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Teknolojinin hizli gelismesi ile birlikte insanlarin radyofrekans (RF)
elektromanyetik alanlara (EMA) maruziyeti gittikge artmaktadir. Bu nedenle
toplumda RF EMA hakkinda artan bir endise goriilmektedir.

Bu calismada, Diyarbakir i1 Merkezi'nde FM, TV3, TV4-5, GSM 900,
GSM 1800 ve UMTS bandlarinin ana yollardaki RF EMA maruziyet seviyeleri
mobil olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra mobil 6l¢iim degerleri sayisal harita iizerinde
tematik, {ic boyutlu ve kontur harita olarak gdsterilmistir. Olciimlerde yiiksek
dogruluklu ve portatif spektrum analizor cihazi, bir arag¢ lizerine yerlestirilmis ii¢
eksenli elektrik alan anteni, baglant1 kablolar1 ve 6l¢lim degerlerini kaydetmek igin
de bir diziistii bilgisayar1 kullanilmistir.

Yapilan calismada bahsi gegen alti bandin mobil &lgiim degerlerinin
normal dagilmadigi ve bagimsiz degiskenler arasinda varyanslarin homojen
olmadig1 tespit edilmistir. Alt1 bandin meydana getirdigi toplam maruziyeti
belirlemek igin ayrica Toplam band hesaplanmistir. Ortalama elektrik alan
degerleri dikkate alindiginda toplam maruziyete katki saglayan her bir bandin sirast
ile UMTS, GSM 900, GSM 1800, TV4-5, FM ve TV3 oldugu tespit edilmistir.
Spearman’s Rho korelasyon katsayilarina gére mobil 6lglimii yapilan haftanin
giinleri arasinda gii¢lii bir korelasyonun olmadigi 6l¢tim degerlerinin istatistiksel
analizi ile gozlemlenmistir. Son olarak, tim Ol¢iim degerlerinin Uluslararasi
Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu’nun &nerdigi referans
seviyelerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik Alan, Maruziyet Seviyesi,
Radyofrekans, Olciim, Sayisal Harita, Istatistik
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People are increasingly exposed to radiofrequency (RF) electromagnetic
fields (EMF) with rapid development of technology. Therefore, there is a growing
concern about RF EMF exposure in society.

In this study, RF EMF exposure levels of FM, TV3, TV4-5, GSM 900,
GSM 1800 and UMTS bands were measured as mobile on the main streets in the
city center of Diyarbakir. Then, mobile measurement values were shown as
thematic, three dimensional and contour map on the digital maps. The
measurement system consisted of high precision and portable spectrum analyzer,
three axis electric field antenna mounted on the top of a car, connection cables and
a laptop which was used to record the measurement samples.

It was determined that mobile measurement values of six bands were not in
normal distribution and variances between independent variables were not
homogeneous. Total band was also calculated to determine the total exposure of
the six bands. In terms of mean electric field values, contribution of each band to
the Total band was arranged as UMTS, GSM900, GSM1800, TV4-5, FM, and TV3
band, respectively. It was observed by the statistical analysis of the measurement
values that there was no strong correlation between measurement days of the week,
according to Spearman's Rho correlation coefficient. It was determined that all
measurement values were below the reference levels of International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection.

KEYWORDS: Electromagnetic Field, Exposure Level, Radiofrequency,
Measurement, Digital Map, Statistics
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelismesi ile birlikte canlilarin radyofrekans (RF)
elektromanyetik alanlara (EMA) maruziyeti gittikce artmaktadir. Cevremizdeki
EMA kaynag1 sayilabilecek cihazlarin sayisindaki artis da giin gegtikge daha fazla
gbze ¢arpmaktadir. Dolayisiyla, RF EMA maruziyeti toplumda artan bir endiseye
neden olmaktadir. Insan sagligi icin RF EMA maruziyet seviyelerinin 6l¢iimii,
degerlendirilmesi ve gorsellestirilmesi epidemiyolojik ¢aligmalar [1-21] i¢in ¢ok

biiylik 6nem arzetmektedir.

Elektromanyetik alanlarin, 6zellikle orta, yiiksek ve cok yiiksek frekansli
dalgalarin elektronik devreler ve sistemler iizerinde énemli etkileri oldugu eskiden
beri bilinen bir gergektir. Son yillarda bahsi gecen bu etkilerin yani sira,
elektromanyetik alanlarin ¢evre ve canlilar {izerinde olumsuz etkilerinin

gdzlemlenmesi ciddi bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kablosuz telefon kullanimu ile ilgili olarak, Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajansi - International Agency for Research on Cancer (IARC) [22] kétii bir beyin
kanseri tiiri olan glioma i¢in artan riske dayali olarak RF EMA’y1 insanlar i¢in

olasilikla karsinojenik (Grup 2B) olarak siniflandirmisgtir.

RF EMA sadece insanlarin yasamlarimi degil aym zamanda hayvan ve
bitkilerin de ekolojik hayatlarim1 etkilemektedir. Bazi bilimsel ¢alismalarda, RF
EMA’nin ser¢e popiilasyonunda azalmaya [23], beyaz leylek tiiriinde de
tiretkenligin azalmasina [24] neden olabilecegi tespit edilmistir. Benzer sekilde,
yine RF EMA’nin su mercimegi bitkisinin biiylimesini [25] etkiledigi ve ¢am

agaclarinin enine biiylimesini diisiirebildigi [26] gézlemlenmistir.

Insan sagligini korumak amaciyla Diinya Saghk Orgiitii - World Health
Organization (WHO) [27] iyonize etmeyen RF EMA maruziyet seviyeleri lizerinde
bazi temel kisitlamalar belirlemistir. Bu amagla, 1 Hz ile 10 MHz arasinda sinir ve
kas hiicreleri iizerinde yan etkiyi 6nlemek i¢in temel kisitlama akim yogunlugu
olarak belirlenmistir. 100 kHz ile 10 GHz arasinda bolgesel veya tiim viicudun
1sinmasini 6nlemek i¢in temel kisitlama 6zgiil sogurma oranmi - Specific Absorption
Rate (SAR) olmustur. 100 kHz ile 10 MHz arasinda temel kisitlamalar hem akim
yogunlugu hem de SAR degeri olarak alinmistir. Son olarak, 10 GHz ile 300 GHz
arasinda viicut ylizeyinin 1sinmasini veya asirt doku 1sinmasini 6nlemek i¢in temel

kisitlama gii¢ yogunlugu (S) olarak belirlenmistir [27].



Temel kisitlamalarin 6l¢iimlerinde biiyiik zorluklarla kargilagilmaktadir. Bu
nedenle uygulamada karsilagilan bu zorluklar1 asmak igin olgimleri daha kolay
olan baz1 parametreler belirlenmistir. Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan
Korunma Komisyonu - International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP) [28] bu temel kisitlamalar1 referans seviyesi olarak
tanimlamis ve benzer sekilde Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii - Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) [29] ise maksimum izin verilen
maruziyet seviyesi olarak benimsemistir. Elektrik alan siddeti (E), manyetik alan
siddeti (H), manyetik aki1 yogunlugu (B) ve gii¢ yogunlugu (S) gibi baz elektriksel
parametreler referans seviyeleri veya maksimum izin verilen maruziyet seviyeleri
icin kullanilan fiziksel parametrelerdir. Bununla birlikte, bu parametrelerin 6l¢limii

daha kolay ve daha pratiktir.

Insan saghgm RF EMA’nin olasi zararli etkilerinden korumak igin
ICNIRP, IEEE ve Federal Iletisim Kurulu - Federal Communications Commission
(FCC) [30] gibi bazi uluslararasi kuruluslar bu konuda c¢esitli kilavuzlar
hazirlamiglardir. Bu kilavuzlarda frekanslara gdre bircok referans seviyeleri
belirlenmigtir. Tiirkiye’nin de iginde bulundugu bir¢ok iilke ICNIRP’nin tavsiye
etmis oldugu kilavuzu referans kabul etmistir. Bilgi Teknolojileri ve Iletisim
Kurumu [31] Tirkiye’de RF EMA maruziyet smir seviyelerini belirleyen ve

denetleyen kurumdur.

RF EMA maruziyet seviyelerinin Ol¢limiinde kullanilan bir¢cok farkli
yontem literatiirde yer almaktadir. Bunlardan biri olan kisisel maruziyet 6l¢iim
yontemi [32-49] gonilli kisinin glinlik aktiviteleri boyunca maruz kaldigi
maruziyet seviyesinin bilirlenmesinde kullanilan etkin bir 6l¢iim yontemidir. Bu
yontemde katilimer iizerinde Kiiresel Konumlandirma Cihazi - Global Positioning
System (GPS) tasidigindan dolay1 nerede ve hangi frekanslara maruz kaldig: tespit
edilebilmektedir. Ancak 6l¢iim cihazinin kisi tizerindeki konumu degistiginde elde
edilen 6l¢iim degerleri de degismekte ve bu yontemle sadece bir kisinin maruziyet
seviyesi Olgiilebilmektedir. Diger bir yontem olan, sabit 6l¢iim yontemi [50-69]
belirli bir noktadaki RF EMA maruziyet seviyesinin zamanla degisimini
gozlemlemek i¢in kullanilan faydali bir yontemdir. Ancak bu yontemde de sadece
belirli bir nokta Olgiilirken ¢evredeki diger yerlerin maruziyet seviyeleri
bilinmemektedir. Birgok noktada olgiim alinmak istendiginde ise Olgiimler uzun
zaman almaktadir. Boylelikle ilgili yerlerin 6l¢lim siiresi uzamaktadir. Bagka bir
Ol¢lim yontemi olan mobil 6l¢lim yonteminde [70-74] 6lgim cihazi ve GPS

hareketli bir arag ilizerine yerlestirilmektedir. Diger yoOntemlere nazaran bu
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yontemle daha hizli hareket edildiginden dolay1 ¢ok genis alanlarda kisa siirede
Olglim yapmak miimkiin olmaktadir. Bdylece ortamm RF EMA karakteristigi
hakkinda hizli bir sekilde bilgi sahibi olunmaktadir. Kisisel maruziyet Olciim
yontemi ve sabit Ol¢cliim yontemi ile biiyiik ve genis alanlarda 6l¢iim yapmak hem
zor hem de uzun siire alacagindan dolay1 bu yontemlerle sehir merkezleri gibi
biiyiik alanlarda 6l¢iim yapmak neredeyse imkansiz olmaktadir. Buna karsin mobil
Olciim yoOntemiyle sehir merkezleri gibi genis alanlar kisisel maruziyet Glglim
yontemine ve sabit 6l¢iim yontemine kiyasla kisa siirede ve daha hizli bir sekilde
Olgiilebilmektedir. Boylece mobil dlgiim yontemi kullanilarak zaman konusunda
biiylik bir avantaj yakalanmistir. Ancak bu yontemin de dezavantaji, hareketli

araglarla her yere girmek bazen miimkiin olmayabilmektedir.

Maruziyet seviyesi agisindan bakildiginda Televizyon (TV) ve Frekans
Modiilasyonu (FM) vericileri ile ikinci nesil haberlesme sistemleri Global System
for Mobile Communications (GSM) ve itgiincii nesil haberlesme sistemleri
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) vericileri 6nemli RF EMA
kaynaklaridirlar. Bununla birlikte genellikle FM ve TV vericileri sehir
merkezlerine uzak olan noktalara yerlestirilmektedir. Ancak GSM ve UMTS
servisi veren baz istasyonlari ise genellikle sehir i¢lerine kurulmaktadir. FM ve TV
vericilerinin ¢ikis gilicii nispeten GSM ve UMTS vericilerinin ¢ikis giiciinden
yiiksek olmaktadir. Fakat unutulmamalidir ki, RF EMA’nin gii¢ yogunlugu uzak
alanda mesafenin karesi ile ters orantilidir [30]. GSM ve UMTS servislerinde
kullanilan radyo kanallarinin maksimum ¢ikis gii¢leri sirasiyla 10-40 watt ile 20-60
watt arasindadir [67]. Ayrica FM ve TV sistemleri ile kiyaslandiginda GSM ve
UMTS sistemlerinde hem cep telefonunun hem de baz istasyonunun gerektiginde
cikis gliclerini azaltan; dolayisyla girisimi diisiiren gii¢ kontrol sistemleri [75] gibi
giic tasarrufu saglayan akilli sistemler de mevcuttur. Ol¢iimii yapilan FM ve
karasal TV yayin bandi ile GSM ve UMTS bandlarinin frekans araligi Cizelge 1°de

yer almaktadir.

Cizelge 1.1. RF EMA bandlari ve frekans araliklar

RF EMA Band Frekans araligi (MHz)
FM 87.5-108

TV3 174 - 230

TV4-5 470 - 862

GSM 900 935 - 960

GSM 1800 1805 - 1880

UMTS 2110 - 2170




Elektromanyetik alanlarin hem canlilar ve c¢evre iizerindeki hem de
elektronik devre ve sistemler {lizerindeki etkilerini degerlendirmek ve buna karsin
koruyucu Onlemler alabilmek igin onlarin siirekli olgiilmesi ve denetlenmesi
gerekmektedir. Biiyiik yerlesim yerlerinde, calisma alanlarinda ve metropol
sehirlerde elektromanyetik alanlarin 6l¢iimii ve denetlenmesi 6nemli bir problem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda biiyiik sehirlerde artan elektromanyetik alan
maruziyet seviyesini dlgmek ve degerlendirmek i¢in birgok bilimsel gruplar ve
enstitiiler ciddi ¢alismalar yapmaktadirlar. Biiylik yerlesim yerlerine ve c¢alisma
alanlarina sahip iilkelerden biri de Tirkiye’dir. Siirekli olarak artan
elektromanyetik alan maruziyet seviyesi periyodik olarak 6l¢iilse de Tiirkiye nin
tiim bolgelerinde istatistiksel verilere dayanarak yapilan 6l¢lim ve degerlendirme
yontemleri yetersizdir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in yapilan bir takim ¢aligmalar
Tiirkiye’nin bati bolgelerinde yapilsa da dogu ve giineydogu bdlgelerinde
yapilmamistir. Oysa hizla gelisen, yogun yerlesim ve ¢alisma alanlarina sahip bu
bolgelerde elektromanyetik alan maruziyet seviyesinin artis trendi batiya nazaran
daha yiiksektir. Tiirkiye’de 4.5 G haberlesme sistemine gegis ile birlikte bu artigin
daha etkin olacagi kagmilmazdir. Dolayisiyla bu bolgelerdeki elektromanyetik alan
maruziyet seviyelerinin 6l¢iimii, haritalandirilmas: ve istatistiksel analizi gibi
problemler yeni bir boyut kazanmaktadir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin en

onemli sehirlerinde biri Diyarbakir’dir.

Ulusal ve uluslararas1 diizeyde yapilan ¢ok sayida bilimsel ¢alismalarin
incelenmesi sonucu bir¢ok veri tespit edilmistir. Elektromanyetik alan maruziyet
seviyelerinin Ol¢iim ve degerlendirilme yontemleri farkli kosullarda farkl
sekillerde yapilmaktadir. Bu nedenle elektromanyetik alan maruziyet seviyelerinin
Ol¢timii ve degerlendirilmesi igin yerel kosullarin da dikkate alindig1 yeni veya

daha etkin yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan literatlir ¢aligmalarina gore Tiirkiye’de mobil Sl¢lim ydntemi
kullanilarak FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800 ve UMTS bandlarinin
eszamanli olarak anlik elekrik alan siddeti Olglimlerinin yapilmadigi tespit
edilmistir. Bu nedenle bahsi gecen bandlarin mobil ve eszamanli olarak anlik
elekrik alan siddeti Olglimleri yapilmak tizere Tiirkiye’'nin en kalabalik
sehirlerinden biri olan Diyarbakir 11 Merkezi tercih edilmistir. Ayrica bu dlgiimler

icin gerekli olan program tarafimizdan yazilmaistir.

