kosullar dogrudan saglik etkiler ve biyolojik kosular
dusiiniilerek hazirlanmistir. 100MHz ve 10GHz frekans araligi ve tan sogurulma orani (SAR)
temel kisitlamalarda etkilidir.

Dosimetri- Dosimetry

Elektromanyetik alan sonucu insan viicudunda emilen radyasyon enerjisinin dagilimi, bu
miktarin hesaplanisi ve 6lgiimlerin belirlenisi.

Elektrik Alan Dayanimi(E)- Electric Field Strength

Bir elektrik alanda elektrik yiiklenisinde kuvvetli tamimlamak i¢in kullamlan vektor
biiytikliigiidiir. Elektrik alan dayanimi birimi V/m dir.

EMF

Bir elektrik ve bir manyetik bilesen i¢eren elektromanyetik alan.

Yayma-Emission

RF kaynagindan ¢ikan alan

Radyasyonun tersine kisinin durusuna baglh degildir.

Tehlike- Exposure

Kisiyi etkileyen dis elektromanyetik alan. Bunun biiyiikliigii siireye ve alanin dayammina
baghdir.

Uzak Bolge- Far Field

Elektrik ve manyetik alan dagilimimin aslinda antenden uzakhga bagli olmadii bolge.Bu
elektromanyetik alan dogada yaklagik diizlem dalgadir.(Plane wave) ve elektrik ile manyetik

alan vektorlerine diktir Béylelikle uzak bolge disaridan sinirlanmaz.
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Manyetik Alan Dayanimi(H)
Manyetik alan dayanimi birimi A/m dir. Ve bu da manyetik aki yogunlugu B’ nin (tesla)
ortalama gegirgenlik 7 (40(exp(-7))) H/m ye (biitiin pratik durumlar i¢in) béliimiine esittir.
B hareketli elektrik yliklenmesinde manyetik alandan gelen kuvvetli tanmimlamalar igin
kullanilir.
Yakin Bolge- Near Field
Anten yada bu tlirde dalga yayan bir yapiya en yakin bélge. Bu bolgede elektrik alan ve
manyetik alan vektorleri ve her noktada degisir ve tam anlamiyla diizlem dalga degildir.(Plane
wave). Bu bolgenin en dis sinirtyla anten arasi uzaklik, d(nf), ise bir dalga boyu gibidir ve su
formiille hesaplanir.
D(nf)=2(d(exp2))/ A
D yapinin en biiyiik boyutunu ve 4 dalga boyunu gésterir.
Mesleki tehlike
Islerini yapan insanlarin EMF ile birlikte gelen biitiin tehlike. Cahsanlar icin bu tehlike
hakkinda bilgiye ve kontrole sahiptir.
Gii¢ Yogunlugu(S)
Bir elektromanyetik dalganin yayilma yoniine ve bolge normaline bagh gii¢(Per unit olarak
verilir.). Birimi W/m.m dir.Diizlem dalgalar i¢in gii¢ yogunlugu S= e.e/377 =E*H = 377 H*H
dir.E, elektrik alan dayanmiminin, (V/m) rms degeri (karek6k ortalamasi), H manyetik alan
dayaniminin (A/m) rms degeri ve 377 Q da serbest boglugun dalga empedansidir.
Genel Tehlike- Public Exposure
EMF’ le birlikte biitiin halkin , ¢alisanlarin maruz kaldig: tehlike. Tibbi tedavi sirasindaki
tehlikede buna dahildir. Insanlar bu tehlike konusunda bilgi veya ¢6ziime sahip degildir.
RF-Radyo Frekansi
Radyo iletimi igin yararh olan elektromanyetik frekanslardir.10KHz ve 300GHz arasindadir.
Burada alinmis standartlar Tiirkiiye i¢in kullanilan standartlardir.Pek ¢ok iilkede ICNIRP veya
daha eski ama benzer olan IRPA kullamlir.Kendi standardi olmayan iilkelerde kullanilan

temel kisitlamalar ICNIRP olarak iireticiler almaktadir.

18.1.3 Temel kisitlamalar

Asagidaki tablo yukarida listelenilen dort standarttaki temel kisitlamalar1 gosteriyor. Bunlar
biitiin  viicut distintilerek ve tam sogurma oram1 (SAR) degerleri &lgli  alinarak
hesaplanmistir.SAR viicutta dokularin kilo basina sogurdugu RF enerjisi oramidir.(W/kg).Bu
temel kisitlamalar emniyet sinirlan i¢in verilmistir.Calisanlar i¢in emniyet faktdr 10 civar,

halk i¢in 50 civarndir.
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Temel kisitlamalar mobil telefonlarda kullanilan biitiin frekans aralif1 igin sabittir.Ortalama
zaman IEEE standardinda 30 dak. olan halk seviyeleri hari¢ 6 dakikadir.Tehlike periyotlar
ortalama zamandan daha kisadir.Yiiksek SAR degerleri ortalama ,sinirdan ne kadar diisiikse o
kadar yiiksek kabul edilir.Bolgesel SAR degerleri bas ve govde icin gecerlidir.Yerel SAR
degerinin ortalamasi 10 gr dokunun (ICNIRP ve CENELEC’ e gére ) veya 1 gr dokunun
(IEEE ve AN/NZS i¢in) iistiindedir.Bolgesel SAR simiri 10 gr lik ortalama kiitleye gore halka
el veya ayak bilekleri (ICNIRP’ da kollar) 4W/kg, is¢ilere 20W/kg dir.Sinirlar uzak bolgede
de yakin bolgede de gegilmemelidir.
Cizelge 18.1 Temel Kisitlamalar

. Viicudun Spesifik Bélgesi Icin
Tiim Viicut I¢in SAR(W/kg)
_ SAR(W/kg)
Standart Tavsiyeler i i i i
Uygulamaci Igin | Halk I¢in Uygulamaci I¢in Halk I¢in
sinir smir sinir sinir
ICNIRP 1998 0.4 0.08 10 2
CENELEC ENV
0.4 0.08 10 2
50166-2
[EEE C95.1-1991 0.4 0.08 8 1.6
AS /NZS 2772.1 0.4 0.08 8 1.6

18.1.3.1 Referans seviyeleri

SAR’ 1n pek ¢ok tehlike durumunda 6lgiilmesi yada hesaplanmasi zor oldugu i¢in RF emniyet
standartlan tiiretilmis referans seviyelerinden bulunur.Bu seviyeler genelde frekans bagimhdir
ve mobil telefon i¢in kullanilan frekans araliginda dis elektrik kalan dayanimi (E=V/m),
manyetik alan dayanimi,H(A/m) ve gii¢ yogunlugu S(W.W/min) olarak tehlikedeki kisinin

konumuna bakilmaksizin ifade edilirler.

Bu referans seviyeleri higbir tehlike durumunda SAR siirinin agilmamasi i¢in segilirler.Buna
gére kritik emniyet simurlar da bu degerlerle aymidir Yakin bolge tehlikesinde verilen bu
referans degerler kismi beden i¢in fazla emniyetli iken uzak bélgede biitiin beden i¢in ancak

Kabul edilebilir degerlerdir.

Aslinda uzak bolge tehlikesinde temel kisitlamalara uyulurken referans degerler yine de
asilabilir.Baz1 standartlar kismi viicut tehlikesi i¢in esnek referans seviyeleri verirler.Yine de

temel kisitlamalar elde tutulup cep telefonu 6rneginde oldugu gibi yakin yer bélge
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vericilerinde gecerlidir.Eger referans seviyeleri yakin bolgede kullamiliyorsa genelde E ve H

bolgesinin ayn olarak tayini gerekir.

Asagidaki tablo 400MHz den 2GHz ye kadar olan frekans arahifinda halk igin referans
seviyelerini vermektedir.Yalnizca gii¢ yogunlugu listeleri listelenmistir. 900MHz ve
1800MHz aras1 zaten agik olarak verilir.Isciler icin referans seviyeler 5 kat daha yiiksektir.
Ortalama sure IEEE’ nin halk i¢in Kabul ettigi 30 dak. Hari¢ 6 dak.alinir.Zaman ortalamah
deger limitten yiiksekse tehlike seviyesi kabul edilir.

Cizelge 18.2 Gii¢ Uygunlugu Cinsinden ifade edilen Referans Seviyesi

Gii¢ Uygunlugu Cinsinden ifade edilen Referans Seviyesi(W/m,
Standart Tavsiyeler rms)(f = frequency in MHz)
400-2000MHz 900 MHz 1800 MHz

ICNIRP 1998 /200 4.5 9
CENELEC ENV 50166-

, 7200 4.5 9
IEEE C95.1-1991 /150 6 12

AS /NZS 2772.1 2 2 2

18.1.3.2 Emniyet diizenlemeleri

ABD,Almanya,talya ,Rusya ve Polonya gibi baz1 iilkeler mobil telefon baz istasyonlar: igin
RF emniyet diizenlemesi yaparlar. Rusya ,Polonya ve bazi Dogu Avrupa iilkelerinde
diizenlemeler uluslar-arasi bilimsel dnerilerden tiiretilmislerdir, zayif biyolojik etkilere (saglik
etkilerine degil) dayandirilmigtir. Bu diizenlemelerdeki limit degerleri diinyada Kabul
edilenden kiigiiktiir. Buna ragmen istasyon montaji bu diizenlemelere uymali ve dokiimandaki
tehlike tayin yollarina bagvurulmalidir.

Takin zamanda diger lilkeler RF emniyet diizenlemeleriyle karsilasacak.Avrupa Halklar
Komisyonu elektromagnetik alan tehlikesiyle (0Hz- 300 GHz) karsilagabilir halkin korunmasi
icin bir konsey bildirisi hazirladi. Dokiimanin son halinde (Haziran 1998) ICNIRP
standartlarina uyulmasi gerekliligi ve Avrupa Birligi {iyelerinin radyo baz istasyonu gibi
elektromanyetik dalga yayan kaynaklarla ilgili diizenleme ve kurallar koymasi gerektigi
soylendi. Buna gére birka¢ yil icinde pek ¢ok Avrupa iilkesi ICNIRP standardina gore baz

istasyonu diizenlemesi getirmistir.



159
Japonya’da Pos ve Telekomiinikasyon Bakanligi (MVT) gecerli olan Japonya radyo
kanununun ytirtirliikteki kurallarinda bir degisiklik amagladi(Haziran 1998). Bu degisiklikler
Ekim 1998 de yapildi ve Ekim 1998 den itibaren gegerli oldu.Radyo koruma kurallar1 bir
diizenleme olarak Kabul etti.Sonugta Ekim 1998 den itibaren Japon Kanunu IEEEC95 ve
ABD,FCC' dekilere benzer bilgiler izlemistir.
ABD’de Federal letisim Komisyonu (FCC) 1996da yeni RF kurallarimi benimsedi.
Bunlar NCRP, IEEEE ve yukaridaki gosterilmis limitlere gére hazirlanmistir.(1500 MHz
iistiindeki 10 W.W./m seviyesi harig).15 Ekim 1997 den beri biitiin baz istasyon antenleri bu
kurallara uymakta ve eki sitelerin de 1 Eyliil 2000 de bu kurallar uyacak sekilde
diizenlenmistir. FCC izlenen verici kategorileri igin Tehlike tayini ister,devamu suretle kontrol
edilmesi gereklidir.
* Bina harici anten montaj1 (6rnegin kule)
Yer ve antenin en alt noktasi arasi 10 m’ den fazla ve gii¢ agimu 880 MHz hiicresel i¢in 1640
WEIRP,1900 MHz PCS i¢in 3280 W EIRP dir.
* Binaya montajli antenler (Ormegin ¢at1 ve duvara)
Toplam giic asim1 1440 WEIRP(Hiicresel igin) veya 3280 W EIRP (PCS) dir. Toplam gii¢
asil sitede araliksiz faaliyet gosteren vericilerde biitiin kanallarin EIRP toplamdir.

Sektorlii sitelerde her sektor igin kriter ayr1 ayri saglanmalidir. FCC kurallarini kapsamalidir.

18.2 RF Tehlikesini Tayin Yoéntemleri
Bir cep telefon baz istasyon anteninden yayilan RF tehlikesini bulmak i¢in bagka hesap veya
Sl¢timler kullanilabilir.Bu béliimde en ¢ok kullanilan yontemler verilmistir. Baz istasyonu

gibi RF yayicilarin tehlike tayin yontemlerini agiklayan kilavuz ve standartlar vardir.

18.2.1 Analitik alan dayanim hesabi
Bir verici antenin uzak bélgesinde analitik ifadeler gii¢ yogunlugu ve alan dayaniminmi1 bulmak
icin kullanilabilir.Antenin ana yoniinde asagidaki serbest bosluklu formiil giic yogunlugu,
S(w/m.m) yi hesaplamak i¢in kullanilabilir.
S = G (1)

4* g xd?
P(W) antene gelen toplam giiciin
(verici kanallar1 toplami eksi fider ve combiner kayiplari) rms degeridir.(karekok
ortalamas1).G bir izotropik radyatdre gore degisen uzak bolge anten kazancidir. PG antenin

watt olarak verilen EIRP (izotropik yayilan gii¢ esdegeri)dir. Gerekirse, elektrik ve manyetik

bolge dayamimlari su esitlikten hesaplanir.
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S=E*E/377=377 (H(exp2))
Ornek 1
900 MHz lik koliner dipol baz istasyon anteninde
maxgiic= 43 dBm = 20 watt, anten kazanci 17 dBi(numeric kazang olarak 50’ye karsilik
gelir.)dir EIRP 60 dBm dir.Buna gére PG 1000 w’ ye gelir. Anten uzunlugu 1m ve uzak bélge
antenden yaklasik 6 m uzakliktan baglamaktadir.(2D*D/ 4).1 Esitligini kullanip antenden O
metre uzaktaki uzak bélge gii¢ yogunlugu 1000/4 7 100=0.8 W/m*m bulunur.
Esitlik 1 ana 151 yoniinden bagka yonlerdeki giic yogunlugu hesaplamak ic¢inde kullanilabilir.
Antenin uzak bdlge radyasyonunda farkli yonlerdeki kazanca , esitlik 2 deki G’ ye bu deger
yazilarak belirlenir.
Ornegin 1. Omekteki antenin niimerik kazanci ana 1smn  yéniine dik yonde 1(0 dBi’ ye
karsilik). Antenden bu yonde 10m uzaktaki gii¢c yogunlugu yaklagik 20/ 4 7 100=0.04 W/m.m
dir.
Esitlik 1 tehlike tahmin yolu yansiyan yiizeyler hari¢ serbest bosluk i¢in gii¢ yogunlugunu +,-
3 dBi farkla vermektedir.En kétii durumda anli genlik ve fazda yansimanin bir bileseni
olarak disiiniiliir. Bu dayanimi iki katmna ¢ikmasina ve gii¢ yogunlugunun iki katina
¢ikmasina neden olur. Boylelikle en kétii durumunda , gii¢ yogunlugu

PG

d’n

Esitlik 1ve 2 antenin uzak bdélgesi i¢in gegerlidir. Yakin Bélgesi igin gegerlidir. Yakin bolgede

S= 0)

her zaman tehlike {istii tahmin yapilir.(Yakin bélge ve uzak bolge tamimlart igin).Genelde
kullanilan baz istasyonlarinda yakin bolge gii¢ yogunlugu hesaplanan bir esitlik vardir. Bu
silindirik model olarak verilir.
P
S= 3
2dhr ®)
P(w) antene gelen toplam gii¢, d(m) antenden gelen uzaklik h(m) antenin yiiksekligidir.

Esitlik 3 omni anten i¢in yar gii¢ 151n derinligi k(derece) ilave eder.
__P ,18 (4)
dhr O

Ornek 2

18.2.2 Silindir formiiliinii kullams1

Silindir modeli antenden 1 m uzakta yakin bolge gii¢ yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilir.
(Ornek1)

Yarn gii¢ 151n derinligi 120 derece igin S=(2k/pi)*180/120=9.5 WW/mm
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Eger esitlik 1 diizeltilmeden yakin bélge i¢in kullanilsaydi 8 kat biiyiik bir deger bulunurdu.
4.formiil alan biylkliigini azaltirsak yakin bélge giic yogunlugunun azaldigim
gosteriyor.Yliksek kazangl antenler diigiik kazanglilara gore daha genistir.
Aym kaynak giicliyle yliksek kazangl anten alan seviyeleri uzak bolgeden yiiksek olsa bile
diistik kazangh antene gore diisiik alan seviyelerine sahip olur.
Sekil 1.1 ve2.Ornekteki antenlerin ana 1smn yonii i¢in uzakliga bagh degisim degerini
veriyor.Burada silindir formiilii yakin bélgede (8 m ye kadar) kullamilmistir ve 1.esitlik

serbest bosluklu uzak boélge igindir.

Power density (W/m2) - ICNIRP reference level at 900 MHz

i
o

o
152}

Power density (W/m2)
o o

<

| Distance {meter)
Sekil 18.1 900 MHz anten i¢in ¢ikan egridir.

18.2.3 Niimerik alan dayanim ve sar hesaplari

Niimerik teknikler antenin uzak ve yakin bolgesinde uzay giic yogunlugu ve alan dayanimim
hesaplamak i¢in kullamilabilir. Moulder, (2001) |

Anten cidan viicutta sogurma orani(SAR) degerleri de hesaplanabilir.

Serbest bosluk i¢in moment yéntemi (Mom) ve zaman dénemli sonlu fark yéntemi (FDTD)
kullanilir.

Mom ve FDTD software disarida satilir. SAR hesaplarn i¢in FDTD yontemi tercih edilir.
Hem Mom hem FDTD yéntemi tercih edilir. Hem Mom hem FDTD {iretimi firma aragtirma

programinda tehlike tayini i¢in kullanilabilir.

18.2.4 En kotii durum SAR hesaplani
Bazi durumlarda basit hesaplar en kétii durum tehlikesini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Ornegin eger antenden ¢ikan 20 W ise en kotii durum SAR degeri 2W/kg dur.
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Eger 10 gramdan kiiclik bir kiitlede biitiin giiciin soguruldugu diisiiniiliirse (antene yakin
kisinin kiitlesi 50 kg alimir.)¢ikis giicii i¢in kritik SAR degeri 0.08W/kg dir. Bu tip hesaplar
gercekei tahmin vermezler.Uzak T min gerekliyse veya RF standartlarindaki genel

kisitlamalar teknik olarak bile anlagilamiyorsa kullanilir.

18.2.5 Alan dayanim o6l¢iimleri

Serbest bosluk alan dayanimi ve gilic yogunlugu seviyeleri alan dayanimini bulmak i¢in
kullanilir.Bu 6l¢timler laboratuarda veya baz istasyonu ¢evresinde yapilabilir.. Antenin yiiksek
giicle calistig1 diislintiliir. Laboratuarlarda ilkin yakin bélge i¢in Slgiimleri, 6zel izotropik E
alan1 ve H alani problartyla yapilir. Partner Engineering AG(SPEAD) in disarida da sattig
DASY testi kullamlir. Emniyet uzakligi ve farkli konumlarda tehlike seviyelerini 6lgmek i¢in
laboratuar testinde antene farkli uzakliklarda dayanim 6lgiimleri yapilir. Bunun igin pratik RF
radyasyon monitdrleri kullanilir. Bunlar uzak bélge tahminleri i¢indir ama yakin bolgeyi
kabaca hesaplariz.Cogu RF monitérii izotop E alanini rms olarak 6lger ama esdeger giic
yogunlugu da gosterilir. (Diizlem dalga gibi, S=E*E/377): Disarida satilan pek ¢ok RF
monitdrii vardir. Hafif, saglam model Goltermann EMR-20(EMR-30)kullanilabilir.Cogu RF
standardinda alan dayanimi kisinin durusundan bagimsiz ama konuma bagh 6lgiiliir. Alanlarin
belli bir yiizey iizerinde serbest ortalamalar1 alinir. Bu yiizey biiytikligii farkli standartlarda
degisebilir ama genelde viicudun g¢apraz béliimii alimir. Kisinin hacmi ve viicudun g¢apraz
kismimi karsilayan bélgede en yiiksek degeri 6lgmek icin genel prensiptir. Bu deger gercek
ortalama limit degerinden daha yliksek bir degerdir. Eger RF zamaninda sapma varsa uygun
zaman ortalamasimda denenir.(Genelde 6 dakika). Eger siipheli durum varsa tepe degerleri

maksimum tehlikeye daha yakin sonugla verir.

18.2.6 Dozimetrik SAR hesaplar:

Dozimetrik degerler baz istasyonu antenleri igin yakin bdlge SAR degerlerini belirler.Bu
teknikle bir insan modeli F alanindan etkilenir ve i¢ elektrik alan dayanimi kii¢iik bir probla
olciiliir.Bu veriden SAR degeri hesaplanir ve maksimum kismi SAR degeri iiretilir.Uretici
firmalarin aragtirma programlarinda dozimetrik Glgiimler 6ncelikle indoor kullamimi kiigiik

antenler i¢in kullanilir.Bu test SPEAG’ 1n gelistirdigi DASY” dir.

18.3 Emniyet Uzakhiginin Belirlenisi:
Diizgiin bir baz istasyonu anteni kurmak i¢in emniyet uzakhigim belirlemek
6nemlidir. Emniyet uzaklifn RF smirmin asilmadigi kisi ve anten arast minimum

uzakliktir. Tabi is¢iler ve halk icin emniyet uzaklig farkli yonlerdedir.Omegin analitik serbest
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bosluk formiilii (Esitlik(1))yansimalarla etrafta emniyet uzakhifim belirlemek igin
kullamilir.S=lim S*Gti¢ yogunlugu(W/m*m)olarak verilen referans seviye ve emniyet uzakhgi
lim d(m) sdyle hesaplanir.

PG

o= 5
lim 4S ( )

\im 7T
P(w) antene gelen toplam giictin rms degeridir.8 verici kanallar toplami eksi fider ve
combiner kayiplari. G numeric uzak bolge kaybidir.Eger etrafta yansitici yiizeyler varsa
esitlik (2) kullamlir.Ciinkii emniyet araligi 2 fakt6rii oraninda artar.Bu durumda emniyet

uzakligy;

’ PG
d, = 6
" Ay ©

Esitlik 5 ve 6 ancak,hesaplanan emniyet aralign uzak bélgede ise kullanilir.Yakin bolgede

esitlik 5 ve 6 emniyet uzakliginin ¢ok iistiinde olur.(Uzak ve yakin bélge tamimlar i¢in 6nceki
bilgiler gecerlidir.)
P 180

= N
lim hSilmﬂ' @ ( )

d

Burada h(m) antenin yiiksekligi ve K(derece) yar gii¢ 1sin derinligidir.

18.3.1 Ornek 3 emniyet uzakhg hesabu:

Eger esitlik 5 1000 W,EIRP ve 900 MHz lik 1.6rnek i¢in kullanilirsa ve ICNIRP halk referans
seviyesi 4.5 W/m*m alinirsa ana 151 yoniinde emniyet uzakligi (1000/ 7 *44.5)(exp0.51)= 4.2
m olur.Bu yine de antenin uzak bélgesinde degildir ve hesaplanan deger ger¢cek emniyet
uzakliginin iistiinde bir tahmindir.Daha dogru bir tahmin egitlik 7 kullanilarak bulunur.k= 120
ve h= 1 m (B6lim5.1,6rnek?2) alinirsa emniyet uzaklig:

(20/ 7 *4.5)*(180/120) =2.1 olur.

Emniyet uzakligr laboratuarda, gergek cevrede numeric hesaplarla alan dayamim hesaplar
kullanip bulunabilir. Bu yoéntemi {iretici firmalar ve operatérler algak gii¢lii indoor ve outdoor
mikrobaz istasyon antenlerinde kullanilir. Emniyet araligi standartlardaki RF sinifinin altina
gelene kadar anten ve model insan arasi agilik arttirilir.Genelde SAR la bulunan sonug
dayamim Olctimleriyle bulunandan daha kisadir. Kritik SAR hesaplan kiigiik giiglii antenler

icin bazen emniyet uzakligina gerek gérmez.

18.4 Genel Baz Istasyonu Montaji RF Emniyeti
Emniyet araligi ¢ikis giiciine , frekansa , anten tipine ve ¢evreye baglhidir.Uretici ve kullanict

firmalar degisik konfigrasyonlar i¢i tehlike hesaplar yapti.
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Buna gore istasyon tireticileri , alicilar ve elektronik devreler Rf tehlike simirinin altindadar.

18.4.1 Mikrobaz istasyonlari

Mikrocell baz istasyonlart RBS serisi degisik modelleri birlesik veya dis antene sahiptir. Bu
kiiciik boyutlu algak giiclii baz istasyonlan kapasiteyi artirir ve genig kapsama saglar.Outdoor
da genelde duvara c¢ubuklu veya catiya veya kuleye montajlanir.Genelde birlesik

antendir.Indoor da &rnegin ofis iginde gizlenir ve picocell dagimik anten sistemi kullanilir.

_ Micro - 2 transceivers

ngW{xD: 35x408x60mm
Weight: 28 kg r
Batteries: typ. 5-10
_minutes . '
Power: ~220V
_ Consumption: typ. 150 W
- Te gjeratu;re: 33t0
+H4SIC |

Sekil 18.2 Micro - 2 transceivers

18.4.1.1 D1s anten uygulamasi
Omni veya sektorli anten kullanilabilir, duvar veya tavana g6z hizasimn iizerinde kurulur.
Mx ¢ikis giicii indoor ve outdoorda 1W nin altindadir.Daginik anten siteminde daha da

distiktiir.(Ericsson,Base Stations and Radio Waves,2001)

18.4.1.2 Ol¢iimler ve hesaplar
Uretici firmalar tavsiye ettigi diizenler i¢in 6lgiim ve hesaplar yapar.Testler max ¢ikis

giiciinde ve anten ylizeyinden 5 cm uzaklikta yapildi. Bu kritik durum i¢indir. Hem halk hem
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isciler i¢in olan standartlar degerlerin tehlikenin altinda oldufu gézlendi. Bu yiizden bu
antenlerde 6zel RF talimatlarma uygun planlanmustir.Caliganlar risk olmadan antene yakin

caligabilir.

18.4.1.3 Bilesik anten uygulamalar:

Entegral antenli mikrobaz istasyonlar: ister omni ister sektorlii olsun g6z seviyesini tizerinde
yerden 5-6 m yiikseklige kurulur.Max ¢ikis giicii birkag katta diisiiktiir.

Normalde baz istasyonu ve minimum anten arasi uzaklik 1 m den fazladir. Radyo baz
istasyonlar1 6l¢iimlerine gore degerler standart limitlerin ve énceki verilen sinir degerlerin
altindadir. Ayrica SAR 6lglimlerine gére 2.5cm den genis omni seperasyonlar igin asilmiyor,
sektorliiler i¢inse kisi anten aras1 uzaklik en az 10 cm dir. Isciler i¢in antene dokunulsa bile
limit asilmamaktadir. Montaj kuralina gére mikrobaz istasyonlarinda insanlarin ekipmana
kolayca dokunamayacag1 , anten kisi arasi uzakligin omni antenler i¢in 5 cm, sektérlii anten
i¢in 15 cm den biiytik oldugu yerler segilir.Personel ¢alisan antene tehlike sinir asilmadan

yakin ¢alisabilir.(O.Cerezci-S.Seker Cevremizdeki Radyasyondan Korunma,2000)

Sekil 18.3 Entegral antenli mikrobaz istasyonlar
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18.4.2 Makrobaz istasyonlar
Makrobaz istasyonlar1 ¢esitli serilerde c¢at1 ,direk ,kule ve duvarlara kurulurlar. Makrobaz
istasyonlar1 daha yiiksek ¢ikis giiciine ve daha yiiksek anten kazancina sahiptir.Genis kapsama
icin yiikseltilerek kurulurlar.Kazanglar1 14dB ve 20dB ye kadar degisebilen 100w ye kadar

olan gii¢ seviyeleri omni veya sektorlii antene gelebilir.

Sekil 18.4 Makrobaz istasyonlari

18.4.3 Cat1 antenleri:

Makrocell baz istasyon antenleri genelde g¢atiya kurulur, hem omni hem sekt6rlii anten
icindir. Eger insanlar ¢at1 {izerinde ylirliyorsa ¢atidan en az 2m yiiksege kurulurlar.Anten
sektoriiyle ¢atinin kenarmma kurulur.Antene gelen giic genelde 5 ile 40 W arasidir. Anten
kazanct omni anten i¢in 11dB sektorlii anten i¢in 18 dB ye ¢ikar. Dik diizlemde ana lob
oldukca dardir, RF enerjisi catidan ve binadan uzaga gonderilir.Olgiiler ve hesaplara gére halk
icin genel referans seviyesi halk i¢in ana i1sin yoniinde 50 cm den 5 m’ ye kadar olan
uzakliklarda astlabilir.Uzakhk ¢ikig giiciine, frekansa ,anten tipine baglidir ama en genel

konfigiirasyonlar i¢in 2 metreden azdir.Kars1 binaya uzaklik 10 metreden fazladir.Buna gore
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tehlike her zaman referansin altinda olur.(hatta anten ana 1g11 normalden farkli olarak binaya
dogru olsa bile).Ana 1s1ndan farkli yonlerde tehlike belli 6lgiide azaltilabilir ve isgiler veya
halk i¢in olan tehlike anten yiikseltildigi ve ¢at1 kenarina kondugu zamanlarda bile asilmaz.Bu
sektorlii antenlerde antenin arkasi ve sag alt1 iginde dogrudur.Bina i¢inde RF seviyesi ¢ok
diistiktlir. Anten  yliksekligi ve yoOnlendirilisi yiizinden caddedeki tehlikenin binde
biridir.Sonuglar gosterir ki is¢iler ve halka tehlike yaratan emniyet uzakhigi 0 dan 10' lara

kadar ,yani deger olarak sinir degerden ¢ok kiigiik kalmaktadir.

Sekil 18.5 Makrocell baz istasyon

18.4.4 Duvara montajh antenler

Yaygin makrocell antenleri bina cephesine sokak seviyesinin iistiinde monte edilir.Bu antenler
catrtya kurulanlara benzer ve onlar i¢in gegerli olan bilgiler aynidir.Sektérlii antende 6n arka
oraninin yiiksek olusu bina iizerinde radyasyonun diisiik olmasimi saglar.Duvar yansimasi ve

zayiflatma bina i¢i alan etkisini azaltacak ve tehlike seviyesi sinirdan diisiik olacaktir.
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18.4.5 Direge veya kuleye montajli anten

Makrocell antenleri yiiksek kule veya direklere yerden en az 10 metre yiiksege kurulur.Bazen
bunlar bina ¢atisina yerlestirebilir.Anteni besleyen RF giicii 5 ile 40 W arasidir.Ama daha
yiiksek gli¢ seviyeleri olusabilir.(100W veya 3000W EIRP a kadar.)

Genelde maksimum emniyet uzaklifi ana 15 yoniinde 5 metreden azdir.Hesaplar veya
ol¢ciimle 1-2 metre civart direk veya kule yakininda maksimum tehlikenin yiizde bir veya
yiizde ikisini gegmez.Bina anten arasi 20 metreden fazla, kenarlar anten yiiksekliginin
altindadir.Bu binalarin i¢inde veya disinda RF alan dayanim degerleri tehlikenin altindadir.Bu
tip sitelere yalmiz yetkili personel girebilir.Yiiksek gii¢lii kule makrocell antenlerin arka,én ve

altinda seviye referansin altindadir.Isciler risk olmadan antene yakin galisabilir.

18.5 Baz istasyonu Anten Montaji I¢in Tavsiyeler
Bu béliimde montaj i¢in bir dizi RF emniyet bilgisi ve kurali verilmektedir. Bunlar daha

onceki boliimlerde verilen standartlara dayanr.

18.5.1 Maksimum tehlikeyi tahmin et
Eger bir konfigiirasyon i¢in emniyet uzaklifn verilmediyse béliimde anlatilanlara gore
maksimum tehlikeyi tahmin edin. Eger sonuglar halk i¢in olan limite ulasmiyorsa bagka anten

konumlarini arayin.

18.5.2 Anteni yiikseltin
(Catiya veya duvara montajli antenler g6z hizasi iizerine yaklasik 2 metre yiiksege yerlestirilir.
Anten g¢evresine gegis varsa ve teknik olarak miimkiinse anten yiikseltilir. Alternatif olarak

sektorlii antenler ¢at1 kenarina bina disina dogru yerlestirilir.

18.5.3 Antene kolay ulagilmasin
Anteni her zaman kolay ulasilmayacak bir sekilde yerlestirin, 6rnegin bina kenarina montajl
antenlere pencere veya balkonlardan ulagilmamalidir ve bina servis personelinin 6rnegin cam

temizleyicisi antenin 6niine gecememelidir.