Bu tez calismasinda, Diyarbakir il Merkezi’nde yer alan ana caddelerde dis
ortamm RF EMA maruziyet seviyeleri mobil l¢iim yontemi ile dl¢iilmiis ve daha

sonra dlglim degerleri sayisal haritasi tizerinde gosterilmistir. Elde edilen mobil
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Olciim degerleri istatistiksel olarak analiz edilmistir. Cizelge 1’de yer alan alt1 RF
EMA band: bir hafta boyunca ayni1 saatte ve giizergahta mobil olarak 6l¢iilmiistiir.
Olgiim degerleri uydu haritas1 iizerinde gorsellestirilerek sehir merkezindeki en
yliksek maruziyet noktalar1 tespit edilmistir. Ayrica, en yiiksek maruziyet noktalari
etrafinda kres, anaokulu, hastane gibi hassas yerlerin olup olmadig1 incelenmistir.
Alt1 bandin meydana getirmis oldugu toplam maruziyet seviyesi hesaplanmis ve
analiz edilmistir. Daha sonra, FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800, UMTS ve
Toplam bandlarinin ayr1 ayri {i¢ boyutlu ve kontur haritalari hazirlanmigtir. Ayrica
istatistiksel olarak 6lglimii yapilan haftanin giinleri arasinda 6nemli bir korelasyon
olup olmadig1 ve toplam maruziyet seviyesine hangi RF EMA bandinin sirasi ile ne
kadar katki sagladigi analiz edilmistir. Son olarak, elde edilen tiim 6lgiim degerleri
ICNIRP’nin belirlemis oldugu referans seviyeleri ile karsilastirilip, insan sagligi

acisindan sakincali bir durumun olup olmadig: tespit edilmistir.

Tez caligmasinin nitelik bakimindan Onemi; bu c¢alismayla ilk kez
Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yogun yerlesim ve ¢alisma alanina
sahip Diyarbakir il Merkezi'nde farkli spektruma sahip elektromanyetik alan
maruziyet seviyeleri 6l¢iilmiis, haritalandirilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen
Olciim sonuglarinin istatistiksel modellere uygunlugu incelenmistir. Ayrica tez
caligmasinda uygulanan materyal ve yontem, bulgular ve sonuglar bilimsel nitelik
bakimindan bu bdlgede kurulacak olan 4.5 G gibi yeni nesil haberlesme

sistemlerinin altyapisinin olusturulmasinda kullanilabilecegi gézlenmistir

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda birgok makale ve bilimsel arastirma projesi
yapilmistir.  “Mobile measurement of radiofrequency electromagnetic field
exposure level and statistical analysis” bashkli sci indeksli makalemiz [71]
Measurement  dergisinde yaymlanmustir. Bununla birlikte “Diyarbakir 1l
Merkezi’nde UMTS bandinin mobil 6l¢limii ve istatistiksel analizi” baglikli ulusal
hakemli makalemiz Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik
Dergisi’nde yayinlanmak tizere kabul edilmistir. Yine, “FM ve TV vericilerinin
elektromanyetik alan maruziyet seviyelerinin 6l¢iilmesi ve Ol¢ciim sonuglarmin
degerlendirilmesi” baglikli bildirimiz [73] Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri
Sempozyumu’nda szlii olarak sunulmustur. Ayrica “Diyarbakir Il Merkezi’nde 27
MHz — 3 GHz arahigindaki alt frekans bandlarinin elektromanyetik kirlilik
seviyelerinin 6l¢iilmesi ve haritalandirilmasi” baslikli bilimsel arastirma projemiz
13-MF-25 proje numarasi ile Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan kabul edilmis ve maddi olarak desteklenmistir.

Bununla birlikte Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii



tarafindan desteklenen “Deneysel Mandibula Osteotomi Modelinde 900 MHz, 1800
MHz ve 2100 MHz Elektromanyetik Alanin Kemik Iyilesmesi Uzerine Etkileri” ve
“Anten ve Mikrodalga Laboratuvar Altyapisinin Kurulmasi” baglikli bilimsel

arastirma projelerinde aragtirmaci olarak gérev yaptim.

Tezin igerigi birgok boliimden olugmaktadir. 1. Boliimde; teknolojinin hizli
gelismesi ile birlikte canlilarin elektromanyetik alanlara maruziyetinin gittikge
arttigindan bahsedilmistir. Bu nedenle canlilar {izerindeki RF EMA maruziyet
etkilerinin incelendigi ¢esitli bilimsel ¢alismalar bu kisimda sunulmustur. Ayrica
konu ile ilgili literatiir arastirmasi yapilip tez ¢alismasinin hedeflerinden
bahsedilmistir. 2. Boliimde; sabit sistemlerden FM ve Karasal TV yaymlar
bununla birlikte mobil haberlesme sistemlerinden ise GSM ve UMTS sistemleri
kisaca anlatilmistir. Ayrica zamanla degisen RF EMA davraniglan ile Maxwell
denklemleri incelenmistir. Buna ek olarak en yaygin kullanilan FM, TV, GSM ve
UMTS antenleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Son olarak, ICNIRP
kilavuzlarinin  genel halk ve meslek maruziyeti icin referans seviyeleri
incelenmistir. 3. Boliimde; materyal olarak kullanilan spektrum analizorii, elektrik
alan anteni, baglant1 kablolari, diziistii bilgisayarn ve giic kaynag1 gibi cihazlarin
teknik 6zellikleri de dikkate alinarak ayrintili bir sekilde anlatilmigtir. Ayrica mobil
Olciim icin gerekli olan yazilimdan bahsedilmistir. Yontem olarak kisisel maruziyet
Olciim yontemi, sabit Ol¢ciim yontemi ve mobil 6l¢iim yoOntemi gibi yontemler
aciklanmigtir. Bahsi gecem tiim yontemlerin avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Ancak mobil 6l¢iim yontemi detayli bir sekilde incelenmistir. 4.
Boliimde; mobil 6l¢iim degerleri gesitli istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.
Ayrica tematik, li¢ boyutlu ve kontur haritalar1 hazirlanmis ve tiim haritalar
ayrintili bir sekilde incelenmistir. Buna ek olarak elde edilen mobil 6l¢iim degerleri
ICNIRP’nin referans seviyeleri ile karsilagtirilarak yorumlanmistir. 5. Boliimde; bu
tez calismasi ile elde edilen sonuglardan ve gelecekte bu konu ile ilgili

yapilabilecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde FM yayini, karasal TV yayini, GSM ve UMTS teknolojileri,
zamanla degisen RF EMA davramislari, Maxwell denklemleri, bazi énemli anten
tirleri ile ICNIRP’nin insan sagligim1 koruma amactyla hazirlamis oldugu

kilavuzlar konusuna kisaca deginilmistir.
2.1. FM Yaym

Admi kullanmis oldugu frekans modiilasyonu (FM) tiirinden alan FM
yayini, genlik modiilasyonuna gore yiiksek yayin kalitesine sahiptir. Bu nedenle
radyo yaymciliginda ticari anlamda da yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Evlerimizde, igyerlerimde ve araclarimizda dinlemis oldugumuz FM yayin
sinyalleri hem dis hem de i¢ ortamlarda bizleri kusatmaktadir. Cizelge 1.1.’de
gosterildigi gibi FM yaymn frekansi, elektromanyetik spektrumda g¢ok yiiksek
frekans bandinda yer almaktadir. Bu modiilasyon tiiriinde iletilmesi istenen bilgi
isaretinin genliine gore tasiyici isaretinin frekansi degismektedir. Her bir FM
kanal band genisligi 200 kHz’dir [76]. FM modiilasyonunun genel formiili
asagidaki denklemde verilmistir [77],

t
s(t) = A; cos <2nfc t + 27kaf m(t)dt) 2.1
0

s(t) Zaman domeninde modiile edilmis isareti ve m(t) ise iletilmek istenen bilgi
isaretini ifade etmektedir. A, Sinlizoidal isaretin genligini, f, tasiyici isaretin

frekansini ve kf sabiti ise frekans duyarliigmi temsil etmektedir.

2.2. Karasal TV Yaymi

Karasal TV vericileri genellikle yerlesim yerlerine hakim yiiksek noktalara
kurulmaktadir. Boylece yerlesim merkezlerinde giiclii ve kaliteli bir sinyal
saglanmaktadir. Karasal TV yayminda goriintii iletimi i¢in genlik modiilasyonun
Ozel bir tiiri olan artik yan band modiilasyonu ve ses iletiminde ise frekans
modiilasyonu kullanilmaktadir. Cizelge 1.1.’de goriildiigii gibi karasal TV yayin
frekansi, elektromanyetik spektrumda c¢ok yliksek frekans ve ultra yiiksek frekans
bandinda yer almaktadir. Kanal band genisligi ise 6-8 MHz arasinda
degisebilmektedir [76]. Genlik modiilasyonunun en genel hali agsagidaki denklemde
yer almaktadir [77],



s(t) = Ac[1 + kgm(t)] cos(2nf. t) (2.2)

s(t) Genlik modiilasyonlu isareti ve m(t) ise iletilmek istenen bilgi isaretini ifade
etmektedir. A, Siniizoidal isaretin genligini, f. tasiyici isaretin frekansini ve

k, sabiti ise genlik duyarliligin1 temsil etmektedir.
2.3. GSM Teknolojisi

Mobil haberlesme teknolojilerinden biri olan GSM teknolojisi kiiresel
capta haberlesmeye olanak saglayan bir iletisim protokoliidiir. Tiirkiye’de GSM
900 ve GSM 1800 olmak tizere iki farkli frekans bandinda GSM yaym
yapilmaktadir. Baz istasyonundan cep telefona dogru olan haberlesme yoniine
asagl link yani downlink ve cep telefonundan baz istasyonuna olan haberlesme
yOniine yukar link yani uplink denir. GSM 900 bandinin uplink frekans band1 8§90
MHz ile 915 MHz ve downlink frekans bandi ise 935 MHz ile 960 MHz arasindadr.
Olgiimlerde cep telefonlar1 hareketli ve ¢ikis giigleri baz istasyonlarindan daha az

oldugundan sadece downlink bandi 6l¢tilm{istiir.

Sekil 2.1. de goriildiigii gibi GSM teknolojisindeki hiicresel yap1 sayesinde

hiicreler arasinda handover yapilarak mobil iletisim kesilmeden devam etmektedir.

Sekil 2.1. GSM teknolojisinde hiicresel yap1



Bu sistemde siirli sayida frekans kaynagi bulunmaktadir. Dolayisiyla
hiicresel sistemde birbirini etkileyen hiicreler arasinda aym frekans kullanilmaz
fakat diger hiicreler arasinda kullamilabilir. Boylece simirh sayidaki frekans kaynagi

farkli bir¢ok hiicrede kullanilarak kiiresel olarak iletisim saglanir.

Bu teknolojide devre ve paket anahtarlama olmak iizere iki anahtarlama
tirti bulunmaktadir. Devre anahtarlama ile gercek zamanli sesli goriigmeler
yapilmaktadir. Paket anahtarlamada ise Genel Paket Radyo Servisleri - General
Packet Radio Service (GPRS) ve daha hizli veri aktarimina imkéan saglayan
Enhanced Data rates for Global Evolution (EDGE) gibi mobil internet hizmetleri

yer almaktadir.
2.4. UMTS Teknolojisi

UMTS teknolojisi Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi - International
Telecommunications Union (IMT) [78] tarafindan {igiincii nesil mobil hiicresel ag
sistemi olarak tamimlanmustir. Tirkiye’de {i¢ mobil ag operatorii de UMTS servisi
vermektedir. Bu teknoloji ile birlikte gergek zamanli goriintilii goriisme imkani
dogmustur. GSM teknolojisinden ¢ok daha hizli veri transferine ve veri
giivenligine olanak taniyan UMTS teknolojisinde Kod Bolmeli Coklu Erisim -
Code Division Multiple Access (CDMA) teknigi kullanilmaktadir.

Ulkemizde UMTS bandi1 1920 MHz ile 1980 MHz uplink bandi ile 2110
MHz ile 2170 MHz downlink bandinda yayin yapmaktadir. Kanal band genisligi 5
MHz’dir [79]. UMTS bandi dlglimlerinde, cep telefonlart hareketli ve ¢ikis giigleri
baz istasyonlarindan daha az oldugundan sadece downlink band1 6l¢iilmistiir. Yine
bu sistemde gergek zamanl sesli ve goriintiilii gériisme islemi devre anahtarlama
ile yapilmaktadir. Bu karsin Yiiksek Hizli Veri Paketi Indirme Erisimi - High
Speed Downlink Pocket Access (HSDPA) paket anahtarlamali olarak bu
teknolojide yer almaktadir. UMTS teknolojisi yiiksek veri hiz1 ve daha genis band

aralig1 ile GSM teknolojisine gore daha etkin bir kullanim olanag saglar.



2.5. Zamanla Degisen RF EMA

1820 yilinda Danimarkali bilim adami Oersted pusulanin yakinindan gegen
bir telden elektrik akimi aktiginda pusula ignesinin saptigini ispatladi. Faraday
1831 yilinda bir demir toroid etrafina iki farkli sarim sararak iki farkli devre
olusturdu. Sekil 2.2°deki gibi devrenin [80] bir ucuna galvanometre diger devrenin
ucuna ise bir batarya yerlestirdi. Batarya anahtar ile devreye sokulunca
galvanometrede ani bir sapmanin oldugunu goézlemledi. Aym sekilde batarya
anahtar ile devreden kesilince bu defa galvanometre yine ani fakat zit yénde sapti.

Elbette bu deney onun degisen manyetik alanlarla ilgili yaptigi ilk deneydi [81].

Zamanla degisen elektrik alanlarin manyetik alan olusturdugu ve zamanla
degisen manyetik alanlarin elektrik alan olusturduguna dair iki fikirden birincisi
Micheal Faraday’in deneysel ¢alismalart ile ikinci fikir ise James Clerk Maxwell’in

teorik galigmalari ile dogrulandi [81].

Galvanometre

-+ Anahtar m

Batarya © O

-

Sekil 2.2. Faraday’in deneyi

Yukaridaki deney sisteminden hareketle zamanla degisen manyetik
alanlarm uygun bir kapali devrede akim akmasina neden olacak bir elektromotor
kuvveti (EMK) iirettigi sylenebilir. EMK sabit bir manyetik alanda hareket eden
bir iletkende veya degisken bir manyetik alanda bulunan iletkenin uglarinda
meydana gelen potansiyel farktir. Yani gerilimdir ve asagidaki denklemle ifade

edilebilir:

EMK = i@ 2.3

2.3 nolu denklemde yer alan @, herhangi bir kapali yiizeyden gegen manyetik akiy1

ifade etmektedir. ¢t ise zamani simgelemektedir. d@/dt bu manyetik akinin
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zamanla degisimini ifade etmektedir. d @/dt degerinin sifirdan farkli olmasinin

nedeni, asagidaki durumlardan herhangi birinden kaynaklanmaktadir.
1. Zamanla degisen akinin duragan kapali devre ile iligkisinin olmas1
2. Sabit aki ile kapali devre arasinda goreceli hareket
3. Bahsi gecen iki durumun yani 1. ve 2. maddelerin kombinasyonu

Ayrica 2.3 nolu denklemdeki eksi isareti iiretilen manyetik akinin EMK’nin
biiyiikliiglinii azaltict bir yonde oldugunu gostermektedir. Endiiklenen gerilimin zit

yonlii bir aki tiretmesi Lenz Yasasi olarak bilinmektedir [81].

Eger kapali devre N adet sarimdan olusan bir iletkense EMK asagidaki sekilde

ifade edilebilir,

EMK = Nd@ 2.4

EMK skaler bir biiyiikliiktiir ve birimi volt cinsindendir. Belirli kapali bir yolda
EMK’nin integral formu asagidaki gibidir,

EMK = 55 EdL (2.5)
Ilgili denklem yiizey alami i¢in asagidaki sekilde esitlenebilir,
- d (- -
EMK = ngdL =— —deS (2.6)
dt Js

2.6 nolu denklemde yer alan B, manyetik aki yogunlugunu gdstermektedir. Sag
elin parmaklart kapali alanin yoniinii ve bagparmak ise dS ’nin yoniind
gostermektedir. Yiizey integrali ile kapali ¢izgisel integral arasindaki sag el iligkisi

aki integralleri ve EMK determinasyonu boyunca daima akilda tutulmalidir [81].

Inceleme islemi iki kisma ayrilip; ilkin sabit bir yol iginde degisen alanla toplam
EMK ’ya yapilan katkiy1 bulup daha sonra sabit bir alanda hareket eden bir yol goz

Oniinde tutulacaktir.

[lkin sabit bir yol diisiiniilsiin. Manyetik aki 2.6 nolu denklemin saginda yer alan ve

zamanla degisen tek degiskendir ve integral isareti altinda kismi tiirevi alinabilir,

EMK = ngdL - [ 245 2.7)
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Bu basit sonucu uygulamadan once integral esitliginin noktasal formu elde edilsin.

Kapali ¢izgisel integrale Stokes teoremi uygulanirsa asagidaki denklem elde edilir,
o ‘dB _

f(VXE)dS =— j —dS (2.8)

s s dt

Yiizey integralleri 6zdes yiizeyler iizerinde alindiginda elde edilen denklemin

diferansiyel formu asagidaki gibidir,

_ dB
(VxE)dS = — —-ds (2.9)
ve

_ dB
(xE)=—— (2.10)

2.10 nolu denklem en yaygin kullamlan Maxwell’in d6rt denkleminden birinin
diferansiyel ya da noktasal formda yazilmis halidir. 2.8 nolu denklem Faraday
yasasinin sabit bir yola uygulanmis seklidir. Eger B zamanin bir fonksiyonu

degilse yani zamanla degismiyorsa asagidaki gibi sadelestirilebilir.

ﬂgEdZ =0 (elektrostatik) (2.11)
ve
(VxE) =0 (elektrostatik) (2.12)
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2.5.1. Maxwell denklemleri

Elektromanyetik endiiklenmenin temel prensibi zamanla degisen bir
manyetik alanin elektrik alan olusturdugu gergegidir. Bir¢cok deneyle de bu prensip
ispatlanmistir. Sonug olarak zamanla degisen bir manyetik alan varsa VxE = 0

yerine 2.10 nolu denklem yer almaktadir [82].

Ayrica iki donel ve iki iraksama denklemleri asagidaki sekilde yazilmistir,

VxE = — % (2.10)
VxH=] (2.13)
V-D=p, (2.14)
V-B=0 (2.15)

2.13 nolu denklemde yer alan H, manyetik alan siddetini gostermektedir. 2.14 nolu
denklemde yer alan D, elektrik aki yogunlugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte
p yik yogunlugunu ifade ederken v ise hacimi simgelemektedir. Yani o hacim

yiik yogunlugunu ifade etmektedir [82].

Ayrica yikiin korunumu ilkesi saglanir ve matematiksel ifadesi siireklilik

denklemidir:

dp,
dt

v .]_: — (2.16)

Burada 6nemli olan soru verilen dort denklemli kiimenin zamanla degisen durumda
2.16 nolu denklem ile uyumlu olup olmadigidir. Sorunun cevabinin olumsuz

oldugu 2.13 nolu denklemin 1raksamasi alinarak goriilebilir:
V- (VxH)=0=V-] (2.17)

Diger yandan, 2.16 nolu denklem zamanla degisen durumda V -J ’nin sifir
olmadigini belirtiginden 2.13 nolu denklem genel durumda dogru degildir. 2.10,
2.13, 2.14 ve 2.15 nolu denklemler 2.16 nolu denklem ile uyumlu olacak sekilde

yeniden diizenlenirse:

_ _ dp,
Vi(WxH)=0=V-J+—2 (2.18)
ve

— _ dD
Ve (xH) =V T+ (2.19)
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ve son hali

(VxH)= (J (2.20)

T
Zamanla degisen bir elektrik alanin serbest akim akis1 olmadiginda bile (J=0 iken)

bir manyetik alan olusturdugunu gosterir. Ilave edilen dD/dt terimi 2.20 nolu

denklemdeki yiikiin korunumu ilkesiyle bagdasmalidir [82].

dD/dt teriminin akim yogunlugu ile ayni birime sahip oldugu rahatlikla
goriilebilir. Bu terime yerdegistirme akim yogunlugu denir ve bunun VxH

denkleminde kullanimi Maxwell’in 6nemli katkilarindan sadece biridir [82].

Maxwell denklemlerinin diferansiyel formu asagidaki gibidir.

_ dB
VxE=—— (2.10)
__dD
VxH=]+— (2.20)
V-D=p, (2.14)
V-B=0 (2.15)

Yukarida verilmis olan denklemler Maxwell denklemleri olarak
bilinmektedir. 2.14 nolu denklemdeki p, [C/m®] serbest yiiklerin hacim yogunlugu

ve 2.20 nolu denklemdeki /’nin hem konveksiyon akimindan hem de iletkenlik
akimindan meydana gelebilen serbest akim yogunlugu oldugunu goéz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Bu dort denklem, 2.16 nolu siireklilik denklemi ve
Lorentz Kuvvet Denklemi ile beraber elektromanyetik teorinin temelini teskil
ederler. Tiim bu denklemler makroskopik elektromanyetik olaylari tahmin etmek

ve agiklamak i¢in kullanilabilir [82].

Maxwell denklemleri birbirleri ile uyumlu olmakla birlikte birbirlerinden
bagimsiz degillerdir. Dogrusu iki iraksama denklemi iki donel denkleminden

tiiretilen stireklilik denklemi ile elde edilebilirler [82].

Maxwell denklemleri uzaymn her yerinde gecerli olan diferansiyel
denklemlerdir. Fiziksel ortamdaki elektromanyetik olaylar1 agiklarken belirli
sinirlar1 ve belirli sekilleri olan sonlu nesnelerle ilgilenmek zorundayiz. Bundan
dolayr Maxwell denklemlerinin diferansiyel formlarmi integral esdegerlerine
donistiirmek gerekmektedir. 2.10 ve 2.20 nolu donel denklemlerinin her iki
tarafinin yiizey integralini alirken smir1 C olan ve agik yiizeyi S seklinde kabul edip
Stokes teoremini uygularsak;
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jE'E dl de ds 2.21)
. [ — — S .
g @t

ﬂﬁ-dl_: —L(ﬂ%)-dsr (2.22)

Seklinde elde edilir. 2.14 ve 2.15 nolu raksama denklemlerinin S kapal yiizeyi ve

V hacmi iizerinden her iki tarafin hacim integrali alinirsa;

f'ﬁ -ds = —fpvdv (2.23)
(o \%4

ve

jg'ﬁ d5=0 (2.24)
C

Seklinde elde edilir. Maxwell denklemlerinin integral formu ve 6nemi asagidaki
denklemlerde verilmistir [82].

— do
ng cdl= —— Faraday yasast (2.25)
c dt
S -(dD
3€H dl=1 +f <—> -ds Amper yasast (2.26)
c s \dt
fﬁ -ds = Q Gauss yasast (2.27)
s
f B-ds=0 izole manyetik yiik yoktur (2.28)
s
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2.6. Antenler

Antenler bir iletim hattindaki gerilim ve akimdan veya dalga
kilavuzlarindaki E ve H alanlarindan faydalanarak serbest uzaya veya belirli bir
bolgeye elektromanyetik alan yayarlar. Antenin elektromanyetik alan yaymasi
radyasyon olarak bilinmesinin yaninda bunu yapan antenlere de verici antenler
denmektedir. Buna karsin antenler ortamdaki giicii absorbe edebilirler ve bunu

yapan antenlere de alic1 antenler denmektedir [83].

Dipol, horn, slot, spiral, uzun tel, canak ve monopol gibi birgok anten tiirii
bulunmaktadir. Dipol anten gibi bazi anten elemanlarinin belli bir sekilde sabit
veya elektronik olarak kontrol edilebilecek sekilde dizi antenler ile olusturalan

farkli sistemleri mevcuttur [83].

Verici antenden yayilan elektrik alanin yonii veya alict antenin en yiiksek
elektrik alan aldigi yon, antenin polarizasyon yonii olarak tamimlanmaktadir.
Genlik modiilasyonu bandinda yayin yapan antenler dikey monopoller veya loop
antenlerdir ve dikey polarizasyona sahiptirler. FM ve TV yayini yapan antenler
yatay polarizasyona sahiptirler ve bir dizi yatay dizilmis dipol antenlerden
olusurlar. Parabolik ¢anak antenler uydu haberlesmesinde kullanilirlar ve hem
yatay hem de dikey polarizasyona sahiptirler [83]. GSM ve UMTS gibi mobil
haberlesme sistemlerinde de hem yatay hem de dikey polarizasyona sahip antenler

kullanilmaktadir.

Anten kazanct herhangi bir yonde yayilan gii¢ yogunlugunun
konsantrasyon Ol¢iisiidiir. Anten kazanci genellikle her yonde esit yayin yapan
izotropik anten ile karsilastirilarak belirlenir. Dolayisiyla izotropik antenin kazanci
bir birim kabul edilir [83]. Bunun disinda kazancin dipol anten referans alinarak

gosterildigi bagka bir anten kazang birimi de mevcuttur.

Iletim hatt: ile yiik arasinda empedans farkindan dolay1 giiciin bir kismi
geri yansimaktadir. Duran Dalga Voltaj Oran1 - Voltage Standing Wave Ratio
(VSWR) yansimanin bir fonksiyonudur. Yani eger iletim hatt1 ile yiik arasinda
empedans farki yoksa VSWR degeri bir olmaktadir. Bu deger ayni zamanda
VSWR degerinin alabilecegi en diisiik degerdir. Diger yandan eger iletim hatti ile
yilk arasinda empedans farki varsa VSWR degeri birden daha biiyiikk deger
almaktadir. Genellikle birgok sistemde belli bir VSWR degerine kadar tolerans
gosterilir fakat daha biiyilkk VSWR degerleri kabul edilmez.
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2.6.1. Anten alanlar

Elektromanyetik 151mim yapan herhangi bir dipol antenin etrafinda {i¢ alan
olusmaktadir. Bu alanlar sirasiyla reaktif yakin alani, 1s1ima yakin alani (Fresnel) ve

uzak alan (Fraunhofer) olarak adlandirilmaktadir.

Reaktif yakin alan1 anten ylizeyine en yakin olan alandir. Enerjinin bir
kism1 hala 1s1maya ugramayip anten yiizeyine ¢ok yakin depolanmaktadir. E ve H
arasindaki iligki ¢ok karmagiktir. Bu alanda herhangi bir noktada bazen E bazen de
H baskin olabilmektedir [84].

Isima yakin alaninda (Fresnel) reaktif enerji bulunmamakla birlikte E ve H
arasindaki iligki yine karmasik olmasina ragmen reaktif yakin alandan daha tahmin
edilebilirdir [84].

Uzak alan elektromayetik dalgalarin normal yayinim yaptigi bir bolgedir.
Reaktif yakin alan1 ve 1s1ma yakin alaninda E ve H arasindaki iliski ¢ok karmagsik
iken uzak alanda ise E ve H birbirine dik ve aralarindaki oran asagidaki denklemde

[85] ifade edildigi gibi karakteristik empedans olmaktadir.

Z—E~ 2.29

Reaktif yakin alani (Reactive near field region), isima yakin alani

(Radiating near field region) ve uzak alan (Far field region) bolgeleri mesafe ve

dalga boyuna gore Sekil 2.3’te [85] gosterilmis ve Cizelge 2.1.de de siralanmigtir
[86]

Uzak Alan Bolgesi
Isma Yakn Alan Bolgesi

R,=0.62YD%/2
Ry=2D%/ A

Sekil 2.3. Bir antenin alan bolgeleri
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Cizelge 2.1. Mesafe ve dalga boyuna gore alanlar

Bolgeler Antenden olan uzaklik
Reaktif yakin alan1 Oile 0.62\/D3—/l arasi
Isima yakin alani 0.62+/D3 /A ile 2D? /A aras1
Uzak alan 2D? /2 ile oo aras1

Cizelge 2.1.°de yer alan D, c¢izgisel kaynagin boyunun uzunlugunu
simgelemektedir. A ise dalga boyunu simgelemektedir. Uzak alan mesafesi ayni
zamanda Rayleigh mesafesi olarak adlandiriimaktadir. Ozetle uzak alan kosulunun

saglanabilmesi i¢in asagidaki esitliklerin saglanmasi gerekmektedir [86].

D2
r>= (2.30)
r>» D (2.31)
> A (2.32)

Yukaridaki esitliklerde goriildiigii gibi r uzak alan mesafesini temsil etmektedir.

Bu calismada yapilan tiim l¢iimler uzak alan bolgesinde yapilmistir.

Bu tez calismasinda FM, karasal TV, GSM ve UMTS bandlarinin
yayminda sahada kullanilan yaygin antenlerden bazilar1 incelenmistir. Bu
antenlerin frekans bandlari, kazanglari, polarizasyon yonleri, VSWR degerleri, giris

empedanslari ve fotograflar1 gibi bazi bilgiler asagidaki sekilde sunulmustur.
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2.6.2. FM antenleri

FM yayinciliginda kullanilan Elti [87] firmasina ait A 1I/13 Fe kodlu anteni
ile Kathrein firmasina [88] ait K 52 31 187 kodlu iki dipollii FM pano antenlerinin

baglica 6nemli anten parametreleri incelenmistir.

Sekil 2.4. Elti firmasina ait A 11/13 Fe kodlu antenin saha fotografi

Sekil 2.4’te yer alan Elti firmasina ait A II/13 Fe kodlu antenin frekans
araligi 87.5 MHz ile 108 MHz arasinda olup anten kazanci ise 4.0 ile 5.4 dB
arasindadir. Bu anten yatay veya dikey polarizasyon yoniinde yaymn yapmaktadir.

VSWR degeri 1.2ye esit ve daha kii¢lik olmakla beraber giris empedansi1 50 £°dur.
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Sekil 2.5. Kathrein firmasina ait K 52 31 187 kodlu antenin katalog resmi

Kathrein firmasina ait K 52 31 187 kodlu antenin frekans araligi 87.5 MHz
ile 108 MHz arasinda olup anten kazanci ise orta band igin 7.5 dB’dir. Bahsi gegen
anten yatay veya dikey polarizasyon yoniinde yayin yapmaktadir. VSWR degeri
1.15’ten daha kiiglik olmakla beraber giris empedanst 50 €’dur. Saha fotografi
Sekil 2.6’da gosterilen anten siyah renklidir ve katalog resmi Sekil 2.5’te yer

almaktadir.

Sekil 2.6. Kathrein firmasina ait K 52 31 187 kodlu antenin saha fotografi
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2.6.3. TV antenleri

Karasal TV yaymciliginda kullanilan Sekil 2.7°de yer alan Kathrein
firmasina ait K 72 31 47 kodlu dort dipolli antenin Sekil 2.8°de igi gosterilmistir.
Bu anten UHF bandinda yayin yapmaktadir. Sekil 2.9’da katalog resmi ve Sekil
2.10’da saha fotografi yer alan Kathrein firmasina [88] ait K 52 33 57 kodlu dort
dipolli. VHF bandinda yayin yapan anteni gosterilmistir. Ayrica yine Kathrein
firmasina [88] ait K 52 30 57 kodlu iki dipollii VHF bandinda yayin yapan antenin
Sekil 2.11°de katalog resmi ve Sekil 2.12°de ise saha fotografi bulunmaktadir.

Sekil 2.7. Kathrein firmasina ait K 72 31 47 kodlu antenin katalog resmi

Kathrein firmasina ait K 72 31 47 kodlu antenin frekans araligr 470 MHz
ile 860 MHz arasinda olup anten kazanci ise orta band i¢in 11 dB’dir. Bahsi gegen
anten yatay veya dikey polarizasyon yoniinde yayin yapmaktadir. VSWR degeri
1.1’den daha kiigliktiir. Antenler aliminyumdan yapilmis ve fiberglass ile

korunmustur. Sekil 2.8’de dort dipollii antenin i¢i gdriinmektedir.
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Sekil 2.8. Kathrein firmasina ait K 72 31 47 kodlu antenin ici

Sekil 2.9’da katalog resmi ve Sekil 2.10°da saha fotografi bulunan Kathrein
firmasma ait K 52 33 57 kodlu antenin frekans araligi 174 MHz ile 230 MHz
arasinda olup anten kazanci ise orta band i¢in 11 dB’dir. Bu anten sadece yatay
polarizasyon yoniinde yayin yapmaktadir. VSWR degeri 1.1’den daha kiigiiktiir.
Giris empedansi 50 Q’dur.