18.5.4 Gegisi simrlayin veya uyari yazisi koyun
Bazen istasyon cevresine gecisi sinirlamak gerekir. Ornegin ¢at1 antenini 2 metre yiikseltmek

miimkiin degilse yetkili haricinin bu bélgeye gecisi sinirlanabilir. Alternatif olarak ¢ati
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girisine, antene veya anten deste§i iizerine uyari yazisi konur. RF uyar isaretleri mutlak

konulmalidir.(Cerezci,2000)

18.5.5 EMI etkisini 6nleyin
Istasyon antenleri duyarl elektronik ekipman gevresine konulursa 6rnegin bir hastane yanina
potansiyel elektromanyetik interferans (EMI) etkileri goriilebilir. Ekipmamn minimum

degerini asan degerden (3 W/ m) kaginilmalidir.

18.5.6 Bilgi verin
RF tehlikesi ile ilgili toprak sahiplerinden, yerel kurumlar ve istasyon civarinda yasayan
halktan RF tehlikesi hakkinda soru gelebilir. Sorular i¢in bilgi her zaman saglanabilir. Bu

yolla halkin gereksiz kaygilanmasi 6nlenebilir.

18.6 Montaj Ve Bakim Personeli i¢in Talimatlar

Montaj ve bakimla ugrasan personelin RF tehlikesi hakkinda bilgiye ihtiyaci vardir.Limit

deger asilirsa ortaya ¢ikacak tehlikeyi bilmeli ve etkilerden haberdar edilmelidir.Temel

bilgiler bazi kurallar asagidadir.

*QOlglim ve hesaplanan degerler standartlardaki degerlere uygun olmadikca ¢alisan bir antenin
ontinde durmayin.

RF tehlikesi standartlardaki limitin altinda iken antenin arkasinda veya altinda c¢aligabilir.

Antenin 6n kismina kisa bir an dokunmak (birkag saniye) limitin asilmasina neden olmaz.

Her zaman i¢in baska RF wvericileri istasyon yakimina kurulabilir. Eger RF seviyesi

bilinmiyorsa verici sahibiyle konusulmali ve 6l¢iim yapilmalidir.

Istasyon tiniteleri veya verici elektronik devresindeki RF seviyesi her zaman ¢ok diisiiktiir.

Yine de kinlmis veya baglantisi kopmus kablolar limite yaklagtirilabilir. Bunlar tekrar

baglanmali veya devam etmeden 6nce onarilmalidir.

Disaridan satilan RF monitorlerinin bazis1 montajda kurulabilir. Bunlar énceden belirlenmis

RF seviyesine ulasildiginda alarm verirler. Anten ¢alisirken bu aletlerin 6lgiimlerinde kesinlik

yoktur.
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19. CEP TELEFONLARININ ETKILERI
1995°de Amerikan Bilimsel komitesi tarafindan yayinlana raporda GSM mobil telefonlara
iligkin bas agrisi, endise, kisa siireli hatirlamada azalma, giderek artan kronik yogunluk, deri
uyusuklugu gibi saglik sorunlari olabilecegi belirtilmektedir.
Mikrodalgalarda ¢ok daha once yapilan deneylerden; yogun ve uzun siireli maruziyetlerin
Alzheimer, Parkinson hastaliklarina ve ciddi g6z hasarlarina yol agan genetik problemler
olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenle dijital telefonlarin da bas ¢evresinde mikrodalga
darbeleri iirettigini unutmayalim.Motorola sirketi bu konuda kullanicilarina, telefonu kulaga
¢ok yakin yerlestirmemelerini tavsiye etmektedir.Her hangi bir nedenle her insan viicudunda
kansere yol agabilecek 6zelligi sahip hasarli hiicreler bulunabilir. Béyle bir insanin bu hasarli
hiicreleri bir sekilde (bilgisayar, cep telefonu, yada elektrikli bir aletten gelen) EM alana
maruz kalmasi sonucu viicut bagisiklik sistemi bozularak kanserin hizh bir sekilde
gelismesine yol agacagi ifade edilmektedir.
Viicudumuzun herhangi bir organizmasindaki bir elektromanyetik alanmin dig manyetik alan ile
senkronize olmasi sonucu canli organizmada meydana gelen faydali yada faydasiz etkiye
zetgeber etkisi denir. Beynin elektriksel aktivitesinden dolayr 0.5- 120 hz arasmnda olusan
beyin dalgalar: bir elektromanyetik alandir. Bu dalgalar iglevsellik bakimindan agagidaki gibi
alt1 banda ayrilir.
Delta (0.5-3 Hz)
Tetha (3-7 Hz)
Alfa (7-12 Hz)
Beta (12-30 Hz)
Gama (30-60 Hz)
Lamda (60-120 Hz)
Bu dalgalar; uyku, diislince, biling alti durumlar, korku, gerilim gibi gesitli faaliyetlerde
olusmaktadir. Ev i¢inde kullanilan yatak odasindaki elektrikli ¢alar saatten televizyon yada
videoya kadar tiim cihazlar 50 Hz frekansl olmalar1 nedeniyle verdikleri radyasyonlar beyin
dalgalar1 ile senkronize olabilmektedir.
Asagida verilen tablo beyin tizerinde EMA' larin etkisine iligkin Japonya' da cep telefonu ve
bilgisayarlarla  yapilan test sonuglart verilmigtir. Asagidaki tabloya gore bilgisayar
operatdrlerinde bilgisayarla ¢alisirken ve g¢alismadigi zaman beyin dalgalarinda oftalmik
sinir, retinada saglik durumlarinda agik farkliliklar géze carpmaktadir. 20 seviyesi normali

gostermektedir. (Moulder,2001)
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Cizelge 19.1 Test Sonuglar

Bilgisayar Kullanicilarinda Testler Test Oncesi Durum Test Sonras1 Durum
Alfa Dalgalar 20 18

Beta Dalgalari 20 14

Delta Dalgalan 20 17

Tetha Dalgalari 20 13

Go6z Siniri 20 8

Retina 20 10

Cep Telefonu Kullanicisindaki Testler Test Oncesi Durum Test Sonras1 Durum
Otonom sinir 14 4

Beyin Isitme Alani 17 4

Beynin Goriis Alani 13 6

G6z Siniri 13 5

Elektromanyetik alanlara maruziyet sonucu bazit kronik rahatsizhiklar tip literatiiriinde
gecmeye baslamis olup elektriksel duyarhilik (ES) de bunlardan biridir. S6z konusu
rahatsizhigin semptomu, bag agris1 ve donmesi , mide bulantisi, sersemleme, baz yiyeceklere

ve maddelere karg1 alerji seklinde tanimlanmaktadir.

19.1 Mobil Istasyonlarn Yakinlarinda Durum:

Mobil istasyonlar1 olduk¢a diisiik giicli olup siirekli mikrodalga darbeleri yayarlar.
Maksimum alan, istasyonun giicii ve konugma sayisi yogunluguna gére artar. Istasyondan 30
m ve 100 m’ ler arasinda taorak seviyesinde en fazla alanlar olusur. Cocuklarin viicut élgiileri
itibariyla cep telefonu frekanslarinda EM dalga ile, rezonans olayr dolayisiyla siddetli
etkilesim yapilabilecegi endisesi nedeniyle 1995°de  Amerika’da cep telefonu aktaricy
kulelerinin okul ve evlerin yakinlarina yerlestirilmesi yasaklanmigtir. (USA’ da yapilan bir
¢alismada 45 dakika siire ile fareler cep telefonu frekansi ve aym seviyede mikrodalga ile
isilandiginda  gegici hafiza kaybr ve 6grenmede kanisikliga yol agtigi, kan basincinda
yiikselme, hamilelerde rahatsizliklar olusturdugu tespit edilmistir. Benzer etkinin insanlarda
olusabilecegi esik seviye ile ilgili calismalar siirmektedir. Baz1 bilim adamlarimin; 20 dakika
siire ile cep telefonu ile goriisme yapan kimsenin kafasii muayene ettirmesi gerekir seklinde

Onerisi vardir.(Cerezci,2000)
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Cizelge 19.2 Cep telefonlarindan yayilan elektrik alan degerleri(V/m)

Cep Telefonu El Telsizi Mikro GSM
Cikis Giict 600mW SW ImW
Anten Kazanci 01.Haz 01.Haz 01.Haz
Efektif Isima Giicii 0.96w 8.0w 1.6mW
Mesafe(cm) Volt/metre
300 1.8 5.2 0.07
200 2.7 7.7 0.11
100 5.4 15 0.22
75 7.2 21 0.29
50 11 31 0.49
30 18 52 0.73
20 27 77 1.1
10 54 155 2.2
5 107 310 4.4

Baz elektronik cihazlar 1V/m’ de zarar goriir.

Hemen hemen tiim elektronik cihazlar 100 V/m ‘de zarar goriir.

19.2 Cep Telefonu Riski Nedir?

II. diinya harbinde radarm ilk kesfedildigi yillarda mikrodalga ile ilgili bir simrlama
yapilmamistir. 1960’larda , arastirmalar sonucu mikrodalga radyasyonunun katarakt, beyin
timoriti, 16semi gibi etkiler olusturacaginin anlagilmasiyla bir dizi giivenlik 6nlemleri
gelistirildi. Limitler, radyasyonun insan viicudunda sogurulmasi sonucu viicut sicakliginda,
artis olusturabilecegi esas alinarak hazirlanmisgtir. Bu belirlemede termal olmayan olas: etkiler
dikkate alinmamistir. Sonralar1 bu standartlar her iki ii¢ yilda bir siirekli yenilenerek olasi
etkileri de dikkate alan daha alt limitlere ¢ekilmistir.

Dijital cep telefonlar, saniyede 217 radyo frekans darbesi iiretmeleri nedeniyle bizleri
radyasyon siirekli maruz biraktiklarindan biyolojik etki agisindan daha aktif 6zelliktedir.Cep
telefonlarindan yayilan bu darbeler kulakla isitilebildigi gibi , yakinda bulunan kimsenin
hiicreleri tarafindan da algilanabilir.

Cep telefonu kilometrelerce 6tede baz istasyonlarina ulasmak i¢in epeyce yiiksek enerjili RF
dalgalan yayarlar.Yatilan elektromagnetik enerji telefonu kullanan Kisinin kafas1 ¢evresinden
mikrodalga olarak 1sinlandig i¢in, saglik agisindan giivenlikli midir sorusu dogmaktadir. Bu

konuda hayvanlar {lizerinde hiicre seviyelerinde yapilan calismalarda belirli sonuglar
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alinmaktadir.Bunlar arasinda DNA bozulmasi sonucu kanser tiimdrlerine yakalanma
riskindeki artma, mobil telefon kullananlarda 6zellikle beyin tiimorlerine yakalanmada risk
artig1 sé6ylenmektedir.
Insan viicudunda biyolojik etki degerlendirmesi i¢in parametre; dokunun birim kiitlesi
tarafindan EM dalgadan sogurulan (tutulan giig); SAR esas olarak almmaktadir. Isveg
teknoloji Enstitiisii tarafindan hazirlanan baz: iiretici sirketlere ait modellerde iligkin kilogram

basina diisen yiik miktari olan SAR degerleri asagida verilmistir.

Cizelge 19.3 Degisik firmalarin Urettigi Cep telefonlarinin Olusturdugu Enerji Yogunluklari

Firma Ad Uriin Modeli SAR (W/kg)
Hagenuk Global 0.28
Motorola StarTac 0.33
Sony CM-DX-1000 0.41
Nokia 81101 0.73
Motorola D160 0.81
Nokia 7110 0.71
Ericsson T-28 0.67

Cep telefonlar1 icin 900MHz ve 1.8 Ghz frekans bantlarinda gegerli limit seviyeler USA
ANSI IEEE C.95 giivenlik limitleri SAR i¢in, 1.6 W/kg sevilerinde iken, Alman limitleri ise
bunu 2 W/kg olarak belirlenmistir. Ancak askeri ve tibbi uygulamalarda mecburen bu

degerlerin lizerine ¢ikilabilmektedir.
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20. ELEKTROMANYETIK KIRLILIK, CEP TELEFONLARI VE BAZ
ISTASYONLARI
Tip ¢evresinin cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin bas agrisi, uyku diizensizlikleri,
unutkanhk yarattif1, kanser riskinin arttig1 ve bagisiklik sistemini zayiflattigi gibi bulgu ve
deneylere dayal1 goriisler konulmaktadir.
INIRC ve IRPA, genel halk i¢in tehlike sinirin1 0.08 W/kg olarak belirlemistir. Dokularda 1sil

yutulmaya neden olan parametre dokunun iletkenligidir ve o (S/m) sembolii ile gdsterilir.
Elektrik alan siddeti E (V/m) olan bir ortamda , iletkenligi o, yogunlugu p (kg/m*)olan ve
V hacmine sahip dokuda yutulan SAR degeri:

SAR = ([[loE*/ phv (v 1kg) (1)

Olarak bulunur.Goriildiigii gibi , SAR degerinin bulunmasi i¢in dokunun igindeki elektrik
alan siddetinin 6lgiilmesi gerekir.Oysa canlilarda bu ancak tibbi deneklerle yapilmalidir. Bu
nedenle SAR 6lgiilmesi ya insanin EM 6zelliklerine yakin tuzlu su yada degisik kimyasal

jellerden yapilmis robotlar iizerinde yapilir., ya da bu amagla giiglii sayisal teknikler

kullamlarak bilgisayar simiilasyonlarindan yararlanilir.

Sekil 20.1 SAR labaratuvarindan bir 6rnek

Gerek robotlar iizerinde yapilan 6lgmeler gerekse bilgisayar simiilasyonlarnn sonucu SAR
dagilmlan elde edilir. Burada, yatay ve diisey kafa kesitlerindeki SAR degerleri
gosterilmistir. Koyu renkler yiiksek SAR degerine kars1 geldiginden o doku i¢inde daha fazla

zararli EM enerji yutulmasi demektir.



175

Rt RE e
o baetom Pl nmun

B

Sekil 20.2 Test labaratuvari
SAR modellemesi cep telefonu insan kafasi etkilesiminde yaygin olarak kullamlmaktadir.
Insanin gézkulak,beyin gibi hassas bolgelerini oldugu kafasmin birka¢ milim &tesinde 1-2
wattlar mertebesinde giic yayan bir cihazi kullanmasinin kisa ve uzun dénem etkileri ¢ok

onemlidir. Bilim adamlar1 bu konuda araliksiz ¢alismalarim siirdiirmektedir.

Sekil 20.3 Tiiretilmis limitlere bir 6rnek

Oysa baz istasyonlar1 ve diger cihazlar agisindan limitleri SAR degeriyle belirlenebilir.Bu
nedenle SAR degeri olarak verilen temel limitlerden tiiretilmis limitlere gegilir.ve elektrik
alan siddeti ya da gii¢ yogunlugu olarak verilir.Usteki sekilde tiiretilmis limitlere bir 6rnek
gosterilmistir. Burada frekansa gore temel limitlerden yola ¢ikarak elde edilen ve izin verilen
en yiksek elektrik alan siddeti degerleri gosterilmektedir.(kabaca insan viicudunun ortalama
iletkenligi s=1S7m, yogunlugu r=0.001 kg/m’alimrsa 1.6W/kg’ ik SAR degeri 40V/m
siddetindeki elektrik alana karsi gelmektedir.)
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R

Seki 20.4 Insan Beyin Hiicre Eslesmesi
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Uluslararas: kuruluslarin belirledigi temel ve tiiretilmis limitler arasinda tanim ve deger olarak
farklar bulunmaktadir. Bunun sonucu iilkelerin kabul ettikleri limitler arasinda da farkliliklar
vardir. Agsagidaki tabloda baz iilkelerin belirledikleri simir degerlerle 2010 yil1 ve sonrasi igin,

ozellikle tip ¢evresince Snerilen, siir degerler verilmistir.
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Sekil 20.5 Elektrik alan giddetinin frekans ile degisimi

il

Bu degerler insanlarin bulunabilecegi her ortamda izin verilen en yiiksek degerlerdir.

Cizelge 20.1 GSM sebekesi i¢in Kabul edilen degerler

Sinir Degerler |E(v/M)900 MHz E(v/M)1800 MHz|S(Mw/CM)900MHz|S(Mw/CM)1800MHz
TURKIYE 42 57 450 900

AB 41 58 450 900

RUSYA 6 6 10 10
ITALYA 6 6 10 10

ISVEC 4 6

2010 0.15 0.06 0.005 0.001

Cevre bakanlhiginca 11 Mayis 2000 tarihinde yayimlana genelge AB ve IRPA referanslanyla
sinir degerleri 900 MHz bélgesinde 42(V/m), 1800MHz bélgesinde ise 59(V/m) olarak

belirlemistir Bu degerler uzak alan varsayimi ile belirlenmis olup elektrik alan E(V/m),
manyetik alan H(A/m) ve gii¢ yogunlugu S(W/m?) arasinda
H =E/377(A/m),

hemen hesaplanabilir. S6zii edilen smir degerlerin anlaml olabilmesi igin birkag tipik deger

S= B?/377(W/m?) iligkisi vardir. Dolayisiyla biri verildiginde digerleri

vermek gerekir.Ayrica, tipik baz istasyonlar1 hakkinda kisa bilgi yararh olacaktir.

Tipik baz istasyonu kulesi ve apartmanlar arasi yerlesimin etkileri resmedilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere, baz istasyonu anteninin hangi ¢atiya kuruldugu degil ana huzmenin ne ydne
baktig1 6nemlidir.

Bu etkilesimi yok etmek yada minimuma indirmek igin, EMC standartlarinin saglanmasi
sarttir ve gesitli elektronik alet iireticileriyle cep telefonu iireticilerinin igbirligi gerekir. Bu
soruna genel ¢6ziim getirecek ilk yamit budur. Hassas aletlerin ¢alistigi hastane havalimam
gibi yerlerde etkilesimden korumak i¢in kapatiimahdir.

Elektronik alan etkilesimine 6zellikle konu olan kalp pili ve isitme cihazlaridir.
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20.1 Kalp Pili
Zayiflayan bir kalbin diizenli bir hiz kazanmasi i¢in elektrik uyarilar génderen bu alet,
genellikle kalbin durumuna goére gerekli anlarda takviye yapmak iizere calisir. Giigli
elektromanyetik alanlarin bu aleti etkileyebilecegi saplanmaistir.
Cep telefonu sebekesindeki radyo baz istasyonlar gevresinde olusan elektromanyetik
alanlarin giicti ,bu tiir bir aleti etkilemeyecek kadar hafiftir. Ancak , bir kism1 cep telefonu
iireticileri tarafindan baglatilmis uluslararast arastirmalar, cep telefonu anteninin hastanin
viicudunda pilin bulundugu bélgenin tam iistiine dogru tutulmas: halinde etkilenebilecegini
gostermistir. Bu etkilesimin pil tizerinde kalici bir zarara yol agmadigt ve cep telefonunun
hastadan birka¢ santim uzaga konmasiyla hi¢bir iz birakmadan tamamen yok oldugu da
goriilmiistiir. Kalp pilinin dijital sinyallere karsi, analog telefonlardan daha hassas oldugu da,
ayrica saplanmistir.
Uretici firmalar uyar olarak kalbinde pil olan bir kiginin kullanim sirasinda cep telefonunu

pilden en az 15 santim uzakta tutmasi ve 6rnegin gégiis cebinde cep telefonu tagimasidir.

20.2Isitme Cihazlan

Isitme cihazi kullanan kisiler cesitli elektronik aletlerden dolayr elektromanyetik alan
etkilesimini hissetmektedir.

Dijital cep telefonunun hizh radyo sinyalleri, yakindaki bir isitme cihazinda bir takim parazit
cizartilarina ya da ugultulara neden olmaktadir.

Bu tiir bir etkilesimin boyutlar isitme cihazi tireticileri tarafindan ve bagimsiz arastirma
kuruluglan tarafindan incelenmis ve her tiir dijital cep telefonunun isitme cihazim etkiledigi
goriilmiistiir.

Bu etkilesim Oncelikle isitme cihazi kullanicilarinin elektromanyetik alanlara karsi
bagisikligina baghdir. Kulagin igine yerlestirilmis kii¢lik cihazlarin, kulagin arka kismina
yerlestirilen daha biiyiik Orneklerine kiyasla daha yliksek bir bagisikligi ortaya oldugu
konulmustur. (Moulder,2001)

Arastirmalar sonucu, isitme cihazi olan bir kisinin yakin ¢evresinde dijital bir cep telefonu
kullamlmasindan etkilenme riskinin az oldugunu géstermistir. Ancak isitme cihazi kullanan
kisinin kendisi, tam giiciiyle ¢alisgan bir dijital cep telefonunu isitme cihazmmin takih
bulundugu kulagina koyarak kullanmasi halinde, cihazin kesinlikle etkilenecegi muhakkaktir.

Bugiin i¢in iiretilmekte olan igitme cihazlarinin ¢ogunda bu etkilesim s6z konusudur.
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Sekil 20.6 Cep telefonlari i¢in gelistirilmis aksesuarlara bir drnek

Uzun vadede ulagilacak ¢6ziim, baBigikli isitme cihazlarmin iiretilmesidir. Ancak, cep
telefonlarn igin uygun Dbirtakim aksesuarlar gelistirilmesi de ©nemli bir ¢dziim
getirecektir.Isitme cihaz iireticilerinin iiriin gelistirme konusunda baslattif1 izl calismalar
sonucunda, on yil iginde bugiinkii isitme cihazlarinin yerini elektromanyetik alanlardan
etkilenmeyen cihazlar alabilecektir.igitme cihazlar i¢in yeni EMC standartlan gelistirilmekte
olup, bunlar isitme cihazlaryla dijital cep telefonlar1 arasindaki uyumum arttiracaktir.

Bu konudaki kisa vadeli ¢oziim, dijital bir cep telefonunu igitme cihazinin takili oldugu
kulaga yaklastirmamak igin ilave bir ekipman ya da analog sistemli telefon kullanmaktadir.
Ureticiler elle tutulmas1 gerekmeyen ve tagmabilir nitelikte iki ek ara¢ sunmustur. Her iki
ara¢ da, kulaklik ve mikrofon bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesinin, kordonlu isitme

cihaziyla kullanilabilen manyetik donanimi vardir.
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21. MODELLEME CALISMALARI

Biyolojik yapilarda RF dalgalarinin yayilimi malzemelerin dielektrik sabiti, iletkenlik,
kaynak konfigiirasyonu ve doku yapisim1 tammlayan geometrik faktdrlere baglhidir. Viicut
doku yiizeyinin egrilik yarigapi, yiizeye gelen dalgalarin dalga boyuna goére biiyiikse
diizlemsel doku modelleri, RF 1simasina uyaran biyolojik sistemde sogurulan enerjiyi (SAR)
hesaplamakla kullamlabilir. Sogurulan enerjinin  hesaplanmasi, viicudun RF 1simasina
gosterdigi tepkinin anlasilmasi ve etkilesme mekanizmasinin belirlenmesi ag¢isindan 6nem
tasir.

Bu kisimda SAR hesabinda kullanilan ve insan viicudunu modelleyen baglica modeller
incelenerek ve modellerden elde edilen sonuglar tartisilacaktir. Insan viicudunda 1s1 artisin
saglayan e.m 1s1ma disinda ¢ok ¢esitli nedenler oldugu igin elektromanyetik 1sminin viicut
icinde olusturdugu 1s1 atiginin dogru olarak 6lgiilmesi hemen hemen imkansizdir. Ayrica insan
viicudu iizerinde RF 1s1mas1 yapilarak deneylerin tekrarlanmasi miimkiin olamayacag: i¢in

teorik modelleme ¢alismalarini dosimetriteyinin de énemli bir yeri vardir.

21.1 Diizlemsel Tabaka Modeli

21.1.1 Tek Tabakla Modeli
Bir diizlem dalganin bir diizlem dokuda yansima ve gegisi frekansa, polarizasyona, dalganin
gelis agisina, dokunun iletkenlik ve dis ortamin elektrik 6zelligine baghdir. iki yan sonlu

arakesit ortamina dik olarak ¢arpan bir lineer polarize diizlem dalga i¢in I' yansima ve T

gecme katsayilar 77, ve 77, ortam empedanslan cinsinden;

l—‘ - 772 - 771
m, +1,
T: 2772
n, +1m

Olarak verilir. 77,= 0 ise tamamen yansima , 1, =7, ise ; tamamen gegme sz konusu olur.
Tabloda gesitli dokular1 ayiran ara yiizeyler igin yansima katsayilar verilmektedir.Siireksizlik
nedeniyle yansiyan giic oram1 I'> ile ifade edilir. Gériildiigii gibi bu ara yiizeylerde gelen
giiciin yaklasik yaris1 yansimaktadir. Doku- doku ara yiizeylerinde yansiyan gii¢ oram,; kas-
kan dokusu i¢in en disiik olup 5, ve kemik-biyolojik sivi ara yiizeyi i¢in maksimum 50
araliginda degisir. Dielektrik 6zellikleri birbirine daha yakin ara yiizeylerde yansiyan gii¢
daha kii¢iik olur.
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Gegen giig oram (1-I'?) ile orantihdir. Tabloda goriildiigii gibi, hava-doku ara yiizlerinde,
gegen giig, mikrodalga ve RF frekanslarinda oldukga fazladir. Gegen gii¢ katsayis1 frekansa
hayli bagl olup, bu bagimlilik diisiik frekanslarda daha da fazladur.

Cizelge 21.1 37°C de biyolojik dokular arasinda yansima katsayisimn yiizde degerleri

Frekans(MHz) Hava | Yag | Akciger Kas | Kan | Salin
Hava 433 0 46 76 82 81 83
915 0 43 73 78 79 80
2450 0 41 71 76 77 79
5800 0 39 70 75 76 78
10000 0 37 70 74 76 78
Yag 433 0 46 56 56 60
915 0 43 52 54 57
2.450 0 42 50 53 57
5.800 0 42 50 53 56
10.000 0 45 52 54 58
Akciger 433 0 14 13 19
915 0 12 14 18
2.450 0 10 25 19
5.800 10 14 19
10.000 10 13 18
Kas 433 0 4 6
915 0 4 7
2.450 0 5 10
5.800 0 4 9
10.000 0 3 9
Kan 433 0 6
915 0 4
2.450 0 5
5.800 0 5
10.000 0 6
Salin 433 0
915 0
2.450 0
5.800 0
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Dalga dokuda ilerledikge, sogurulma nedeniyle dalganin enerjisi giderek azalir. Enerjideki bu
azalma, & ile gosterilen deri (cidar) kalmligi ile tammlamir. Cidar kalinhg, gelen giiciin e
carpimu kadar azalmasina kars1 gelen ortam kalinligidir. Tabloda bazi dokular igin & deri
kalinlig1 verilmektedir.

Cizelge 21.2 Biyolojik dokularda yayilan dalgalar i¢in deri kalinliklar

Frekans(MHz) Salin Kan Kas(der1) Akciger Yag(kemik)
433 2.8 3.7 3.0 4.7 16.3
915 25 3.0 2.5 4.5 12.8
2.450 1.3 | 19 1.7 23 7.9
5.800 0.7 0.7 0.8 0.7 4.7
10.000 0.2 0.3 0.3 0.3 2.5

21.1.2 Coklu Tabaka Modeli

Matematik kolaylig1 olan bu modelde viicudu ¢evreleyen doku tabakalar1 sekilde gosterildigi
gibi diizlem tabakalarla gosterilerek viicut iizerinde sogurulan enerji hesaplanir.Her bir
tabakada sogurulan gii¢

P =10'E.2

a 4

den bulunur. Sekilde yag ve kas dokularinda sogurulan gilic yogunlugunun dagilim
verilmistir. Yag dokusunda kas dokusuna gére daha az enerji sogurulmasi dikkat
¢ekmektedir. Frekans arttik¢a deri kalmligi kas dokusunda azalir.Ozgiil sogurulma oram doku

kalinlig: ile oldukca degisir.

%

s

M hava

(1) A3

RN

Sekil 21.1 Yag ve kas tabakalarina gelen diizlem dalga
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Sekil 21.2 Yag ve kas dokularinda sogurulan gii¢ yogunlugu

100 GHz’ lik radyasyonda deri dokusunda cidar kalinlig1 0.05 cm den daha azdir. Dolayisiyla
gelen enerji hemen hemen deri tabakasinda tamamen yutulur.SAR (Ozgiil sogurulma orant)
deride en yiiksek degere ulagmasi deride yigilt duran sinir uglari bakimindan énemlidir.Agir
enerji sogurulmasi durumunda , viicudun 1s1 ayarlama mekanizmas tarafindan normal degere
ayarlanabilir. Asagidaki sekilde yag tabakasinin altindaki indiiklenmis elektrik alam dagilimi
915 MHz ve 2450 MHz i¢in gosterilmistir. Bu iki frekansta elektromanyetik dalga, dokunun

icine iyice girebilmektedir.
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Sekil 21.3 Diizlem tabakalarda Elektrik alan tabakalari

Kontrol yapilmadig taktirde 300 MHz- 3000 MHz arasinda elektromanyetik radyasyon daha
derine girebilmesi nedeniyle viicut igindeki organlan etkileyebilecek seviyede enerji
sogurulmasina neden olabilir. Diizlem tabaka modeli viicudun, elektromanyetik dalga ile
eklilesmesinin kaliteli olarak anlagilmasi bakimindan énemlidir. Ancak viicudu 6¢ boyutta

temsil edemezler.

21.2.U¢ Boyutlu Modeller
Biyolojik varliklarda dalga yayihmi; viicudun dalgaya gore durusunu ve polarizasyona ¢ok
yakin bagimlihik gosterir. Bu husus yansima ve gegme islemlerine énemli sinirlama getirir. Bu

nedenle insan viicudunu ii¢ boyutta temsil eden ve birbirine gore bazi istiinlik ve
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kolayliklara sahip, kiiresel, yumurtamsi, silindirik modeller ve Kiibik hiicre Metodu gibi
kanisik modeller gelistirilmistir. (Aklemen,2000)

21.2.1 Kiiresel Modeller

Kiire modeli, tabaka modeline gére daha iyi olmasina ragmen insan viicudunu temsil
edemez. Ancak kiiresel ve diizlemsel modeller teorik dosimetrenin anlasiimasinda ilk énemli
adimlarin atilmasim saglamistir.Cok tabakali kiiresel modeller 6zellikle insan basinda
sogurulan enerjiyi hesaplamakta kullanilir. Asagidaki tabloda alti tabakali bir kiiresel
modelde kullanilabilecek biyolojik dokularin dielektrikleri ve kalinliklar1 verilmektedir.

Cizelge 21.3 Alt1 tabakali kafa modelinde biyolojik dokularin 6zellikleri

Dielektrik Sabiti (MHz) Kalinlik(cm)

818 2450 3,5 1.0
Beyin 34.42-j 15.49 32.78-j 15.37 2.88 6.98
CSF 80.85-j 14.05 77.0-) 13.94 0.20 1.10
Beyin Zan 51.40-j 25.08 47.52-j 11.42 0.05 0.8
Kemik 5.56-j 0.856 5.0-j 0.857 0.20 0.7
Yag 5.56-j 0.856 5.0-j 0.857 0.07 0.27
Deri 51.40-j 25.08 45.52-j11.42 0.10 0.15

Boyle bir kiiresel model ile yapilan ¢cahsmada yag ve kemik tabakalarinda enerji sogurulmasi
en kiiciik degerde kalirken yiizeysel sogurulmanin oldukga fazla oldugu anlasilmistir. Sekilde

10 cm yarigaph yetiskin bir insan kafasim temsil eden kiiresel model igin 918 MHz ve 2450
MHz frekanslarinda gelen, 1 mW/cm® gelis giiclii dalgalardan sogurulan enerji dagilim
gosterilmektedir.Sekillerdeki pikler en dis dokulardaki rezonans nedeniyledir.Lineer polarize
diizlem dalga durumunda 918 Mhz i¢in Maksimum sogurulma; insan kafasi i¢in yiizeylerde

olmasina ragmen kendi bas1 i¢in merkez yakin bélgelerde olusur. (Moulder,2001)
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Sekil 21.4 6 Tabakal: yetiskin bir insan kafasini temsil eden kiiresel modelde SAR dagilim1

Frekans1 2450 MHz’ e ¢iktifinda maksimum sogurulma her iki kiire iginde
ytizeyseldir.Ortalama ve maksimum enerjinin frekansla degisimi i¢in insan kafasini temsil
eden model i¢in asagidaki sekilde verilmistir.l ile 20 MHz aralii i¢in diizlem dalga,
kuasistatik elektrik alan ve manyetik alan tarafindan indiiklenen maksimum sogurulma orani,
frekansin karesiyle orantili olarak karakterize edilen manyetik indiiksiyon nedeniyledir.
Ortalama enerji sogurulmasmm 1 MHz - 10 GHz aralifi icin frekansla degisimi
gosterilmistir. 1- 20 MHz araliginda ortalama sogurulma frekansin karesiyle degisir. 20- 200
MHz araliinda ortalama sogurulma frekansi dogru orantili olarak artar ve 200 MHz’ de
maksimum degere ulasir.Daha yiiksek frekanslarda sogurulan gii¢ frekansla ters orantili

olarak degisir.