Sekil 2.9. Kathrein firmasina ait K 52 33 57 kodlu antenin katalog resmi
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Sekil 2.10. Kathrein firmasina ait K 52 33 57 kodlu antenin saha fotografi

Sekil 2.11°de katalog resmi ve Sekil 2.12’de saha fotografi bulunan
Kathrein firmasina ait K 52 30 57 kodlu iki dipollii antenin frekans araligi 174
MHz ile 230 MHz arasinda olup anten kazanci ise orta band i¢in 8 dB’dir. Bahsi
gecen anten yatay veya dikey polarizasyon yoniinde yayin yapmaktadir. VSWR
degeri 1.08’den daha kiigiiktiir. Giris empedansi 50 €’dur.

Sekil 2.11. Kathrein firmasina ait K 52 30 57 kodlu antenin katalog resmi

Sekil 2.12. Kathrein firmasina ait K 52 30 57 kodlu antenin saha fotografi
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2.6.4. GSM antenleri

GSM bandinda yayin yapan Kathrein firmasina ait K 739 620, K 739 622,
K 800 10202, K 800 10303 ve K 742 264 kodlu antenlerinin baslica énemli anten

parametreleri incelenmistir.

Cizelge 2.2. GSM bandinda yayin yapan antenler

No Anten kodu Uretici firma
1 K 739 620 Kathrein
2 K 739 622 Kathrein
3 K 800 10202 Kathrein
4 K 800 10303 Kathrein
5 K 742 264 Kathrein

Cizelge 2.2°de yer alan Kathrein firmasima ait K 739 620 kodlu antenin
frekans araligi 806 MHz ile 960 MHz arasindadir. Anten kazanci 806 MHz ile 880
MHz arasinda 12 dBi ve 880 MHz ile 960 MHz arasinda ise 12.5 dBi’dir. Bu anten
X polarizasyonuna sahiptir. Yani, +45° ve -45° yoniinde yayin yapmaktadir. Yatay
1s1ma genisligi 65° ve dikey 1s1ma genisligi 27°’dir. VSWR degeri 1.5’ten daha
kiigiiktiir. Giris empedans1 50 Q’dur.

Kathrein firmasina ait olan ve Cizelge 2.2’de bulunan K 739 622 kodlu
antenin frekans araligit 806 MHz ile 960 MHz arasindadir. Anten kazanci 806 MHz
ile 880 MHz arasinda 15 dBi ve 880 MHz ile 960 MHz arasinda ise 15.5 dBi’dir. Bu
anten X polarizasyonuna sahiptir. Yani, +45° ve -45° yoniinde yaymn yapmaktadir.
Yatay 1s1ma genisligi 65° ve dikey 1s1ma genisligi 15°°dir. VSWR degeri 1.4’ten
daha kiigiiktiir. Giris empedansi 50 €’dur.

Cizelge 2.2°de yer alan Kathrein firmasma ait K 800 10202 kodlu antenin
frekans araligit 790 MHz ile 960 MHz arasindadir. Anten kazanci 790 MHz ile 862
MHz arasinda 14.5 dBi, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 14.7 dBi ve 880 MHz ile
960 MHz arasinda ise 15 dBi’dir. Bu anten X polarizasyonuna sahiptir. Yani, +45°
ve -45° yoniinde yayin yapmaktadir. Yatay 1s1ma genisligi 790 MHz ile 862 MHz
arasinda 69°, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 68° ve 880 MHz ile 960 MHz
arasinda ise 65°°dir. Buna karsin dikey 1sima genisligi 790 MHz ile 862 MHz
arasmnda 14.7°, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 14.3° ve 880 MHz ile 960 MHz
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arasinda ise 13.2°°dir. VSWR degeri 1.5’ten daha kiigiiktiir. Giris empedanst 50

’dur. Ayrica bu anten elektriksel olarak 0°’lik agagi yonlii bir egime sahiptir.

Kathrein firmasina ait olan ve Cizelge 2.2°de bulunan K 800 10303 kodlu
antenin frekans araligi 790 MHz ile 960 MHz arasindadir. Anten kazanci 790 MHz
ile 862 MHz arasinda 0°’lik elektriksel egim i¢in 14.5 dBi, 824 MHz ile 894 MHz
arasinda 0°’lik elektriksel egim igin 14.7 dBi ve 880 MHz ile 960 MHz arasinda
0°’lik elektriksel egim igin ise 15 dBi’dir. Bu anten X polarizasyonuna sahiptir.
Yani +45° ve -45° yoniinde yayin yapmaktadir. Yatay 1sima genisligi 790 MHz ile
862 MHz arasinda 67°, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 66° ve 880 MHz ile 960
MHz arasinda ise 65°’dir. Buna karsin dikey 1sima genisligi 790 MHz ile 862 MHz
arasimnda 15.7°, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 15.5° ve 880 MHz ile 960 MHz
arasinda ise 15°°dir. VSWR degeri 1.5’ten daha kiiciiktiir. Giris empedanst 50
’dur. Ayrica bu antene 0° ile 14° arasinda elektriksel olarak asagi yonlii bir egim

verilebilmektedir.

Cizelge 2.2°de yer alan Kathrein firmasina ait K 742 264 kodlu antenin
frekans araligi 824 MHz ile 960 MHz aras1 ve 1710 MHz ile 2170 MHz arasidir.
Anten kazanci 824 MHz ile 894 MHz arasinda 14 dBi, 870 MHz ile 960 MHz
arasinda 14 dBi, 1710 MHz ile 1880 MHz arasinda 16.5 dBi, 1850 MHz ile 1990
MHz arasinda 16.8 dBi ve 1920 MHz ile 2170 MHz arasinda ise 17 dBi’dir. Bu
anten X polarizasyonuna sahiptir. Yatay 1sima genisligi 824 MHz ile 894 MHz
arasinda 68°, 870 MHz ile 960 MHz arasinda 65°, 1710 MHz ile 1880 MHz
arasinda 65°, 1850 MHz ile 1990 MHz arasinda 65° ve 1920 MHz ile 2170 MHz
arasinda ise 63°’dir. Buna karsin dikey 1sima genisligi 824 MHz ile 894 MHz
arasmnda 16°, 870 MHz ile 960 MHz arasinda 14.5°, 1710 MHz ile 1880 MHz
arasmnda 7.5°, 1850 MHz ile 1990 MHz arasinda 7° ve 1920 MHz ile 2170 MHz
arasinda ise 6.5°°dir. VSWR degeri 1.5’ten daha kiigiiktiir. Giris empedanst 50
’dur. Ayrica bu antene 824 MHz ile 960 MHz arasi igin 0° ile 14° arasinda ve
1710 MHz ile 2170 MHz arast1 i¢in 0° ile 8° arasinda elektriksel olarak asagi yonlii

bir egim verilebilmektedir.
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2.6.5. UMTS antenleri

UMTS bandinda yayin yapan Kathrein firmasina [88] ait K 742 226, K 742
215 ve K 742 211 kodlu antenleri, Huawei firmasina [89] ait ATR4518R4 kodlu
anteni ve Powerwave firmasina [90] ait 7750.00 kodlu antenlerinin baslica 6nemli

anten parametreleri incelenmistir.

Cizelge 2.3. UMTS bandinda yayin yapan antenler

No Anten kodu Uretici firma
1 K 742 226 Kathrein

2 K 742 215 Kathrein

3 K 742211 Kathrein

4 ATR4518R4 Huawei

5 7750.00 Powerwave

Cizelge 2.3’te yer alan Kathrein firmasina ait K 742 226 kodlu antenin
frekans aralig1 806 MHz ile 960 MHz arasi ve 1710 MHz ile 2170 MHz arasidir. Bu
anten dual bandli bir antendir. Anten kazancit 806 MHz ile 866 MHz arasinda 11.1
dBi, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 11.4 dBi ve 880 MHz ile 960 MHz arasinda ise
11.8 dBi’dir. Yine benzer sekilde 1710 MHz ile 1880 MHz arasinda 12.8 dBi, 1850
MHz ile 1990 MHz arasinda 13.3 dBi ve 1920 MHz ile 2170 MHz arasinda ise 13.6
dBi’dir. Bu anten X polarizasyonuna sahiptir. Yatay isima genisligi 806 MHz ile
866 MHz arasinda 67°, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 66° ve 880 MHz ile 960
MHz arasinda ise 64°’dir. Yine benzer sekilde 1710 MHz ile 1880 MHz arasinda
66°, 1850 MHz ile 1990 MHz arasinda 60° ve 1920 MHz ile 2170 MHz arasinda ise
yine 60°’dir. Buna karsin dikey 1s1ma genisligi 790 MHz ile 862 MHz arasindadir
34°, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 33° ve 880 MHz ile 960 MHz arasinda ise
30°°dir. Yine benzer sekilde 1710 MHz ile 1880 MHz arasinda 20°, 1850 MHz ile
1990 MHz arasinda 18° ve 1920 MHz ile 2170 MHz arasinda ise 17.5°’dir. VSWR
degeri 1.5’ten daha kiigliktiir. Giris empedans1 50 £’dur.
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Huawei firmasina ait olan ve Cizelge 2.3’te bulunan ATR4518R4 kodlu
antenin frekans araligit 790 MHz ile 960 MHz aras1 ve 1710 MHz ile 2690 MHz
arasidir. Bu anten dual bandli bir antendir. Anten kazanci 790 MHz ile 862 MHz
arasinda 15.7 dBi, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 16 dBi ve 880 MHz ile 960 MHz
arasinda 16.1 dBi’dir. Yine benzer sekilde 1710 MHz ile 1990 MHz arasinda 17.5
dBi ve 1920 MHz ile 2200 MHz arasinda ise 17.8 dBi’dir. Bu anten X
polarizasyonuna sahiptir. Yatay 1sima genisligi 790 MHz ile 862 MHz arasinda 65°,
824 MHz ile 894 MHz arasinda 64° ve 880 MHz ile 960 MHz arasinda ise 62°’dir.
Yine benzer sekilde 1710 MHz ile 1990 MHz arasinda 65° ve 1920 MHz ile 2200
MHz arasinda ise 62°°dir. Buna karsin dikey 1sima genisligi 790 MHz ile 862 MHz
arasinda 10.1°, 824 MHz ile 894 MHz arasinda 9.8° ve 880 MHz ile 960 MHz
arasinda ise 9.3°’dir. Yine benzer sekilde 1710 MHz ile 1990 MHz arasinda 5.8° ve
1920 MHz ile 2200 MHz arasinda ise 5.4°’dir. VSWR degeri 1.5’ten daha
kiiciiktiir. Giris empedans1 50 Q’dur.

Kathrein firmasina ait olan ve Cizelge 2.3’te yer alan K 742 215 kodlu
antenin frekans araligi 1710 MHz ile 1880 MHz arasi, 1850 MHz ile 1990 MHz
arast ve 1920 MHz ile 2200 MHz arasidir. Anten kazanci 1710 MHz ile 1880 MHz
arasinda 17.7 dBi, 1850 MHz ile 1990 MHz arasinda 17.9 dBi ve 1920 MHz ile
2200 MHz arasinda ise 18 dBi’dir. Bu anten X polarizasyonuna sahiptir. Yatay
1sima genisligi 1710 MHz ile 1880 MHz arasinda 67°, 1850 MHz ile 1990 MHz
arasinda 66° ve 1920 MHz ile 2200 MHz arasinda ise 65°’dir. Buna karsin dikey
1s1ma genisligi 1710 MHz ile 1880 MHz arasinda 6.8°, 1850 MHz ile 1990 MHz
arasinda 6.5° ve 1920 MHz ile 2200 MHz arasinda ise 6.2°’dir. VSWR degeri
1.5’ten daha kiigiiktiir. Giris empedansi 50 £’dur. Ayrica bu antene 0° ile 10°

arasinda elektriksel olarak asag1 yonlii bir egim verilebilmektedir.

Cizelge 2.3’te yer alan Powerwave firmasina ait 7750.00 kodlu antenin
frekans araligi 824 MHz ile 960 MHz aras1 ve 1710 MHz ile 2170 MHz arasidir.
Anten kazanct 824 MHz ile 960 MHz arasinda 14.2 dBi ve 1710 MHz ile 2170 MHz
arasinda ise 17.5 dBi’dir. Bu anten X polarizasyonuna sahiptir. Yatay isima
genisligi 824 MHz ile 960 MHz arasinda yaklasik 69° ve 1710 MHz ile 2170 MHz
arasinda ise yaklagik 63°’dir. Buna karsin dikey 1s1ma genisligi 824 MHz ile 960
MHz arasinda yaklasik 14.3° ve 1710 MHz ile 2170 MHz arasinda ise yaklagik
6.6°’dir. VSWR degeri 1.5’ten daha kiigtiktiir. Giris empedans1 50 £’dur. Ayrica
bu antene 824 MHz ile 960 MHz arasi i¢in 2° ile 12° arasinda ve 1710 MHz ile
2170 MHz arasi i¢in 0° ile 8° arasinda elektriksel olarak asagi yonli bir egim
verilebilmektedir.
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Kathrein firmasina ait olan ve Cizelge 2.3’te yer alan K 742 211 kodlu
antenin frekans araligit 1710 MHz ile 1880 MHz arasi, 1850 MHz ile 1990 MHz
arasi ve 1920 MHz ile 2170 MHz arasidir. Anten kazanci 1710 MHz ile 1880 MHz
arasinda 14.7 dBi, 1850 MHz ile 1990 MHz arasinda 15 dBi ve 1920 MHz ile 2170
MHz arasinda ise 15.2 dBi’dir. Bu anten X polarizasyonuna sahiptir. Yatay 1sima
genisligi 1710 MHz ile 1880 MHz arasinda 69°, 1850 MHz ile 1990 MHz arasinda
67° ve 1920 MHz ile 2170 MHz arasinda ise 64°’dir. Buna karsin dikey 1s1ma
genisgligi 1710 MHz ile 1880 MHz arasinda 14.5°, 1850 MHz ile 1990 MHz
arasinda 14° ve 1920 MHz ile 2170 MHz arasinda ise 13°’dir. VSWR degeri
1.5’ten daha kiigiiktiir. Giris empedansi 50 ’dur. Ayrica bu antene 1710 MHz ile
1880 MHz arasi i¢in 0° ile 10° arasinda, 1850 MHz ile 1990 MHz arasi i¢in 0° ile
10° arasinda ve 1920 MHz ile 2170 MHz aras1 igin 0° ile 10° arasinda elektriksel

olarak asagi yonlii bir egim verilebilmektedir.
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2.7. ICNIRP Kilavuzlari

ICNIRP kilavuzlarinin baglica amaci E, H ve EMA maruziyetlerinin insan
saglig1 iizerindeki bilinen zararh etkilerine karsi insanlar1 korumak ve bu amagla
cesitli kilavuzlar gelistirmektir. 1 Hz ile 100 kHz frekanslar1 arasinda zamanla
degisen E ve H i¢in bir kilavuz [91] ve yine 300 GHz’e kadar zamanla degisen E,
H ve EMA i¢in bagka bir kilavuz [28] bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda,
minimum 87.5 MHz ve maksimum 2100 MHz arasinda zamanla degisen EMA

degerleri 6lglilmiistiir.

EMA’nin hem direk hem de direk olmayan etkileri ICNIRP kilavuzlarinda
inceleme altina alinmistir. Direk etkide viicudun alan ile temasi kastedilmektedir.

Direk olmayan etkide ise viicudun alan ile olan etkilesiminden bahsedilmektedir.

Girig bolimiinde de deginildigi gibi 1 Hz ile 10 MHz arasinda temel
kisitlama akim yogunlugu (J), 100 kHz ile 10 GHz arasinda temel kisitlama SAR
degeri, 100 kHz ile 10 MHz arasinda temel kisitlama hem J hem de SAR
degerleridir. Son olarak, 10 GHz ile 300 GHz arasinda ise temel kisitlama gii¢
yogunlugu (S) degeridir. Uzak alanda, bu degerlerin 6l¢limii i¢in kullanilan

elektriksel parametreler ve denklemler [28] asagida yer almaktadir.

S =FEH = E?377= 377H? (2.33)
B =uH (2.34)
] =0oE (2.35)

2.33 nolu denklemde yer alan 377 Q boslugun karakteristik empedansini temsil
etmektedir. 2.34 nolu denklemde yer alan x [H/m] manyetik gegirgenligi ve 2.35
nolu denklemde gosterilen o [S/m] ise ortamin elektriksel iletkenligini

simgelemektedir.

ICNIRP kilavuzlar genel halk maruziyeti ve mesleki maruziyet olmak
tizere iki sinif i¢in referans seviyesi belirlemistir. Genel halk sinifinda ¢ocuklarin
ve yaslilar1 oldugu kabul edilip ve bununla birlikte mesleki siniftaki insanlarin E, H
ve EMA bolgelerine tedbirli ve 6zel kiyafetle girdigi diistiniildiigiinde dogal olarak
genel halk sagligi i¢in belirlenen referans seviyelerinin mesleki maruziyet igin

belirlenen referans seviyelerinden daha diisiik olmas1 beklenecektir. Cizelge 2.4’te
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110 MHz’e kadar iletken nesnelerden kaynaklanan zamanla degisen temas akimlari

icin belirlenen referans seviyeleri bulunmaktadir [28].

Cizelge 2.4. Zamanla degigen temas akimlari i¢in belirlenen referans seviyeleri

Maruziyet karakteristikleri ~ Frekans aralig

Maksimum temas akimi (MA)

Mesleki maruziyet 2.5 kHz’e kadar
2.5-100 kHz
100 kHz-110 MHz
Genel halk maruziyeti 2.5 kHz’e kadar
2.5-100 kHz

100 kHz-110 MHz

1.0
0.4f
40
0.5
0.2f
20

Not: f kHz olarak deger almaktadir.

Mesleki maruziyet goz oniinde bulunduruldugunda zamanla degisen E ve

H degerleri i¢in referans seviyeleri Cizelge 2.5’te yer almaktadir. Bununla birlikte

genel halk maruziyeti dikkate alindiginda zamanla degisen E ve H degerleri igin

referans seviyeleri Cizelge 2.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Meslek maruziyeti i¢in referans seviyeleri

Frekans araligi Elektrik alan siddeti (V/m)  Manyetik alan siddeti (A/m)
1 Hz’e kadar - 163000
1-8Hz 20000 163000/f 2
8 -25Hz 20000 20000/f
0.025 - 0.82 kHz 500/f 20/f

0.82 - 65 kHz 610 244
0.065 - 1 MHz 610 1.6/f
1-10 MHz 610/f 1.6/f

10 - 400 MHz 61 0.16

400 - 2000 MHz 3f12 0.008f 112
2 - 300 GHz 137 0.36

Not: f frekans kolonundaki degeri almaktadir.
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Cizelge 2.6. Genel halk maruziyeti i¢in referans seviyeleri

Frekans araligi Elektrik alan siddeti (V/m)  Manyetik alan siddeti (A/m)
1 Hz’e kadar - 32000
1-8Hz 10000 32000/f 2
8-25Hz 10000 4000/f
0.025 - 0.8 kHz 250/f 4/f

0.8 -3 kHz 250/f 5

3-150 kHz 87 5

0.15-1 MHz 87 0.73/f
1-10 MHz 87/f 12 0.73/f

10 - 400 MHz 28 0.073

400 - 2000 MHz 1.375f 12 0.0037f 12
2 - 300 GHz 61 0.16

Not: f frekans kolonundaki degeri almaktadir.

Sekil 2.13°te zamanla degisen E degerlerinin genel halk sagligi ve mesleki
maruziyet i¢cin normal ve tepe referans seviyeleri yer almakta ve Sekil 2.14’te ise
zamanla degisen B degerlerinin genel halk saglhigi ve mesleki maruziyet icin

normal ve tepe referans seviyeleri bulunmaktadir.

E (V/m)

———=occupational

-------- peak occup.

1 1 L i . - . |
|
= general public | : —|' - | |
| [ | |
T peak g.p. I I I | I I I
] I ] | |
| I I I
| I I |
| [ |
L
1

|
|
| \ I
| | |
| | |
| Il 1
) I 1
1 10 10* 10* 10* 10 10° 10° 10° 107 10" 10"

f (Hz)

Sekil 2.13. Zamanla degisen elektrik alan siddeti degerleri i¢in referans seviyeleri
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Sekil 2.14. Zamanla degisen manyetik aki yogunlugu degerleri i¢in referans

seviyeleri

Farkli frekanslara sahip bir¢cok alana eszamanli maruziyetin tespiti ¢ok

onemlidir. Bu durumda bu eszamanli maruziyetlerin birbirine katki saglayici

etkileri olabilmektedir. Bu katki saglayicilik durumunun netlesmesi i¢in termal ve

elektriksel uyarim etkileri ayr1 ayr1 incelenmeli ve temel kisitlamalarin agilmadigi

tespit edilmelidir. Ilgili formiiller ve yararlamlan Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8

asagida yer almaktadir [28].

Cizelge 2.7. 10 GHz’e kadar zamanla degisen elektrik alan siddeti ve manyetik alan

siddeti i¢in temel kisitlamalar

Maruziyet
karakteristikleri

Frekans aralig:

Kafa ve govde icin
akim yogunlugu
(mA/m?) (rms)

Tim vicud
ortalama SAR

Mesleki maruziyet

Genel halk maruziyeti

1 Hz’e kadar
1-4Hz

4 Hz-1kHz
1-100 kHz

100 kHz — 10 MHz
10 MHz - 10 GHz
1 Hz’e kadar
1-4Hz

4 Hz-1kHz
1-100 kHz

100 kHz — 10 MHz
10 MHz - 10 GHz

40
40/f
10
f/100
f/100
8

8/f

2

f /500
f /500

(W/kg)

0.4
0.4

0.08
0.08

Not: f hertz olarak deger almaktadir.
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Cizelge 2.8. 10 GHz ile 300 GHz frekanslar arasinda gii¢ yogunlugu i¢in temel

kisitlamalar
Maruziyet karakteristikleri S (W/m?)
Mesleki maruziyet 50
Genel halk maruziyeti 10

10 MHz’e kadar elektriksel uyarim i¢in endiiklenen akim yogunlugu 2.36

nolu denklemde yer almaktadir.

10 MHz
Iy (2.36)
JLi

i=1Hz

2.36 nolu denklemde yer alan J;, i frekansinda endiiklenen akim yogunlugunu
simgelemektedir. J, ; ise Cizelge 2.7°de yer alan i frekansinda endiiklenen akim

yogunlugu referans seviyesini temsil etmektedir.

100 kHz ile 300 GHz arasinda SAR ve S degerlerinin termal etkisinin

hesaplanmasinda 2.37 nolu denklem dikkate alinir.

10 GHz 300 GHz

SAR: Si g 2.37
SAR, S, (2:37)

i=100 kHz i>10 GHz

2.37 nolu denklemde yer alan SAR; , i frekansinda maruziyetin neden oldugu SAR
degerini ifade etmektedir. SAR; ise Cizelge 2.7°de yer alan SAR referans
seviyelerini gostermektedir. Yine ayn1 denklemde yer alan S; i frekansindaki gii¢
yogunlugunu ve §; ise Cizelge 2.8°de yer alan gii¢c yogunlugu referans seviyelerini

temsil etmektedir [28].

Temel kisitlamalarin pratik uygulamasi i¢in E ve H degerleri ile elektriksel
uyarim ve termal etkilerinin hesaplandigi denklemler asagida verilmistir. 10 MHz’e
kadar endiiklenen J ve elektriksel uyarim etkileri i¢in 2.38 ile 2.39 nolu

denklemlerin saglanmasi gerekmektedir [28].
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B, Ei g 2.38
B = (2.38)

i=1Hz i>1 MHz
ile
65 kHz 10 MHz
by B <q 2.39
HL’]' b —_ ( . )
j=1Hz j>65kHz
2.38 nolu denklemde yer alan E; , i frekansindaki elektrik alan siddetini

gostermektedir ve Ep ; ise Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da yer alan elektrik alan
siddeti referans seviyelerini ifade etmektedir. a degeri mesleki maruziyet i¢in 610
VIm ve genel halk maruziyeti i¢in ise 87 V/m’yi temsil etmektedir. 2.39 nolu
denklemde yer alan H; , j frekansindaki manyetik alan siddetini gostermektedir ve
H, ; ise Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da yer alan manyetik alan siddeti referans
seviyelerini ifade etmektedir. b degeri mesleki maruziyet igin 24.4 A/m (30.7 uT)
ve genel halk maruziyeti i¢in ise 5 A/m’yi (6.25 xT) temsil etmektedir.

100 kHz ile 300 GHz arasinda termal etki g6z 6niinde tutuldugunda 2.40 ve

2.41 nolu denklemlerin [28] asilmamasi gerekmektedir.

1MHz 300 GHz

(Ei)z + Ec) <1 2.40
C EL,i - ( ' )
i=100 kHz i>1 MHz
ile
1 MHz 300 GHz
(Hj>2+ Hf 2<1 241
d Hj) — (241)
j=100 kHz j>1 MHz
2.40 nolu denklemde yer alan E;, i frekansindaki elektrik alan siddetini

gostermektedir ve E} ; ise Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da yer alan elektrik alan
siddeti referans seviyelerini ifade etmektedir. ¢ degeri mesleki maruziyet i¢in 610/f
V/m ve genel halk maruziyeti i¢in ise 87/f Y2 V/Im’yi temsil etmektedir. 2.41 nolu
denklemde yer alan H; , j frekansindaki manyetik alan siddetini gostermektedir ve
Hyj ise Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da yer alan manyetik alan siddeti referans
seviyelerini ifade etmektedir. d degeri mesleki maruziyet i¢in 1.6/f A/m ve genel

halk maruziyeti i¢in ise 0.73/f A/m’yi temsil etmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Mobil 6l¢iimler Tiirkiye’nin en kalabalik sehirlerinden biri olan Diyarbakir
11 Merkezi’nde 10 Kasim 2014 ile 16 Kasim 2014 tarihleri arasinda her giin saat
17:00 ile 18:20 arasinda yapilmistir. Mobil ag operatdrlerinin konugma trafigi
olarak en yogun saati yaklasik 17:00 oldugu bilgisi alinmistir. Boylece mobil
olciim saatleri buna gore diizenlenmistir. Olgiimlerde dis ortamda 6nemli RF EMA
kaynaklarindan olan ve Cizelge 1.1°de gosterilen FM, karasal TV3, karasal TV4-5,
GSM 900, GSM 1800 ve UMTS bandi olmak {izere alt1 band eszamanl olarak

Olcililmiistiir.

Mobil olgiimlerde dis ortaman RF EMA degerlerinin 6lglimiinde
kullanilmak iizere bir adet spektrum analizor cihazi, ii¢ eksenli elektrik alan anteni
ve baglant1 kablolar1 kullanilmistir. Ayrica spektrum analizor cihazini beslemek
icin bir adet gii¢ kaynagindan yararlanilmis ve spektrum analizér cihazindan RF
EMA 6l¢tim degerlerini almak ve kaydetmek igin de bir adet diziistii bilgisayar1
kullanilmastir.

Mobil 6l¢iim yéntemi ile Diyarbakir Il Merkezi’ndeki islek ana caddelerde
Olciimler yapilmis ve daha sonra elde edilen 6l¢iim sonuglar sayisal harita lizerinde
renkli olarak gorsellestirilmigtir. Ayrica elde edilen RF EMA olgiim degerleri

istastistiksel olarak detayli bir sekilde analiz edilmistir.
3.1. Materyal
3.1.1. Spektrum analizér cihaz1

Mobil 6lgiimlerde kullanilan spektrum analizor cihazi 9 kHz ile 6 GHz
frekans bandinda g¢alisan yiiksek hassasiyete sahip portatif bir cihazdir. Narda
firmast [92] tarafindan SRM-3006 olarak adlandirilan portatif spektrum analizor
cihaz1 [93] yiiksek frekansli elektromanyetik alan dl¢timlerinde kullanilmaktadir.
Genlik Modiilasyonu - Amplitude Modulation (AM), FM, TV, GSM, UMTS, Uzun
Siireli Gelisim — Long Term Evolution (LTE), radar, kablosuz yerel alan ag -
Wireless Local Area Network (WLAN) ve Mikrodalga Erisim i¢in Diinya Capinda
Birlikte Calisabilirlik - Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WIMAX) gibi yayinlar SRM-3006 spektrum analizor cihazi ile dlgiilebilmektedir
[93]. Sekil 3.1’de SRM-3006 spektrum analizor cihazi yer almaktadir.
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Sekil 3.1. SRM-3006 spektrum analizor cihazi

SRM-3006 spektrum analizor cihazi ortamdaki toplam RF EMA degerini
gostermekle birlikte bu ortama katki saglayan diger bandlarin da degerlerini ayri
ayr1 gosterme kabiliyetine sahiptir. SRM-3006 spektrum analizor cihazi normal bir
spektrum analizor cihazinin tiim Ozelliklerini tagimanin yaninda ayrica diisiik
¢oziiniirliik band araliginda yiiksek 6l¢iim hizina sahiptir. Cihazin elle tasinabilir
Olcekte olmasi ve sarz edildikten sonra kabloya ihtiyag duymamasi gibi
ozelliklerinden dolayr ¢ok zor kosullarda dahi Olglim yapma imkéani

saglanmaktadir.

SRM-3006 spektrum analizér cihazi spektrum analizi modundayken
frekans bandi iizerinden integral alma Ozelligine Sahiptir. Boylece kanal giicii
hesab1 yapilabilinmektedir. Seviye kayit modunda ortamdaki sinyalin anlik,
maksimum ve ortalama gibi degerleri saklanabilinmektedir. Ayrica scope
modundayken sinyaller gercek zamanli veya 24 saate varan uzun periyodlar

uzerinde analiz edilebilinmektedir.
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3.1.2. Elektrik alan anteni

Ug eksenli elektrik alan anteni 27 MHz ile 3 GHz frekans aralifinda
ortamdaki elektrik alan degerini izotropik olarak yani ii¢ eksende otomatik olarak
6lgmeye imkan saglayan yiiksek dogruluga sahip 6zel bir antendir. Bununla birlikte
herhangi bir eksende ayr1 ayr elektrik alan Olgiimii yapmakta miimkiindiir. Sekil

3.2’de Narda [93] firmasina ait {i¢ eksenli elektrik alan anteni yer almaktadir.

Sekil 3.2. Ug eksenli elektrik alan anteni

Ug eksenli elektrik alan anteninin dinamik 6l¢iim aralign 0.2 mV/m ile 200
VIm arasinda ve 85 MHz - 2200 MHz frekans araliginda +2.6/-3.8 dB azami
genisletilmis Ol¢tim belirsizligine sahiptir. Her frekans igin anten faktorii [94]
otomatik olarak ayri ayr1 degerlendirildiginden daha dogru elektrik alan dlgtimiine
olanak saglanmaktadir. Ayrica SRM-3006 spektrum analizor cihazi Narda
firmasina ait ii¢ eksenli elektrik alan antenini tanimakta ve anten parametrelerini

otomatik olarak almaktadir.

Antenin 6zel tasarimi sayesinde dis ortamda ve ulasilmasi zor olan
kosullarda 6l¢lim yapmak kolaylasmaktadir. Ayrica agihigimin hafif olmasi da
tagimada kolaylik saglamaktadir.
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3.1.3. Baglanti kablolar

Baglanti kablolar1 9 kHz ile 6 GHz frekans araliginda 6l¢iim yapmaya
olanak saglayan 1.5 metre uzunlugunda 6zel kablolardir. Baglanti1 kablolar1 Sekil
3.3’te gorildigii gibi tizerinde bulundurmus oldugu ferrit bogumlar sayesinde

6lgtim aralhig1 disindaki alanlarin bozucu etkilerini azaltan bir 6zellige sahiptir [93].