SO 1 fon

E WO RO

Sekil 21.5 Insan viicudunu temsil eden kiiresel modelde sogurulmanm frekans degisimi
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21.2.2 Yumurtamsi modeller (Spheroidal Modeller)

Insan viicudunun tamamim kiiresel modelle temsil etmek miimkiin olmadig i¢in gelistirilmis
bir bagka modelde yumurtams: modeldir.Bu model insan ve havyan viicutlarim biraz daha iyi
temsil ettigi igin kiiresel modelden daha iyi sonuglar verir.Yumurtamsi modelde yaklasim;
gelen,sagilan ve i¢ alanlar1 kiiresel koordinatlarda vektdrel dalga fonksiyonlari olarak
genisletilir. Bu alanlarin tegetsel bilesenlerinin, ara Kesit yiizeylerinde siirekli kalmasindan
faydalanarak genisletme katsayilari bulunur. Bu modelde de sogurulma, kiiresel modelde
oldugu gibi uygulanan E alan vektSrii yoniinde bir elektriksel indiiksiyon akimm ile H
manyetik alaninin indiikledigi akimindan olugur. Cismin gelen alana gére y6nelmesine bagh
olarak maksimum yutulma olusabilir. Genellikle daha kisa cisim, yiiksek rezonans frekansina
sahiptir. Asagidaki sekilde serbest uzayda diizlem dalga radyasyonu birakilmig fareyi temsil

eden yumurtamst bir model i¢in tiim viicudun 6zgiil sogurulma verileri gésterilmistir.
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Sekil 21.6 Frekansa bagh ti¢ ayr1 sogurulma bélgesi

Cismin en uzun L boyunun dalganin serbest uzaydaki A dalga boyuna orani 0,2’den daha az

olmasi gibi rezonansin iyice altlarinda ortalama SAR, f> bagmmlihgiyla karakterize edilir.
Ortalama sogurulma oram1 0.2< L/ 4 <1.0 araliginda rezonansa gider.Bu durumda ortalama
sogurulma oram L/A= 0.4 maksimum degerine hizlica ulagir. Sonra 1/f orantili deZisim
gosterir. L/A4>1.0 oldugu frekanslarda, tiim viicut sogurmast hafifce azalir.Yumurtamsi
modellerde alan siddeti, kiiresel modellerde bulunan sonuglardan %30 daha yiiksektir.
Asagdaki sekilde 1V/m lik H veya TE polarize olmus dalgaya maruz buluna fareyi temsil

eden yumurtamsi model i¢inde indiiklenen elektrik alan kontur dagilimlan verilmektedir.

21.3 Silindirik Modeller

Bu modellerde insan viicudu dielektrik 6zellikli silindirle modellenerek viicudun sogurdugu

glic, silindir iginde indiiklenen i¢ alan hesaplanarak bulunur. Sogurulan gii¢ yogunlugu i¢ alan



186
ve dokularin elektriksel ézellikleriyle iliskilidir.I¢ alan hesabinda alanm yakin alan, uzak alan
olmasi, viicudun dielektrik 6zellikleri, gelen alanin frekansi, viicudun topraktan yalitilmig
olup olmamasi gibi faktdrler rol oynar. Asagidaki sekilde insan viicudu 1.75 m uzunluklu ve
= 11.13 cm yangapl, 70 kg’ ik bir silindire modellenerek degisik gelis agilar1 (01, 6 i=sabit)
i¢in 6zglil sogurulma orami — frekans egrileri verilmigtir.Sonuglar diger modellerle ¢ok iyi
uyusmakta ve ayrica degisik gelis agilan i¢in 6zgiil sogurulma oraninin hesaplanmasini

miimkiin kilmaktadir. (Aklemen,2000)
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Sekil 21.7 Silindir geometrisi
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Sekil 21.8 Silindirik modelde, degisik gelis ag¢ilarinda TE ve H polarizasyon i¢in ortalama

0zgiil sogurulma degisimi

21.4 Karmasik Modeller

Gerek tabaka , silindir ve gerekse de yumurtamsi modeller viicudun bazi béliimlerini gok iyi
temsil edebilmesine ragmen g¢esitli maruziyet durumlar i¢in tamamen yeterli olduklar
sOylenemez. Daha realistik bir modelde insan viicudunun kiiplerle temsil edilerek, viicudun
diizensiz boliimleri de incelemeye dahil edilir.Béylelikle radyo ve mikrodalga 1s1maya maruz
kalan biyolojik cisimlerde enerji sogurulmasi hesaplanir.bu karmasik modellerden moment
metodunda ylizey entegral denklemi metodunun ve hacim entegral denklemi metodu
kullanarak viicut i¢inde bilinmeyen alanlar hesaplanir.Yiizey entegral denkleminde viicuda
ylizeyinde bilinmeyen akimlar bulunarak i¢ elektrik kalanlar1 hesaplanir.Buna karsilik Hacim
entegral metodunda ise viicut boyunca bilinmeyen alanlar hesaplanir.

Moment metodunda, modelin her bir matematik hiicresinde alan sabit degerde olup bir darbe
fonksiyonu ile temsil edilir. Kiip seklinde hiicreler hacim ve sekil itibartyla ortalama bir
adamu temsil edebilecek bir bigimde yan yana getirilir. 600 MHz’ e kadar uzanan bir bolgede
cok kullanmigh bilgiler elde edilmistir.Daha {ist frekanslarda ¢ok fazla bilgisayar hafizasina
ithtiya¢ duyulmasi nedeniyle pratik degildir. Sekilde insamn anatomik biyimetrik 6zelliklerini
yansitan 180 hiicreli homojen kiibik hiicre modeli gosterilmistir. Modelin boyu 1.75 m olup
homojen veya homojen olmayabilir. Elektrik alani viicut eksenine paraleldir.10 W/m? gii¢
yogunluklu diizlem dalga viicudun &niinden arkasma dogru yayilmaktadir. Ust tarafta
sogurulan enerji orta bolgeye gére ve arka tabakalarda sogurulan enerji 6n tabakalara gore ve
arka tabakalarda sogurulan enerji 6n tabakalara gére daha fazladir. Homojen model i¢in viicut

yiiksekligi boyunca enerji birikimi boyunda, bélgede ve baldirda pik gésterir.
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Sekil 21.9 Insan viicudunun kiibik hiicre gésterilimi
10 W/m?’ lik gelen gii¢ yogunlugu igin SAR’ lar pelvik bolge icin 86 W/kg, baldir icin 79
W/kg ve boyun i¢in 34 W/kg bulunmustur.Grafikte bu modele ait tiim viicut i¢cin ortalama
sogurulma oran1 (SAR) ve frekans iliskisi gésterilmistir. Tiim viicut dzgiil sogurulma oram
7TM Hz’ de ((Rezonans Frekansi) yaklasik 0.23 W/kg’ lik bir maksimuma ulasincaya kadar
frekans artmakta ve daha sonra 1/ frekans’ a gore degisir. Gosterilen deneysel veriler insan
viicudunun tuzlu madde ile doku kademeli bir modelinde elde edilmistir.Hesaplanan

sogurulmanin deneysel sonuglar1 iyi bir uyusum i¢inde oldugu bulunmustur.
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Sekil 21.10 180 hiicreli insan modelinde ortalama SAR (Gelen diisey polarize dalganin giic
yogunlugu 10W/m?)

Hacimsel entegral esitligine dayanan moment metotlar1 kompleks doku geometrilerindeki

SAR dagitiminin hesabi igin bagarili bir yontem olmasina ragmen 3N*3N’lik dolu bir matris
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gerektirmesi 6nemli sinirlandirmalar gerektirir. Viicudun bag bélgesindeki SAR dagihminin

hesab1 i¢in gereken zaman bile ¢ok fazladir. Zira zaman kiibik hiicre sayisiyla orantili olarak

artar. (Aklemen,2000)

Sonug

Her bir metodun sinirlt bir frekans bélgesinde bagarili bir ¢6ziim vermesine ragmen cesitli
modellerden elde edilen ayr1 ayr1 ¢oziimler bir araya getirilerek elektromanyetik dosimetrenin
onemli bir goriiniimiinii elde etmek miimkiindiir. Asagidaki sekilde bu modellerden elde edilen
birim zamanda birim kiitlede yutulan enerjinin frekansla degisim egrisi verilmistir.E
polarizasyonu igin en kuvvetli rezonans etkisi olugmaktadir. K polarizazyon i¢in ¢ok az
belirgin bir rezonans goriiliir. Blok modelde viicudun bas ve kol gibi diger kisimlarinda daha

kii¢tik rezonanslar ve kiiresel model i¢in elde edilen grafikte bu ikinci dereceden rezonanslar

cok az goziikiir.
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Sekil 21.11 ImW/cm? giig yogunluklu diizlem dalgaya maruz kalan bir insan icin ¢esitli

modellerden hesaplanmis SAR’ 1n frekansa bagli degisimi.

Asagida gosterilen dozimetrik egriler aragtirmacilarin hayvanlarda gozlenen etkilerden
insanlarda beklenen etkilere ulagsmalarini saglar. Egriden goriildiigii gibi eger bir fare ve bir
insan 650 MHz’ lik diizlem dalga ile 1gmlanirsa faredeki ortalama SAR insandakinin bir

mertebe yukarisinda olacaktir. Ayrica farede yerel SAR insandakine gore oldukga farklidir.
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Sekil 21.12 Yumurtams: modelde insan ve fare i¢gin elde edilmis SAR’ 1n frekansa gore
degisimi.

Gelen dalgamin dalga boyuna gére insanin biiyiikliigii fareden ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle
insanda olugabilecek 1sinma fareye gore daha yiizeysel olacaktir. Hayvanlardan elde edilen
deneysel sonuglardan insanda beklenen sonuglara yaklagik sayisal bir uyarlama sekilden
yapilabilir.Omegin yaklastk rezonans frekansi olan 650 MHz’ de 5Mw/cm?’lik bir
elektromanyetik diizlem dalga ile 1sinlanan orta biiyiikliikteki farelerde davrams degisikligi
gibi bir biyolojik etkinin g6zlendigini varsayalim.Fare ve insandaki yerel SAR’ larin benzer
olmas! i¢in dalga boylarinin viicut uzunluguna oranlari her durumda yaklasik esit olmalidir.
Yani Ar/Ir = Am/Im’ dirBurada Am ve Ar fare ve insana kars1 gelen dalga boylarim, Ir,
Im* de uzunluklari gostermekte, Ir =0.2m, Im =1.75m ve Ar=0.46 (f = 650 MHz) icin
Am = 40m bulunur. Bu deger 75 MHz’ e kars: gelir.Grafige doniildiigiinde insana ait egriden
rezonans oldugu goriiliir. Yerel sogurulma orani s6z konusu oldugunda , fare 650 MHz’ lik ve

insanda 75 MHz’ lik elektromanyetik dalga ile 1isinlaninca benzer 6zellikler gosterir.
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22. RF GUVENLIK STANDARTLARI

Cesitli radarlar, haberlesme sistemleri , mikrodalga firinlar RF 1s1 ocaklari, radyo —televizyon
vericileri, diagnostik ve therapeutic maksatlarda kullanmilan cesitli medikal cihazlar RFR
nesreden cihazlari olusturur.

Radyo frekans radyasyon (RFR) yayinlanan bu cihazlarin sayisinin hizla artmas: tiim diinyada
hayata biiyiik kolaylik saglamakla beraber, RF ve mikrodalga teknolojisinin potansiyel zararli
etkilerinin arastirilmasi, toplum sagligt agisindan gerekli olmustur.Baslangigta 100mW/cm *
enerji yogunlugu giivenlik sinir1 olarak kabul edilmigtir. RF 1s1ma 10 kHz- 300GHz araliginda
olup mikrodalgalar1 da kapsamaktadir.1982’den beri A.B.D’ de Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisti RF 1s1maya kars1 giivenlik rehberi olarak, tiim viicudun maruziyeti igin 0.4W/kg’
min asilmamasi benimsenmistir. Bu deger frekansa bagl olarak 1-100 mW/ cm?® arasinda
gelis giiciine karsi gelir.Benzer uygulama Ingiltere’de Ulusal Radyasyondan korunma
kurulunca da yapilmaktadir.Yeni giivenlik standartlar;; biyolojik sistemlerdeki enerji
sogurulmasmin frekansa baghligi ve biyolojik etkilerine dayanilarak hazirlanmaktadir.

Asagidaki sekil giivenlik standartlarinin karsilastirilmali egrilerini vermektedir.

22.1 ANSI (Amerikan Ulusal Standartlar1 Kurumu) Standarti:

30 yih askindir Amerika' da ve hiir diinyanin ¢ogunda; 10mW/cm* ’lik bir gii¢c yogunlugu 6
dakika icin gegerli maruziyet olarak kabul edilmistir. 1982’de hazirlanan yeni ANSI
standartin da 0.3 MHz - 100 GHz frekans aralifi i¢in ortalama gii¢ yoZunlugu 1 ila
100mW/cm® olarak tespit edilmistir. Bu limit degerler, tiim viicuda 0.4 W/kg veya daha az
enerji sogurmasi, uzaysal SAR piklerinin dokunun herhangi 1 gramu igin 8W/kg’mu
agsmamas1 dikkate alinarak hazirlanmigtir. Biyolojik etkiler ANSI komitesince gézden
gegirilerek sonuglar 0.4W/kg daha biiyiik degerlerde olustugu igin 0.4 W/kg; 10 giivenlik
¢arpani ihtiva etmektedir. E* ve H? anlaminda giivenlik degerleri tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 22.1 ANSI Radyo frekans Korunma Rehberi

Frekans (MHz) E? (V*/m?) H? (A*/m?) Power (mW/cm?)
0.3-3 400000 02.May 100

3-30 4000(900/£2) 0.025(900/1%) 900/
30-300 4000 0.025 1.0
300-1500 4000(17300) 0.025(17300) /300
1500-100000 20000 0.125 5.0
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22.2 IRPA (Milletleraras1 Radyasyondan Korunma birligi ) Standarti:

1983 yilinda, Fransa, Ingiltere, Almanya, Danimarka, Norveg, Avustralya ve A.B.D’ den
gelen arastirmacilarla yapilan toplantida RF alanlar, 100kHz — 300GHz frekans aralif1 olarak
benimsenmistir. IRPA yaymlandig1 giivenlik tedbirlerini, genel halk saghg ve mesleki
maruziyet durumlarina gore diizenlenmistir. Pratiklik agisindan maruziyet limitleri ortalama
gelen gii¢ yogunluguna gore ifade edilmistir. IRPA mesleki maruziyet limitlerinde genel halk
maruziyet limiti, mesleki maruziyete gére 5 kat daha diisiik seviyede tutulmustur. Gerek
ANSI ve gerekse IRPA standartlari; biyolojik bit etki olusturabilecek 4W/kg giig yogunlugu

baz alinarak hazirlanmistir.(Cerezci,2000)

22.3 Sovyet Standartlar

Sovyetler ve Varsova Pakt1 iilkelerinde RFR maruziyet limitleri; bati iilkelerine gére daha
diistiktiir. U.S.A” da standartlar laboratuarlarda deney hayvanlan iizerine yapilan testlerdeki
biyolojik etkiler degerlendirilerek hazirlanmis olmasina karsin Sovyetlerde standartlar
psikolojik etkiler dikkate alinarak hazirlanmigtir. Bu limit degerleri asagidaki tabloda
Ozetlenmistir. Askeri amagli durumlarda RFR maruziyetleri 10 kat daha biiyik
olabilmektedir.

Cizelge 22.2 Sovyetler Birligindeki RFR maruziyeti i¢in maksimum seviyeler

Frekans (GHz) Maruziyet Stiresi Maruziyet Limiti
0.01 ile 0.03 Calisma giinii 20 V/m
0.03 ile 0.05 Calisma giinii 10 V/m
0.3 A/m
0.051le 0.3 Calisma giinii 5V/m
0.15 A/m
0.03 ile 300 Calisma giinii 20.01mW/cm2b
Calisma giinii 0.1mW/cm2c
2 saat 0.lmW/cm2b
2 saat 1 mW/cm2c¢
20 dakika 1 Mw/cm2b

Kullanilan degerlerdeki
a) En son Oneri; ortalama gii¢c yogunlufunun ve maruziyet siiresi ile carpimi 720
Mw/s.cm2’yiasmamlidir. Bu durumda yeni maruziyet limiti 0.01 mW/cm2 yerine

0.025 mW/cm?2 olur.
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b) Sabit Antenler
c) Doner Antenler

22.4 Giivenlik Standartlarinin Gelistirilmesi ve Uygulamasi

1980 yilindan beri RFR’ 1 biyolojik etkileri gesitli aragtirmalar tarafindan literatiirde yogun
bigimde dile getirilmektedir.Bu aragtirmacilara gore tiim viicut icin 4 W/kg’ ik SAR dikkati
cekecek bir ters etki olusturmaktadir. 10 giivenlik faktérii kullamlarak giivenlik sinirmim 0.4
W/kg® den daha da diisiik degerler benimsenmistir. Ornegin 10- 30 MHz ‘de gelen giic
yogunlugu ImW/cm2’dir. Rezonans bolgesinde ANSI egrisi 0.35 W/kg’ a ancak yaklasir.
Biyolojik etkinin arastirilmasina iliskin 2450 MHz radyasyonlu kaynaklarla fareler iizerine
yapilan ¢calismalarda, sogurulan giiciin, viicudun bazi bolgelerinde ortalama degerin 10- 20 kat
daha fazlasiyla olustugu anlagilmistir. 4 W/kg’ lik etki esik degeri , bdyle bir en kétii durum
datasinda faydalamlarak hazirlanmigtir.  RFR enerji  genellikle viicudun tamamina
depolanmadigr i¢in muhtemelen insan maruziyetleri ¢ok az durumdadir. Tabloda biyolojik
dokularin cidar kalinlig1 ve insan viicudundaki yiizde kiitle oram verilmektedir. 1 GHz’ lik
alandaki standart bir adam tek yanh bir maruziyete ugradiginda , 4 cm’ lik deri kalinligi
toplam viicudun %21’ini olusturur. 10 GHz’ lik maruziyette RFR enerji 0.5 cm’ lik cidara
girer ve buna kars1 gelen kiitle tiim viicudundakinin %32’den daha da azdir. Gergekte durum;

sicak noktalarin uniform dagilmasi nedeniyle ¢ok daha karisiktir.

Cizelge 22.3 Insanda Sogurma Ve Cidar Kalinlig

Radyasyon Maruz Kalan Kiitlenin Toplam Kiitleye
Frekansi(GHz) Dokuda Cidar Kalinlig Oram

1 4.05 20.8

2 2.46 15.6

3 1.66 9.2

8 0.65 4.0

10 46 2.9

20 0.16 1.0

Giivenlik smirlarma yaklasan birgok maruziyet durumlarinda yalmz viicudun bir boliimii
etkilesme icinde kalabilir. Omegin radar sistemlerinde 1s1ma géz 6niine alinan hacim icinde
birkag derecelik agiyla sinirlandirilmalidir. Maksimum maruziyet (izin verilen dozda) kaynak
yakinlarinda s6z konusudur ki 1s1ma alani bu bélgede nispeten biiyiiktiir. Buna benzer durum

mikrodalga firmlardan ve diger RFR iireten cihazlardan ortaya ¢ikan kagaklarda olugur. ‘9\5"
o

{S

&
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1 GHz’ den daha biiyiik frekanslar igin kismi viicut etkilesmeleri; normal limiti asan
siddetlerde duyu uyarmasi hissini verecek degere sik sik ulasabilmektedir. Burada belirtmek
gerekir ki; askeri amagli RFR ile olan galigmalarda (3 MHz — 20 GHz), mevcut giivenlik
tedbirleri, tiim viicut icin SAR dikkati alinarak hazirlanir.

RF radyasyon maruziyetinden korunma tedbirlerinin alinmasi igin yapilan ¢alismalar tiim
viicudun rezonans durumuna gelmesi yani en kotii durum dikkate alinarak yapilir. Elektrik
alan vektoriiniin viicut eksenine paralel olmasi ve kisinin alan i¢inde oturmasi, ayakta
durmasi, biikiilmesi gibi durumlarda alanlarla etkilesme siddetinde onemli degisikliklere
neden olabilmektedir. Bu hususlar grafikte &zetlenmistir. Egriler, 1.8 m boyunda, 70 kg
kiitleli bir adam i¢in oturma, ayakta durma, ¢émelme, kollarim agma gibi degisik pozisyonlara
gore ortalama SAR-frekans iligkisini géstermektedir.

RFR’ 1n canli sistemlerle etkilesmesinin anlagilmasi, dosimetri ve biyolojik etki ¢alismalarina
dayamir. Rf 1s1maya kars: giivenlik tedbirlerindeki farklilik hiikiimet ¢evrelerinin bu konudaki
titizlik derecelerinden ve psikolojik yaklasimlarindan kaynaklamr. Laboratuarlarda, rezonans
frekansinda ¢esitli ¢aligmalar halen yapilmaktadir. Elde edilen sonuglara gére, yeniden

olusturulacak giivenlik kurallar1 gegmistekilerden daha da emniyetlilik saglayacaktir.
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Sekil 22.1 1.8 m botundaki bir adam igin gii¢ yogunluklarinin frekansa gére degisimim(Tiim

viicut i¢in 0.4 W/kg’ dir.)
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22.5 RF Radyasyonu Maruz kalma Konusundaki Simir Degerler ve Alinmasi gereken
Tedbirler:
22.5.1RF radyasyonu icin ¢esitli kuruluslar tarafindan tavsiye edilen simir degerler
Radyo dalgalarini su igeren biyolojik maddeler tarafindan emilerek 1stya doniistiigii bilinen bir
gergektir. Radyo dalgalarinin bu 1sinma etkisinden korunmak i¢in, bu ortalama maruz kalma
limitleri belirlenmistir. Ik olarak verecegimiz smir degerler NRPB’ nin degerleridir ve
Ingiltere’ de halen uygulanmaktadur.
NRPB, yapilan epidemolojik ¢alismalardan herhangi bir sonu¢ elde edememis ve bu
calismalar maruziyetini tavsiye edilecek degerler belirlemede yeterli bir baslangi¢ noktas
saglayamamugtir. Bu ylizden, tavsiye edilen bu sinir degerler, 1sinan viicut dokularinda ¢esitli
hastalik ve yaralanmalara neden olan potansiyel RF radyasyonuna gore ayarlanmigtir.
NRPM, sar igin de birtakim temel sinirlamalar getirmistir. Cep telefonlan i¢in 10 MHz ile 10
GHz arasindaki sinirlar asagidaki simirlar tabloda verilmistir. Bir kisinin RF radyasyonundan
zarar gormedigini séylemek i¢in, bu dort temel sinirda agilmadigimi gostermesi gerekir. SAR
limiti; maruz kalma zamanina, doku kiitlelerine ve doku bolgesine gore verilmistir.

Tabloda 10 MHz ile 10 GHz frekanslar1 arasinda NRPB’ nin verdigi temel smirlar

(IEGMP,2000)
Cizelge 22.4 10 MHz ile 10 GHz frekanslar arasinda NRPB’ nin verdigi temel sinirlar
(IEGMP,2000)

Doku Bélgesi SAR Limiti (W/KG) | Kiitle(g) | Zaman(Dakika)
Tiim Viicut 0.4 15
Bas,Anne Karnindaki Bebek 10 10 6
Boyun, Gévde 10 100 6

Dis Organlar 20 100 6

Yasayan insanlar tizerindeki SAR degerleri kolaylikla 6l¢iilemedigi i¢in, tiim viicuttaki SAR’I
temel simnin agsmadifi durumlarda, NRPM, elektromanyetik alan siddetleri i¢in arastirma
seviyelerini de belirlemigtir. Bir aragtirma seviyesi , bileske SAR’ 1n daha detayl arastirmasi
gosterilir. Cocuklarda , tiim viicut igin arastirma seviyeleri daha asagiya ¢ekilmistir. Ciinkii,
belli RF frekanslarinn iistiinde, kiigiik cocuklar dis elektromanyetik alanlardan gelen enerjiyi
yetiskinlere goére daha ¢ok sogururlar. Asagidaki tablo cep telefonlarinda kullanilan frekanslar
i¢in aragtirma seviyeleri gosterilmisgtir.
Cizelge 22.5 Mobil haberlesmede frekanslarinda, maruziyet i¢in arastirma seviyeleri

(IEGMP,f: GHz cinsinden frekans)
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Elektrik Alan Giig
Frekans(MHz) Siddeti(V/m) Manyetik Alan Siddeti(A/m)| Yogunlugu(W/m2)
400-800 100 0.26 26
800-1550 125f 0.33f 41f?
1550-3000 194 0.52 100

Bu tabloda gosterilen li¢ arastirma seviyesi deZeri birbiriyle baglantilidir ve sadece birine
bakmak yeterlidir. Ancak uygunlugu arastirmak igin , genellikle elektrik ve manyetik alan

siddetlerini ikisi de 6lgiiliir.

Glintimiizde kullammda olan cep telefonlar1 ve bunlarin baz istasyonlar1 icin, 800-900 MHz
arasindaki frekanslarda aragtirma seviyeleri 262dan 33 W/m? ye kadar, 1800- 1900 MHz’ de
ise 100 W/m* *dir.

International Commission on NON- Ionising Radiation Protection (ICNIRP)’da RF
radyasyonuna maruziyetle ilgili tavsiye degerler yayinlanmistir. NRPB’ nin verdigi degerde
benzer sekilde bunlarda, 1sinma etkilerine bagli olarak ortaya ¢ikan hastalik ve yaralanmalarin

Gnlenmesi gerefine tasarlanmistir Komisyonun baglangi¢ noktasi, deneye tabi tutulan

hayvanlarin viicut sicakligimi 1°C’ den fazla artmasmma neden olan RF radyasyonu
seviyelerinde hayvanlarda goriilen davramis degisiklikleri olmustur.Bu degisikliklerin
olusmasi i¢in 1- 4 W/kg’ lik yada daha yiiksek bir SAR’ a ihtiyag vardir.(Havyanlar sicaklik,
nem gibi kotii hava etkilerine maruz kaldiklart zaman 1W/kg, normal c¢evre sartlan altinda
ise(4W/kg). ICNIRP, RF radyasyonunun diisiik seviyelerinin saghga zarar verdifine dair
kuvvetli bir kanitin olmadigini da g6z 6niinde bulundurulmusgtur.
NRPB’ nin verdigi degerlerin tersine, ICNIRP’ nin verdigi degerler iki asamalidir. Genel halk
i¢in konulan maruziyet sinirlari, meslek I maruziyet i¢in konulan sinirlardan diisiiktiir.
Mesleki maruziyet i¢in SAR temel siurlari, 6 dakikalik ortalama zaman ve 10g’lik kiitle icin
olan haric NRPB’ ninkilere aymdir. Ancak, genel halk igin belirlenen degerler, mesleki
maruziyet i¢in belirlenen degerlerden 5 defa daha kiigiiktiir. Bu fark asagidaki durumlarin
ortaya ¢cikmasina izin verir.
Tabloda ICNIRP’ nin, mesleki maruziyet ve genel halk (parantez igindeki degerler)
maruziyeti i¢in belirledigi 10MHz ile 10 GHz arasindaki frekanslardaki simirlar. (IEGMP,
2000)

Cizelge 22.6 10MHz ile 10 GHz arasindaki frekanslardaki sinirlar

Doku bolgesi SAR Siiri(W/kg) Kiitle(g) Zaman(dakika)
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Biitiin Viicut 0.4(0.08) 6
Bas.Bolge 10(2) 10 6
Di1s Organlar 20(4) 10 6

Asint gevre sartlart altindaki maruziyet: Yiksek sicaklik, yiiksek nem, az hava hareketi ve
yiiksek aktivite Rf maruziyetinden dolay1 olusan termal yiikii arttirir.

Yaglhlar,¢ocuklar, bebekler, hasta ve termal toleransin tehlikeye diistiigli tedavi géren kisiler
gibi insan gruplarindaki yiiksek termal duyarlilik.

Daha 6ncede, halkin Rf radyasyonuna maruz kalmasinin azaltilmasimi destekleyen asagidaki

aciklamalar yapilmistir.

Normal olarak is¢iler kontrol edilen sartlar altinda bu alanlara maruz kalan saglikli kisilerdir.
Potansiyel riskler konusunda egitilmislerdir ve gereksiz bir maruziyetten kaginmak i¢in énlem
alabilirler. Fakat halkin ayn1 6nlemleri alabilmesi beklenemez.

Isciler sadece ¢alisma siiresi boyunca RF’ e maruz kalirlar.(Genelde giinde 8 saat).

Fakat halk giinde 24 saat maruz kalabilir.(Haftalik toplam maruziyet siiresi halk i¢in is¢ilere
gore yaklasik 5 kat daha fazladir. Halk igin Gnerilen sinir degerler 5 kat daha diisiik olmasi
bundan kaynaklanmaktadir.)

Genelde c¢ocuklar ve bebekler fiziksel, kimyasal, ve biyolojik etmenlere karsi daha
hassastirlar. Yiiksek frekanslarda, gocuklar dig elektromanyetik alanlardan gelen enerjiyi
yetiskinlere gore daha ¢ok emerler.

ICNIRP’ nin verdigi tavsiye degerler, NRPB’ nin verdigi arastirma seviyelerine benzer olan
referans seviyeleriyle birlikte verilmistir. Bunlar, halk ve mesleki maruz kalma i¢in konulan
temel sinirlar arasindaki 5 katlik farki da yansitmaktadir. Genelde, mobil telefonlarda
kullamlan frekans araliginin iizerinde, ICNIRP’ nin halk i¢in verdigi referans seviyesi,
NRPB’ nin aragtirma seviyesinden 6.5 ile 11 arasi bir faktér kadar daha azdir.(Gii¢ yogunlugu
bakimindan). Asagidaki I tabloda ICNIRP’ nin mobil telefonlar tarafindan kullanilan
frekanslardaki  halk igin belirlenen referans seviyeleri gosterilmistir. 800 — 1000MHZ

arasinda, mobil haberlesme icin referans seviyeleri 4W/m”’den 5SW/m?ye, 1800 — 1900

MHz arasinda 9W/m?> den 9.5W/m? ’ye kadardur.
Cizelge 22.7 ICNIRP ‘nin mobil haberlesme frekanslarinda halk i¢in verdigi referans
seviyeleri(IEGMP,2000)

Frekans(MHz)|Elektrik Alan Siddeti(V/m)|Manyetik Alan Siddeti(A/m)|Gli¢ Yogunlugu(W/m)

400 — 3000 1.375f""* 0.0037f'"? /200
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2000- 3000 61 0.16 10

f: MHz cinsinden frekans

NRPB ve ICNIRP’ nin verdigi tavsiye degerler karsilastirildiktan ve risk degerlendirilmesi
yapildiktan sonra, the National Radiologgical Orotection Board su agiklamalar1 yapmustir.
“Board, ICNIRP’ nin mesleki maruziyet i¢in verdigi simir degerlerin NRPB’ nin belirledigi
sinirlardan ¢ok farkl olmadigini diisiinmektedir. ICNIRP, halk i¢in belirledigi sinir degerlerde
300GHz’e kadar olan frekanslarda azaltim faktérii 5°I kullanmigtir. Bununla beraber, bu ek
azaltim faktorlerini destekleyecek bilimsel bir kamit yoktur. Board, halk maruziyeti igin NRPB
tarafindan konulmus varolan limitlerin direk ve dolayh etkilerden yeterli derecede korunmay1
sagladigina inanmaktadir. NRPB’ nin halk i¢in verdigi limitleri degistirmeyi gerektirecek
bilimsel bir kanitin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, halkin maruziyetiyle ilgili genel olarak
Kabul edilen limitlerin konulmasinda devletin diger faktdrleri goz Oniinde
bulundurulabilecegi kabul edilmektedir.”’

Cizelge 22.8 ANSI Radyo frekans koruma kilavuzu

Frekans

Aralig1 Elektrik Alan Manyetik Alan

(MHz) Siddeti(V/m) Siddeti(A/m) Gli¢ Yogunlugu(Mw/CM)
300-500 4000 0.025(/300) /300
1500-100000 20000 0.125 5.0

Board bilimsel verileri yeniden incelemis ve daha sonar su agiklamalar1 yapmistir. “Bilimsel
verilerin yeniden incelenmesiyle, 1s1 iletkenlerinden korunmanin maruz kalma degerlerinin
belirlenmesinde temel teskil ettigi anlagilmug ve ICNIRP tarafindan benimsenen yaklasim
NRPB’ ye gore daha tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmigtir. Halk igerisinde RF
radyasyonunun 1simnma etkilerine karsi insanlan ¢ok hassaslastiran hastaliklara sahip kisiler
olabilir. Bu da, mesleki maruziyete gére halk i¢in yiiksek bir azaltim faktoriinii kullanilmasi
gerektigini gbstermektedir.”

ICNIRP’ yi halk i¢in verdigi tavsiye degerler, Ingiltere’'nin de iginde bulundugu Avrupa
Birligi iilkeleriyle prensipte anlagsma iginde olan, European Council Recommendation
tarafindan benimsenmigtir. Tiirkiye, ABD’nin de Kabul ettigi bu ICNIRP degerlerini hem
¢evre Bakanlign Genelgesi hem de Ulastirma Bakanligi Yénetmeligi ile Kabul edilmistir.

Bu verilerin sinirlarin altinda ki degerlerde de biyolojik etkiler olusabilir.Ancak bu bir
rahatsizliga yol acacak demek degildir.

Olas saglik etkilerini degerlendirilmesinde g6z 6niinde bulundurulmas: gereken ek faktorler

vardir. Toplumlar biitiin olarak homojen bir yapiya sahip degildirler. Insanlarin gevresel
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tehlikelere kars: duyarlihig: degisebilir. Genetik yakinligin bazi hastaliklara kars: hassasiyeti
etkiledigi iyi 6mekler vardir. Bu yasa da bagh degildir.
Tek bagina ICNIRP’ nin tavsiye degerlerini benimsenmesi , su anki bilimsel bilgideki
boslugun ve ozellikle diisiik seviyelerdeki maruziyette olusacak termal ve non termal etkilerin
hesaba katilmamasi gerekir. Maruziyet degerlerinin  elde edilmesinde yiiksek bir
degerlendirme uygulamak ta bu belirsizligi hesaba katmak gerekir.Ancak herhangi bir artis
Olglisli koymak i¢in giivenilir bir bilimsel temel yoktur.
Bu tip standartlarin en ¢ok bilinmelerinden birisi de Amerikan Ulusal Standartlan Enstitiisii
(ANS]) tarafindan hazirlanan, 3KHz — 300GHz’de RF elektromanyetik Alana Maruz Kalan
insanlarda Giivenlik Sirlari”” isimli ANSI/ IEEE C95.1 —1992 standardidir. ANSI ve FCC
(Federal Commission) degerleri agagida ki tablolarda verilmistir.
Cizelgede ANSI 1982 radyo frekans koruma kilavuzu.(EKES,1999)

Cizelge 22.9 Mesleki maruz kalma igin izin verilen en bilyiik FCC sinirlar1 (EKES,1999)

Frekans Elektrik Alan Manyetik Alan Giig
Araligi(MHz) Siddeti(V?/m?) Siddeti(A*/m*) Yogunlugu(mW/cm?)
300 - 1500 4000 0.025(1/300) /300

1500 - 100.000 20.000 0.125 5.0

22.6 Baz istasyonlarinin Saghga Etkileri Ve Alinmast gereken Tedbirler

Baz istasyonlarmin yeri ve bunlara izin verilmesi asamasi, bir halk meselesi haline gelen
mobil telefon teknolojisinin bir pargast gibi goériinmektedir. Tiirkiye’de baz istasyonu
kurabilmek i¢in sadece bildirim sarti vardir. Eksik bilgi ve belge bulunmasi halinde
istasyonun faaliyeti durdurulmaktadir. (EMO,2000)

Baz istasyonlarinda yayilan disiik seviyelerdeki Rf radyasyonu saglik iizerine 6nemli bir ters
etki yaratmiyormus gibi goriinse de, maruziyetten kaynaklanan zarar verme ihtimalini
dokularda biiyiik bir 1smmmaya sebep olmak igin yeterli oldugu heniiz giivenilir bir sekilde
ortaya ¢ikarilmamustir. Dahasi, bu belirsizlik g6z ardi edildigi zaman insanlar bundan kaygi
duyabilir ve ruhsal olarak etkilenebilir.

Baz istasyonlarinin planlanmasi agamasinda diger bir kisimda memnuniyetsizliktir.Ciinkii baz
istasyonlar1 ve 6zellikle direklere yakin yerlerde oturan bazi insanlar, bunlarin kendilerine ve
miilklerinin deger kaybettigini diistinmektedir. Su an devrede olan sistemlerin planlanmasiyla,
insanlarin isteklerinin g6z ardi edildigi agiktir.Sonug olarak bu durum insanlarn fiziksel ve
ruhsal sagligim etkileyecektir.

Buradan, baz istasyonlarmin diizenlenmesi konusunda degisiklikler yapilmasi gerektigini

sOyleyebiliriz.
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22.6.1 Baz istasyonlarimin ulusal kaydi

Burada gerekli olan ilk sey, tiim baz istasyonlarinin yeri ve karakteristikleri hakkinda
giivenilir ve agik bir sekilde elde edilebilir bilgilerin olmasidir.Bu tip bilgilere kolaylikla
ulagilabilmesi, insanlarm kafasindaki giivensizligin azalmasina yardimci olacaktir. Ayrica bu
veriler, kurulmas: diistiniilen yeni baz istasyonlar1 ve epidemolojik arastirmalar icin de yararli
olacaktir.

Biitiin baz istasyonlar1 ve yaymimlar1 hakkmda detayh bilgilerin verildigi ulusal bir veri
tabaninin devlet tarafindan kurulmasi gerekir. Bu bilgiler, sirketin adi, antenin toprak
seviyesinden yiikseklige, iletimin bagladig1 tarih, frekans arah@, iletim sinyalinin
karakteristlikleri ve maksimum ¢ikis giiciinii igermektedir. Ayrica bu bilgilere halk tarafindan
kolayca ulasilabilmeli ve herkesin anlayabilecegi formda olmalidir.Ornegin bir cografi

bolgedeki tiim baz istasyonlar1 ve her birinin ait oldugu network operatérleri.

22.6.2 Bosaltilmasi gereken bolgeler

Baz istasyonlarindan yayilan RF radyasyonunun, sinir degerlerden az oldugu bilinse de,
is¢ilerin ve halkin bu smir degerlerinin agilabilecegi bolgelerden uzak tutulmas: gerekir. Bu
yiizden , baz istasyonlarinin etrafindaki bazi bélgelerin bosaltilmasi gerekir.

Maruziyet sinirlarinin agilabilecegi baz istasyonu antenlerinin etrafindaki bosaltilmas: gereken
bolgeler (Hari¢ tutulmasi gereken) belirlenmeli ve her bélge fiziki bir bariyer cevrilerek,
ulusal olarak belirlenmis bir logoyla isaretlenmelidir. Boylece isgiler ve halk, bu bélge

icerisinde RF yaymiminin sinir degerleri agabilecegini anlayabilmektedir.

22.6.3 Baz Istasyonlarinin denetimi:

Baz istasyonlarinin, onay verildigi zaman belirlenen parametreler igerisinde ¢alistigindan
emin olunmalidir.(Moulder,2001)

Hari¢ birakilan bolgelerin disinda sinir degerlerin agilmadigindan emin olmak igin, tiim baz
istasyonlarimin, bagimsiz ve siirekli olarak denetiminin yapilmasi gerekir. Baz istasyonlarimin
kendileri igin belirlenen sartlara uygun olmalidir. Baz istasyonlarinin yayilimimn sinir
degerleri ast1f1 ya da konulan parametrelerden biiyiik bir sapma oldugu belirlenirse, o baz
istasyonunun uygunlugu gésterilene kadar ¢alismasi durdurulmalidir.Okullarin yakiimdaki
veya diger hassas bolgelerdeki istasyonlarinin denetimine 6zel bir 6nlem verilmelidir. Bu
denetim, baz istasyonlarinin ¢aligma parametrelerine uyup uymadiginin ve hari¢ tutulan

bolgelerin belirlenip kontroliinii icermelidir.
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22.6.4 Planlama islemi:
Baz istasyonlarimin ingasinda, insaat projeleri igin uygulanan prosediirler uygulanmaktadir.
Halka danisilmamasi, baz istasyonlarindan rahatsizhk duyan insanlarda sikayetlere yol
acmaktadir ve bu durum Kabul edilemez.
Baz istasyonlarinin kurulmasi konusunda network operatérlerine verilen bu genis imtiyazlar
iptal edilmeli ve yeni baz istasyonlarina normal planlama islemi uygulanmalidir. Varolan bir
baz istasyonunun ¢ikis giiclinde artisa neden olan bir degisiklik oldugu zamanda bu planlama
islemi uygulanmalidir.
Devlet, planlama isleminin bildirilmesinde kullamlabilecek bir protokol hazirlanmali ve bu
protokol, baz istasyonlarimin kurulmas: igin izin verilmeden 6nce dikkatli bir sekilde takip
edilmelidir.
Protokol asagidaki konulari kapsamaktadir.;
Biitiin  telekomiinikasyon network operatorleri kuracaklart baz istasyonlarmmi  yerel
yonetimlere bildirmek zorundadir. Bu; macrocell, microcell ve picocellerin kurulmasim
kapsar.
Yerel yonetim, halk i¢inde uygun olan, bugiine kadar yapilnus olan bu tiir bagvurularin listesi
tutulmalidar.
Operatorler, yerel otoritelere sebeke frekansi, antenin toprak seviyesinden yiiksekligi, sinyal
ve frekans karakteristiklerini ve maksimum ¢ikis giiciiniin detaylarin1 vermelidir.
Baz istasyonunun boyutunun yada yayilan toplam giiciin artmasina neden olan her degisim

yeni bir gelismeymis gibi normal planlama islemine tabi tutulmalidir.
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23. KORUNMA YONTEMLERI
23.1 Diisiik Frekanslarda Korunma Yo6ntemleri
Insan viicudu farkli 6zelliklere sahip gesitli dokulardan, kemiklerden olusan destekleyici
iskelet ve deri denen dis bir zarftan olusan karmagik bir organizmadir.Bu i¢inde viicudun
direnci en diisiik degeri yumusak dokularda 100 Q-cm, kemiklerde 90 Q-cm ve en yiiksek
degeri yag dokularinda 5000 Q-cm almak iizere degisir. Kan tasinmayan diger énemli bir
kapasitif faz agis1 meydana gelmekteki bu birkag yiiz binler mertebesinde dielektrik sabitini
olusturmaktadir.Diger taraftan kan tasiyan ve tuzlu dahili sivilar canli gévde direnci 100 Q-
cm, dielektrik sabitesi 80 olan yaklagik olarak tekbi¢imli ve bir kiitle olarak varsayilabilir.
Canl1 dokular1 kapsayan deri ise basit bir gekilde ifade edilecek olursa ’dermis’’ adi verilen
bir alt deri tabakasindan ve “’epidermis’’adi ve iist-deri tabakasinda olusup viicudu cevre
etkilerinden korumaya yarar. Alt- deri sinir aglar1 yant sira ter bezleri ve ter kanallarim
icermekte ve elektrik 6zellikleri agisindan diger canli damarsal dokulara benzemektedir.
Epidermis olarak bilinen ve genelde kalnligi 1mm’yi agmayan iist-deri ise ©’stratum
corneum’” adini tagiyan en dis katmanindaki 6lii hiicrelerden dolayr gévde dokularina kiyasla
ok farkl elektriksel davramsg gdstermektedir. insan viicudunun akim direnci daha ziyada deri
6zerinde meydana gelir. Kuru deri direnci 10.000 ile 600.000 , 1slak deri 100 Q, elden ayaga
dahil viicut 400 ile 600 Q civarindadir.
Gortildiigii gibi diger iletkenlerin aksine, insan viicudunun direnci tam hesaplanamamakta ve
ancak istatistiksel degerler cinsinden ifade edilebilmektedir.Insan viicudunun direnci iist-deri
direnci ile damarsal dokularin direncinin toplamindan olusmaktadir.
Kisacast direnci sonlu olduguna gére insan ve diiger canlilarin viicudu elektriksel akimu iletir.
Elektrik akimi kalp tizerinden gegtigi taktirde 0.02 miliamper siddetli akim canlinm 6liimiine
neden olabilir.
Elektrik tehlikeleri bakimindan 42 Voltla kadar olan gerilimlere emniyetli algak gerilim, 42
ila 1000 V’ a kadar olan gerilimlere algak gerilim ve 1000 V’ dan yukan gerilimlere de
yiiksek gerilim denir.
Insanlar ve diger canlilar bilmeden yada dikkatsizlik nedeniyle asagida belirtilen durumlarda
elektrik akimmin ¢arpmasina yada baska bir deyisle elektrik sokuna maruz kalabilirler.
Elektrik akimlarinin insan viicudunda akmasina neden olabilecek durumlar insanin,

a) Elektrik akimi gegiren iki iletken tele degmesi

b) Elektrik akimi gegiren bir tel ile toprak hattina degmesi

¢) Bir kondansatériin iki ucuna degmesi

d) Bir endiiktans bobininin iki ucuna degmesi
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e) Topraklanmamis yada toprak hatli arizali olan herhangi bir elektrik makinesine yada
elektrikli bir cihazin sasisine dokunmasi
f) Kuvvetli bir elektrik alnin etkisinde kalmasi olarak dzetlenebilir.
iletimi

Gilinlimiizde elektrik giic genelde c¢ok yiiksek gerilimlerde havai hatlarda

gerceklesmektedir. Bu giinkii teknoloji ile 345 kv’ luk Yiiksek Gerilim iletim hatlan
gergeklesmekte, ve yakin gelecek igin 500 kV ve hatta 700 kV’ luk iletim hatlar
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla iletim hatlarinin altinda toprak seviyesinde 5 kV/m ile 12 kV/m
kadar alan elektrik alan siddetleri, 15 kV/m ile 20 kV/m degerine kadar artacag: s6ylenebilir.
Bir insan bdyle bir alanin altina girdigi zaman, viicudun diisiik direncinden dolay: bu elektrik
alamn big¢im bozulumuna ugratir. Gergekten eger o kisi 6zel yalitkanlign olmayan ayakkabi
giyiyorsa viicudu bu elektrik alanin i¢inde topraklanmis bir elektrot gibi davranur.

Saghk kurallarinda elektrik alan siddetini esik degeri 5 kV/m olarak belirlenmektedir. Daha
diigiik yogunluktaki alanlarin etkileri (etkinin gegerli oldugu siire ne olursa olsun) 6nemli
sayllmaz. Elektrik alan siddetinin 5 kV/m’ den biiyiik oldugu bolgeye etkileme bdolgesi
denir.Alanin ve bosalmalarin istenmeyen etkileri yalmzca bu bdlge igerisinde olur. 500 ve

750 kV’ luk salt sahalardaki elektrik alaninin yogunlugu i¢in 6lgme sonuglari asagidaki

tabloda verilmistir.Calisma gerilimindeki artts alan yogunlugunun degerinde artmaya neden

olur.
Cizelge 23.1 Salt sahalarindaki elektrik alanlarimin 6lgme sonuglar
Salt Sahasinda Elektrik | Salt Sahasinda Elektrik
= Alan  Siddetinin En|Alan Siddetinin En I
Olgme Noktast Bilyiik Degeri | Biiyiik Degeri Agiklayici Bilgiler
kV/m(500) kV/m(750)
Hava Basmal1 bir 19 23 Dagtaki bayin en
devre kesicisinde distaki fazinda
Bir akim trafosunda 15 23 Distaki baylarm en
dis fazinda
Bir Devre 15 19 Dagtaki baylarin en
Ayiricisinda dis fazinda
Bir Gerilim 17 1 Distaki baylarm en
trafosunda dis fazinda
Bir tutucuda 21 21 Distaki baylarn en
dis fazinda
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Herhangi bir koruma 6nlemi olmadan icerisinde kalinabilecek en biiyiik zararsiz alan siddeti
25kV/m’ den biiyiikse yada emniyet sartlari tablodaki sartlara uymuyorsa, ¢alismali koruma
onlemleri alinarak siirdiiriiliir.

Isler durumdaki indirici merkezlerdeki ¢alisma sartlarmin belirlenmesi cogu defa alan
siddetini 6lgiiliip, elde edilen degerlerin saglik kurallarina iliskin olarak verilen degerlerle
karsilagtirlmasi yoluyla yapilir.Olgmelerin yapilamadigi durumlarda |, enerjili kisimlarin
etkileme bélgesinin smirina olan havadan uzakhigi , belirleyici unsurdur. Bu uzaklik 500 kV’
luk istasyonlarda 20 metre, 750 kV’ luk istasyonlarda 30 metredir. Bu uzakhgm nasil
bulunacaf yukaridaki sekilde gosterilmektedir. Aymi sekilde elektrik alan siddetinin akim
tasiyan iletkenlerden olan uzaklig: ile degisimi de yer almaktadir. Olgmeler distaki baylarin
en digtaki fazlarindan uzaklasilan dogrultudaki noktalarda yapilmistir. Sekildeki egrilerin E=
5 kV/m ile tanimlanan yatay dogru ile kesistigi noktalar, etkileme bélgesinin sinirim belirler.

Cizelge 23.2 400,500,750 kV’ luk isletmelerdeki personel igin saglik kurallar

Personelin Elektrik Alam Igerisinde

Noktalar Elektrik Alan Siddeti(kV/m) |miisaade edilebilir kalma siiresi
(dakika olarak)

1 5 Simirsiz

2 10 180

3 15 90

4 20 10

5 25 5

Kurallar agagidaki durumlar igin gegerlidir.
1) Elektrik alan1 igerisinde kalindig: tiim zaman siiresince alan siddeti 5 kV/m olacak.

2) Elektrik bosalmalarindan etkilenme ihtimalinin giderilmesi.

23.1.1 Koruma énlemleri:
Elektrik alaninin etkilerine kars1 ana koruma 6nlemi ekranlamadir.Elektrik personeli elektrik
bogalmalarinin etkilerinden de korur.Genellikle ¢alisma ekranlamas1 ve c¢alisan kisinin

ekranlamasi olmak lizere iki farkli ekranlama yapihr.
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23.1.2 Sonuclar

1- 500 ve 750 kV’ luk salt sahalarindaki elektrik alanlarinin ansan viicudu iizerinde
istenmeyen etkileri vardir. Bunlar,alan igerisinde uzun siire kalip ; galismaktan gelen
dogrudan etkilerin yaninda, elektrik bosalmalariyla olusan etkilerdir.

2- Elektrik alanlarmn insan lizerindeki etki derecesinde 6lgiit, alan siddeti baz olarak
alinmalidir.5 kV/m’ den az siddetli alanin etkisi yoktur.

3- 500 ve 750 Kv’ luk salt sahalarinin bir¢ok yerinden alan siddeti yukarida verilen esik
degerini 6nemli 6l¢iide geger. Bu sebeple ekranlama gereklidir.

4- Cahsma yerleri ekranlandigt gibi kigisel ekranlama igin  6zel elbiseler de

kullanilabilir. Moulder,(2001)

23.2 RF Frekanslarindan Korunma Yéntemleri

Gittikce daha kompleks yap: igeren elektronik cihazlarn iiretimindeki artis oniimiizdeki
yillarda 6zellikle; haberlesme, bilgisayar ve enerji iletimi alanlarinda elektromanyetik girisim
igin  ekranlamaya olan talebin 6nemli derecede artmasina neden olacag
beklenmektedir.Elektronik cihazlarin elektromanyetik uygunluklarinin  saglanmasi igin
optimum ekranlamanin basarilmasi, s6z konusu cihazlarin giivenli ve istenilen bicimde
calismasini miimkiin kilar.

Giiniimiizde ¢ok sayida ve elektronik cihazin kritik iglerde yogun bir sekilde kullanildig
hastane ve askeri kesimde ekranlamaya 6zellikle ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle
clektromanyetik girisim (EMI) kontrol etmek i¢in 6nemli bir ara¢ olan ekranlama,
elektromanyetik uygunlugun (EMC) saglanmasinda énemli rol oynar.

Haberlesme alaminda, imalat esnasinda devre ve elemanlarninin yakindaki elektrik ve
manyetik alanlarin etkilerine kars1 korumak i¢in 6nlemler almak gerekir. Bu elektromanyetik
alanlarinin kaynagi, cidardaki daimi miknatis, transformatérler oldugu gibi telefon hatlar,
filtre bobini de olabilir. Béyle bir durumda; imal edilen cihazin interferans etkisinden izole
edilerek ekranlanmasi 6nemli bir problemdir. Aksi taktirde kuvvetli elektromanyetik alanlarin
etkisi sonucu manyetik serit tizerindeki bilgiler zarar gérebilir hatta tamamen yok olabilir i¢in
manyetik seritler ekranlanlanmis kablolarda depolanmalidir.

Bobin ve transformatdr gliclii miknatislarin yanina monte edilirse performansi bozulabilir.
Ornegin; rezonans devresinin frekansi kayabilir.

Benzer problemler mikrodalga cihazlarinda ve devrelerinde de vardir.Herhangi bir 6lgme
yapildiginda, elde ettigi 6l¢iiniin kesin olarak dogru oldugundan emin olunamaz.Teorik bir
verici, verilen enerjiyi nakletmeli ve alicida almahidir.Elektronik cihazlarin her bir pargasi

her an elektriksel enerji alabilir veya yayabilir. (Moulder,2001)
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Bu nedenle laboratuarlardaki elektronik cihazlar, arzu edilmeyen kaynaklardan enerjiye
sirekli olarak maruz kalirlar.Bir cihazin dizayninda, ideal olarak istenilen enerjiyi
yayimlamast ve arzu edilmeyen herhangi bir enerjiye karsida, duyarli olunmasi istenir. Bunun
bagarilmasi i¢in dis ortam cihaza kapatilarak, ister disardan igeri ister disariya y6nelmis
istenilmeyen enerjinin efektif olarak zayiflatilmasi saglanir.

Diger interferans kaynaklari arasinda diinyanin manyetik alani da sayilabilir.

!

Sekil 23.1 Insan Kafasi modellemesi



207
23.3Yiiksek Frekanshi EM alanlarmin Direkt zararlarina Kars1 Koruma
Korunmanin amaci, insanlarin miimkiin oldugu kadar R alanlarina maruz kalmalarim
azaltmak ve toplum i¢in bu tiir maruziyetleri zararsiz sinirlarda tutmalidir. Genel kural olarak,
kontrolsiiz alan ve sizintilarin; bu alanlarda g¢aligan kisilere uygulanabilecek seviyelerin
olduk¢a altina indirilmesidir. Bir¢ok iilkede bu problem, &zel tip aletler i¢cin miisaade
edilebilir emisyon seviyelerini belirten goniilli veya resmi kuruluslar tarafindan
halledilmigtir. ANSI C95. 1-11982 gibi bazi RF koruma tavsiyeleri vardir ki; bunlar giivenlik
kurallarinin gayet agik olarak tamimlanmustir.(Hall,1996)
Korunmanin diger bir temel kurali ise, RF techizatini istenilen amaca ve ¢alisma talimatina
uygun kullanmaktadir. Bu da gosteriyor ki; kullamm kilavuzlari giivenli kullamim ig¢in
gerekenleri igermelidir ve kullanicilar, teghizati giivenli bir bigimde kullanabilmeleri i¢in
egitilmelidir. Potansiyel tehlikelerin farkinda olmanin, bununla beraber operatérlerin giivenli
ve profesyonel egitimlerini yaptirilmasinin, RF radyasyonuna  karsi temel korunma
gerekliliklerinden oldugu vurgulanmalidir. RF radyasyonuna karsi isgilerin korunma
kaideleri Uluslar aras1 Radyasyon Korunma Birligi ve Uluslar aras1 Is¢ci Ofisi tarafindan
glindeme getirilmistir ve korunma 6lgiileri hakkinda detayli bir bilgi saglanmustir. Bu bilgiler,
calisanlarin, sorumlu kullanicilarin, giivenlik miifettislerinin ve radyasyon is¢ilerinin
sorumluluklarini belirtir.
Yiiksek radyasyona maruz kalabilecek insanlarin galistiklart yerlerde bu ihtimalden uzak
kalmalan igin gesitli giysiler ve gozliikler iiretilmistir.lkincil kaynaklardan dolayr olusan
etkileri azaltmada, yansimama 6zelligine sahip malzemeler kullanilmalhdir.
RF kaynaklarimin gevresindeki radyasyon arastirmalan basit bir kontrol 8lgiisiidiir. Bu gibi
aragtirmalarin amaci , insan bulundurulmasinin sinirlandinildigi yada yasaklandigi alanlar
belirlemektir. Bu gibi 6lgme teghizatlar igin izlenen yollar, giivenilir ve mukayese edilebilir
sonuglar elde edilmesi igin standartlagtinlmalidir. Birgok uluslar arasi standart bu konuda
tavsiye edilebilecek prosediirler sunmaktadir.
RF kaynaklarimin ¢evresindeki radyasyon aragtirmalan basit bir kontrol 6l¢iisiidiir. Bu gibi
aragtirmalarin amaci, insan bulunmasinin smirlandirildigit  yada yasaklandigi alanlar
belirlemektedir. Bu arastirmalarda su noktalara dikkat edilmelidir.
1.Kontrol edilmeyen bélgelerde, radyasyon maruziyeti tavsiye edilen limitleri asmamalidir.
2 Kontrollii bolgelerde radyasyon seviyeleri bilinmelidir. Ayrica maksimum maruziyet siireleri
belirlenmelidir.
3.Radyo —televizyon vericileri gibi yiiksek giiclii RF radyasyon kaynaklar1 muhtemel olumsuz

etkiler i¢in ¢evrelenmeli ve ikaz levhalan yerlestirilmeli
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4RF cihazlan yerlestirilirken yandaki radyasyon kaynaklarindan sizinti olmas: ihtimali
hesaba katilmalidur.
5.Radyasyon yayan RF cihazlarinin gereksiz metalik nesneler bulunmamalidir. Bu nesnelerin
bulunmasi1 radyasyon yayilimina neden olabilir.
6.Ekranlama, koruyucu kilif yansitict malzemeler yerine emici malzemeler kullanarak
yapilabilir.
7.Tim RF cihazlarinin dizaynlarinin standartlara uyum gostermesi gerekmektedir.
8.Baz1 yiiksek gerilimli RF cihazlar1 X- 1smlar yayabilirler. Bu yiizden uygun korunma
saglanmalidir.
9.Bunlara ek onlemler diisiiniilmelidir. RF yansimast ya da soklar1 RF kaynaklarina yakin
yerlere yerlestirilmis metalik nesneler vasitasiyla olugabilir. Bu gibi RF yansimasi ve
soklarina dikkat edilmeli, bunlar olusturacak ortamlardan kaginilmahdir.
10.Metalik nesnelerin kivileimlari, dumanlar1 ve yanabilir gazlar tutusturabilir, hatta infilak
ettirebilir.Patlamaya neden olabilecek yiiksek seviyedeki RF alanlarma elektro-patlayict
araglar yerlestirilmesine dikkat edilmelidir. Elektrikli dinamit tapalari, belirli kosullar altinda
RF alanlarindan yeterli enerjiyi toplayip tapalarin patlamasina neden olabilir. Dinamit
tapalarinin bu alanlara olan hassasiyetleri; frekansa , polarizasyona, alan siddetine ve 11.RF
interferans ile ilgili patlayicinin dizaynindaki faktérlere baghdir.
12.RF enerjisine dogrudan maruz kalmanin, birincil biyolojik tehlikelerinden bagka, viicudun
koruma sistemine ilave olarak takilmis medikal cihazlar kullanan kisiler i¢in de Gnemli
etkileri vardir. Elektromanyetik interferanslar, ayirim, ekranlama, stizme ve yogun tertibat ile

azaltilabilir. (Seyhan,1999)

23.3.1 Koruyucu Baz Tedbirler:

Endiistriyel ve medikal kaynaklardan gelen RF emisyon kontrolii;uygun teghizat dizaym,
ekranlama ve techizat yerlestirilmesi ile saglanmalidir.

1.Tiim personel, ¢alisma teknigi iizerine bilgilendirilmelidir. Bu, maruziyetten korunmak igin
gereklidir.

2.Uyar isaretleri gerekli bélgelere yerlestirilmelidir.

3.Maruziyet seviyeleri diizenli araliklarla agiklanmalidir.

Uygun koruyucu tedbirler; iyi formiilize edilmis standartlar1 kendine baz alan, iyi organize
edilmis bir RF radyasyon korunma programimi gerektirmektedir. Bir¢ok bati iilkelerinde
Ulusal seviyede standartlar hazirlanmis,uygulanmakta ve zaman zaman yenilenmektedir.
Baslangigta ulusal standartlar bir iilkeden diigerine farklilik gostermis olmasina karsin son

zamanlarda standardizasyonu dogru bazi adimlar atilmistir. Béylece ortaya ¢ikan uluslararasi
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konsensiis; Uluslararas1 Radyasyon Koruma Birligi tarafindan basilan ve RF alanlarina maruz

kalma limitlerini gosteren rehberde yansitilmigtir.

Cizelge 23.3 Uluslararas1 Radyasyon Koruma Birligi tarafindan basilan ve RF alanlarma

maruz kalma limitleri

Elektromanyetik Alanlar”

_ Manyetik
Frekans Elektrik  Alan Ortalama
) ] Alan Gili¢ Yogunlugu(mW/cm)
araligi(MHz) |Siddeti(V/m) _ . Zaman(dakika)
Siddeti(A/m)
0.003-0.1 614 163 (100,10000000)™ 6
0.1 614 163/f (100,100000/£2)™ 6
Mar.30 1842/f 163/f (900/1, 10000/£%)™ 6
30-100 61.4 163/f (1.0, 10000/£2)™ 6
100-300 61.4 0.163 1.0 6
300-3000 /300 6
3000-15000 10 6
1
15000-30000 10 616000/£2
Cizelge 23.4 Indiiksiyon ve Temas Radyo frekans Akimlar
Indiiksiyon ve Temas Radyo frekans Akimlar1™
Her iki ayaktan '

Frekans _ Her bir ayaktan gecen

gecen maksimum . Temas
araligi(MHz) maksimum akim

akim

0.003-0.1 MHz 2000f 1000f 1000f
0.1-100 MHz 200f 100 100

* Elektrik ve Manyetik alan siddetleri cinsinden maruziyet degerleri; viicudun diisey kesitine

esdeger bélge tizerinden ortalama alinarak elde edilir.

** Uzak alan sartlar1 yaklasik olmamakla birlikte

bu diizlem dalgalarin esdeger giic

yogunluklar yiiksek frekanslarda MEMM ile mukayese olarak kullanilir. Ve bazi cihazlarin

kullaniminda 6nemli rol oynar.

*** Yukarida verilen akim seviyeleri , enerji yiikli cisme temas sonucu olusan degerlerden

kaynaklanan yaniklar ve tirkiitiicii tepkilere kars1 yeterince koruma saglamaz.
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Cizelge 23.5 Kontrolsiiz Cevrede Miisaade Edilen Maksimum Maruziyet

Kontrolsiiz Cevrede Miisaade Edilen Maksimum Maruziyet (MEMM)

_ Ortalama | Ortalama
Elektrik
Frekans Al Manyetik Alan Glig Zaman Zaman
an
araigjgMHz) | _ Siddeti (A/m) | Yogunlugu(Nw/vm) Elektrik Manyetik
Siddeti(V/m) _
(dakika) (dakika)
0.003-0.1 614 163 (100,10000000) ™ 6 6
0.1-11.34 614 16.3/F (100,100000/£%) ™ 6 6
11.34/3.0 823.8/f 16.3/f (80/£%,10000/£*)™ £2/0.3 6
3.0-30 823.8/f 16.3/f (80/£%,10000/£%)™ 30 0.06361
30-100 27,5 158.3/f"  |(0.2,940000/f*3.336) " 30 0.06361'
100-300 27,5 0.0729 0.2 30 30
300-3000 /1500 30
3000-15000 /1500 90000/f
15000- » 1
300000 616000/f?

*** Yukanidaki akim seviyelerinin enerjili cisimlere dokunuldugunda segici desarjlardan
kaynaklanan ani Urkiiticli tepkilere karsi yeterince koruma saglanamadifina dikkat
edilmelidir.