Sekil 3.3. Baglant1 kablolar1

Bununla birlikte kotrol kablosu anten tipi, seri numarasi, kalibrasyon tarihi
ve zayiflama faktorlerinin listesi gibi anten parametre bilgilerini [93] ii¢ eksenli
elektrik alan anteni ile SRM-3006 spektrum analizér cihazi arasinda tasiyan ¢ok
uglu bir kablodur. Yine bu kablo sayesinde SRM-3006 spektrum analizor cihazi her
eksenin ardisil olgtimii ile izotropik sonuca yani ii¢ eksenli Olgiim sonucuna

varabilmektedir.
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3.1.4. Diziistii bilgisayar ve gii¢ kaynagi

Tez calismasinda kullanilan diziistii bilgisayar1 [95] oncelikle SRM-3006
spektrum analizor cihazindan mobil 6l¢imii yapilan altt bandin eszamanli olarak
maksimum anlik elektrik alan degerlerini, tarih, saat, enlem ve boylam gibi
bilgilerini 10’ar saniye araliklarla otomatik olarak alinmasini saglayan programin
yaziliminda kullanilmistir. Programin yazilimi ve optimizasyonundan sonra yine
ayn1 diziistii bilgisayar1 bir hafta boyunca sehir merkezinde yapilan mobil
Olgtimlerde gergek zamanli olarak daha Once bahsi gegen Ol¢iim degerlerinin

kaydedilmesinde kullanilmistir.

Mobil dl¢limler sirasinda SRM-3006 spektrum analizor cihazi ile diziistii
bilgisayarinin ihtiyag duymus oldugu gii¢ gereksinimi 300 watt’lik ¢ikis giicline
sahip olan Orbus marka gii¢ kaynagindan saglanmistir. Gii¢ kaynagi da mobil
Ol¢iimlerin yapilmasinda kullanilan aracin g¢akmaklik girisinden beslenmistir.

Boylece uzun siiren mobil dlgiimler kesintiye ugramadan tamamlanmaistir.
3.1.5. Yazilhm

SRM-3006 spektrum analizor cihazindan yaklasik 10’ar saniye araliklarla
Ol¢ciim tarihi, saati, enlem ve boylam koordinatlari, FM, TV3, TV4-5, GSM 900,
GSM 1800 ve UMTS bandlarinin maksimum anlik elektrik alan degerleri
eszamanli olarak Dev-C++ programlama dilinde [96] yazmis oldugumuz yazilim
sayesinde diziistii bilgisayarina txt uzantili dosya olarak kaydedilmistir. Bu yazilim
bahsi gecen verileri SRM-3006 spektrum analizor cihazindan alirken Ek 1°de
verilen SRM-3006 spektrum analizor cihazina ait seri port komutlarin bir kismin
kullanmigtir. Ayrica yazilimin saha ortaminda testi i¢in yaklasik bir hafta boyunca

mobil 6l¢iimler alinarak optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Mobil él¢iim yontemi

Mobil dlgiim yonteminde, li¢ eksenli elektrik alan anteni metal olmayan
vakumlu bir alet yardimi ile Sekil 3.4’te goriildigi gibi olglimlerde kullanilan
aracin tizerine sabitlenmistir. Antenin yerden yiiksekligi yaklagik 1.70 metredir.
Olgiimler insanlarin zamanlarmin bir kismin gecirdigi sehir merkezindeki islek ana

caddelerde yapilmistir.

Sekil 3.4. Mobil 6l¢iim sistemi

Ug eksenli elektrik alan anteni 1.5 metre uzunlugundaki baglanti kablolar
ile SRM-3006 spektrum analizér cihazina baglanmistir. Yine benzer sekilde
diziistii bilgisayar1 da Ol¢lim verilerini gergek zamanli almak iizere SRM-3006
spektrum analizor cihazina baglanmustir. Ug eksenli elektrik alan anteni harig¢ diger

tiim cihazlar aracin igine yerlestirilmistir.

Tim mobil Olciimler uzak alan bolgesinde yapilmistir. Uzak alan
bolgesinde S, E ve H arasindaki iligki 2.33 nolu denklemde verilmistir. Bu tez
calismasmda, RF EMA maruziyet seviyesi olarak E degeri 6l¢iilmiistiir. Daha 6nce
de bahsedildigi gibi SAR ve diger bazi temel kisitlamalarin 6lgtimlerinde

karsilasilan zorluklarindan dolay1 uygulamada E degerini 6l¢mek daha kolaydir.
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Mobil dlgiimler en kétii ihtimaller goz oniinde bulundurularak yapilmistir.
Oyleki alt1 bandin maksimum anlik E degerleri eszamanli olarak oSlciilmiis ve
kaydedilmistir. Yani her bir bandin en yiiksek anlik E degeri referans alinmustir.
Cizelge 1.1°de yer alan bu alt1 bandin olusturmus oldugu maksimum anlik toplam
E degeri ise asagidaki denklemdeki gibi hesaplanmistir. Yani en yiiksek anlik

toplam maruziyet seviyesi alti bandin etkin degerlerinin toplami ile hesaplanmistir.

ETOTAL = \/EEM + E72"V3 + E%V4—5 + E(Z}SM‘)OO + E55M1800 + EEIMTS (31)

3.1 nolu denklemde yer alan Erpr,; maksimum anhik toplam E degerini
gostermektedir. Digerleri ise her bir bandin maksimum anlik E degerlerini ifade

etmektedir.

Mobil ol¢limlerde kullanilan aracin ortalama hizi yaklasik saatte 40
kilometredir. Aracin ortalama hizinin bundan daha diisiik olmasi trafik sikisikligina
neden oldugundan daha yavas gidilmemistir. Buna karsin aracin ortalama hizinin
bundan daha biiyiik olmasi da alinan 6l¢iim Ornek sayisinin azalmasina neden
olacagindan dolay1 tercih edilmemistir. Mobil o&lgiimlerde kullanilan 6lgiim

giizergahi Sekil 3.5’te goriildiigl gibi uydu haritasi tizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.5. Mobil 6l¢liim yonteminde kullanilan giizergah
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Narda firmasi dlgtimlerin daha dogru ve saglikli yapilabilmesi icin SRM-
3006 spektrum analizér cihazinin kullanma kilavuzunda ¢6ziiniirlik band
genisliginin - Resolution Bandwidth (RBW) [93] 6l¢timii yapilacak olan bandmn
kanal band genisliginin dorte biri veya daha diisiik degerde olmasi gerektigini
onermektedir. Bu nedenle FM, GSM 900 ve GSM 1800 bandlari icin RBW degeri
50 kHz’e ayarlanmistir. Diger yandan karasal TV3, karasal TV4-5 ve UMTS bandi
icin ise RBW degeri 1000 kHz’e ayarlanmugtir.

3.2.2. Haritalandirma

Mobil 6lgiim degerlerinin sayisal uydu haritasi1 iizerinde giinliik olarak
gostermenin bir¢cok faydasi vardir. Giinliik olarak RF EMA degisimini gérmek, en
yiiksek 6l¢lim degerlerinin yerini tespit etmek veya kres, okul, hastane gibi bazi
0zel yerlerin ¢evresindeki Ol¢iim degerlerini gorsel olarak takip etmek bunlardan

sadece bazilandir.

10 Kasim 2014 ile 16 Kasim 2014 tarihleri arasinda yapilan giinliik mobil
Olciimlerde esit degerlendirme amaciyla elde edilen dl¢iim 6rnek sayilar giinlitk
472 ve haftalik ise 3304 adete esitlenmistir. Daha sonra maksimum anlik toplam E
degerleri, tarih, zaman, enlem ve boylam gibi 6l¢tim bilgilerini igeren dosyalar her
giin i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Hazirlanan bu dosyalar sayisal harita programi
olan Maplinfo [97] programmma yiiklenmistir. Boylece, her giin i¢in bir tematik

harita hazirlanmistir.

Mobil dlgiimlerde elde edilen alti bandin 3.1 nolu denkleme uygulanmasi
ile hesaplanan maksimum anlik toplam E degerleri sayisal uydu haritasi {izerinde
gosterilmek iizere 5 ayr1 grupta ve renkte siniflandirilmistir. Yani sifira esit veya
biiyiik ve birden kiigiik maksimum anlik toplam E degerleri beyaz renkte ve
yuvarlak daire seklinde gosterilmistir. Bu grup aym zamanda en kiiciik E
degerlerini igermektedir. Bire esit veya biiyiikk ve ikiden kii¢iik maksimum anlik
toplam E degerleri yesil renkte ve yuvarlak daire seklinde gdsterilmistir. ikiye esit
veya biiylik ve tigten kiiciik maksimum anlik toplam E degerleri mavi renkte ve
yuvarlak daire seklinde gosterilmistir. Uge esit veya biiyiik ve dortten kiiciik
maksimum anlik toplam E degerleri sar1 renkte ve yuvarlak daire seklinde
gosterilmigtir. Dorde esit veya biiyiik ve sekizden kiiglik maksimum anlik toplam E
degerleri kirmiz renkte ve yuvarlak daire seklinde gosterilmistir. Bu grup ayni

zamanda en biiyilik E degerlerini igermektedir.
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Sekil 3.6’da 5 ayr grupta ve renkte siniflandirilan maksimum anlik toplam

elektrik alan siddeti degerleri gosterilmistir.

® 4 (V/m) == Maksimum ani toplam E < 8§ (V/m)

3 (V/m) == Maksimum ani toplam E = 4 (V/m)

® 2 (V/m) == Maksimum ani toplam E = 3 (V/m)

1 (V/m) == Maksimum ani toplam E < 2 (V/m)

O 0 (V/m) == Malksimum ani toplam E = 1 (V/m)

Sekil 3.6. Maksimum anlik toplam elektrik alan siddeti siniflari

10 Kasim 2014 ile 16 Kasim 2014 tarihleri arasinda mobil 6l¢iimii yapilan,
farkli grup ve renkte gosterilen maksimum anlik toplam E degerleri ile her 6l¢iim

giinii i¢in bir tematik harita hazirlanmistir.

Bunlara ek olarak, Carsamba giiniine ait mobil 6l¢iim sonuglarmin ii¢
boyutlu ve kontur haritalar1 yine MapInfo programi [97] destegi ile hazirlanmustir.
Carsamba giinii mobil dl¢limii yapilan hafta igerisinde ortalama elekrik alan siddeti
degerinin en yiiksek oldugu giin olarak tespit edilmistir. Bu nedenle bu giine ait
FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800, UMTS ve Toplam bandlarinin ayr1 ayri
iic boyutlu ve kontur haritalar1 hazirlanmistir. Ug boyutlu harita ile her bir band
icerisinde en yiiksek degerlere sahip elekrik alan siddeti degerleri harita {izerinde
tepeler seklinde yiikseklikler olusturmaktadirlar. Bu yiikseklikler ii¢ boyutlu harita
iizerinde acgik bir sekilde goriilmektedirler. Boylece bu yliksek degerlerin diger
degerlere olan orami yiikseklik farkindan dolayr net bir sekilde gorsel olarak
anlagilmaktadir. Ayrica kontur haritalart yardimiyla da en yiiksek degerlere sahip
elekrik alan giddeti degerlerinin harita iizerindeki konumu belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Yine bu haritalar kullanilarak elektromanyetik alan kaynagi

sayilabilecek yerler tespit edilebilir.
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3.2.3. lstatistiksel analiz

Eszamanli mobil 6l¢iimil yapilan alt1 band: FM, TV3, TV4-5, GSM 900,
GSM 1800 ve UMTS bandi ile bunlarin 3.1 nolu denkleme goére hesaplanmasiyla
elde edilen Toplam band dahil olmak tizere yedi band istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Istatistiksel analizlerde her band i¢in minimum, maksimum, ortalama,
standart sapma ve varyans gibi bazi 0zet istatistiksel veriler hesaplanmistir. FM,
TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800, UMTS ve Toplam bandlar1 i¢in 6rnek sayisi
(adet), aralik, minimum, maksimum, toplam, ortalama, standart sapma ve varyans
gibi istatistiksel parametrelerle her mobil Ol¢iim ginii igin bir ¢izelge
hazirlanmistir. Yine her bir band i¢in yedi giinlitk mobil 6l¢iimler dikkate alinarak
her bandin bir haftalik istatistiksel parametrelerini gosteren bir ¢izelge
hazirlanmigtir. Boylece cesitli istatistiksel yontemlerle mobil Sl¢limii yapilan RF
EMA bandlar1 arasinda ve mobil olgimii yapilan giinler arasinda istatistiksel

karsilagtirmalar yapilmistir.

Her bir bandin mobil 0Ol¢iim o6rneklerinin normal dagilim gdsterip
gostermedigini belirlemek i¢in normallik testi uygulanmistir. Bununla birlikte
istatistiksel olarak bagimsiz degisken kabul edilen alti band arasinda homojenligin
tespiti icin varyanslarin homojenligi testi yapilmistir. Toplam band icin 6l¢iimii
yapilan haftanin giinleri arasinda benzerlik olup olmadigini tespit etmek amaciyla
Spearman’s Rho korelasyon katsayilart hesaplanmistir. Boylece mobil 6lgtimii
yapilan haftanin giinleri arasinda birbirine en ¢ok benzeyen ve en az benzeyen
giinler tespit edilmistir. Ayrica her bir mobil 6l¢iim giliniiniin Spearman’s Rho
korelasyon katsayilar1 ¢izelge halinde gosterilmistir. Spearman’s Rho korelasyon
katsayilart +1 ile -1 arasinda deger almaktadirlar. Spearman’s Rho korelasyon
katsayis1 +1 ise, bu degiskenler arasinda pozitif yonlii mitkkemmel bir dogrusal
iligkinin oldugunu gostermektedir. Eger Spearman’s Rho korelasyon katsayisi -1
ise, bu da degiskenler arasinda negatif yonlii miitkemmel bir dogrusal iligkinin
oldugunu goéstermektedir. Ancak Spearman’s Rho korelasyon katsayisi 0 ise, bu da

degiskenler arasinda bir dogrusal iligkinin olmadigin1 gostermektedir [98].

Tim bu mobil 6l¢iim verilerinin istatistiksel analizinde IBM SPSS

Statistics Software, version 21 [99] programi kullanilmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ug mobil ag operatérii Diyarbakir i1 Merkezi’nde GSM ve UMTS hizmeti
vermektedirler. Bununla birlikte birgok FM ve karasal TV vericisi de schir
merkezinde yayin yapmaktadir. Bu c¢alismada o6zellikle sehir merkezinde
maruziyete neden olabilecek baslica RF EMA kaynaklar1 6l¢iilmiis, daha sonra

olgim degerleri gorsellestirilmis ve istatistiksel olarak analiz edilmistir.
4.1. Mobil Ol¢iimlerin Analizi

FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800, UMTS bandlar ile Toplam band
olmak tizere yedi band istatistiksel olarak giinliik ve haftalik olarak incelenmistir.
Istatistiksel veriler Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.8 arasinda gosterilmistir. Cizelgelerde
Olciim bandlarinin hemen yaninda yer alan 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 rakamlari
sirastyla Ol¢limiin yapildigi giinleri yani Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe,

Cuma, Cumartesi ve Pazar giinlerini simgelemektedir.

Cizelge 4.8’de goriildigii gibi mobil 6lgimlerde FM bandi igin minimum
deger 0.0708 V/m, ortalama deger 0.093894 V/m ve maksimum deger ise 0.3389
V/m oldugu tespit edilmistir. TV3 bandi i¢in minimum deger 0.0686 V/m, ortalama
deger 0.081209 V/m ve maksimum deger ise 0.0991 V/m oldugu 6l¢iilmiistiir. TV4-
5 bandi i¢in minimum deger 0.1056 V/m, ortalama deger 0.139532 V/m ve
maksimum deger ise 0.6066 V/m oldugu tespit edilmistir. GSM 900 bandi i¢in
minimum deger 0.0308 V/m, ortalama deger 0.479749 V/m ve maksimum deger ise
3.8580 V/m oldugu olgiilmiistiir. GSM 1800 bandi i¢in minimum deger 0.0519
VIm, ortalama deger 0.220632 V/m ve maksimum deger ise 2.9440 V/m oldugu
tespit edilmistir. UMTS bandi igin minimum deger 0.0724 V/m, ortalama deger
0.613130 V/m ve maksimum deger ise 6.0900 V/m oldugu 6l¢iilmistiir. Son olarak,
Toplam band i¢in minimum degerin 0.1815 V/m, ortalama degerin 0.895750 V/m

ve maksimum degerin ise 7.1820 V/m oldugu tespit edilmistir.