** Yaklasik olarak yakin alan sartlart gergeklesmemekle birlikte Bu diizlem dalga esdeger
giic yogunlugu MEMM’ lerin mukayesesinde yiiksek frekanslarda kullanilmasi yaygin bazi
cihazlarda 6nemli rol oynar.

* Elektrik ve manyetik alan degerleri cinsinden maruziyet degerleri viicudun maruz kaldig
diisey tesir kesitine esdegeri olan bir yiizey lizerinden alinan ortalama uzaysal degerlerden
elde edilir. (Prof.Dr.N.Seyhan, Manyetik Alanlarin Dokuya Etkisi,1999)

Elde edilen standartlarda, maruz kalma limitlerinin rakamsal degerleri degisik SAR(OSO)
seviyelerinin neden oldugu etkilerden ¢ikarilmistir. Ornegin, Tiirkiye standard: olarak mesleki
maruziyet durumunda temel limit, 0.08 W/kg SAR olarak belirlenmistir. V/m, A/m,
W/m? olarak belirlenen maruz kalma limitleri, maruziyetin ortalama siiresi olan 6 dakikaya
gore ¢ikanlmistir.

300 kHz’ den 300 GHz’ e kadar olan radyo frekanstaki alanlar, elektrik alan siddeti (V/m) ve
Manyetik alan siddeti (A/m) agisindan 6Slgiiliir. 300 MHz’ in tizerindeki frekanslarda tehlike



211

degerlendirilmelerinde genellikle giic yogunlugu (W/m?) kullamlir. RF alan 6lgiim cihazlari
piyasada mevcuttur.

Verilen herhangi bir ortamda dogal olarak olusan radyasyon, insanlar tarafindan iiretilenden

b

cok daha diigiiktiir. Sehirde yasayan niifus mW/m?’ nin yiiz katina varan siddette alanlara
maruz kalmaktadirlar. (mV/m’ nin yiizlii, mA/m’ nin onlu degerleri). Daha yiiksek

maruziyetler radyasyon kayaklarina yakin yerlerde meydana gelir. Mesleki maruziyetin

seviyeleri frekans ve uygulama ise degiskenlik gosterir. Bazi 6zel durumlarda 100W/m?*” lik
maruziyet seviyeleri kisa zaman arahklarlyla meydana gelebilir. Fakat genelde maruziyet ¢ok
daha dusiiktiir. Tedaviye yonelik uygulamalarda, maruziyet seviyeleri, dokunun isisinda
birkac derecelik artisa sebep olacak kadar yiiksektir. Hall,(1996)

Ozgiil sogurulma oran1 (SAR) (OSO-W/kg) dosimetrik bir nicelik olarak oldukc¢a yaygin bir
sekilde kullanilirMaruz kalma limitleri OSO’ dan ¢ikarilabilir.Viicuttaki SAR birgok
maruziyet parametresine baghdir. Bu parametreler; frekans, polarizasyon, radyasyon kaynagi,
viicut pozisyonu , yansitici yiizeyler,viicudun biiyiikligii,sekli ve elektriksel 6zellikleri olarak
siralanabilir. Viicut igerisindeki SAR’ 1n uzaysal degisimi degisebilir. Viicudun degisebilir
enerji depolamasi, diizgiin olmayan derin viicut 1sisina yol agar. 10 GHz’ in iizerindeki
frekanslarda , enerji viicut yiizeyine yakin bir yerde depolanir.

Maksimum OSO, standart bir erkek icin 70 MHz’ de, RF alaninda ¢alismakta olan ve ayakta
duran bir kiside ise 30 MHz’ de olusur. Is1 ve nemin maksimum oldugu kosullarda, 70 MHz’
de 1-4 W/kg' lik tiim viicut OSO’ sinin 1 saatte 2 derecelik bir artiga neden olmasi beklenir.
Yiiksek seviyeli RF radyasyonu bilinen tiim biyolojik sistemler i¢in 1s1l islemlere yol agan bir
termal enerji kaynagidir. Bu 1sil olusumlar; yamklar, iiremede meydana gelen gegici ve
stirekli degigimler, katarakt ve benzeri hastaliklara sebebiyet verebilir.Radyo frekans alaninda,
deri 1s1s1nin algilamasi ve termal agi1, RF radyasyonunun belirlenmesi igin giivenilir degildir.
Ciinkii bir¢ok frekansta enerjinin ¢ogu, derideki termal alicilanin daha altinda bir seviyede
yerleserek depolanmis olabilir. RF alanlara maruziyet, genis kapsamda arastirilmis, ¢alisilmis
bir etkilesim sistemidir. Bu ¢alismalarda termal etkiler 1W/kg dan daha az bir seviyede
incelenmis ve gézlemlenmistir.

RF radyasyonunun insan iizerindeki etkileri {izerine ¢ok az bilgi vardir. Ayrica 10 GHz’ in
iistiindeki ve 10 MHz’ in altindaki frekanslara maruz birakilmis hayvanlarin tepkileri tizerine
de ¢ok az veri vardir. Bir¢ok hayvanlarda yapilan aragtirmalarda 3GHz’e yakin frekanslarda
gerceklestirilmistir. (Seyhan,1999)

Genel olarak, termal olmayan seviyelerdeki DNA ve kromozomsal degisiklikler iizerine gok
az veri olmasina ragmen, RF radyasyonuna maruz birakilmig kromozomlarda, DNA da ya da

hayvanlarin tireme potansiyellerinde bir degisiklik olmadigi belirlenmistir ki; bunlar, 1s1daki
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6nemli artislarin yoklugunda bulunmus ve degerlendirilmistir. Sicaklik artisinin 6nemsiz
oldugu durumlarda hiicre zarlar1 arasinda gergeklesen iyon transferinde, néronlarin elektro
fizyolojik &zelliklerinde degisiklikler, Szellikle beyin dokusunda olusan kalsiyum iyon
hareketliligi seklinde olusumlar ortaya ¢ikar. OSO’ nin 0.4 W/kg dan daha biiyiik oldugu
durumlarda bagisiklik sistemi ve kan yapimu iizerinde etkisinin oldugu anlasilmstir.
Annenin viicut 1sismm arttirlmasinin, dogum 6ziirlerine neden oldugu ortaya c¢ikmustir.
Hayat tehlikesi seviyelere ulasan RF radyasyonunun hamile hayvanlarda sekil bozukluguna
yol actig1 belirlenmistir.
2W/kg dan daha biiyitk OSO(SAR)’ larda , kronik diisiik seviye uygulamalariyla ve siddetli
yiiksek seviye uygulamalariyla deney hayvanlariin merkezi sinir sistemlerindeki néronlar
etkilenebilir. Modiile edilmis RF alanlar1 EEG ritmini degistirebilir. 1-4 W/kg ik OSO ‘da
bazi hayvanlarda davranis bozukluklar1 ortaya ¢ikabilir. Bu davramgsal degisiklikler
maruziyet bitimini takiben tekrar eski haline gelir.
Akut yiksek yogunlukta RF radyasyonuna yeterli bir siire maruz birakilan deney
hayvanlarinda katarak ve retina degisiklikleri oldugu gézlenmistir. “Diisiik seviyeli RF
radyasyonuna kronik maruziyet insandaki katarakti azaltir.” fikrini hi¢bir epidemiolojik veri
desteklememektedir.  Ayrica, bazi aragtirmalara géze ait mercek bozukluklarimi RF

maruziyetine baglamistir.

it

iUI‘ ; i :
f (MHz)

Sekil 23.2 Isgiler i¢in alan siddeti ve giic yogunluguna iliskin referans seviyeleri
(devamli maruziyet)
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Isgiler i¢in Pik alan siddeti ve gii¢ yogunluguna iligkin referans seviyeleri
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Sekil 23.3 Genel halk i¢in alan giddeti ve gii¢ yogunluguna iligkin referans seviyeleri
(slirekli maruziyet)
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Sekil 23.4 Genel halk i¢in pik alan siddeti ve gii¢ yogunluguna iligkin referans seviyeleri

23.3.2 Organ akimlan
100MHz’ e kadar, insan viicudunda, o6zellikle organlarda olusan akimlarin teoride

diigiiniilmesi bir takim meselelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.insan viicudunda olusan
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RF akimlarimin genliklerini belirlemek i¢in aragtirma yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda,
bir yetiskinin RF alanmina maruz kalmig bacaklarinda olusan akimin, efektif iletken kesidinin
diisiik oldugu yerlerde yiiksek SAR degerine yol agmaktadir. Béylece, bu bélgedeki gercek
kesit alamna gore diisiiniilenden daha fazla akim yogunlugu olacaktir. Diz ve bilek bu tip
bolgelere orek olarak verilebilir. Bundan dolay1 6zellikle bilegin SAR degerlerine énem
verilmelidir. Gandi ve Chen‘ in insanlar iizerinde yaptif1 deneyler, olusan akimlarin, insan
viicudu dik ve yalmn ayakli yani topraklanmig vaziyette iken ve viicut dik polarize olmus
diizlem dalgaya paralele ise, en yiiksek oldugunu gostermistir. Bacaklarda olusan akimlar ise
frekans ve maruz birakilan kiginin boyunun karesi ile orantilidir.
Yalinayakh ve dik duran bir insanin dik elektrik alan i¢inde bacaginda olusacak akim i¢in
yaklasik formiil su sekilde verilmelidir.(27 MHz’ e kadar);,
[ (mA)/ E(Vm™) = 0.108*h* *f{MHz)
Burada, h: kisinin boyu(m), f: Frekans(MHz), E: Elektrik Alani(Vm ™)
Ornek: Eger E= 60Vm ™ ; f= IMHz ve h=1.75 m ise

I(mA) = (0.108*(1.75)* *1)*60= 19.85mA
27 MHz’ den yiiksek frekanslarda, 6lgiilen akimlar 40 MHz civarinda en yiiksek degerlerini
almaktadirlar ki bu da kisinin rezonans degerini yansitmaktadir. 27 MHz’ den yiiksek
frekanslar i¢in, i¢inde standart insanin rezonans frekansi da bulunan deneysel akim formiilii,I /
E ile frekans arasinda siniis dalgasi seklinde bir ifade vermektedir.

ANSI C95.1-1982 kapsamindaki standart elektrik alan limitlerinde 3-40 MHz ‘de yapilan
testlerde, bileklerdeki OSO degerleri 180-243 Wkg ™' araliginda bulunmustur. Eger ayakkab:

glyiyorsa , ayakkabinin yapildigi maddelerin frekans ve elektriksel 6zelliklerine gére bilek
akimlar1 azalmaktadir. Ayakkabili akimlar, ¢iplak ayakli akimlarin 0.8 ile 0.82 kati
civarindadir. 1 MHz’ de yapilan 6l¢iimlerde bu oranlar siras1 ile 0.62 ile 0.64 olarak
bulunmustur. Frekans ile artmanin sebebi, topraklama empedansinin frekans ile diismesidir.

Chen ve Gabdhi tarafindan yazilan diger bir makalede, 20 ile 100 MHz arahginda olusan RF
akimlan i¢in bir bilgisayar modeli gosterilmektedir.Hesaplamalarin sonuglar1 grafiklerle
sunulmustur. Sonuglar, digerlerinin yaptifi ¢alismalarin sonucu ile uyum igindedir. Mevcut
RF giivenlik standartlar1 100 MHz’ e kadar akimlari i¢in limitleri ve aym zamanda sok ve

yanmalart &nlemek i¢in temas akimlar limitlerinde kapsamaktadir. (Hall,1996)
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23.3.3 RF Sok ve Yaniklan

100 MHz’e kadar olan frekanslarda , RF alanlarindaki pasif bir cisim ile temas, viicudun
temas edilen bdlgesine, genellikle eller, akim akmasina dolayisiyla sok ve bazen yaniklara
sebebiyet verir. (Seyhan,1999)

Bu etkiler, demir parmakliklar, hurda demirler, agikta bulunan g¢anak ve diger antenler ,
araglar, ziraat makineleri ve metal yapilar gibi hemen hemen biitiin iletken cisimlerle temasin
sonucunda meydana gelir.

Eger temas alani nispeten kiiciik ise , yiiksek akim yogunlugundan dolay: yaniklar meydana
gelebilir. El ile tam kavrama pratik bir hareket degildir. Ciinkii, temaslar genellikle
dikkatsizlik sonucu ve parmak uglar ile olmaktadir.

Chartterjee’nin bir makalesi, birkag yiiz erkek ve kadin yetigskinin, 10 kHz- 3MHz araliginda
yapilan viicut empedans Olglimleri sunmaktadir. Deneyler, aym1 zamanda ,algilama ve
dayanmay1 G6lgmek igin simmir akimlarinda yapildi.Yapilan deneylerde, 100 MHz’e kadar

karincalanma veya igne batmasi hissi goriinmesine ragmen, 100 MHz’den yiiksek

frekanslarda 1smma hissi tespit edilmistir.58 m* efektif alan1 ve 0.5 m efektif yiiksekligi olan

' alan i¢inde yapilan temas sonucunda

bir kamyonetin kap1 mandaliyla 3 MHz ve 632 Vm~
879 meydana gelecegi hesaplanmaigtir.

Yaniklarin, temas noktasindaki akim yogunluguna ve efektif temas alanina bagh olmasindan
dolay1 , genis temas alni standartlarin iizerindeki akimlara bazen de yaniklara sebep olabilir.
Eger yanik yoksa tehlikede yoktur varsayimindan daha ¢ok, temas akimlarint 6lgmek
onemlidir.(Cerezci,2000)

Ellerden bagka diger yaniga maruz kalabilecegi gozden kagirilmamali.Kisa sort giyildigi
taktirde, ¢iplak bacaklarin metal cisimlerle temasidir. Sort giyen kimseler bazen metal

cisimlerin iizerine de oturmaktadirlar.

Su anki bulgulara gore 0.1 ile 100 MHz’lik aralikla is dolayist ile maruz kalma temas

akimlarmin limitleri 100 mA ile 20 m A arasinda sirlandinlmustir. Temas yaniklar1 0.2cm®
bir temas alaninda 60 mA2lik bir akimla olugabilmektedir.

Sok ve yaniklara maruz kamanin yaninda dolayl etkiler de vardir ki , daha endise verici
olabilmektedir.Yapilarin iizerinde galisan kisilerin maruz kaldigi kiigiik soklar, irade dig1
hareketlere sebep olup diismelere yol agabilir.Su andaki giivenlik standartlart bu tip kiiglik
soklar1 engellemeyecektir.Caligma alanlarina kurulmak i¢in anlasmalart yapilan anten
sistemlerini kurulmasi sirasinda fark edilen cihazlar arasindaki kivilcim atlamalari , radyasyon
korkusu ve miimkiin olabilecek irade disi hareketlerle telasa sebebiyet vermistir.diisiik

limitlerde olusan temas akimlarindan dolayi fiziksel ve psikolojik etkileri g6z Oniine tutarak
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temas akimlan ile ilgili sadece giivenlik tedbirleriyle yetinmeyip konuya daha ¢ok &nem
verilmelidir.

RF alanlarindaki iletken cisimlerle temas konusunda, genellikle iki durum diistiniilmektedir.
Birinci durum agik alanda veya sirketlerde calisan kimselerin giivenligidir. Birgok iilkelerde
caligma sirasinda alinacak saglik ve giivenlik 6nlemleri vardir. Burada problem giivenlik
yonetimi olarak kendini géstermekte ve metal cisimlerin RF alanina maruz birakilmalari
hakkinda yasaklamalar ihtiva etmektedir. Ikinci durum ise RF radyasyonuna maruz
birakilabilecek komsularin haklan ile ilgili kamusal durumdur. RF radyasyonundan sorumlu
olanlar komsu kisilerin sok ve yaniklara maruz kalmalari i¢in gerekeni yapmalidir. Bu tiip bir
giivenlik i¢in yayilan giicii diisiirmek veya antenin 6zelliklerini degistirmek bile gerekli
olabilir. Aym sartlar halkin bisiklet, araba vs. vasitalarla girmesini miimkiin oldugu alanlar
icin de gecerlidir. Ozellikle, RF alam igindeki alanlar 6nemli temas akimlarma sebebiyet
vermektedirler.Bu ise yaralanmalara sebebiyet vermese bile bir takim sikintilara sebep olan

dnemli bir problem olabilir.

23.3.4 RF alanlarinda sicakhgin algillanmasi

Daha 6ncede bahsedildigi gibi, RF spektrumunun iist frekanslarinda 3 GHz2den yukarn,
derideki enerji sicaklik sensorleri ile hissedilebilmektedir.Clinkii frekans arttikga enerji
derinin {ist katmanlarinda yogunlasmaktadir.Sonug, viicudun degisik kisimlarindaki degisik
1st hassasiyeti, maruz kalma miiddeti, maruz kalina alan gibi bir takim faktorlere baghdir.
WHO memeli hayvanlar iizerinde yaptig testlerde birkag saniyeden birkag on saniyeye kadar
olan maruz kalmalarda hiicresel bozukluklar i¢in smir sicaklifim, sizi1 verici siir
sicakligidan(45°C) daha diisiik tespit edilmistir.(42°C).Bundan dolay: , derinin 1sinmasim
hissetmemek, zararlt maruz kalmalara karst korunmus olmak manasina gelmez.

Dalga boyunun deri kalinlig1 ile kiyaslanabilir veya daha kii¢iik oldugu yiiksek frekanslarin
daha iyi gosterge oldugu onerilmektedir. Sagduyu, kapsanan biitiin

Degiskenler hakkinda daha iyi bilgi sahibi olmadiktan sonra bir yorum yapmay:
ongoérmektedir.

RF radyasyonu hakkinda evrensel olarak kabul edilmis bir metin vardir. Buna gore,insanlar,
giic yogunlugu standartlarin izin verilen siirlani i¢inde dahi olsa 1smnma hissi veren alan
iginde bulunmamak gerekmektedir.Daha oncesi tartismalardan agik¢a anlasildigi gibi , bu
herhangi bir zararin olusturmamasin1 garanti etmez. Fakat fazladan bir uyarmadir. Bahsi
gecen frekanslarnin ¢ok altindaki frekanslarda , deri hissedicilerinin daha altina niifus eder ve
fiziksel 1stnma hissedilemeyebilir. I¢ yapidaki herhangi ibre zarara maruz kalmamanin ancak

siirlandinilmasi ile miimkiin olabilir.
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23.3.5 Darbeli Radyasyon

Darbeli radyasyon 6zellikle radar ve bazi bilgi iletim sistemlerinden ¢ok kullamlan sitemdir.
Konuyla ilgili olan ortalama gii¢ yogunlugu ve tepe darbe giicii burada bahsedilecektir. Tipik
bir radar da bu iki deger arasindaki faktdr yaklagik olarak 1000’dir.Sézgelimi, 50 M ~’lif
tepe darbe giicli demektir. RF radyasyonu giivenlik diizeltmelerinin ilk giinlerinde daha ¢ok
ortalama gii¢ lizerinde duruluyordu. Fakat tepe giicii yogunlugunun simrlanmasi1 hakkinda
soru igareti birakilmistir. Bir takim kisilerce ifade edilmesinden sonra , yiiksek tepe giicii ile
alakali miimkiin olabilecek bir takim etkiler arastirilmigtir.

Hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde, yiiksek bir giiriiltiiye karst gosterilen ani tepkinin
kisa bir mikrodalga darbesi ile bastirildig1 goriilmiistiir. Farelerin viicutlarinda hareketlerin
olustugu goriilmiistiir. Hesaplamalar bu hayvanlarda yiiksek OSO degeri gostermektedir.
Darbe radyasyonunun sinir sitemi iizerinde 6zel etkileri oldugu diisiiniilmektedir. Mevcut
birgok standartlar tepe darbe giicii yoguntugu ve darbe enerjisi igin sinirlamalar getirmektedir.
Modern radar ve diger darbeli aletlerde s6z konusu olan ¢ok yiiksek darbe tepe giiglerine
maruz kalmanin meydana getirecegi etkiler eskiden beri merak konusu olmustur. Insanlar
iizerinde herhangi ibre olumsuz etkisine rastlanmamasina ragmen, kagimilmaz olan yiiksek
gli¢ yogunlugu birgok insanin endiselenmesine neden olmaktadir. Yine, dért standarttan iigii,
darbe enerjisi i¢in bir takim simirlamalar vermektedir. Darbe tepe enerjisi i¢in simrlandirmalar
Genellikle (jm ) olarak veya darbe tepe gii¢ yogunlugu olarak verilmektedir.(1)

Daha 6nce verilen bilgiler dogrultusunda yiiksek frekansli EM radyasyon ortaminda ¢alisan
personel ve genel halk i¢in gelistirilmis dolayl dolaysiz etkilenmeleri kapsayan; matematiksel
bagintilar, tiiretilmis referans seviyeleri ve tablolar verilmistir.

23.4 isciler

23.4.1 Temel Sinirlamalar

23.4.1.1 Akim Yogunlugu, 10 kHz- 10 MHz;

Siirekli Maruziyet: j =f /100 A/m”burada j akim yogunlugunu A/m? cinsinden ve f Hz
Cinsinden frekansi géstermektedir. Akim yogunluklarn 100 ms’lik periyotlar ve 1 cm? ’lik
akim yoniine dik alanlar i¢in ortalamasi alinmahidir.Sintizoidal tekrarlanan darbeler i¢in tepe
degerleri igin ilave gereksinim : j= f/ 21.2 A/m*. Biitiin frekanslardaki bilesenler asagidaki

formiile gore eklenmelidir.

> T <1 (biiyiik esit)

i Ref.i

burada I i frekansindaki akim yogunlugu J . ;i 1se 1 frekansindaki akim yoZunluk siniridir.
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23.4.1.2 Ozgiil sogurulma orani (SAR) ve dzgiil sogurulma 10kHz-300 GHZ:
Asagidaki OSO ve OS degerleri maruziyet durumunda insan viicudunda 10 kHz ile 300 GHz
frekans araliginda sogurulacak (yutulacak) biitiin elektromanyetik alanlarin toplam OSO ve

OS degerlerini kapsar.

23.4.2 Tiiketilen Referans Seviyeleri

23.4.2.1 Alan Siddetleri, Gii¢ Yogunlugu ve Enerji Aki Yogunlugu:

Insanlarin olmadig1 alanlar igin , asagidaki alan siddetleri ve gii¢ yogunluklar referans

seviyeleri gegerlidir. Maruziyet siiresi > 6 dakika durumu igin asagidaki tabloda gegerlidir.
Cizelge 23.6 Ozgiil Sogurulma Oram (Siirekli Maruziyet) ve Ozgiil Sogurulma

Sinir Degerleri

OSO herhangi OSO herhangi bir 6 OSO herhangi bir 6 08 tepe.
bir 6.dak ik dek’lik zaman araligi ve | dek’lik zaman aralif1 ve bl::rlh(?;ilk
zaman aralif1 ve | 10 g a) eller ayaklar bilek, eller,ayaklar,bilek, doku icin
biitiin viicut i¢in | topuk harici dokular i¢in | topuktan alinmis 10g a) -
alinmig ortalama alinmis ortalama i¢in alinmig ortalama
ortalama
b) 10 mj/
Isciler 0.4W/kg 10 W/kg 20W/kg kg

a) 10 g kiitle kiip seklinde segilmelidir. Diiz bir tabaka seklinde degil.
b) 30 MHz’nin iistiindeki frekanslarda 30 s *den az darbe siireleri igin

Kisa siireli maruziyet (6 dakikadan az) i¢in asagidaki sinir uygulamalaridir.
> (050, *1,) < 2.4 (W/kg* dak)
burada OSO; w/KG igindeki in’ci maruziyet durumundaki OSO degeri ve t; dek Cinsinden

in’ci maruziyet siiresidir.
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Cizelge 23.7 Alan Siddet ve Gii¢ Yogunlugu Referans Seviyeleri, Devaml Maruziyet

Elektrik  alan
Frekans, siddetinin rms | Manyetik Alan S$iddetinin|Ortalama Gii¢ Yogunlugu,
(MHz) degeri (V/m) f|rms degeri, (A/m), f (MHz) |(W/m9, f (MHz)

(MHz)
0.01-0.038 1000 (a) 42 (a)
0.038-0.61 1000 (a) 1.6/ f (a)
0.61-10 614/f (a) 1.6/ f(a)
10-400 61.4 0.16 10

1 1

400-2000 3.07*f? 8.14*10 7 *f2 /40
2000-150000 137 0.364 50
150000-300000 O.354*f% 9.4* 107~ *f% 3.334*10 **f

a) Sadece E ve H alanlarina maruziyet i¢in referans seviyeleri. Bir kaynaktan yayilan E

ve H alanlar i¢in aym anda etki eden iki ayr1 bagimsiz kaynaktan 1siumaya maruz

kaliyor gibi diisiiniilmelidir.

30 ws’lik veya daha kisa darbeler i¢in 300 MHz’den 300GHz kadar olan aralikta enerji aki

yogunlugu 0.1 j/m? olarak belirlenmistir.

Kisa siireli maruziyet durumunda

gevsetilebilir.

referans seviyeleri assagidaki

formiillere gore

a) 610 kHz (E)/38 kHz (H) frekanslarinin iistiinde ve 6 dakikadan kisa maruziyetler

igin:

(e t)<lov 1, Ny m V]

Z(HIZ *ti)s (6*LH*1-2 )l(A/m)2 dakJ

4

Z(Sj* *ti)S (6*Ls*i)[(W/m2)dak.j

H

b) 610 kHz (E)/ 38 kHz (H) frekanslarinn iistinde ve 100 mili saniyeden az maruziyetler

icin:

2B 1)< Lo [V /m)on]
Z(Hi * t,.)_<_ Ly.; [(A/m)sn]

i

yukaridaki ifadelerdeki resimlerin izahati sdyledir:

E, :1 ‘enci maruziyet siiresince elektrik rms alan siddetinin V/ m cinsinden degeri
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H; :1 ‘enci maruziyet siiresince manyetik Rus alan siddetinin A/m cinsinden degeri

S

i

L;;» Ly, Lg; Tabloda verildigi gibi > 6 dek. Maruziyet durumlar i¢in elektrik alan,
manyetik alan ve ortalama gli¢ yogunlugunun referans seviyeleri t, in’ci maruziyet i¢in

dakika ve saniye cinsinden siire. Darbeli 1s1ma durumunda tepe degerleri i¢in asagidaki tablo

: i2nci maruziyet siiresince gii¢ aki yogunlugunun W/m? cinsinden degeri.

kullaniImistir. (Cerezci,2000)

Cizelge 23.8 Alan Siddetlerini ve Giig Yogunlugu I¢in Referans seviyeleri

Elektrik alan Manyetik alan Tepe Gii¢
Frekans (MHZ) siddetinin tepe degeri | siddetinin tepe degeri yogunlugu
(V/m), (V/m), f{(MHz) (W/m2), f{(MHz)
f(MHz)
0.01-0.23 8300 200
0.23-2.1 8300 46/f
02.01.2010 17750/f 46/f
10-400 1775 04.Haz 8160
400-2000 1 1 20.4*f
88.8 f? 0.23*f2
2000-150000 3970 107 40890
1 3
107*f2 2.66*107*f?
150000-300000 0.274*f

300 MHz-300 GHz arasinda < 30 us’lik darbeler igin enerji aki yogunlugu 0.1 j /

2
m

olarak belirlenmistir.

Birbirinden Bagimsiz Pek ¢ok Kaynaktan Ayni Anda Isima;

Asagidaki formiiller uygulanir:
E, E.

2

i

2

i

J

’+Z I <1
Ly, Ly,

(E

L1<1ve
LE*ij ZJ:[Lh*j

E;

0Hz < f < 10 MHz

|

<1 10Hz < f <300 GHz

Yukaridaki ifadelerden terimlerin izahat1 s6yledir:

E.: 1 ‘nci kaynaktan gelen elektrik alan bileseni, V/ m
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H , :j’nci kaynaktan gelen magnetik alan bileseni, A/m.
L,; ve L, ; karg1 gelen elektrik ve manyetik alan referans seviyeleri. Elektrik ve manyetik

alanlarin tepe degerleri igin:

E, H,
d—<1 ve szs1 10 kaz < f <300GH:z

i LE,i J HH,j

Burada alan parametreleri tepe degerlerine karsilik gelmektedir.

23.4.2.2 Indiiklenen Viicut Akimm

Ayak bileklerinden akan akimm 10-100 MHz frekans arahigindaki referans seviyeleri icin
asagidaki formiil uygulanir.

[=263*f ' mA

Burada akim I, mA ve frekans f, MHz cinsindendir.

23.5 Genel Halk

23.5.1 Temel simirlamalar

23.5.1.1 Akim Yogunlugu, 10 kHz-10 MHz:
23.5.1.1.1 Siirekli Maruziyet:

J=£/250 mA/m?
Burada j akim yogunlugu mA/ m”® ve frekans olup Hz cinsindendir. Akim yogunluklar1 100

ms’ lik bir periyot ve 1 cm?* lik akim y&niine dik bir alan igin ortalamalar1 alinmalidar.

Biitiin frekanslardaki bilesenler asagidaki formiile gére toplanmalidir;

> <1

i JRef*i

J;:1 frekansindaki akim yogunlugu.

J e v ¢ 1 frekansindaki akim yogunlugu siurt.

23.5.1.1.2 Ozgiil Sogurulma Oram ve Ozgiil Sogurulma 10 kHz-300GHz:

Asagidaki OSO ve OS degerleri maruziyet durumunda insan viicudunda 10 kHz ile 300 GHz

aralifinda sogurulacak (yutulacak) biitiin elektromanyetik alanlarin toplam OSO ve OS
degerlerini kapsar. (Cerezci,2000)
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Cizelge 23.9 OSO ve OS degerleri maruziyet durumu insan viicudunda 10 kHz ile 300 GHz

OSO i .
_ i o OSO herhangi bir 6
herhangi 6 OSO herhangi bir 6 .
_ dak' ik zaman OSO tepe
dakikalik | dak'lik zaman aralig (
aralig1 ve eller, herhangi bir
zaman 10g a) )
) ayaklar,bilek ve 10g'lik doku
aralig1 ve eller,ayaklar,bilek ve
o o topuktan i¢in alinmis
viicut i¢in topuk harici 1¢in .
almmig10g a) i¢in ortalama
alinmig alinmis ortalama
alinmis ortalama
ortalama
Genel Niifus 0.08W/kg 2W/kg 4W/kg b)2mj/kg

araliginda sogurulacak (yutulacak) biitiin elektromanyetik alanlarin toplam
a) 10g kiitle kiip seklinde se¢ilmemelidir, diiz bir tabaka seklinde degil.
b) 30 MHz’ nin iistlindeki frekanslarda 30 s ’den az darbe stireleri igin.
Kisa siireli maruziyet (6 dakikadan az) i¢in asagidaki sinir uygulanmalidir.

> (080, *1,)< 0.48(W / kg * dak)

burada OSO; W/kg igindeki i* nci maruziyet durumundaki OSO degeri ve t, dak. cinsinden i’

nci maruziyet siiresidir.

23.5.1.2 Tiiketilen referans seviyeleri

23.5.1.2.1 Alan siddetleri, giic yogunlugu ve enerji aki yogunlugu:

Insanlarm olmadig alanlar icin, asagidaki alan siddetleri ve giic yogunluklari referans
seviyeleri gecerlidir. Maruziyet siiresi > 6 dakika durumu i¢in tablo gecerlidir.

Cizelge 23.10 Maruziyet siiresi > 6 dakika durumu i¢in verilen degerler

Elektrik alan )
o Manyetik alan
siddetini rms ) o ) Ortalama gii¢ yogunlugu,
Frekans (MHz) _ siddetinin rms degeri,
degeri, (V/m) (W/m) f (MHz)
(V/m) f{(MHz)
fiMHz)
0.01-0.042 400(a) 16.8(a)
0.042-0.68 400(a) 0.7/f(a)
0.68-10 275/1(a) 0.7/f(a)
10-400 27 May 0.07 2
1 1
200-2000 1.37*f?2 3.64*10 7 *f2 /200
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2000-150000 61.4 0.163 10

1 1

150000-300000 0.158*f2 421%107**f2 6.67*10*f

(a) Sadece E ve H alanlarina maruziyet i¢in referans seviyeleri. Bir kaynaktan yayilan E ve H
alanlar i¢in ayni anda etki eden iki ayr1 bagimsiz kaynaktan i1simaya maruz kalimyor gibi
diistiniilmelidir.

< 30 ws’lik darbeler i¢in 300 MHz’ den 300 GHz kadar aralikta enerji aki yogunlugu 0.02 j/

m?olarak belirlenmistir. Temel sinirlamalar saglandiginda viicudun bazi béliimleri daha
yiiksek seviyede alan siddetlerine maruz kalabilir.
Kisa siireli maruziyet durumunda referans seviyeleri asagidaki formiillere gore gevsetilebilir.

a) 680 kHz (E)/42 kHz (H) frekanslarinin iistiinde ve 6 dakikada kisa maruziyetler igin:

(B2 *1,)<(6* L, * |7 1 m* dak]

H

S (E2 *4,)< (6% L |4/ m) dak|

14

Z(S,. *ti)S (6*Ls*i)l(W/m2)dakj

H

b) 680 kHz (E)/42 kHz (H) frekanslarina kadar ve 100 mili saniyeden az maruziyetler
icin:

Z(E,. *1,)<0.1% L, [(v /m)* sn]

H

Zi:(H,.*t,.)s 0.1%L,,..[(4/m)* sn]

Yukaridaki ifadelerdeki terimlerin izahat1 soyledir:

E,: 1’ nci maruziyet stiresince elektrik rms alan siddetinin V/m cinsinden degeri.

H,: i’ nci maruziyet siiresince manyetik rms alan siddetini A/m cinsinden degeri.

S ; : 1’ nci maruziyet siiresince gii¢ aki yogunlugunun W/m? cinsinden degeri

L,,,Ly,L, tabloda verildigi gibi > 6 dak. maruziyet durumlan igin elektrik alan, manyetik
alan ve ortalama gii¢ yogunlugunu referans seviyeleri t; i’ nci maruziyet i¢in dakika veya

saniye cinsinden siire.
23.5.2 Birbirinden bagimsiz pek ¢cok kaynaktan ayni anda 1s51ma
Asagidaki formiiller uygulanir:
. H,
ZE’ +y —<1 60 Hz< f <700 kHz
LE*z J LH*}

i
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2 2
E, H,
z( J <1 ve Z[ JJ <1 700 kHz < f < 300 GHz

i E*i J H*j
yukaridaki ifadelerdeki terimlerin izahat1 sdyledir:
E,: 1’ nci kaynaktan gelen elektrik alan bilesimini, V/m
L :j’ nci kaynaktan gelen manyetik alan bileseni, A/m

E,ive L, ; kars1 gelen elektrik ve manyetik alan referans seviyeleri.

23.5.3 Dolayh zararlara karsi koruma

23.5.3.1 Temas akimlari icin temel simirlama:

Temel smirlamalar 3MHz’e kadar olan frekanslardaki bilimsel aragtirmalara dayanmaktadir.
Ancak 35 mA’ lik stnirm 100 MHz’ e tesmil edilmesi tavsiye edilmektedir.

Cizelge 23.11 Temas akimlan igin temel sinirlar (isgiler)

Frekans(MHz) Akim(mA)
0.01-0.1 350*f(MHz)
0.1-3 35

Cizelge 23.12 Temas akimlari igin siirlar (genel halk)

Frekans(MHz) Akim(mA)
0.01-0.1 200*f(MHz)
0.1-3 20

23.5.4 RF giivenlik standartlarinin genel degerlendirilmesi:

Giivenli standartlar, RF frekansinda, RF radyasyonu ile insan viicudu arasindaki etkilesimin
tabiatin1 yansitmaktadir. Mesela, RF spektrumunun diisik frekans smirinda, viicutta ve
organlarda  olusan akim yogunluklart smmirlayict faktérlerdir. HF/VHF boélgelerinde
uzunlugun fonksiyonu olarak tiim viicut rezonansi meydana gelmektedir. Bundan dolay:
standartlarda OSO degerinin ¢ok yiiksek olmamasi igin gerekli tedbirler ahmmalidir.

RF spektrumunun iist simirinda, gigahertz mertebelerinde, ilgi kiigiik deri kalinhiginda
depolanan enerjide  odaklanmgstir. (ylizeysel deri tabakalari ve derinin fazla 1sinma
ithtimalinde). Dolayisiyla birgok standartlarda , izin verilen giic yogunlugu degerlerini
asmami§ bile olsa, deride 1sinma hissi veren mikrodalga alanlarin disina ¢ikilmasi
istenmektedir. Bu boliimde bahsedilen ¢esitli standartlar, yazildiklar1 zamanlardaki bilgilerin
1s1ginda bu konulan yansitmaktadirlar. Agik¢a goriilebilecegi gibi, en son standartlar

insanlarin RF radyasyonuna maruz kalmalar hakkinda su anki bakis agilar1 ve inamslara
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daha detayll yorumlar getirmektir. Olgiilebilir giivenlik limitlerini belirlemek i¢in, belirlenen
OSO degerlerini asmayacak sekilde gii¢ yogunlugu, elektrik, manyetik alan bilesenleri i¢in
cikarilan limitleri sayisal olarak tamimlamak gerekmektedir. Buna ek olarak, diisiik

frekanslarda viicut ve organlarda olusan akimlarin sinirlan belirlenmelidir.
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24. CEP TELEFONLARI URETICILERININ GUVENLIK CALISMALARI

Cep telefonu sistemi, radyo baz istasyonlan sebekesine bagh olarak ¢alisir.Bu istasyonlarm
her biri,hiicre denilen belli bir cografi alani kapsar ve birkag tanesi bir arada daha biiyiik bir
alanm kapsama i¢ine alir.

Stirekli mesaj génderip alan ana istasyonlar, sabit bir sebekeye kablo yada radyo dalgalar ile
baghdir.Sabit sebeke iginde trafigi yonlendiren ve kullammdaki cep telefonunun sebeke

icindeki yerini takip eden karsilikli dalga aligverisleriyle bu baglant1 kurulur.

Sekil 24.1 Cep telefonu kullanim ag1 6rnegi

Abonenin cep telefonunu agmasiyla birlikte, en yakin istasyonla temas kurmak iizere telefon
sinyaller vermeye baslar. Bu temas kuruldugunda, cep telefonu bekleme moduna girer. Bu
evrede sadece gerekli durumlarda yada belli araliklarla bilgi génderilir. Bundan sonra abone,
arama yapmay isterse telefon antenleriyle ana istasyon arasinda karsilikli bir baglant1 kurulur
ve arama belli bir frekanstaki bos radyo kanalina yonlendirilir. Sesli yada herhangi bagka bir
mesaj iletimi, belli bir metot iginde génderilen radyo dalgasimin modiile edilmesiyle miimkiin
olur.

Ses kalitesi, kismen aramayi ileten radyo sinyallerinin yeterli derecede giicii olup olmamasina
ve cevrede aym ya da yakin frekanslarda diger gii¢lii telsiz dalgalarimin bulunmamasina

baghdir. Yani, cep telefonlariyla ana istasyonlar uygun gii¢ akis1 kullanmalidir.
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Mesafenin antenden uzakhg: arttikga, radyo dalgalarmin yogunlugunu kaybetme ozelligi,
hareketli sebeke i¢in yararli bir 6zelliktir. Bir hiicreden belli bir mesafedeki bir frekans bu
hiicredeki radyo trafigi etkilenmeden, bir diger hiicrede tekrar kullanilabilir. Bu tekrar
kullanma, hareketli sebekenin kisith bir frekans yelpazesiyle sinirli olmasi sebebiyle ayrica
gereklidir.
Daha fazla aboneye hizmet verebilmek igin, daha yiiksek yogunlukta sebekeler

gelistirilmektedir. Yiiksek yogunluk, génderme giiciiniin algak kalmasini da saglar.

24.1 Telsiz Dalgalar: ve Frekanslar

Cep telefonlarinda kullamlan telsiz dalgalari, gozle goriilen 15tk ve X 1smlan gibi
elektromanyetik alan yayan dalgalardir. Saniyede 300.000 km hizla yayilan bu dalgalar
periyodik olarak degisen hem elektrik hem de magnetik bilesenlerden olusur. Radyo
dalgalarinin 1 saniyede olusturdugu titresime frekans denir. Ve hertz (Hz), Kilohertz (kHz =
bin Hz),Megahertz (MHz = milyon Hz), Gigahertz (GHz = milyar Hz) birimiyle ifade
edilir kisaca telsiz dalgas: gozle goriilebilir 151k gibi, telsiz dalgalan da saniyede 300.000 km
hizla yayilan elektromanyetik alanlardir. Antenler aracihigiyla génderilen radyo dalgalan sesli,
goriintiilii veya yazili mesajlar iletilebilmek iizere modiile edilebilir.

Radyo dalgalarindan daha yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar ¢ok farkli &zelliklere
sahiptir. Omegin, 151k gozle goriilebilir niteliktedir ve  bir cep telefonunun radyo
dalgalarindan bir milyon kat daha fazla frekanstaki elektromanyetik radyasyon maddeyi
tyonlagtirir ve molekiileri pargalayabilir.

Gama ve X 1sinlar1 , farkh bir iyonlasma meydana getiren radyasyonla biyolojik hasarlara yol
acar.Gama 1sinlann radyoaktif maddelerle olustugunda , radyoaktif radyasyon olarak bilinen
bu olgu radyo dalgalanyla karstirilmamalidir.Radyo dalgalarimin,6rnegin, gama ve X

isinlarinin iyonlagsma ve molekiilleri ayristirma 6zelligi yoktur.

Sekil 24.2 Dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri
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Frekans yiikseldikge, dalga boyu kisalir. Dalga boyu ise, iki dalga tepesi arasindaki mesafedir.
Cizimdeki elektromanyetik yelpazede goriildiigii gibi, degisik elektromanyetik dalgalarin
degisik frekanslar1 vardir. Aym zamanda da, degisik 6zellikleri ve degisik kullanimlar1 vardir.
Cesitli iletisim sekillerinde kullamlan radyo dalgalan, yelpazenin alt kismen de yer
almaktadir. Cep telefonlarinda, 450-2200 MHz arasindaki frekanslarda radyo dalgalan

kullanilir.Bu aym zamanda mikrodalga frekanslarin bir pargasidir.

24.2 Radyo Sinyallerinin Yogunlugu

Bir cep telefonu yada ana istasyondan ¢ikan radyo sinyallerinin giic miktar1 yada telsiz
sinyallerinin yogunlugu, antene olan uzaklik arttikca zayiflar. Gii¢ miktarinda mesafenin
karesi kadar bir diisiis olur; bdylece mesafe iki katina ¢iktiginda, radyo sinyallerinin
yogunlugu esas giiciiniin dértte birine iner.

Radyo sinyallerinin yogunlugu, ayrica, vericilerin gii¢ c¢ikislaniyla dogru orantilidir.
Giintimiizde kullanilan ¢ok hafif, enerji tasarruflu cep telefonlari max bir watt gii¢ ¢ikisina
sahiptir. Bu da asag yukan, kiiclik bir el fenerinin giiciine esittir. Cep telefonlar1, ana
istasyonla saglikli telsiz kontag1 temin etmek i¢in sadece gerektigi kadar gili¢c kullanir.Bu da
ortalama gii¢ ¢ikisinin, ¢ogu kez, maksimum diizeyden diisiik oldugu anlamina gelir.

Baz istasyonlarmn gii¢ ¢ikislar1 degiskendir. Bu istasyonun konum ve tiiriine baghdir.i¢
mekanlarda ve bina duvarlarinda kiigiik {liniteler icin bir watt dan az olabilecegi gibi, yiiksek
direklerde birkag yiiz watt’ a kadar degisir. Telsiz sinyallerinin yogunlugu ,anten tasarimini da
baghdir.Mesafe giiciinii arttirmak i¢in, ¢ogu antenlerin yonlendirme etkisi vardir. Buda , bazi

yonlerde telsiz sinyallerinin daha gii¢lii olmasi demektir.

«mmm*)
z
Wilkrodsiys
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Sekil 24.3 Flektromanyetik dalga spektrumu
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24.3 Siirekli ve Arahkh Sinyaller
Avrupa’ da NMT ve TACS, ABD’ de AMPS gibi ilk cep telefonu sistemleri analog
teknolojileri kullanmilir. Bu sistemlerde, yakin mesafelerde bulunan birkag kisi telefonlarin
ayn1 anda kullanabilir, ¢linkii her telefon farkli frekanslarda gonderim yapar. Analog
telefonlardan gelen radyo sinyalleri siireklidir. Yani, telefon aramay iletirken kesintisiz bir
sinyal génderimi yapar.
GSM gibi daha yeni dijital telefon sistemlerinde, birkag kisi tek ve aym frekansi paylasir. Bu
sistemde her aboneye tekrarlanan zaman dilimleri ayrilir. GSM’ lerde aym frekansi sekiz
arama kullamlabilir. Dijital bilgi, daha kisa siirede sikistiriimig olup,farkli zamanlarda ¢esitli
telefonlardan birbirine gidip gelen nabiz atislar1 seklinde génderilir.
Dijital sistemlerin analog sisteme kiyasla daha ¢ok avantaji vardir. Ornegin, daha ¢ok
kullanic1 kapasitesine sahiptir ve etkilesimlere daha fazla bagisikligi vardir. Daha diisiik gii¢
titketimi yapar, daha yliksek mahremiyet saglar.

24.4 Saghk ve Giivenlik

Radyo dalgalarinin,su igeren biyolojik maddeler tarafindan emilerek 1siya doéniistiigii, bilinen
bir gercektir.Radyo dalgalarinin bu 1sinma etkisinden korunmak i¢in, bu ortamlara maruz
kalma limitleri belirlenmistir. Uretici agisindan bu radyo ekipmanlarinin var olan limitler ve

tavsiyelerle uyumlu iiretilmesi anlami tagir.

Sekil 24.4 Radyo dalgalarinin su i¢indeki yayilimi

Giivenlik agisindan bakildiginda ise, elektrikli aletlerin aymi sekilde elektromanyetik alanlar
yaratt1 gida bilinen bir gercektir. Bir elektrikli aletin i¢indeki fonksiyonlar bir diger elektrikli
aletin yaydig1 elektromanyetik alandan etkilenebilir.

Dolayisiyla {ireticiler, radyo ekipmanlanmin elektromanyetik alanlara uyumlu iiriinler
olmasm ve hassas elektronik araglarim miimkiin oldugunca radyo ekipmanlan tarafindan

zarar gérmemesini saglamak durumundadir.
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24.4.1 Standartlar ve Limitler
Genelde sorulan iki soru ve cevaplarla girmek bu konu agisindan yararh
olacaktir.Elektromanyetik etkide kalma standartlarindaki emniyet limitleri giivenilir midir?
Evet. Bu limitler, zararl olabilecek tiim etkilerden korunmak amaciyla ¢ok genis marjlarda
tutulmaktadir. Ikinci soru ise cep telefonlarinin kansere yol agabilecegi dogru mu? Hayir
diyebiliriz. Cep telefonlarryla kanser arasinda bir baglanti olduguna dair higbir bilimsel bulgu
yoktur.
Telsiz frekans mesafeleri i¢inde elektromanyetik alanlara maruz kalma konusuyla ilgili olarak
ulusal ve uluslar arasi tiiziik, standart ve tavsiyeler bulunmaktadir. Limitler hemen hemen
aym olup genelde Diinya Saglik Orgiitii ile uluslar aras1 Radyasyon Koruma Dernegi
tavsiyeleri esas alinarak diizenlenmistir.
Bu limitler, elektromanyetik alanlarin uzun yada kisa siirelerdeki bilinen negatif etkilerinden
korunmak amaciyla genis bir marjda tutulmustur. Giivenlik marj1 bazen 50 kat daha yiiksek
olabilir. Bu da limitlerin, 1sinmayla ilgili etkilerin bagladig: diizeyden 50 kat daha asagida
tutulmus olmas1 demektir.
Radyo vericisine olan mesafe birka¢ dalga boyundan fazlaysa (cep telefonlarinda kullanilan
radyo dalgalan i¢in bu kabaca bir metredir), normal olarak alan giicii ifade edilen emniyet
limitleri (V/m ve A/m) yada gii¢ miktar1 (W/m2) kullamlir. Bu telsiz ana istasyonlarmn
yaydig1 elektromanyetik alana maruz kalma durumunda gegerlidir. Alan giiciinii yada bulunan
konumun yogunlugunu &lgerek yapilan hesaplamalarda, limitlerin asitlmadig goriilecektir.
Ote yandan, radyo vericisi kisiye yakin bir mesafedeyse- 6megin, kisi cep telefonunu
kullaniyorsa ve elektromanyetik alana maruz kalma durumu yerelse, insan viicudunun ufak
bir noktasindaki en yiiksek gii¢, bilinen temel limitlerle kiyaslanmalidir. W/kg olarak ifade
edilen ve belirli Emme Hiz1 (Specific Absorption Rate =SAR) olarak tanimlanan bu 8l¢iim,

hesaplamalarin anahtandir.

24.5 Cep Telefonlan

Cep telefonlari yaydig: telsiz dalgalarinin yaratabilecegi muhtemel saglik tehlikeleriyle ilgili
olarak akla gelen sorularin birlestigi nokta, telefon aletinin kendisi iizerinde
yogunlagmaktadir.

Uluslar aras1 basinda beyin hasarlarindan goz hasarlarina kadar bir¢ok konuda, cep telefonu
kullanmanin zararlar tizerine yazilar ¢ikmustr.

Bu yazilarm bir kismi, kullanicinin konugma sirasinda bagimin telefon antenine yakin
oldugundan kaynaklanir, ¢linkii bu sicakligin sebep olacagi zararli etkilerden endise

edilmektedir. Ancak tiim arastirma ve kanitlar bu korkularin esasa dayanmadigini gésteriyor.
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Bir cep telefonunun gii¢ diizeyi o kadar diisiiktiir ki, cep telefonu kullanan bir insanm viicut
1sisinda bir artis goriilmemektedir. Ayrica, bilimsel analizler uzun bir cep telefonu gériismesi
sonunda bile, kullanicinin bas kisminda 0.1 C den daha fazla bir 1s1 artisi olmadigim
gostermistir. Insanmn viicut 1sisindaki inis ¢ikislarla kiyaslandiginda, bu fark normal
g6zitkmektedir.
Zaman zaman telsiz dalgalarinin ya da dijital cep telefonlarimin yaydiga aralikh telsiz
dalgalarinin, 1s1 disinda baska etkileri olduguna dair kugkular ortaya ¢ikmustir. Yapilan
bilimsel ¢alismalarda 1s1 disinda bir etki saplanmamustr.
Bu alanda énde gelen kuruluglardan biri olan Iyon Meydana Getirmeyen Radyasyondan
Korunma Komisyonu 1996 yili Nisan ayinda, cep telefonlarimin yaydign telsiz dalgalarma
maruz kalma limitlerinin de belirlendigi bir belge yaymlanmistir. Bu belgede, belirlenen
limitler ¢ergevesinde cep telefonlarinin sagliga zararli oldugu konusunda higbir bilimsel bulgu
olmadigr agiklanmigtir. Komisyon cep telefonu kullanimiyla kanser hastahig:r ile burgu
bulunamadigini raporlamastir.
Uretici firmalardan 6zel diizenekler kurulmus labarotuvarlarin da tirettigi ¢esitli telefon
modellerinin {izerindeki dosimetrik Olgiimlerle iiriinlerinin bu limitlere uygunlugunu
denetlemektedir.Olgiim aletleri Federal Teknoloji Enstitiisii’ nde gelistirilmis olup, 6lgiim

metotlar1 gegerli standartlarla uyumludur.Ulke Universiteleri Profesérleri liderliginde

kurulmus takimlar araliklarla denetlemektedir.

Sekil 24.5 SAR testleri 6rnegi

Bu 6l¢timler, insan viicuduyla aym doku 6zelliklerini tagiyan bir sivi ile doldurulmus yapay

insan baginin yanma telsiz dalgalari gonderen bir cep telefonu yerlestirerek yapilir. Bag
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icindeki elektromanyetik alanlar bir robot tarafindan saplanir ve bu bulgulara dayanarak
maksimum limitler bilgisayar tarafindan hesaplamir. Olglimler miimkiin olan en yiiksek
gonderici giiciinde — yani bir cep telefonunun maksimum giiciinde hesaplanir. Kogullara gére

¢ikig giiciinii ayarlayan cep telefonu, sadece sinyallerin zayif oldugu zaman en yiiksek giiciine

ulagir.

Sekil 24.6 Termal etkinin gosterilimi

Olgiim metodu tamamen otomatiktir ve kullanimi son derece kolaydir. Bir cep telefonunun
standart deneylerden gegirilmesi 1 saat siirer. Bu sistemden yeni cep telefonu iiretiminde de
yararlanilir ve bu tiir 6l¢limler telefonun tasarim agamasinda baslatilir.

Ureticiler laboratuar 6lgiimleri disinda, aym zamanda elektromanyetik alan hesaplamalari icin
gelismis metotlar uygulamaktadir. Testlerde cep telefonunun yaydidi elektromanyetik alana
maruz kalma limitlerini belirleyen bu hesaplamalarin sonuglari goziikmektedir. Simr
degerlerin altindadir.

24.6 Radyo —Baz Istasyonlar

Sekil 24.7 Cep telefonu ile baz istasyonu arasindaki ag
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Cep telefonu sebekesi hiicre denilen birimlerden olusur. Her hiicre i¢inde bir baz istasyonu
bulunur ve bunlar kullanict kapasitesiyle kapsam alanimi belirlemek iizere radyo kanallarim
kullanirlar. Genel olarak direge takilmis bir anten dikine kiigiik bir alani,yatay olarak da 60-
120 derecelik bir alam kaplar.

Daha ¢ok aboneye hizmet verebilmek i¢in, baz istasyonlar1 daha kiigiik hiicrelerle genisletilir
ve daha yogun tekrar-kullanim frekanslan ile donatilir. Béylece sistem gii¢lendirilir. Bu da
daha fazla ana telsiz istasyonlar1 ve kullaniciya giderek yakinlasan antenler yerlestirilmesini
gerektirir. Yani bina ylizeylerine, aligveris ve is merkezlerine, havaalanlarina antenler kurulur.
Ancak burada sunu belirtmek gerekir ki; Radyo baz istasyonu kullaniciya yaklastikga giic
akis1 azalir. Ofis binalarindaki telsiz istasyonlarinin gii¢ ¢ikisi, elinizde tuttugunuz sep
telefonunun giictinden daha fazla degildir.

Tabloda IRPA NIN (Iyon Meydana Getirmeyen Radyasyondan Korunma Komisyonu) 900 ve
1800 MHz giigteki uluslar arast elektromanyetik alan limitleri goziikmektedir. Istasyonun
kurulusunda antenlere yakin kosullarda kontrollii olarak ¢aligan miihendis yada diger kisiler

icin limitler bu tablodakinin bes kat1 daha yiiksektir.
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Sekil 24.8 900 ve 1800 MHz’ de elektromanyetik alana maruz kalma limitleri

Cizelge 24.1 900 ve 1800 MHz’ de elektromanyetik alana maruz kalma limitleri

Frekans IRPA limitleri(W/m?2)

900 4.5

1800 9.0
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Burada verilen limitler alti dakikayi asan siireler i¢in gegerlidir. Daha kisa siireler iginde
limitler daha ytiksek tutulabilir. Antene daha yakin mesafede, SAR limitleri cep telefonlar
icin gecerli oldugu diizeylerde gecerlidir.
Uygulamada elektromanyetik alana maruz kalma limitleri, bina i¢inde ve insanlara yakin
konumda; algak gii¢ ¢ikis1 olan ana istasyondan birkag santimetre mesafede, yiiksek giic
cikish dik direklere yada gatilara yerlestirilmis istasyonlardan ise, birka¢ metrede ¢ok daha
diistiktiir.
Radyo dalgalarinin yogunlugu yada giic miktar, antenle mesafesi arttikga siiratle azalir.
Grafikteki yatay ¢izgiler tavsiye olunan emniyet limitlerini gdstermektedir.
Montaj talimatlar1 belirlene bu limitlere ve dlgiimlerle hesaplamalarin sonuglara dayanarak,
radyo baz istasyonlarimin yerlestirilmesi ve kurulmasiyla ilgili olarak iireticilerin uymasi
gereken ve kullanan miisterilerinde talimatlarla belirtilmis kurallara uyulmasi gerekmektedir.
Boylece tesisi kuran miihendislerin kendilerinin ve tesis ¢evresindeki halkin elektromanyetik
alana asin bir sekilde maruz kalmamasi saglanir.
Baz istasyonu gonderici iinitesinin ¢evresinde algak diizeyli elektromanyetik alanlar bulunur.
Bu alan sadece yetkili kisilerin girebilecegi bir alandur.
Ureticilerin 6lgiim c¢aligmalari ve bagimsiz aragtirmalar ile 6lgiim laboratuar sonuglari,
elektromanyetik alana maruz kalma diizeylerinin ¢ok diigiik oldugunu géstermektedir.
Elektronik Aletlerde Etkilesim:
Kalp pili, isitme cihazlar gibi elektronik aletler,cep telefonunun radyo dalgalarindan etkilenir
mi? Eger etkileniyorsa, bu konudaki riskleri yok etmek i¢in ne yapilmalidir?
Cep telefonu kullaniminda saglik sorunlarina karsim,emniyet agisindan 6nlemler tamamen
teknik olup, bu tiir etkilesimlere kars1 yeterli korunma saglanmaktadir.
Genel olarak elektronik aletler i¢in elektromanyetik alanlara maruz kalma (Electromagnetic
Interference = EMI) sorunu mevcuttur. Tiim elektrikli aletler, ¢evresinde belli bir mesafede
bir elektromanyetik alan olustururlar ve bu, cep telefonlariyla radyo baz istasyonlar iginde
gecerlidir. Bu aletler belli teknik 6zelliklerde elektromanyetik dalgalar yayar.
Bilingli veya bilingsiz bir sekilde olusan elektromanyetik alan, yakin gevresindeki elektronik
aletleri etkileyebilir. Elektromanyetik etkilesim ve diizeyinin riskleri  mesafe kadar
goéndericinin giicii, dalga frekanslar ve radyo kaynagindan gelen modiilasyon tiiriine baghdir.
Biitiin bunlar elektronik aletlerin etkilesim bagisiklig1 icindedir.
Elektronik aletlerin etkilesim bagisikligini tanimlayan ve ayni zamanda yaydiklar maksimum
elektromanyetik gliciinii belirleyen standartlar vardir.Bunlara elektromanyetik alanlarin uyum

standartlar1 (Electromagnetic Compatibility = EMC) denir.
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Ureticilerin cep telefonlan ve radyo baz istasyonlar1 bu standartlar1 karsilayan iiriinler olmak
zorundadir. Buna ragmen bir etkilesim s6z konusu olabilir. Baz1 elektronik aletler EMC
standartlarina uyumlu da olsa yakimindaki bir cep telefonunun elektromanyetik alnindan
etkilenebilir. Bundan da &te, bazi elektronik aletlerin zaten EMC standartlarina uyumlu
olmadig: da bir gergektir.

Bu etkilesimi yok etmek ya da minimuma indirmek i¢in, EMC standartlarinin saplanmasi
sarttir ve cesitli elektronik alet {ireticileriyle cep telefonu iireticilerinin igbirligi gerekir. Bu
soruna genel ¢dziim getirecek ilk yanit budur.Ayrica cep telefonu kullanan kisilerin hastane,
ucak gibi yerlerde 6zel talimatlara uymasi gerekir. Bu tiir ortamlarda hassas bazi elektronik
aletleri elektromanyetik alan etkilesiminden korumak giigtiir.

Flektromanyetik alan etkilesimine konu olan 6zellikle iki alet, kalp pili ve isitme cihazlandir.
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25. BAZ ISTASYONLARININ KURULMA SARTNAMESI

(INSAN SAGLIGI YONUNDEN)
Bilindigi gibi Radyo Baz Istasyonlar1 adindan da anlasilacag: iizere “’radyo’’ yayini olmasi
sebebiyle dogal olarak RF (radyo frekans) radyasyon iiretirler. Telsiz haberlesmenin
temelinde RF vardir. Ancak bu radyo frekans, iyon 1g1tmas1 yapmamaktadir ve “non-ionizing”
radyasyon olarak anilir.
Elektromanyetik spektrumdaki belli bash radyasyon kaynaklarimi ve Kategorilerini daha
onceki boliimde sekil olarak verilmisti. Spektrumdan gériilebilecegi gibi radyo frekanslarmm
biyolojik etkileri ,rontgen makineleri gibi temelde iyon 1simasi yapan radyasyon (ionizing
radiation) tiirlerinden farklidir. Biyolojik etki tamamiyla yayin yapan kaynagin frekansina
baglidir. Degisik frekansh kaynaklar elektromanyetik spektrumu olusturur. Réntgen 1sinlari,
radyo dalgalari, enerji nakil hatlarimin olusturdugu elektromanyetik kuvvet vb. Bu spektrumda
frekanslara gore yer alirlar. Frekans, elektromanyetik alamin yon degistirmesi olarak
agiklanabilir ve birimi Hertz(Hz)* dir. GSM-900 cep telefonlann da yaklastk 1 GHz
frekansinda, yani saniyede yaklagik 1 milyar titresimle galigir.
Bu dogrultuda gerilim hatlarinin frekansi Tiirkiye i¢in sehir sebekesi frekans: olan 50Hz, AM
radyo yaym frekanst 1MHz, FM radyo frekansi 100MHz, mikrodalga firinlar 2450MHz,
rontgen (x) 1smlart 1 milyon MHz tizerinde frekans kaynaklarina sahiptir. Cep telefonlar ise
890-960 MHz frekans araliginda ¢alismaktadir,
Rontgen 1s1mast gibi yiiksek frekanslarda elektromanyetik partikiiller, kimyasal zincirleri
bozmaya (ionizing) yetebilecek enerjiye sahiptir. Bu yiizden réntgen 1sinlari, genetik hiicre
yapisim1 bozarak kanser ve sakat dogum gibi etkiler dogrudur.Radyo frekansi gibi ¢ok daha
algak sayilabilecek frekanslarda ise partikiil enerjileri, hiicrenin kimyasal zincir yapisini
bozabilecek kuvvette degildir. Bu yiizden radyo dalgalari “non-ionizing” olarak tanimlanir.
Cep telefonlarim kullandiklan frekanslar bolgesinde dokuya enerji aktarimi biiyiik 6lgiide 1s1
seklinde olacagindan, antene yakin bolgede viicut sicaklifini yiikselmesi beklenebilir. Insanlar

iizerinde yapilan testlerde, tiim viicuda Ozgiil Sogurulma oram1 (OSO(SAR))degeri 4 W/kg

olan bir 1smm 20 dakika siire ile uygulandiginda viicut sicakhgim 1°C dolayinda arttif
gozlenmistir.

Bir ¢calismaya gore, piyasadaki 16 farkh cep telefonu ile yapilan SAR 6lgiimlerinin, 0.28 ile
1.33 W/kg arasinda degisen degerler verdigi rapor edilmigtir. Bu degerler de Avrupa’da
uygulanan 2W/kg smirinin igerisindedir.

Frekansin yani sira baz istasyonlarinin giicti de radyasyon tehlikesi doguracak degerlerin gok

altindadir. Asagidaki tablo radyo vericileri giig seviyeleri hakkinda bilgi vermektedir.
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Cizelge 25.1 Radyo vericileri gii¢ seviyeleri

Verici Tiirii Frekans Arahg Giic
Televizyon Vericileri(UHF) 300-860MHz 40000W
Televizyon Vericileri(VHF) 30-300MHz 2000W
Kirsal alanlardaki Mobil Baz

Istasyonlar P00MItz 0w
Sehirdeki Mobil Baz Istasyonlart 900MHz 10W
Arag-monte mobil telefon 450MHz 3IW
Mobil telefon 900MHz 2W

Baz istasyonlar ¢ikig giicli maksimum 40Wseviyesindedir ve bu degerler kW mertebesinde

yayin yapan TV veya radar vericileriyle kiyaslandiginda, GSM baz istasyonu vericilerinin ne

kadar diisiik gii¢lerde yayin yaptig1 goriiliir.

Isima agisindan iki tiir anten kullaniimaktadir :

1-Belirli bir agida (65°,90°,120° gibi)yaymn yapan antenler,

2-360 °yayin yapan antenler.

Bu antenlerin diiseydeki agilari ise 0°ile 6°arasinda degismektedir.Bu yiizden antenden

birka¢ metre uzakta yer seviyesinde, 1s1ma siddeti ¢ok diisiik degerlerde olacaktir.Bu deger,

sinir degerlerin ¢ok altinda ve insan sagligina zarar vermeyecek diizeydedir.

Degisik standartlarin belirledigi gii¢ yogunlugu limit degerleri asagidaki tablodan goriilebilir.

Cizelge 25.2 Degisik standartlarin belirledigi gii¢ yogunlugu limit deZerleri

Gii¢ Yogunlugu (W/m? ,rms)

Standartlar

400-2000MHz 900MHz 1800MHz
ICNIRP 1998 £7200 4.5 9
CENELEC ENV 50166-2 /200 4.5 9
IEEE C95.1-1991 /150 6 12
AS/NZS 2772.1 2 2 2

CENELEC/TSE’ nin genel halkin elektromanyetik alana maruz kalmasi durumlan igin

belirledigi alan siddeti ve gii¢ yogunlugu referans seviyeleri:
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Cizelge 25.3 CENELEC/TSE’ nin genel halkin elektromanyetik alana maruz kalmasi

durumlar i¢in belirledigi alan siddeti ve giic yogunlugu referans seviyeleri

Elektrik Alan Manyetik alan
Ortalama gii¢
Frekans,f(MHz) Siddetinin rms siddetini rms
_ _ yogunlugu(W/m?)
degeri,(V/m) degeri(A/m)
0.01-0.042 400 16.8
0.042-0.68 400 0.7/f
0.68-10 275/f 0.7/f
10-400 27.5 0.07 2
1 1
400-2000 1.37%f2 3.64%10 7 *£2 £/200
2000-150000 61.4 0.163 10
1 1
150000-300000 | g 158> 4.21%107*£2 6.67*¥10 7 *f

Tablodan GSM 900 sistemi i¢in,

RF gii¢ yogunlugu sinir degerini;
£/200 = 900/200 = 4.5W/m*

Elektrik alan siddeti degerinin ise;

| 37%¢/2 =1 37% 900 2 =41.1V/m?

oldugu goriilmektedir. Kurulacak baz istasyonlarmin gii¢ yogunlugu ve elektrik kalan giddeti
degerlerinin uluslar arasi
saglanmalidir. Bunun i¢in istasyon ¢ikis giicii,anten tipi, agis1 ve yiiksekligi gibi parametreler
her istasyon i¢in yerinde yapilacak ¢alismalarla belirlenmelidir.

EIRP-Efektif Yaym Giicii 100W olan bir antenden yayilan giiclin antenden olan uzakliga gére

degisimini gosteren asagidaki grafige goére yaklastk 1.5 m den yakin durmamak

gerekmektedir.

Efektif Yayin Giicii asagidaki formiille hesaplamir;

Ej:RP"_’Pout BTS_ LFBTS+GABTS

BTS
P out

Lf*™ : Feeder kaybi(dB)
Ga®™ : Anten Kazanci(dBi)

: Baz istasyonu kabinet iistii ¢ikis giicii(dBm)

standartlarca kabul edilen bu degerlerin altinda olmasi

I: G2™ anten kazancinn isotropik antene gére oldugunu gdstermektedir.
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250W ve 25W ERP olan antenlerden yayilan giiciin uzakliga gére degisimini gosterir grafik
yukaridadir.

Ornek Mesafe Hesaplamalari
Asagida bahsi gecen giivenli uzaklik , antenin ana 1s1n demeti iizerindeki maruziyet igin
gecerlidir. Ayrica antenin her yone esit giigte yaym yaptig1 (isotropik ) varsayilmustir.

Cizelge 25.4 Mesafe ile limit degisimi

ICNIRP Limit Giig

Anten Cikis Glicti(EIRP)(W) Antenden Uzaklik (m)
Yogunlugu(W/m)

10 4.5 0.42

40 4.5 0.84

100 4.5 1.32

300 45 2.30

Tehlike seviyesi sinirlarin altinda

Radyo dalgalarinin siddeti baz istasyon anteninden ne kadar uzaktaysaniz o kadar azalir. Tipik
bir outdoor anteninden 1m(3 ft) uzakliktaysamz 6nerilen tehlike limitinin altindadir. Indoor
antenlerde bu yalnizca birka¢ santimetredir.(2 inch)

Cok fazla anten bina cephelerine ve catilara yerlestirilir.bu antenler radyo sinyallerini bina
disina yonlendirdigi siirece en fazla spot 1518a kadar zayif 1sinlardir ve bina i¢inde, gatida
veya yer seviyesinde tehlike limitinin ¢ok altindadir.

Radyo dalgasimin siddeti antenden uzaklastikga hizli olarak azalmaya bagslar. Tipik bir ¢ati
antenine 1m(3 ft) uzaktayken tehlike seviyesi belirlenen limitin altindadir. 5m(15 ft) uzakta

ise sadece 12 de biridir.

25.1. Gerekli Belgeler

Cizelge 25.5 Miiracaat degerlendirme formu

MURACAAT DEGERLENDIRME FORMU

. o L . Sabit telekomiinikasyon cihazini igleten hukuken sorumlu
ISLETMECVISLETICININ ADI/UNVANI | . . o )
Isletmeci/Igletici Kisi veya Kurulusun adi/unvani.

. Radyo-Televizyonun bagh oldugu sirket adi ve yaym
SIRKET ADI VE YAYIN LOGOSU

logosu.

CIHAZIN KURULU BULUNDUGU ACIK

1,ilge,semt,cadde,sokak numara olarak agik adres.
ADRES
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Sistemin kurulu bulundugu yerin derece-dakika-saniye

KOORDINAT
olarak koordinati.
SITE ID Baz istasyonu numaralandirilmasi
MARKA Kullanilan cihazin markasi
MODEL Kullanilan cihazin modeli.
Kullanilan frekans her anten igin ayr1 ayr1 belirtilecektir.
Telsiz sistemleri i¢in: HF:15MHz, VHF:150MHz,
KULLANILAN FREKANS
UHF:450MHz
Hiicresel sistemler i¢in: 425MHz, 900MHz, 1800MHz
Radyo/TV sistemleri igin: tahsisli frekanslar.
] L Katalog c¢ikis gilictinden farkh, anten kayiplar1 harig,
MAKSIMUM CIKI$ GUCU . , . ,
Isletici/isletmeci tarafindan Giivenlik mesafesi hesabi
icin cihazin teknik olarak maksimum kullanilacak ¢ikis
gicu.
KATALOG CIKIS$ GUCU Cihazin katalogun da belirtilen maksimum ¢ikis giicii.
Giivenlik mesafesi hesabinda kullamlmak {izere anten
ANTEN KAZANCI _
kazanc1 dBi olarak bildirilecektir.
Ayn1 sisteme ait olsa bile kullanilan her anten ayr ayn
ANTEN SAYISI . ‘
degerlendirilecektir.
ANTEN TiPi Kullanilan her antenin tipi: yagi, omni, parabolik, dipol v.s.

ANTEN YAYIN PATERNI

Uzerinde)

(Kroki

Anten patern’ i1 (yatay ve dikey olarak )6lgekli kroki

lizerine iglenmis olacaktir.

ANTENLERIN YERDEN YUKSEKLIGi

Bina ve direk/kule dahil her antenin aktif elemaninin

yerden yiiksekligi.

YETKISIZ ERISIM (Balkon-Teras)

Yetkisiz kisilerin erisiminin engellenip engellenmedigi.

BINA YUZEYINDE YANSITICI LEVHA

Boyutlar1 anten boyutlarindan kiigiik olmamak sartiyla
metal yansitici levha kullanilip kullanilmadig:.

GUVENLIK MESAFESI

Hesap edilmis ve &lgekli yerlesim krokisi izerinde
gosterilmis Glivenlik Mesafesinin uygunlugu

kontrol edilecektir.

SAGLIK KURULUSU BINASINA GORE

Saglik kurulusu binas: iginde olusan toplam elektrik alan
siddeti 3 V/m' yi gegmeyecektir.

OKUL BAHCE DUVARI SINIRINA | Glvenlik Mesafesi hesabinda, okul bahge simirlan1 dikkate
GORE alinacaktir.
GEREKCE RAPORU Sistemin ne amagla kurulacagina dair gerekge.(2 adet)

. Harita ve olgekli bir kroki tizerinde isaretlenmis telsiz
TELSIZ KULLANIM SEMASI

sistemi gemas.
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On yiiziindeki imzalar1 tamamlanms ilgili TK Formu (2

adet).

KAPASITE RAPORU

Sirketin ¢aligmalarim1 ve is kapasitesini gdsteren resmi

belgeler.

Resmi Kurum/Kuruluslar harig.

IMZA SIRKULERI

Isletici/Isletmecilerin imzaya yetkili kisilerin noter tasdikli
imza sirkiileri bir defa géndermesi yeterlidir.

Resmi Kurum/Kuruluslar harig.

VERGI LEVHASI

Isletici/Isletmecinin Vergi Levhas1.Resmi

Kurum/Kuruluglar harig.

CALISANLARIN SSK BILDIRIMI

Calisanlara ait SSK bildirimleri.Resmi Kurum/Kuruluslar

harig.
. . . Ticaret  Odasindan  alimmmg  ticaret  sicili.Resmi
TICARET SICIL GAZETESI )
Kurum/Kuruluslar harig.
) . Yapilan iglerin siiresini gésteren sozlesmenin noter tasdikli
SOZLESME FOTOKOPISi ‘ _
bir drnegi.
Resmi Kurum/Kuruluslar harig.
» Bir mahalde telekomiinikasyon hizmetini gegici bir siire
ARAC RUHSAT FOTOKOPISI

sunmak i¢in kullanilan mobil verici, verici/alic

cihazlarinin bulundugu aracin ruhsat fotokopisi.

OLCEKLI YERLESIM KROKISI

Anten paterni, giivenlik mesafesi, hastane ve okula olan
mesafesi ve paratoner tesisi, lizerine iglenmig

6lcekli kroki.(2 adet)

ANTEN MONTAJ YERI KROKISI

Antenin egimini, duvara, ¢atiya vs uzakliklari, yansitici

levha boyutlarimin yer aldig1 montaj yeri krokisi.

. ] Cihazin topraklamasi mutlaka olmalidir. Cihaz
TOPRAKLAMA SISTEMI
topraklamasi paratoner topraklamasindan ayrn olmalidir.
Sisteme ait bir paratoner veya yakin ¢evredeki bir paratoner
PARATONER

tesisinin kapsama alam i¢inde olmalidir,

SIVIL HAVACILIK TEDBIRLERI

Antenlerin monte edilecegi yiiksek kulelerde Sivil
Havaciik  kurallarma  gére  gerekli  1siklandirma

yapilmalidir.

ILGI : a) 12.7.2001 tarih ve 24460 sayil Resmi Gazetede Yayimlanan 10 kHz-60 GHz

Frekans bandinda caligan sabit telekomiinikasyon cihazlarindan kaynaklanan Elektromanyetik

Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Ol¢iim Yéntemleri ve
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Denetlenmesi Hakkinda Y6netmelik.
b) 9.9.2001 tarih ve 24518 sayili Resmi Gazetede Yayimlanan Teblig.
¢) 26.09.2001 tarih ve B.61.TK.0.12.00.00/13466-7910 sayil1 yazimiz.
d) 15.10.2001 tarih ve B.61.TK.0.12.00.00/14413-8347 sayil1 yazimiz.
e) 01.11.2001 tarih ve B.61.TK.0.12.00.00/15240-8728 sayih yazimiz.
f) 02.11.2001 tarih ve B.61.TK.0.12.00.00/15216-8755 sayili yazimiz.
g) 08.02.2002 tarih ve 24665 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Teblig Degisikligi.
h) 15.02.2002 tarih ve 24672 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Y 6netmelik Degisikligi
Bilindigi {iizere, Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarina Giivenlik Sertifikas1 verilmesi
uygulamalan ile ilgili ilgi (a) Y6netmelik ve bu Yénetmeligin uygulanmasina iligkin hususlar
diizenleyen 1lgi (b) Teblig kapsaminda Kurumumuz gérev ve sorumluluklari gercevesinde
faaliyetler siirdiiriilmektedir. Ancak, uygulamalarda meydana gelen aksakliklar1 gidermek
amaciyla, goriilen liizum tizerine; ilgi (a) Y6netmeligin bazi maddeleri degistirilerek ilgi (h)
Yonetmelik Degisikligi; ilgi (b) Tebligin bazi maddeleri degistirilerek, ilgi (g) Teblig
degisikligi yayimlanmistir. Bu g¢ergevede yiiriitiilecek faaliyetlerle ilgili usul ve esaslarda
ortak standardin saglanabilmesi amaciyla, daha 6nce génderilen ilgi (c), (d), (¢) ve (f) yazilar
ile belirtilen hususlarda, asagida belirtilen yeni diizenlemeler yapilmis olup, konu yazilarda

belirtilen hiikiimler gecersizdir. Buna gore;

1. Giivenlik Sertifikas1 onaylanana kadar yapilacak faaliyetler islem sirasma gore
asagidaki sekilde uygulanacaktir:

A- Mevcut Sistemler:

Miiracaat sahipleri Ek-2’ deki (Y6netmelik Degisikligi Ek-B) tabloda belirtilen bilgileri konu
tablo tizerinde doldurarak, gerekli belgeleri (Yoénetmelik Degisikligi Ek-B’ de * isaretli
olanlar) 01.07.2002 tarihine kadar ilgili B6lge Miidiirliiklerine génderecektir.

Eksik evraklar Ek-1" deki tablo ile istenecektir.

Gonderilen bilgi ve belgeler eksiksiz ve teknik olarak uygun ise Giivenlik Sertifikas1 gegici
olarak onaylanacaktir.

Sistemin kontroliiniin ilgili Bélge Miidiirliiklerince yapilmasim miiteakip Giivenlik Sertifikasi

kati olarak onaylanacaktir.

B-Yeni Kurulacak Sistemler:
Hiicresel Sistemler ile ilgili toplu Sistem Kurma Izni i¢in Spektrum Yonetimi Dairesi
Bagkanlifinca, Ithal Izni igin ise Teknik Diizenleme ve Standardizasyon Dairesi

Baskanliginca gerekli iglemler yapilacaktir.
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Radyo —TV sistemleri igin sistem kurma izni RTUK’ den alimr. (Ancak RTUK bu izni
vermeden Once Kurumumuzdan bu cihaz i¢in Giivenlik Sertifikasimin alinmis oldugunu
kontrol eder.)
Miiracaat evraklan yeni diizenlenen ve Isletici/Isletmeciler tarafindan doldurulup onaylanarak
gonderilen Ek-2’ deki form (Yonetmelik degisikligi Ek-B) ve eklerine gore ilgili Bolge
Miidiirliiklerince degerlendirilecektir.
Eksik evraklar Ek-1’ deki tablo ile Isletici/Isletmecilerden istenecektir.
Gonderilen bilgi ve belgeler eksiksiz ve teknik olarak uygun ise bu durumu belirten bir iist
yazi ile Il Mahalli Cevre Kurulundan gériis alinmak iizere Ek-3" deki belgeler ve kontrol
edilip onaylanmis Ek-2 formu (Yo6netmelik degisikligi Ek-B) gonderilir.
Bélge Miidiirliikleri, il Mahalli Cevre Kurulu’nun yer se¢imi ile ilgili goriisiinii aldiktan sonra
gerekli degerlendirmeyi yaparak Isletici/Isletmeci i¢in Giivenlik Sertifikasmm diizenler ve
Gegici Onay verir.
Isletici/Isletmeci tarafindan sistemin kurulup isletmeye alinmasmi miiteakip en ge¢ 30 giin
icerisinde sistem bildirim formlariyla birlikte ilgi (a) Yonetmelik Ek-A ve ilgi (1) Y6netmelik
Degisikligi Ek-B’ deki tablolar doldurularak ilgili Bélge Miidiirliiklerine gonderilip Giivenlik
Sertifikasinin onay bagvurusu yapilir.
Sistemin verilen izne uygun kurulup kurulmadigi Bélge Miidiirliiklerince kontrol edilerek

Glivenlik Sertifikast onaylanir.

2.Isletici/Isletmeciler tarafindan talep edilen hususlara iliskin aciklamalar ise asagida

belirtilmektedir:

Bir baz istasyonu birden fazla sektérliiyse; her biri i¢in ayr1 ayn giivenlik mesafesi hesaplanir
ve degerlerden biri uygun degilse izin verilmez, hepsi uygunsa bir adet Giivenlik Sertifikasi
diizenlenir ve Giivenlik Sertifikasinin iizerine, cihazlara ait tiim degerler (Giivenlik
Mesafesi, anten kazanci vb.) yazilir.

Hiicresel mobil sistemlerde meydana gelen kayiplardan dolay ¢ikis giiciiniin katalog giiciine
ulasmamasi ve Kurumumuz tarafindan Hiicresel mobil sistemlere giic sinirlamasi
getirilmemesi  nedeniyle, giivenlik mesafesi hesabinda kullanmilan ¢ikis  glictiniin,
Isletici/Isletmeci tarafindan teknik olarak kullamlan maksimum c¢ikis giicii olarak kabul
edilmesi ve bu ¢ikig giiciiniin katalog ¢ikis giiciinden farkli, anten kayiplar1 hari¢ cihaz ¢ikig
giicii olmasi telsiz sistemlerinde ise; sistem kurma ve kullanma izni verilirken gii¢ sinirlamasi

getirilmesinden dolay1 verilen ¢ikig giicii iznine gére giivenlik mesafesi hesabinin yapilmasi

gerekmektedir. (TT, 2001)
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Mevcut sistemler i¢in de kroki istenecektir.
Gonderilen krokilerin bir 6lgek zorunlulugu yoktur. Istenilen slgekte bildirim yapilabilir.
Mevcut sistemlerin Yénetmelige uygun hale getirilmesi igin Isletici/Isletmeci kendisi 6lcerek,
Olgtiirerek veya 6l¢tim yapmaksizin s6z konusu degerleri beyan edebilir.
Boyutlar anten boyutlarindan kiigiik olmamak sartryla metal yansitici levha kullanilacaktir.
[l Mahalli Cevre Kurullarinca istenecek her tiirlii bilgi ve belgeler Kurum aracihigiyla
istenecektir
Sistem igin bagka bir paratonerden faydalamliyorsa bu durumun beyan edilmesi yeterli
goriilecektir veya kendi paratoner sistemi anten montaj krokisi iizerinde belirtilecektir.
Ayrica ilgi (a) Yonetmeligin bazi1 maddeleri degistirilerek ilgi (h) Yoénetmelik Degisikligi ve
ilgi (b) Tebligin baz1 maddeleri degistirilerek, ilgi (g) Teblig degisikliginin yayimlanmasi ile,
asagida belirtilen degisiklikler yapilmastir:
1-Meskun mahal i¢inde kullanilan hiicresel mobil sistemlerinin verici, verici/alict cihazlari ve
bir mahalde telekomiinikasyon hizmetini gegici bir siire sunmak igin kullanilan mobil verici,
verici/alic1 cihazlan ile ¢ikis giicli 5 Watt’” 1 iizerinde olan sabit telekomiinikasyon
cihazlarinin kapsam dahilinde olmasi saglanarak, ¢ikis giicii diisiik olan cihazlar (DECT, CB,
R/L, RLAN’s vb.) Yonetmelik kapsami diginda birakilmistir.(Meskun mahal disinda
kullanilan sabit telekomiinikasyon cihazlar1 kapsam digidir.)
2-Yonetmeligin yaymmi tarihinden 6nce kurulmus olan sabit telekomiinikasyon cihazlariin bu
Yonetmelikte belirtilen limit degerlere uymasi i¢in Teblig ile 01.01.2002 tarihine kadar
verilen siire 01.07.2002 tarihine kadar uzatilmistir,
3-Elektronik ortamda anten paterni istenmeyecektir,
4-Ozel Radyo-TV kuruluslarma ait sabit telekomiinikasyon cihazlarina Giivenlik
Sertifikasinin diizenlenmesi igin gerekli bilgi ve belgeler RTUK kanahyla istenmeksizin
dogrudan ilgili Bolge Miidiirliiklerimize gonderilecektir. Yonetmelik ve Tebligin tiim
hiikiimleri aynen Radyo-TV kuruluglar ve bunlara ait sistemler i¢in de gegerlidir,
5-Daha 6nce hazirlanan “Sabit Telekomiinikasyon Cihazlar1  Miiracaatlarimn
Degerlendirilmesi Esnasinda Aranacak Hususlar” formu ile Yonetmelik Ek-B’ de yer alan
Sabit Telekomiinikasyon Cihaz Bilgileri Formu birlestirilerek yeni bir diizenleme yapilmigtir.
Eski Yonetmelik Ek-B formu ve daha 6nce hazirlanan “Sabit Telekomiinikasyon Cihazlar
Miiracaatlarinin Degerlendirilmesi Esnasinda Aranacak Hususlar” formu iptal edilerek yerine
FEk-2’deki “Sabit Telekomiinikasyon Cihazi Miiracaat Degerlendirme Formu” (Y6netmelik
Degisikligi Ek-B) diizenlenmistir. Bundan sonra, miiracaatlarda ve degerlendirmelerde sadece

bu form kullanilacaktir,
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6-2813 sayih Kanunun 28 inci maddesi geregi; Ruhsata tabi olup, iicrete tabi olmayan Kamu
Kurum ve Kuruluslan da ilgi Yonetmelik uygulamalan kapsaminda olup Giivenlik Sertifikasi
licreti ve Kurum tarafindan yapilacak denetimlerden iicret alinmayacaktir. Yonetmelige
uyulmamasi halinde Yonetmeligin ilgili hiikkiimleri gereZi para cezasi hari¢ diger hiikiimler
uygulanacaktir,
7-Temel egitim kuruluglarmin (okul oncesi, ilkégretim ve ortadgretim) bahge simirlar
icerisinde kurulu olan sabit telekomiinikasyon cihazlar1 15.05.2002 tarihine kadar
sokiilecektir. Aksi takdirde Telsiz Ucret Tarifesinde belirtilen ruhsat iicretinin 50 kati
oraninda para cezasi uygulanir ve sistemin faaliyeti durdurulur. Faaliyetin durduruldugu
tarihten baslamak tizere, Kurulusa sistemin sokiilmesi i¢in 5 is giinii siire verilir. Bu slirenin
bitiminde yapilacak denetimde sistemin sokiilmediginin tespit edilmesi halinde, séz konusu
cihazin ruhsati iptal edilecektir.
Uygulama birliginin saglanabilmesi amaciyla yukarida belirtilen hususlara hassasiyetle
uyulmasi ve Giivenlik Sertifikas1 alinabilmesi amaciyla gerekli islemlerin yapilmas1 hususunda

bilgi edinilmesini ve geregini arz/rica ederim

Dagitim:

Geregi:

Ekli Liste

Fizikgi

D.Bagkam

Kurum Bgk. Yrd. :

25.1.2 Sabit Telekomiinikasyon Cihaza Kurma Miiracaati Ve Giivenlik Sertifikas: Icin
Gerekli Bilgi Ve Belgeler

1. () Telsiz sistemiyle haberlesme ihtiyacini ayrmtili olarak belirten gerekge raporu.

2. () Harita ve 6lgekli bir kroki tizerinde isaretlenmis telsiz sistemi semasi

3. () Onyiiziindeki imzalar tamamlanmis TK-1/TK-24 Formu.(3 niisha ¢ogaltilmis
olarak)

4, () Sirketin ¢alismalarim ve is kapasitesini gésteren resmi belgeler (Fabrika Kapasite
Raporu)

5. ( ) Yiritiilmekte olan islere ait is bitirme siiresini de kapsayan s6zlesme fotokopileri

6. () Telsizlerin monte edilecegi araglara ait trafik ruhsatname fotokopileri.

7. () Calisan personele ait sigorta bildirgeleri.

8. () Ticaret Sicil Gazetesi.



10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
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)
)
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Vergi Levhasi.

Sabit Telekomiinikasyon cihazinin kurulacagi lokal alana ait yerlerin agik adresleri
ve cografi koordinatlan (Derece, Dakika, Saniye olarak).

Sabit Telekomiinikasyon cihazinin kurulacag: yer ile ilgili 6l¢ekli yerlesim krokisi.

Cihaz Cikis Giicii.

Anten Paterni (elektronik ortamda ve kroki iizerinde).

Anten Kazanci (dBi cinsinden).
Anten Sayisi.

Anten Tipi.

Antenlerin Yerden Yiiksekligi.

Anten Montaj Yeri Krokisi.(2 adet)
Kullanilan Frekans.

Yetkisiz Erisim Gosterimi.

Bina Yiizeyinde Yansitic1 Levha Durumu.
Topraklama Sistemi.

Paratoner Durumu.

Sivil Havacilik Tedbirleri.

Giivenlik Mesafesi (Metre Cinsinden).
Okul Bahge Duvart Sinirina Goére.

Saglik Kurulusu Binasina Gore.

Sabit Telekomiinikasyon Bilgileri Formu(Kase-Tarih-Imzalr)

Imza Sirkiileri.

Radyo TV’ler i¢in Sirket ad1 ve Yayin Logosu
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26. TELEKOMUNIKASYON KURUMU 10KHz-60 GHz FREKANS BANDINDA
CALISAN CIHAZLARIN YONETMELIGI
Telekomiinikasyon Kurulunun kabul ettigi standartlar,operatér igin gerekli kanuni

yikiimliiliikler belirtilmektedir. (TT, 2001)

Telekomiinikasyon Kurumundan; Yayimlanacak Metin

10 kHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Olgiim

Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik

26.1 Birinci Boliim

Amac, Kapsam,Yasal Dayanak ve Tanmimlar

Amac

Madde 1- Bu Y6netmeligin amaci;

a)Elektromanyetik alan olusturan sabit telekomiinikasyon cihazlarinin kurulus yeri, montaji
ve denetlenmesine ait hususlari,

b)Elektromanyetik alanda istem dis1 ve siirekli maruz kalma durumunda; ¢evre ve insan
sagligi lizerinde olusabilecek muhtemel olumsuz etkileri giderebilmek amaciyla kabul edilen
elektromanyetik alan giddeti limit degerlerini,

¢)Ol¢iim y6ntemlerini ve 6l¢iim yapacak kuruluslari,

d)Olgiim sonuglar1 elektromanyetik alan siddeti limit degerlerine uygun olmayan, sabit
telekomiinikasyon cihazlarimin limit degerlere uygun hale getirilmesine iliskin, usul ve
esaslar1 ve bunlara uyulmamasi halinde igleticiler/ isletmecilere uygulanacak miieyyideleri,

belirlemektir.

Kapsam

Madde 2- Bu Yonetmelik; 10 kHz-60 GHz frekans bandinda ¢aligan, mevcut ve gelecekte bu
banda hizmete konulabilecek sabit telekomiinikasyon cihazlarinin kurulmasi ve isletilmesi
esnasinda, ortamda olusan elektromanyetik alan siddetinin limit degerlere uygunlugunun

belirlenmesi, 6l¢lim yéntemleri ve denetlenmesi ile ilgili esaslart kapsar.



248
Yasal Dayanak

Madde 3- Bu Yonetmelik ; 4502 sayili Kanunla degisik 2813 sayili Telsiz Kanunu ve 406

sayili Telgraf ve Telefon Kanunu’nun ilgili maddelerine dayanilarak hazirlanmigtir.

Tammlar

Madde 4- Bu Yoénetmelikte gegen;

Kurum: Telekomiinikasyon Kurumu’nu,

Kurul : Telekomiinikasyon Kurulu'nu,

Kanun: 4502 sayil Kanun ile degisik 2813 sayil1 Telsiz Kanununu,

Telekomiinikasyon: Her tiirlii isaret, sembol, ses ve goriintiiniin ve elektrik sinyallerine
doniigtiiriilebilen her tiirli verinin, kablo, telsiz, optik, elektrik, manyetik, elektromanyetik,

elektro kimyasal, elektro mekanik ve diger iletim sistemleri vasitasiyla iletilmesi,
gonderilmesi ve alinmasini,

Sabit Telekomiinikasyon Cihazi: Hiicresel mobil sistemlerinin verici, verici/alici cihazlarn
ile Radyo-TV vericileri dahil olmak iizere, 10 kHz-60 GHz frekans bandinda sabit olarak
kurulup ¢alistirilan verici, verici/alici cihazlan ile bir mahalde telekomiinikasyon hizmetini
gecici bir siire sunmak i¢in kullanilan mobil verici, verici/alici cihazlarini,

Anten: Bir sistemden aldigi sinyali, ortama elektromanyetik dalga seklinde yayan ve
ortamdaki elektromanyetik dalgalar alip; sisteme aktarmaya yarayan elemani ,

Anten Yayin Pateni: Antenden yayilan elektromanyetik dalganin yayin huzmesini,

Olciim Sertifikasi:Olciim yapmaya yetkili kurulusta, 6lglim yapacak elemanin, Kurumun
yetki verdigi kuruluglardan birinden egitim neticesi alacag sertifikayu,

Ol¢iim Yetki Belgesi: Kurumun Yénetmelik kapsamindaki 6lgiimleri yapmaya,;

yeterli buldugu kuruluslara verecegi belgeyi,

Onayh Yatirim Plan1:Gérev veya imtiyaz sdzlesmeleri veya Telekomiinikasyon ruhsatlan ve
genel izin hikiimleri ¢er¢evesinde gelecek willara iligkin yatinmlar ile ilgili olarak
isletmeciler tarafindan Kuruma sunulan ve Kurum tarafindan onaylanmis olan yatinm
planlart. (TT, 2001)

Elektromanyetik Alan: Elektrik ve manyetik alan bilesenleri olan dalgalarin olusturdugu
alan,

Elektrik Alan Siddeti (E): Uzayda herhangi bir noktada; bir birimlik pozitif elektrik
yiikiine etki eden kuvvetin, vektérel biiytikliigtini ( V/m),
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Manyetik Alan Siddeti (H): Manyetik aki yogunlugunun, ortamin gegirgenligine oranini
(A/m),
Gii¢ Aki Yogunlugu: Elektromanyetik dalganin hareket dogrultusuna dik, birim alana diisen
gii¢ miktarim ( W/m?)
Giivenlik Mesafesi: Bu Yonetmelik kapsaminda yer alan sabit telekomiinikasyon
cihazlarindan yayilan elektromanyetik dalganin; gevre ve insan saghg iizerinde meydana
getirebilecegi etkileri minimuma indirgemek amaciyla belirlenen elektromanyetik alan siddeti
limit degerlerinin asilmadig1 mesafeyi,
Giivenlik Sertifikasi: Giivenlik mesafesine gore kurulan, her bir sabit telekomiinikasyon
cthazi i¢in, isletici/ isletmeciye verilen belgeyi,
Ortalama Zaman : Ortamdaki elektrik alan siddetinin, ortalama degerinin hesaplanmasi igin
gecen, her bir 6lglim stiresini (6 dk),
Siirekli Maruz Kalma: Ortalama zamandan daha uzun siireli maruz kalmay,
Yakin Alan: Yayin yapan kaynaga 2D\ kadar olan (D anten boyu) uzakligi,
Uzak Alan: FElektromanyetik dalganin, diizlem dalga 6zelligi gosterdigi ve antenden
2D*/Nan daha uzak oldugu mesafeyi,
Isletmeci: Kurum ile yapilan bir gorev sozlesmesi, imtiyaz sézlesmesi veya Kurumdan alman
bir telekomiinikasyon ruhsati veya genel izin uyarinca telekomiinikasyon hizmetleri yiiriiten
ve/veya telekomiinikasyon altyapisi isleten bir sermaye sirketini,
Isletici: Tsletmeci tanimi kapsami disinda kalan ve telekomiinikasyon hizmetlerini yiiriiten

kurulusglan ile gercek ve tiizel kisileri,

ifade eder.

26.2 Ikinci Bélim

Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarimin Kurulus Yeri, Montaj Esaslar: ve Sistem
Bildirimi

Kurulus Yeri

Madde 5- Bu Yénetmelik kapsamindaki sabit telekomiinikasyon cihazlarindan; Radyo-TV
verici cihazlan igin Radyo ve Televizyon Ust Kurulu, diger cihazlar icin Kurum tarafindan
verilen sistem kurma izinlerinde ve/veya onayli yatinm planinda belirtilen bélgelerde ve

sayida kurulacaktr.

Kurulus yeri madde 6’da hesaplanan giivenlik mesafesinde ve igletmecilerin kontrolii disinda

yetkisiz kisilerin kolayca erigebilecegi balkon ve teras gibi yerlerin disinda segilecektir.
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Ancak yer segimi yapilirken, Kurum, Il Mahalli Cevre Kurullarinin gériisiinii alir.Bu kurullar
konu hakkindaki goriislerini, Kurumun talebi iizerine; gerekgeleri ile birlikte bir hafta icinde

bildirir.

Giivenlik Mesafesi Hesabi

Madde 6- Antenlerin yaym yonii dikkate alinarak; giivenlik mesafesi agagidaki formiille
hesaplanacaktir.
Okul 6ncesi ve temel egitim kuruluglarinin bulundugu mahallerde giivenlik mesafesi
hesabinda, bahg¢e sinurlar1 dikkate alinacaktir.

d= (\B0.P.10°") /E (metre)

Bu formiilde;
P: Cihaz ¢ikis giiciinii (Watt),
G: Anten kazancim (dBi),

E: Elektrik alan limit degerini (Tablo-1’deki tek bir cihaz i¢in limit degeri
olacaktir)(Volt/metre),

d:  Giivenlik mesafesini (metre),
ifade etmektedir.
Giivenlik Sertifikasi

Madde 7- Isletici /Isletmeci bu Yonetmeligin yiiriirliige girmesini miiteakip kuracag: sisteme
ait tiim ekipmanlar1 kapsayan projeyi Kuruma onaylatir. Kurum tarafindan onaylanan projeye
6n izin anlamina gelen gilivenlik sertifikasi, giivenlik mesafesi hesabina gére diizenlenir.

Yapilacak denetim sonucuna gére bu sertifika Kurum tarafindan onaylanir.

Montaj Esaslan

Madde 8- Bu Yoénetmelik kapsamindaki sabit telekomiinikasyon cihazlarinin meskun mahal
i¢inde montajimnin yapilmasinda, asgari olarak madde 6 ya gére hesaplanan giivenlik mesafesi
dikkate almacaktir. Ancak yo6nlii antenlerin arka yiizeyi igin giivenlik mesafesi hesabi
yapilmaz.

Bina yiizeylerine kurulacak olan antenlerin, arka yiizlerine gelen duvara, en az anten
boyutlarinda yansitict levhalar monte edilecektir.

Montaj sirasinda, s6z konusu cihaz; kurulacagi yerin topraklama sistemine irtibatlandirilir.

Boyle bir sistem yok ise, ya da mevcut sistemin topraklama direnci 5 Q’dan biiyiik ise, bakir
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cubuklarla ayrica topraklanir. Bu topraklama, paratoner topraklamasindan ayn yere
yapilmalidir. Olgiilen toprak direnci 5 Q’yi gegmemelidir.
Montaj, yiiksek bir yere veya bir bina lizerine yapildiginda yakin ¢evredeki bir paratoner
tesisinin kapsama alani i¢inde olma sart1 aranacaktir.
Cihazlarin montajin1 miiteakip; kuran kurulus tarafindan Yonetmelikte belirtilen 6zellikteki
6l¢tim cihazlan ile test ve 6l¢limler yapilacak ve kurulan cihazin elektromanyetik alan siddet
degerinin  Yo6netmeligin 16 inci maddesinde belirtilen limit degerlerini agmamasi
saglanacaktir.
Antenlerin monte edilecegi yiiksek kulelerde Sivil Havacilik kurallarina goére gerekli

1siklandirma ve benzeri tedbirlerin alinmasi zorunludur.

Sistem Bildirimi

Madde 9 — Bu Yénetmelik kapsaminda kurulacak sabit telekomiinikasyon cihazlarinin Ek-
B’de yer alan sabit telekomiinikasyon cihaz bilgileri formu ile birlikte istasyon krokisi, anten
paterni ve isletmeye alinmasim miiteakip, yapilacak 6l¢iim sonuglarini gosteren raporlarinin
en geg 30 giin i¢inde, Kuruma gonderilmesi zorunludur. Aksi takdirde cihaz ruhsat ticretinin

50 kat1 ceza uygulanir.

26.3 Uciincii Boliim

Ol¢iim Yetki Belgesi Esaslar1

Olciim Yapmaya Yetkili Kuruluslar

Madde 10- Bu Yonetmelikte belirtilen olglimler, Kurum veya Kurum tarafindan bu
Yonetmelik cercevesinde yetki verilen Kurulus ve Universiteler tarafindan yapilacaktur.
Olciimde Kullanilacak Cihazlar ve Teknik Ozellikleri

Madde 11- Olglimlerde spektrum analizér ve genis bantlt dlgiim cihazlari kullailacaktir. Bu
cihazlara ait minimum teknik 6zellikler agagida siralanmastir.

a)Bu Yonetmelikte belirtilen frekans bandi bir veya birden fazla 6lg¢lim cihazi ile
kapsanmahdir.

b)Kullanilan Olgii Cihazi; Ortalama gii¢ yogunlugunu (W/m?, mW/cm?), ortalama E alanim
(V/m) veya E alaninin karesel ortalamasini, ortalama H alanmim (A/m) veya H alammn karesel
ortalamasini 6lcebilecek yada bu parametrelerden bir veya birkagini gosterebilecek yetenekte
olacaktir. (TT, 2001)

¢)Prob boyutlari, ideal olarak kararli frekans tepki egrisi gosterecek ve frekans smin digindaki

frekanslara karsi tepkisi zayif olacaktir.
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d)Cihazlar zamana gore ortalama alabilme yetenegine sahip olacaktir.

Ayrica dlglimlerde kullanilacak 6lgiim cihazlarimin teknik dokiimanlarinda 6nerilen
kalibrasyon arahklarinda kalibrasyonu yaptirilacak, sayet konu dokiimanlarda kalibrasyon
stiresi yok ise en az 2 yilda bir kalibrasyonu yapilacak ve kalibrasyon belgesi Kuruma

iletilecektir. Bu siire i¢inde kalibrasyon yaptirmayan kuruluslarin Yetki Belgesi iptal edilir.

Olgiim Yapacak Personelin Nitelikleri

Madde 12- Olgiimler; iiniversitelerin elektrik-elektronik, haberlesme ve fizik miihendisligi
veya fizik lisans boliimlerinden birinden mezun, personel veya meslek liselerinin elektrik,
elektronik ve haberlesme béliimlerden mezun olmus, test ve 6lgiim sertifikas: olan ,Tekniker

ve Teknisyenler tarafindan yapilacaktir.

Yetki Belgesi Miiracaati
Madde 13- Bu Yonetmelikte belirtilen dlgtimleri yapmak iizere; yetki belgesi almak isteyen

kuruluslar asagidaki belgelerle;

a)Uluslararas1 akreditasyon belgesi olan, gergek veya tiizel kisilige sahip bagimsiz
elektromanyetik alan 6l¢lim laboratuarlan akreditasyon belgesi ile veya,
b)Yetki belgesi talep edecek diger kurulus ve laboratuarlar 1linci maddesinde belirtilen

cthazlara ve 12nci maddesinde belirtilen personele sahip olduklarim gésterir belgeler ile,

Kurum’a miiracaat edeceklerdir. Kurum yetki belgesi verdigi kuruluslarin listesini ve listedeki

iptal ve degisiklik bilgilerini kendi Internet sitesinde yayinlar.

Yetki Iptali

Madde 14 — Kurum'dan yetki belgesi alan kuruluglarin aym mahaldeki 6l¢iimlerinin
tutarsizhig durumunda, Kurum yetkili kurulug elemanlan ile ortaklasa aym sartlarda 6l¢iimii
yeniler. Yetkili kurulusun Sl¢timlerinde Yonetmelige aykiri durum tespit edilmesi kurulus
6nce uyanlr, tekrarn halinde ise yetkisi iptal edilerek ve Kurumun halinde internet sitesinde

yayinlanir ve bir daha aym kurulusa yetki verilmez.
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26.4 Dordiincii Boliim

Olgiim Yontemleri ve Limit Degerler

Olciim Yoéntemleri

Madde 15- Yapilacak olan 6l¢iimler; temel olarak elektromanyetik alan siddeti veya giic aki
yogunlugu dl¢iimlerinden ibaret olup;

Olglimler genis bantli cihaz ile yapildiginda, yakmn alanda elektrik alan ve manyetik alan
karmagik bir yap1 gosterdiginden, elektrik alan ve manyetik alan problar ayr1 ayr1 kullanilarak
Olglim yapilacaktir. Uzak alanda ise Olgiimler sadece elektrik alan probu kullanilarak
yapilacaktir.

Bir noktada birden fazla verici bulunmasi halinde, genis banda 6lg¢iim yapan bir cihaz ile
ortamda bulunan biitiin elektrik alan siddetinin etkin degeri Slgiilecektir. Elektromanyetik alan
siddetinin tek bir cihaz igin belirlenen limitten fazla ¢ikmasi durumunda ortamdaki biitiin
vericilerin ayn ayrn elektrik alan siddetinin tespiti igin, spektrum analizér ve yodnlii anten
kullamlacaktir. Elektrik alan siddet degerinin diisey ve yatay polarizasyon degerlerinin x,y,z
bilesenleri ayr1 ayr1 Olgililecek, bunlarin Kkarelerinin toplammmin karekékleri alinarak

hesaplanan rms bileske elektrik alan degeri,

E = E. +E,*+E,’

formiilii ile hesap edilecektir.

Bu dl¢ctimde agagidaki hususlar dikkate alinacaktir.

a)Olglim Personeli tizerinde bulundurdugu her tiirlii elektronik cihazi 6lgiim sonuglarini

etkilememesi bakimindan kapali tutacaktir.

b)Cihazin ilk c¢aligtirilmasindan sonra teknik dokiimaninda belirtilen siire kadar stand-by

konumunda beklenecektir.
c)Her 6l¢time baglamadan evvel 6l¢iim cihazlarinin varsa “reset” tusuna basilacaktir.

d)Olgiimler verici antenin yayin paterni dikkate almarak, uzaktan yakina dogru giivenlik

mesafesine kadar yaklasilarak yapilacaktir.
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Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerleri
Madde 16- Meskun mahal ortaminda; elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti, manyetik
aki yogunlugu ve es diizlem dalga yogunlugu,toplam limit degerleri ve tek bir cihaz igin limit
degeri Tablo-1’de belirtilen degerleri asmayacaktir.
Okul 6ncesi ve temel egitim kuruluslarinin bahge sinirlar1 dahilinde bu maddede belirtilen
limit degerler a$11ma}ée_1‘ga1‘<t1r.

Cizelge 25.2 Ortam ve Tek Bir Cihaz i¢in Belirlenen Limit Degerler

E-alan siddeti H-alan siddeti B-Manyetik aki Esdeger diizlem
(V/m) (A/m) yogunlugu (uT) dalga giic
Frekans yogunlugu
Aralig (W/m?
(MHz) Tek | Ortami | Tek bir | Ortamun | Tek bir | Ortam1 | Tek | Ortamin
bir n cihaz toplam cihaz n bir toplam
cihaz | toplam icin limit igin toplam | cihaz limit
icin limit limit degeri limit limit icin degeri
limit | degeri | degeri degeri | degeri | limit
degeri degeri
0.010 — 22 87 1.3 5 1.5 6.25 - -
0.15
0.15-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f | 0.92/f - -
1-10 | 22/£7 | 87/£7 | 0.18/f | 0.73/f | 023/ | 0.92/f | - -
10 — 400 7 28 0.02 0.073 0.023 0.092 | 0.125 2
400 - 0,341.f | 1.375f | 0.0009f | 0.0037f' | 0.001f"* | 0.0046 | £/3200 | £/200
2000 12 12 2 ) a2
2000- 15 61 0.04 0.16 0.05 0.2 0.625 10
60000

26.5 Besinci Boliim

Denetim ve Ol¢iim Sonuclariin Degerlendirilmesi

Denetim ve Ol¢iim Talebi

Madde 17- Bu Yonetmelik kapsamindaki sabit telekomiinikasyon cihazlarinin kurulmasi,
isletilmesi ve kullanilmasi esnasinda Yonetmelikte belirtilen hususlara uygunluk Kurum

tarafindan denetlenir.
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Sistemin igletilmesiyle ilgili {iglincii sahuslar tarafindan yapilan 6lgiim talepleri Kuruma veya
Yonetmeligin igiincii Boliimiinde belirtilen esaslar cergevesinde yetki belgesi verilen
kuruluslara dilekce ile yapilir. Kurum digindaki kuruluslarca 6lgiimiin yapilmasi halinde, Ek-
A’daki tablo doldurulacak ve &lgiim raporlarmin bir sureti Kuruma, bir sureti miiracaat
sahibine ve bir sureti de isletici/igletmeciye en ge¢ bes is giinii icerisinde iletilecektir.

Kurum’a 6l¢iim raporlart aym zamanda elektronik ortamda da gonderilecektir.

Olciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Madde 18- Kurum ve yetkili kuruluslar tarafindan yapilan &lgiim sonug¢larimn Kurum
tarafindan degerlendirilmesinde; limitlerin agilmamasi halinde miiracaat sahibi bilgilendirilir,

limitlerin agilmasi halinde ise madde 19 a gére islem yapilir.

Limitlerin Asilmas1 Halinde Uygulanacak islem

Madde 19- Kurum veya yetkili kuruluslarca olglimii yapilan sabit telekomiinikasyon
cihazinin elektromanyetik alan siddetinin Yénetmelikte belirtilen tek bir cihaz limit degerinin
uygun bulunmamasi halinde; telsiz iicret tarifesinde belirtilen ruhsat ticretinin 50 kat1 oraninda
para cezasi uygulanir ve sdz konusu sabit telekomiinikasyon cihazini isleten kurulusa
elektromanyetik alan siddeti limit degerinin altina getirmesi igin bildirim tarihinden baslamak
tizere 5 ig glinii slire verilir. Bu siirenin bitiminde yapilacak denetim ve &l¢iimlerde
uygunsuzlugun devam ettiginin tespit edilmesi halinde sabit telekomiinikasyon cihazlariin
faaliyeti uygun degerler saglanincaya kadar Kurum tarafindan veya Kurumca yapilan bildirim
lizerine miilki amirler eliyle durdurulur. Olgiimlerde 16nc1 maddede belirtilen frekans
bantlarina gére ortamin limit degerinin asilmasi halinde, diizeltme i¢in herhangi bir siire

verilmeksizin limit agimina neden olan sabit telekomiinikasyon cihazinin faaliyeti durdurulur.

S6z konusu sabit telekomiinikasyon cihazin hizmetinden faydalananlarin magdur edilmemesi
icin talep edilmesi halinde isletmeciye ayn1 mahalde Yonetmelikte belirtilen degerleri

asmayan yeni bir sistem kurmasina izin verilebilir.

26.6 Altinc1 Boliim
Cesitli Hiikiimler

Hiicresel Baz istasyonlar1 Ol¢iim Yontemi

Madde 20- Hiicresel Baz Istasyonlari 6lgiimleri icin 15 iincii maddede agiklanan &lgiim

yontemlerine ek olarak agagidaki hususlara da dikkat edilecektir.
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a)Olgiimler, 6lgiim yapilacak baz istasyonunun ¢alisir durumunda ve konusma trafiginin
yogun oldugu saatler dikkate alinarak yapilacaktir.

b)Olgiimler antenin yayin yaptig1 yénden baslamak iizere yatayda saga ve sola dogru 20°lik
acilarla en az ti¢ degisik noktadan yapilacaktir.

c)Hiicresel baz istasyonlari igin her 6l¢iim 6 dakikalik ortalama alinarak yapilacaktir.

d)Sokak aralarinda yapilacak 6l¢timlerde antenin yayin paterni dikkate alinarak, gerek antenin
karsisindaki agik alandan, gerekse yayina direkt olarak maruz kalan binadan baglamak {izere

6lctimler yapilacaktir.

Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarinin Saghk Kuruluslar1 Civarinda Calistirilmasi
Madde 21- Bu Yo6netmelik kapsamindaki sabit telekomiinikasyon cihazlarinin teshis ve
tedavi hizmetleri yiiriitiilen saglik kuruluslar civarinda kurulmasi halinde saglik
kuruluslarindaki tibbi cihazlar etkilememesi bakimindan, bina i¢inde olusturacag ortamin
toplam elektrik alan siddet degeri 3 V/m’yi gegmeyecektir. Bu alanlardaki 6l¢iimler; 8lgtimii
etkileyecek diger elektronik cihazlar kapali tutularak yapilacaktir.

Olciim Ucreti Tahsili Usul ve Esaslari
Madde 22- Bu Yonetmelik kapsaminda yapilan &lglimler i¢in tahsil edilecek ticretler ile

ticretlerin tahsili i¢in gerekli usul ve esaslar Kurum tarafindan belirlenir.

Kullanilacak Cihaz Standartlari

Madde 23- Bu Yo6netmelik kapsaminda kullanilacak her tiirlii sabit telekomiinikasyon cihaz
ve ekipmanin imalat ve ithalati, Kanun ve ilgili Yonetmelikler geregince genel mevzuat
¢ergevesinde liretimine ve ithaline izin verilen cihaz ve ekipmanlardan olusacaktir.

Madde 24- Is bu Yonetmelikte aciklik bulunmayan diger hususlar Kurum tarafindan
cikarilacak tebliglerle diizenlenir.

Gegici Madde 1- Bu Yonetmeligin yaymm tarihinden o6nce kurulmus olan sabit
telekomiinikasyon cihazlarmin da bu Yénetmelikte belirtilen limit degerlere uymas: zorunlu
olup, uygun olmayan cihazlarin Yonetmeligin yiiriirlige girdigi tarihten itibaren 3 ay
icerisinde uygun hale getirilmesi zorunludur. Aksi takdirde Yonetmeligin 9 uncu ve/veya 19

uncu madde hiikiimleri uygulanacaktir.

Yiiriirlik

Madde 25- Bu Yo6netmelik yayimi tarihinde yiirtirliige girer.
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Yiiriitme

Madde 26- Bu Yo6netmelik hiikkiimlerini Kurul Bagkan yiirditiir.
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27.SONUCLAR VE ONERILER
Telekomiinikasyon endiistrisi global olarak biiyiik bir gelisme gdstermektedir. Bu gelismeler
beraberinde yeni teknolojilerin uygulanmasi ve ekonomik etkinliklerin artigin1 getirmistir. Bu
sektor icinde en izl biiylime cep telefonu yani kablosuz iletisimde olmugtur.Bunun sebebi
kigiye ait,rahatlikla tagiabilir olmasidir.
1980’lerin sonunda biitlin Avrupa’da abonelere daha iyi servis saglamak amaciyla
2. jenerasyon mobil haberlesme i¢in standartlar belirlenmis ve bu dijital teknolojiyi kullanan
Global Sistem for Mobile Telecominications (GSM) olarak adlandirilan yeni bir standardin
gelistirilmesiyle basarilmistir. Bu sistem 250 yi agkin iilkede 500 i agkin network i¢in ¢alisma
prensibidir. GSM sistemi biitiin diinyada kullanilmasina ragmen Avrupa’da diger bolgelerden
daha ¢ok abone vardir.
GSM sistemi son kullanict cep telefonundan baglayarak tiim network agii olusturan sistem
pargalarina kadar bir ¢ok elementin paylasimiyla ¢ikmaktadir.Sistem problemlere karsi geri
beslemesiyle ¢oziimii bulmaktadir.Oniimiizdeki iki yil icinde 3. jenerasyon cep telefonlar:
piyasaya girecektir. Bu ise Universal Telecominication System (UMTS) denilen yeni bir
¢alisma standardimn  kullammim  gerektirecektir. Boylece operatdrler multimedya
servislerinin tamamint verebileceklerdir.
Bu yeni teknolojinin yaygin bicimde kullanimi, bunlarn insan saghigina etkileri konusunda
bir ¢cok soru akla getirmistir.
Bu konuda yapilan ¢alismalar sonrasi ,cep telefonunu kullanildigin RF maruz birakilan canli
hiicrelerde biyolojik etkileri olmaktadir.Bunlarin etkilenmeleri ¢ok diisiik mertebededir ve
insan saghg tizerine kesin zarar vermez diyemeyiz.
Bu sebeple diinyada ve iilkelerin yerel yonetimlerince standartlar gelistirilmis ve
uygulanmistir. Tiirkiye Telekomikasyon Kurulunun belirledigi smirlar dahilinde baz
istasyonlar1 kurulmakta ve yerel yénetimlerle denetlenmektedir.
Bunun diginda operatorler gerek yerinde 6lgiimler yaparak gerek tek noktadan networklerini
kontrol ederek gerekli standartlara uymaktadirlar.Deneyler sonunda goriilmektedir
kuruluslann verdigi sinir degerler, tehlike simirinin altinda kalmaktadar.
Kalp pilinin elektromanyetik alanlardan etkilendigi gercektir. Cep telefonu sebekesindeki baz
istasyonlar gergevesinde olusan elektromanyetik alanlarin giicii, bu tiir bir aleti etkilemeyecek
kadar kiigliktlir. Ancak bir kismi cep telefonu iireticileri tarafindan baslatilmis uluslar arasi
aragtirmalar, cep telefonu anteninin hastanin viicudunda pilin bulundugu bélgenin tam iistiine
dogru tutulmasi halinde pilin etkilenebilecegini géstermistir. Onlem olarak kalbinde pil olan
bir kisinin kullanim sirasinda cep telefonunu pilden an az 15 cm uzakta tutmasi ve gogiis

cebinde cep telefonu tagimamasi tavsiye edilmektedir.
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Baz istasyonlarmin kurulmasi konusunda network operatorleri yerel ydnetime bagh
kuruluslarla siki sekilde denetlenmektedir Baz istasyonlan etrafindaki bolgelerde gerekli
ol¢timler yapilir.Operatérler tarafindan da sistem ve programlar yardimiyla gerek lokal gerek
uzak baglant1 yapilarak, giris gucii,¢ikis giicii ayarlanir ve kontrol edilir.
Belirlenen simir degerlere uyulmas ve yonetmeliklerin istedigi montaj, ¢alistirma prosediirleri

yerine getirilmelidir. (TT, 2001)
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EM Radyasyon Giivenligine iliskin Terimlerin Aciklamalari

Ortalama Yutulan Giig¢
t] zamaninda baglayan ve t2 zamanida sona eren maruziyet siiresince transfer edilen giiciin
zamana gore ortalamasidir. t2-t1 zamani1 maruziyet siiresidir.

Ortalama Zaman
Smurlar ile uyumlulugu kontrol i¢in maruziyetin ortalamasmin alindifi uygun zaman
stiresidir.

Temel Siirlama
Temel simirlama sartlar ne olursa olsun asilmamas: gereken tavan degeridir. Temel sinirlama
gerekli emniyet siirlarimi kapsar.

Tletkenlik
Ortamdaki iletken akim yogunlugunun elektrik alan siddetine oranidr.

Siirekli Maruziyet
Ortalama zamandan fazla olan maruziyet durumudur. Ortalama zamandan kisa olan
maruziyetlere kisa siireli maruziyet denir.

Temas Akimt
Elektromagnetik alanda iletken bir cisme dokunuldugunda viicutta akan akim.

Akim yogunlugu
Elektromanyetik alanm birim alan bagina indiiklendigi akimdir. Akim yogunlugu metrekare
basina amper ile ifade edilir.

Darbe Bosluk Orani
Darbe siiresinin periyodik darbe treninin darbe periyoduna oranidir. Bu degerin bir olmasi
stirekli maruziyete karsilik gelir.

Elektrik Alan Siddeti
Elektrik alan vektdriiniin biiyiikliigiidiir. Bir noktadaki kiiciiciik bir pozitif yiik tstiindeki
kuvvetin yiike oramimn degeridir.Elektrik alan siddeti metre basina volt ile ifade edilir.

Elektrik Aki Yogunlugu
Elektrik alan siddetinin elektriksel gegirgenlikle ¢carpimina esit vektoriin biiytiklugiidiir.
Elektrik aki yogunlugu metrekare bagma Coulomb ile ifade edilir.

Enerji Ak1 Yogunlugu
Elektromanyetik propagasyon yoniine dik birim yiizeyden ileten enerji, metrekare basina joule
ile ifade edilir.

Maruziyet
Insanlarda viicuttaki psikolojik nedenler veya diger dogal hadiselerin diginda kisinin elektrik,
manyetik ve elektromanyetik alanlar veya temas akimlaria maruz kaldiginda olusur.

Maruziyet,Direkt Etkileri
Elektromanyetik alanlara maruz kalan kiside olusan direct etkiler.
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Maruziyet, Dolayl etkiler
Elektromanyetik alandaki metalik cisimler ile temas sonucu insanda olusan dolayl etkilesim.

Maruziyet, Kismi-Viicut
Kismi viicut maruziyeti depolanmig enerjinin birikiminden olusur.

Maruziyet, Diizgiin Olmayan

Diizgiin olmayan maruziyet seviyeleri, insan viicudu ile kiyaslanabilir hacimler
seviyelerindeki alanlar diizgiin olmadiginda ortaya ¢ikar. Bu durum duran dalgalardan,sagilan
radyasyondan veya yakin alandan dolay: olugur.

Uzak Alan Bélgesi

Bu boélgede alan daha ¢ok diizlem-dalga karakteri tasir.Yani yerel olarak diizlemde elektrik ve
manyetik alan siddetleri diizgiin dagilmis olup propagasyon yoniine diktirler. Bazi tip
antenlerin degisik 6zellikleri olabilir.

Genel Halk
Maruziyetten haberleri olmayan degisik yas ve saglik durumlarindaki biitiin kisiler.

Indiiklenen Akim
Elektromanyetik alana direkt maruziyetten dolay: insan viicudunda olusan indiiklenen akim.

Bosluk Karakteristik Empedansi

Propagasyon yapan elektromanyetik dalgamn elektrik alan siddetinin manyetik alan siddetine
orantilidir Bosluktaki diizlemsel dalganin karakteristik empedans: yaklasik olarak 377
ohm’dur.

Manyetik Aki yogunlugu
Manyetik alan siddetinin ortamin manyetik gegirgenligi ile ¢arpimina esittir. Manyaetik aki
yogunlugu Tesla(T) birimiyle ifade edilir.

Manyetik Alan Siddeti

Manyetik alan vektériiniin biiyiikliigiidiir. Bir noktada v hiz1 ile hareket eden q yiikiinde (F)
kuvvetini olusturan alan vektoriiniin degeridir.Manyetik alan siddeti metre basina Amper ile
ifade edilir.(A/m)

Degisik Frekansh Alanlar
Iki veya daha fazla faz olarak uyumsuz degisik frekanslardaki elektromanyetik alanlar.

Yakin Alan Bélgesi

Anten yada herhangi bir 1s1ma elemanina yakin bir bélgedir.Bu bolgede elektrik ve manyetik
alanlar diizlem dalga karakteri gistermezler ve noktadan noktaya degisirler.Yakin alan
bolgesi 1s1ma elemanma en yakin olan ve hemen hemen tiim enerjinin depolandigi reaktif
Alana gore fazla oldugu 1s1ma yakin alan bolgesi olmak tizere iki alt gruba ayrilir.

Not
Cogu antenlerde reaktif yakin alan bolgesinin en dis1 genellikle anten yiizeyinden yarm
dalgaboyu uzaklik olarak kabul edilir. . ;}g‘"
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Manyetik Gegirgenlik
Malzemelerin manyetik gecirgenligi manyetik aki yogunlugunun manyetik Alana orani olarak
tanmimlanir.

Elektriksel Gegirgenlik
Dielektrik malzemelerin(érnegin biyolojik dokular) 6zelligi olup elektrik aki yogunlugunun
Dielektrik Alana E béliinmesiyle tanimlanir.

Polarizasyon

Uzaym sabit bir noktasinda dalga ilerlerken zamana bagli olarak E alan vektoriiniin ug
noktalarda ¢izdigi sekil olup elektrik alan vektoriiniin degerini ve zamanla degisen yoniiniin
6zelliklerini tanimlar.

Gili¢ Ak1 Yogunlugu
Dalganin ilerleme yéniine dik birim ytizeyden gecen giigtiir.

Gii¢ Yogunlugu,Ortalama
Kaynak, tekrar periyoduna gore alinmis ani gii¢ yogunlugunun ortalamasi.

Gii¢c Yogunlugu,Tepe
Giig iletildiginde, olusan en fazla ani gii¢ yogunlugu.

Gii¢ Ak1 Yogunlugu, Diizlem Dalga Esdegeri
Herhangi bir elektromanyetik dalgaya esdeger elektrik veya manyetik alan siddetine sahip bir
diizlem dalganin gii¢ yogunlugudur.

Manyetik Ak1 Yogunlugunun Degisim Orani
Manyetik aki yogunlugunun zamana gore alinmis tiirevi.

Referans Seviyesi

Etkin (RMS), elektrik ve manyetik alanlarin siddetinin tepe degerleri veya alanlarin diizlem
dalga esdeger gii¢ yogunluklar ve indiiklenen temas akimlar kiginin zararli bir etkiye neden
olmadan maruz kalabilecegi belirleyen temel sinirlamalarda bunlara eklenen faktdrlerinden
elde edilir.Referans seviyeleri temel sinirlar asilmadig) miiddetge agilabilir.

Radyo Frekansi
Bu standart i¢in 10kHz ile 300 GHz aras: frekans araligidir.

Tepki (Cevap) Zaman
Alan 6lgii aletlerinin 6lgiilecek alan i¢ine konuldugunda son degerinin belli bir oranina
erisinceye kadar gecen sure.

RF “Sicak Nokta”
Sagilan 1s1ma, fokus etkileri veya diger diizensizliklerden dolayr radio frekanslardaki 1s1ma ve
sogurulmanin bazi yerel bélgelerde yogunlagmasidir.

Etkin Deger(rms)
Periyodik elektromanyetik dalganin 1sitma etkisiyle ilgilidir.
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Sacilan Radyasyon

Elektromanyetik dalgalarin 6zellikle iletken veya dielektrik cisimlere ¢arpmasi sonucunda
ortaya c¢ikan, indiiklenmis akimlardan kaynaklanan elektromanyetik alandir.Sagici cisim
bazen tekrar 151yan veya ikinci 1s1yic1 olarak da isimlendirilir.

Tibbi Terimlerin Aciklamalari

Aktinic
Optik radyasyonlarinin bazi canli yada cansiz malzemelerde kimyasal degisimlere yol agan
ozellikleri.

Akut

Aniden baslayan keskin siddetli agr.

Antijen

Viicuda girisi,kendisine karg reaksiyon olusturan bakteri,virus veya yabanci protein.

Admittance
Ay parameter iizerinde etkili olan akim/gerilim oranidir. Empedansin tersidir.

Adrenokortikotrop hormon
Hipafizden salgilanan ve bobrek iistii bezini kontrol eden hormon.

Analjezik
Agn hissini ortadan kaldiran.

Apaki
Go6z mercegi (lensi) alinmus kisi

Arteriel
Atardamarlarla ilgili

Asteni
Dermansizlik

Atipi
Normalden sapma

Avascular
Damarsiz

Blefarit
Gozkapag iltihabi

Benign Tiimo6r
Kansersiz yada zararsiz geligme,iyi huylu tlimor.

Bifazik
Pozitiften negatife dogru degisim

Blefarospazm
Go6z kapaginin kasilmasi
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Biiylime Hormonu
Hipofizden salgilanan ve biiylime-gelismeden sorumlu hormone

Capacitance
Farkli potansiyeldeki dielektrik veya iletken sistemlerin elektrik yiikii veya elektrik enerjisi
depolama 6zelligi

Chronic Effect
Maruziyetten sonar uzun sure goriilemeyen etki.

Circadian
Giinliik yasam c¢evrelerinden izole edildiklerinde hayvanlarin dolagimlarinda gézlenen
degismeler.

Corium
Epidermisin altindaki deri tabakasi, i¢ deri, dermis, koryum.

Dermatoloji
Cilt ve deri hastaliklar bilimi.

DNA
Deoxyribonucleic acid, kormozonlarin kimyasal yaptsini olusturan bir cins niikleik asit

Doz
Fotokimya,fotobiyoloji,fototerapide etkin 151k maruziyeti i¢in kullanilan terim.

Denaturasyon
Bir maddenin dogal 6zelliklerini kaybetmesi-yikimai.

Diatermi
Deri tizerinden yiiksek frekansl elektrik akimi uygulayip,daha derin dokuda sicaklik
olusturma.

Ekstidasyon
Damar duvarlarindan veya herhangi bir yiizeyden-doku i¢inde veya boslukta toplanmak
tizere-disartya sivi sizmasi

Ekzama
Cesitli etkenler sebebiyle gelisen yer yer kabuklagma gésteren vezikiiller olusmasi.

Endojenik
Ickaynakl

Endoskopi
Bosluk gdsteren organ iginin veya herhangi bir viicut boglugunun muayenesi.

Gestasyon
Gebelik

Hiperplazi
Doku veya organin hiicre sayisindaki artis nedeniyle biiyiimesi.
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In-Vitro
Test tiipii iginde.

In-Vivo
Canl viicudunda

Katarakt
Go6z mercegi veya mercek kapsiiliiniin saydamligini kaybederek donuklagmasi.

Retina
Goziin igtabakasi

Vaskiiler
Kan damarlan ile ilgil.
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