Ayrica Cizelge 4.8’e¢ gore FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800 ve
UMTS bandlar1 arasinda standart sapma ve varyans degisimi en fazla UMTS

bandinda gézlemlenmis ve en az degisim ise TV3 bandinda goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. FM bandi i¢in giinliik istatistiksel veriler

FM bandi Adet Aralik Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart sapma  Varyans
FM 10 472 0.1873 0.0715 0.2588 43.6615 0.092503 0.0308720 0.001
FM 11 472 0.2496 0.0716 0.3212 47.9742 0.101640 0.0458448 0.002
FM 12 472 0.2375 0.0708 0.3083 42.9391 0.090973 0.0296948 0.001
FM 13 472 0.2665 0.0724 0.3389 43.5227 0.092209 0.0334997 0.001
FM 14 472 0.2426 0.0725 0.3151 43.3475 0.091838 0.0310948 0.001
FM 15 472 0.2615 0.0728 0.3343 44.3989 0.094065 0.0363030 0.001
FM 16 472 0.2063 0.0715 0.2778 44.3822 0.094030 0.0346676 0.001

Not: Istatistikler %95 giiven araliginda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.2. TV3 bandi i¢in giinliik istatistiksel veriler

TV3 bandi Adet Aralik Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart sapma  Varyans
TV310 472 0.0288 0.0703 0.0991 38.4843 0.081535 0.0043077 0.000
TV311 472 0.0230 0.0688 0.0918 38.3662 0.081284 0.0039927 0.000
TV312 472 0.0238 0.0711 0.0949 38.3320 0.081212 0.0042121 0.000
TV313 472 0.0243 0.0703 0.0946 38.0649 0.080646 0.0038708 0.000
TV3 14 472 0.0234 0.0686 0.0919 38.1743 0.080878 0.0041594 0.000
TV315 472 0.0229 0.0717 0.0946 38.4511 0.081464 0.0038377 0.000
TV3 16 472 0.0259 0.0699 0.0957 38.4417 0.081444 0.0040216 0.000

Not: Istatistikler %95 giiven araliginda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3. TV4-5 bandi i¢in giinliik istatistiksel veriler

TV4-5bandi  Adet Aralik Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart sapma  Varyans
TV4-5 10 472 0.3083 0.1059 0.4142 64.5858 0.136834 0.0448332 0.002
TV4-5 11 472 0.4624 0.1064 0.5688 67.1116 0.142186 0.0515989 0.003
TV4-512 472 0.3213 0.1057 0.4270 65.0472 0.137812 0.0481245 0.002
TV4-513 472 0.4263 0.1056 0.5319 65.7191 0.139235 0.0506615 0.003
TV4-5 14 472 0.3206 0.1057 0.4263 65.1860 0.138106 0.0487750 0.002
TV4-5 15 472 0.5006 0.1060 0.6066 67.3246 0.142637 0.0560192 0.003
TV4-5 16 472 0.4670 0.1080 0.5750 66.0397 0.139915 0.0510934 0.003

Not: Istatistikler %95 giiven araliginda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.4. GSM 900 bandi i¢in giinliik istatistiksel veriler

GSM 900 bandi  Adet Aralik Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart sapma  Varyans
GSM 900 10 472 2.8594 0.0316 2.8910 225.7753 0.478338 0.4312111 0.186
GSM 900 11 472 3.0889 0.0321 3.1210 230.1624 0.487632 0.4306846 0.185
GSM 900 12 472 3.8250 0.0331 3.8580 235.3006 0.498518 0.4636433 0.215
GSM 900 13 472 21772 0.0308 2.2080 221.1566 0.468552 0.4148358 0.172
GSM 900 14 472 2.4504 0.0336 2.4840 229.4507 0.486124 0.4238145 0.180
GSM 900 15 472 2.8609 0.0342 2.8950 221.1493 0.468537 0.4340354 0.188
GSM 900 16 472 3.1351 0.0329 3.1680 222.0962 0.470543 0.4346786 0.189

Not: Istatistikler %95 giiven araliginda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.5. GSM 1800 band i¢in giinliik istatistiksel veriler

GSM 1800 band1 ~ Adet Aralik Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart sapma  Varyans
GSM 1800 10 472 1.6957 0.0533 1.7490 101.6737 0.215410 0.2206387 0.049
GSM 1800 11 472 2.7386 0.0535 2.7920 100.0886 0.212052 0.2668446 0.071
GSM 1800 12 472 2.6898 0.0532 2.7430 104.4067 0.221201 0.2548263 0.065
GSM 1800 13 472 2.8910 0.0530 2.9440 110.9306 0.235023 0.2713217 0.074
GSM 1800 14 472 1.7811 0.0519 1.8330 101.6694 0.215401 0.2271515 0.052
GSM 1800 15 472 2.0164 0.0536 2.0700 105.7467 0.224040 0.2543026 0.065
GSM 1800 16 472 2.1617 0.0524 2.2140 104.4510 0.221294 0.2443795 0.060

Not: Istatistikler %95 giiven araliginda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.6. UMTS bandi i¢in giinliik istatistiksel veriler

UMTS band1  Adet Aralik Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart sapma  Varyans
UMTS 10 472 3.1661 0.0729 3.2390 280.1896 0.593622 0.4958261 0.246
UMTS 11 472 4.6792 0.0748 4.7540 293.7641 0.622382 0.5356311 0.287
UMTS 12 472 6.0150 0.0750 6.0900 296.4812 0.628138 0.5753035 0.331
UMTS 13 472 3.9406 0.0724 4.0130 290.9976 0.616520 0.5179273 0.268
UMTS 14 472 3.9470 0.0741 4.0210 291.0592 0.616651 0.5403461 0.292
UMTS 15 472 4.7784 0.0786 4.8570 285.9496 0.605825 0.5459556 0.298
UMTS 16 472 4.3507 0.0753 4.4260 287.3403 0.608772 0.5040396 0.254

Not: Istatistikler %95 giiven araliginda hesaplanmistr.
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Cizelge 4.7. Toplam bandi i¢in giinliik istatistiksel veriler

Toplam bandi ~ Adet Aralik Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart sapma  Varyans
Toplam 10 472 4.2963 0.1857 4.4820 415.1094 0.879469 0.6093582 0.371
Toplam 11 472 5.6258 0.1872 5.8130 426.5219 0.903648 0.6624128 0.439
Toplam 12 472 6.9973 0.1847 7.1820 432.2767 0.915840 0.7077948 0.501
Toplam 13 472 4.3315 0.1815 4.5130 423.0834 0.896363 0.6349850 0.403
Toplam 14 472 4.6346 0.1824 4.8170 424.0937 0.898504 0.6449695 0.416
Toplam 15 472 5.2334 0.1846 5.4180 420.2633 0.890388 0.6596181 0.435
Toplam 16 472 4.5886 0.1834 4.7720 418.2109 0.886040 0.6302972 0.397

Not: Istatistikler %95 giiven araliginda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.8. Yedi band igin bir haftalik istatistiksel veriler

Bandlar Adet Aralik Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart sapma  Varyans
FM 3304 0.2681 0.0708 0.3389 310.2260 0.093894 0.0350664 0.001
TV3 3304 0.0306 0.0686 0.0991 268.3145 0.081209 0.0040686 0.000
TV4-5 3304 0.5010 0.1056 0.6066 461.0140 0.139532 0.0502562 0.003
GSM 900 3304 3.8272 0.0308 3.8580 1585.0910 0.479749 0.4332338 0.188
GSM 1800 3304 2.8921 0.0519 2.9440 728.9667 0.220632 0.2489943 0.062
UMTS 3304 6.0176 0.0724 6.0900 2025.7815 0.613130 0.5309375 0.282
Toplam 3304 7.0005 0.1815 7.1820 2959.5593 0.895750 0.6500686 0.423

Not: Istatistikler %95 giiven araliginda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.8’de goriilen alt1 bandin ortalama degerlerine bakildiginda mobil
haberlesme sistemlerine ait baz istasyonlarinin sehir merkezindeki RF EMA
maruziyet seviyelerinin FM ve karasal TV vericileri gibi sabit sistemlerin
maruziyet seviyelerinden daha biiylik oldugu anlagilmaktadir. Ayrica TV4-5
yayinlarinin sehir merkezindeki maruziyet seviyesi de FM vericilerinin neden
oldugu maruziyet seviyesinden ortalama olarak daha yiiksek ¢ikmigtir. Diyarbakir

11 Merkezi’nde ortalama degere gore en az maruziyet olusturan band TV3 bandidir.

Mobil haberlesme bandlart kendi aralarinda ortalama degerlere gore
kiyaslandiginda sehir merkezindeki en biiyiik maruziyet seviyesi UMTS bandinda,
daha sonra GSM 900 bandinda ve en son GSM 1800 bandinda 6l¢iilmiistiir.

FM ve karasal TV vericilerinin ¢ikis giicii baz istasyonlarindan daha
yiiksektir. Ancak FM ve karasal TV vericilerinin sehir merkezindeki maruziyet
seviyesi mobil olgiimii yapilan caddelere uzakligi nedeniyle diisebilmektedir.
Ayrica RF EMA gii¢ yogunlugunun uzak alanda mesafenin karesi ile ters orantili
oldugu unutulmamalidir [30]. Buna karsin baz istasyonlarinin sayisinin FM ve
karasal TV vericilerine gore ¢oklugu ve mobil 6l¢iimii yapilan caddelere yakimligi
gibi nedenlerle sehir merkezindeki baz istasyonlarinin maruziyet seviyesi daha

yliksek cikabilmektedir.

Sekil 4.1’den baslayip Sekil 4.7’de sonlanan FM, TV3, TV4-5, GSM 900,
GSM 1800 ve UMTS bandlarinin mobil olgiim orneklerine gore elektrik alan
grafikleri Cizelge 4.8’de yer alan bandlarin ortalama degerleri ile Ortiismektedir.
Ayrica yedi giinliik 6l¢tim 6rneklerine kars1 Toplam bandimn elektrik alan grafigi de
Sekil 4.8’de gosterilmigtir. Sekillerde goriildiigii gibi siyah renk ile gosterilen
UMTS bandmin elektrik alan grafikleri diger bandlara nazaran daha yiiksek
degerlere ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yesil renk ile gosterilen GSM 900 bandi da
lila renk ile gosterilen GSM 1800 bandindan daha yiiksek degerlere sahiptir. Ayrica
GSM 900, GSM 1800 ve UMTS gibi mobil haberlesme sistemlerinden
kaynaklanan maruziyet seviyeleri FM, TV3 ve TV4-5 gibi sabit sistemlerden
kaynaklanan maruziyet seviyelerinden daha yiiksek oldugu asagida yer alan
sekillerde acik bir gekilde goriilmektedir. Dolayisiyla mobil 6l¢liimii yapilan tiim
bandlarin E degerlerine ait grafikleri ile ¢izelgelerde yer alan istatistiksel analizleri

birbirini teyid etmektedir.
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Sekil 4.1. Pazartesi glinkii (10.11.2014) 6l¢tim 6rneklerine kars1 RF bandlara gore elektrik alan siddeti degerleri
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Sekil 4.2. Sali glinkii (11.11.2014) 6l¢iim 6rneklerine karsi RF bandlara gore elektrik alan siddeti degerleri
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Sekil 4.3. Carsamba giinkii (12.11.2014) dl¢liim 6rneklerine karsit RF bandlara gore elektrik alan siddeti degerleri
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Sekil 4.4. Persembe giinkii (13.11.2014) 6l¢lim 6rneklerine karsi RF bandlara gore elektrik alan siddeti degerleri

58



4.5

4
3Aa
/_,éx 3
3
E 25
=
v 2
A
,g 1.4
%
75, 1
0s
=
o

200

Olgiim drnekleri

400

B00

FM

RF EMA Bandlan

GSM1800

UNITS

Sekil 4.5. Cuma giinkii (14.11.2014) 6l¢iim 6rneklerine karst RF bandlara gore elektrik alan siddeti degerleri
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Sekil 4.6. Cumartesi giinkii (15.11.2014) 6l¢iim Orneklerine kars1 RF bandlara gore elektrik alan siddeti degerleri

60



Elektrik Alan Siddeti (V/m)

Olgiim &rnekleri

3.5

2.5

1.5

200

400

GSM900 GSM1800 UMTS

BO0 TV4-5

RF EMA Bandlan

V3

FM

Sekil 4.7. Pazar giinkii (16.11.2014) 6l¢iim 6rneklerine karg1 RF bandlara gore elektrik alan siddeti degerleri
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Sekil 4.8. Yedi giinliik 6l¢im 6rneklerine karsi Toplam bandin elektrik alan siddeti degerleri
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Baz istasyonlarinin kuruldugu yerler FM ve TV vericilerini konumu
mahalleden mahalleye, sehirden sehire ve iilkeden lilkeye degisebildigi i¢in dlgiilen
bandlar i¢in genelleme yapmak miimkiin degildir. Ancak istenilen RF EMA
bandlarinin 6l¢iimii ile herhangi bir yer i¢in bu bandlar arasinda kiyaslama yapmak

miumkiindir.

Cizelge 4.8’de yer alan yedi bandin mobil 6l¢lim Orneklerinin normal
dagilima uyup uymadigin belirlemek i¢in Cizelge 4.9’da goriildiigi gibi

Kolmogorov-Smirnov yontemi [98] kullanilarak normallik testi yapilmistir.

Cizelge 4.9. Normallik testi

Bandlar Kolmogorov-Smirnov?
Statistic df Sig

FM 0.298 3304 0.000
TV3 0.017 3304 0.029
TV4-5 0.275 3304 0.000
GSM 900 0.150 3304 0.000
GSM 1800 0.250 3304 0.000
UMTS 0.154 3304 0.000
Toplam 0.136 3304 0.000

a. Lilliefors Significance Correction

Bu calismadaki tiim istatistiksel analizler %95 giliven araliginda
yaptlmigtir. Dolayistyla anlamlilik seviyesi %5 olmaktadir. Cizelge 4.9’da
goriildiigli gibi her bandin 3304 mobil Sl¢iim 6rnegi lizerinden Kolmogorov-
Smirnov yontemi [98] kullanilarak yapilan normallik testinde Sig. degeri yani
anlamlilik diizeyi 0.05’in altinta kalmaktadir. Bu test sonucunda her band igin bir

haftalik mobil 6l¢iim 6rneklerinin normal dagilim gostermedigi tespit edilmistir.

Buna ek olarak FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800 ve UMTS
bandlart bagimsiz degisken ve Toplam band bagimli degisken kabul edilerek
Cizelge 4.10’da yer alan varyanslarin homojenligi testi [98] yapilmustir.
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Cizelge 4.10. Varyanslarin homojenligi testi

Levene
Statistic dfl df2 Sig
1825.139 5 19818 0.000

Varyanslarin homojenligi testi sonucunda Cizelge 4.10’da yer aldig1 gibi
Sig. degeri yani anlamlilik diizeyi 0.05’in altinta kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla

bagimsiz degigkenler arasinda varyanslarin homojen olmadigi tespit edilmistir.

Mobil 6l¢iim 6rneklerinin normallik testi sonucunda normal dagilmadigi ve
varyanslarin homojenligi testi sonucunda da varyanslarin homojen olmadigi
belirlenmigtir. Dolayistyla bundan sonra yapilacak olan istastistiksel analizlerin

ancak parametrik olmayan testler ile yapilacagi netlesmistir.

Alt1 bandin 6l¢iimii sonucundan elde edilen Toplam bandin yedi giinliik
mobil dl¢lim verileri haftanin giinleri arasinda bir iliski olup olmadigini belirlemek
amactyla incelenmistir. Bu amagla parametrik olmayan Spearman’s Rho

korelasyon katsayisi [98] hesaplanmustir.

Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi Spearman’s Rho korelasyon katsayisinin en
yiiksek oldugu deger 0.652°dir. Yani yedi gilinliik mobil 6l¢iimlerde Toplam band
icin birbirine en ¢ok benzeyen giinler Pazartesi ve Carsamba gilinleridir. Daha sonra
birbirine en ¢ok benzeyen giinler Cuma ve Pazar giinleridir. Spearman’s Rho
korelasyon katsayisinin en diisiik oldugu deger ise 0.223’tiir. Boylece yedi giinliik
mobil odl¢iimlerde Toplam band icin birbirine en az benzeyen giinlerin ise

Persembe ve Pazar giinlerinin oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.11. Toplam band i¢in Spearman’s Rho korelasyon katsayilari

Toplam 10 Toplam 11 Toplam 12 Toplam 13 Toplam 14 Toplam 15 Toplam 16
Toplam 10 1,000 0.392 0.652 0.399 0.547 0.400 0.550
Toplam 11 0.392 1,000 0.465 0.409 0.377 0.339 0.461
Toplam 12 0.652 0.465 1,000 0.395 0.506 0.375 0.521
Toplam 13 0.399 0.409 0.395 1,000 0.248 0.517 0.223
Toplam 14 0.547 0.377 0.506 0.248 1,000 0.364 0.612
Toplam 15 0.400 0.339 0.375 0.517 0.364 1,000 0.428
Toplam 16 0.550 0.461 0.521 0.223 0.612 0.428 1,000
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4.2. Mobil Olarak Olgiimleri Yapilan Elektromanyetik Alanlarin Istatistiksel

Analizlerinin Degerlendirilmesi

Baz istasyonlarinin yaymis oldugu elektromanyetik alan seviyesinin
ortalama gii¢ yogunlugu (S), elektrik alan siddeti (E) veya manyetik alan siddeti
(H) degerleri ile belirlenmesinde mobil 6l¢iim yonteminin avantajlarinin yanisira
birgok onemli 6zellikleri de vardir. Bu ozellikler dikkate alinmadiginda mobil
6l¢tim yonteminin sonuglar1 gergekei olmayabilir. Bu 6zelliklerin en 6nemlisi baz
istasyonlarinin genelde insanlarin yasam alanlarinin iginde yer almasidir. Baz
istasyonlarindan uzaklastik¢a elektromanyetik alan zayiflamaktadir. Fakat bu
elektromanyetik dalgalarin yayilma alanlarinda bulunan tiim objeler (Binalar,
agaclar v.b.) dalgalarin kirilmasina veya yansimasina neden olmaktadir. Bu
yanstyan dalgalar ise Ol¢iim cihazinin pozisyonuna goére zayif veya giicli
Ol¢iilebilmektedir. Bu durumda 6lgiilen elektromanyetik parametreler (S, E veya H)
hatali olabilmektedir. Bahsi gecen hatalar mobil 6l¢iim sisteminde daha ciddi
boyutlara ulasabilmektedir. Bu nedenle mobil 6lgiim sisteminde 6lgiim cihazina
ulagan elektromanyetik alanlarin yerel noktalardaki degerlerinin incelenmesi ¢ok
onemlidir. Bunun i¢in baz istasyonu antenlerinin yaymis oldugu elektromanyetik
alanlarin mobil 6l¢iim sistemlerine gore durumlarimi degerlendirmek gerekir. Bu

degerlendirme Sekil 4.9°da gosterilmistir.

N

Sekil 4.9. Bir baz istasyonunun kapsama alaninda yapilan mobil 6l¢iim semasi
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Gergekte antenlerin  kapsama alanlarinda farkli frekanslara sahip
elektromanyetik alanlar (FM, TV, GSM, UMTS v.b.) bulunmaktadir. Mobil 6lgiim
yonteminde biitiin bu frekans spektrumuna ait elektromanyetik alanlarin anlik
hassas Olglimii kolay degildir. Sekil 4.9’daki sema dikkate alindiginda
elektromanyetik alanlarin 6lgiimii ve degerlendirilmesi daha iyi kosullarda
yapilabilir. Bu semaya gore baz istasyonlarinin yaydigi elektromanyetik alanlarin
parametreleri (S, E veya H) enine ve boyuna olmak iizere iki yénde olgiilebilir.
Enine yonde 6l¢iimler baz istasyonundan belli uzakliklarda hesaplanmis yarigaplar
iizerinde (AAi, BB;) yapilmaktadir. Olgiimlerin hassasiyeti ve baz istasyonunun
etrafindaki arazi yapisina bagli olarak bu Ol¢iim c¢emberleri (mobil 6l¢iim
giizergdh1) 2, 3, 4 ve daha fazla secilebilir. Boyuna yonde (CD giizergahi)
Olgimlerde ise baz istasyonu antenlerinin yaydigi elektromanyetik alanlarin
yoniinde ol¢lim yapilmaktadir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi enine mobil 6l¢iim
yoniinde (AA1, BB1) C ve D noktalarindaki elektromanyetik alan degerleri sirasiyla
A, A: ve B, Bi noktalarindaki degerlerden daha biiyiiktiirler. Boyuna dogru
Ol¢timlerde de ayni1 sey gecerlidir (Ec > Ep). Fakat bu degisimlerin gradyantlarini
degerlendirerek Olciimlerin yayilim kosullarimi degerlendirebiliriz. Bu amagla
gercek baz istasyonu antenlerinin yaydig1 elektromanyetik alanlarin Sekil 4.9°daki

yonlere gore yayilimlarinin incelenmesi gerekmektedir.

Elektrik alan siddeti degeri {v/m)

Sag &5 m

Orta

35

5 10 15 20 25

Olgcim mesafesi

Sekil 4.10. Bir baz istasyonu anteninden yayilan elekrik alan siddeti degerlerinin

belli mesafelerde enine ve boyuna dlglimleri
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Sekil 4.10°da Diyarbakir Il Merkezi’nde bulunan bir baz istasyonunun
Kathrein firmasina ait antenlerinden yayilan elekrik alan siddeti (E) degerleri
Olglilmiistiir. Sekil 4.10’da enine yoniinde elektrik alan (E) degerlerinde hafif bir
dalgalanma olmasina ragmen degerler yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Sekil
4.10’daki 6l¢iimlerin antenden belli bir uzaklikta bir dogru iizerinde yayildigi
dikkate alindiginda mobil dl¢iimiin cembersel giizergahta yapilmast durumunda bu
Olciimlerin daha dogrusal olacagi agik¢a goriilmektedir. Boyuna yonde dlglimlerde
ise (kirmiz1 rekli egri) elektrik alan (E) degerlerinin antenden uzaklastikca daha
hizli degistigi net olarak goriilmektedir. Bu degisimin noktadan noktaya etkin
oldugu da acik bir sekilde goriilmektedir. Cizelge 4.12°deki enine ve boyuna 6l¢iim

sonuglar1 dikkate alindiginda mobil Ol¢iim sonuglarini birbirine kiyaslayarak

asagidaki sekilde siniflandirabiliriz.

a) Enine 6l¢lim — uzun zaman etkili 6l¢iimler

b) Boyuna dl¢iimler — kisa zaman veya anlik 6l¢iim sonuglari

Bunlar g6z oniinde bulunduruldugunda mobil 6l¢iim sonuglarinin
istatistiksel dagilim parametrelerini degerlendirebiliriz. Cizelge 4.12°de bir baz
istasyonundan 5’er metre ara ile dlgiilen elektrik alan siddeti (E), manyetik alan
siddeti ve gl¢ yogunlugu (S) degerlerinin enine ve boyuna Olglim sonuglari
bulunmaktadir. E, H ve S degerleri alt1 dakika boyunca 6l¢lilmiis ve ortalama

degerleri cizelgeye kaydedilmistir.

Gergekte enine oOlglimlerde (uzun zaman Olglimii) bile antenin yaydigi
elektromanyetik alanlarin E, H ve S degerleri noktadan noktaya ve zamana bagl
olarak farkli olacaktir. Dahasi bolgede bulunan diger yiiksek frekansli kaynaklarin
etkisi ve baz istasyonlarindaki konusma trafigine baglh olarak erlang degerleri de
bu Sl¢timleri ciddi sekilde etkileyecektir. Fakat baz1 kosullar saglayarak enine ve
boyuna yondeki sinyallerin degisimleri arasinda iligki kurmak miimkiindiir. Bunun

icin asagidaki kosullarin saglandig1 varsayilmistir.

a) Mobil 6l¢iim biriminin (6l¢tim sisteminin monte edildigi ara¢) hareket hizi
sabit alinmistir. v = sbt
b) Olgiimlerin baz istasyonunun kapsama alaninda oldugu ve &lgiilen sinyalin

zayiflama katsayisinin yaklasik olarak sabit oldugu kabul edilmistir.

Bu durumda, dl¢iimii yapilan sinyalin (elektromanyetik alanlarm E, H ve S

degerleri) t zamani anindaki mobil Ol¢iim noktasindaki olasilik yogunluk

fonksiyonu olarak yazilabilir [100-102].

P(t) = S(t).Py(t) (4.1)
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Cizelge 4.12. Bir baz istasyonunun yaydig1 elektrik alan siddeti (E), manyetik alan

siddeti (H) ve gli¢ yogunlugu (S) degerlerinin enine ve boyuna 6l¢iim sonuglart

Mesafe Parametre Sol 5 Metre Orta Sag 5 Metre
E (V/m) 1.679 1.913 2.330
©
g H (mA/m) 4.494 5.297 6.492
n
S (MW/m2) 7.554 9.691 15.860
E (V/m) 2.441 3.978 2.753
o
2 H (mA/m) 6.595 10.320 7.576
=
S (MW/m2) 15.940 40.160 21.320
E (V/m) 4.282 4512 3.097
©
g H (mA/m) 11.310 12.210 8.169
3
S (MW/m2) 49.900 54.580 25.360
E (V/m) 4.229 4211 3.325
o
g H (mA/m) 11.040 11.200 8.560
I
S (MW/m2) 46.930 46.190 29.720
E (V/m) 4.585 4.920 4.150
©
g H (mA/m) 11.850 12.980 11.140
Lo
N
S (MW/m2) 59.080 65.810 46.760
E (V/m) 2.294 3.440 2.552
©
2 H (mA/m) 5.976 9.070 6.801
o
o
S (MW/m2) 13.860 29.760 18.070
E (V/m) 1.372 2.426 1.810
©
g H (mA/m) 3.542 6.341 4.387
LN
o
S (MW/m?) 4.945 15.410 7.042
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Burada Py(t) kisa zaman Ol¢iim degisimini, S(t) ise yerel glic degisimini veya

uzun zaman Sl¢lim degisimini ifade etmektedir.
x=v.t (4.2)

olduguna gore x ve t arasindaki iliskinin dogrusal bir iligki oldugu dikkate alinirak

denklem yeniden diizenlenerek;
P(x) = S(x). Po(x) (4.3)

Baz istasyonundan yayilan ve Olgiilen yerel gii¢ yogunlugu S(x) genelde
elektromanyetik alanin esasen zayiflamasim etkilemektedir. Olgiilen yerel degerler
hem kisa hem de uzun zaman etkilerindeki zayiflamay1 igermektedir. Yapilan
Olciimler esasen enine olduguna (uzun zaman etkileri) gére 6l¢iim sonuglarinin kisa
zaman sonuglarmi etkilemesi ihmal edilebilir. Bu durumda 6lgiilen degerler S; (x)
gercek degerden S(x) farkl olacaktir. Bu hatalar1 6l¢iim sayisina veya hassasiyete

gore azaltmak miimkiindiir.

Baz istasyonundan gelen sinyallerin ortalama degeri mobil sistem iizerine monte

edilmis 6l¢iim biriminden iki yontemle elde edilebilir;

a) Olgiim giizergahi iizerindeki belirli iki nokta arasinda 6lgiilen degerler veya
belirli zaman siiresinde 6l¢lilen degerler. Baz istasyonunun konumuna gore Sekil
4.9’a uygun giizergah iizerinde (uzun zaman olglimil). Bu uzaklik(—[, +1) olarak
21 uzunlugu secilebilir.

b) Baz istasyonunun yaydig sinyalin en etkin oldugu 2[ giizergahi segildikten
sonra bu bolgedeki en uygun Olciimii yapilacak olan bagimsiz gozlem noktasi
sayist (N) belirlenebilir. Bu 0l¢iim sayisinmm en elverisli diizeyinin onceden
belirlenmesi dl¢liim yonteminin etkinligini ve harcamalar1 optimum hale getirir.
Buna gore elverisli gézlem noktasi sayisinin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Bu islem

olasilik teorisi yontemlerine gore yapilabilir.

Mobil 6l¢iim biriminin baz istasyonundan yayilan sinyalin yerel ortalama
degerinin belirlenmesi i¢in gerekli 2/ aralig1r asagidaki sekilde belirlenebilir. Bu
bolgede hem kisa zaman hem de uzun zaman etkili 6l¢iim sonuglart olacag i¢in bu

bolgede etkin olan sinyalin belli bir andaki degisimi asagidaki gibi yazilabilir,

f(@) = p(t)el*® (4.4)

Burada p(t) ve @(t) sirasi ile sinyalin zarfi ve fazoridir. Bu esitlikteki

p(t) fonsiyonu iki bilesen i¢ermektedir: S(t) uzun zaman etki degisimi ve Py (t)
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kisa zaman veya anlik etki degisimi parametreleridir. Mobil 6lglim giizergdhinin

herhangi bir y noktasinda 4.3 nolu denkleme gére yazabiliriz,

P(y) =S).Py(y) (4.5)

Kisa zaman o6lgiim dagihmi Py(t) Rayleigh dagilimi [103] olarak
varsayilmasi agikc¢a goriilmektedir. O halde y konumu iizerinde (x — ) ve (x + 1)
arasinda integral islemi alinarak 2! araliginda uzun sure Olglimlerinde ortalama
deger (S;(x)) hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda kisa zaman 6lgiim dagiliminin

normallestirme kosulunun saglandigi varsayilir:

x+l1

1
51 | Poiay =1 (46)

x—1

Burada P, Rayleigh dagilimini zayiflatan sinyalin normudur. Bu durumda

S1(x) olasiliginin sapma varyansi ( oy, ) asagidaki gibi hesaplanir.

02 =517 (x) — (51(x))? 4.7)

x noktasina ait S; (x) yerel degeri Rayleigh dagiliminda asagidaki gibi elde edilir
[103],

S, (x) = \Ea = 1.253¢ (4.8)

Burada 262 < P2(y) olup, genelde noktadan noktaya degisebilir. Bu iliskiler goz
oniinde tutuldugunda basit integral islemlerinden [104] sonra olasilik sapmasi

asagidaki gibi elde edilebilir,

of = ~— f (I — =9)Z2(2mx)dx (4.9)
), ~ 2l
p) p)

Burada, A dalga boyu, Z,(.) mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonudur. Eger

271 — 0 olursa, o halde 4.9 nolu denklemden,

T !
2—‘/;0 271 xd—lf 410
Um——z_lo(—z)x—g( EU) (4.10)
A A

.2l .
olarak hesaplanir. Eger - — o lse g2 — 0 olur. Bu durumda, 20,, sapma

genigligi asagidaki gibi hesaplanacaktir,
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S1(x) +op
2 =201 _— 411
Om sapma = 20logs ( o (411)
veya lg,, sapma genisligi,
S1(x) + Um>
1o, sapma = 101lo _— 4.12
m p glO <51(X) — oy, ( )

Olgiimlerin gegerli sayilabilecegi uygun uzakligi 2 degerlendirmek igin

asagidaki verileri dikkate almak gerekir.

Diyarbakir 11 Merkezi’deki ve kirsal bolgelerdeki olgiimlerde ashinda
UMTS sinyallerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu gézlenmistir [71]. Bu
UMTS bandinin 2100 MHz oldugu dikkate alindiginda ve Sekil 4.9°daki 6lgiimler
icin uygun uzakligin 21 = 404 oldugu varsayilabilir. Bu 4 = 0.07 m olmakta ve
2l = 2.8 m karsilik gelmektedir. GSM 900 MHz sinyali i¢in bu uzaklik 21 =
6.67 m ve GSM 1800 MHz sinyali i¢in ise bu uzaklik 2 = 3.33 m olur. Sekil
4.9’da goriildiigii gibi 2l =3 — 7 m civarlarinda yapilan O6lciimler secilmis
uzakligin icerisinde bulunmaktadir. Bu durumlarda 1o, sapma genisligi 1dp
zayiflama bandina karsilik olarak, a,,, = 0.12 [104], 2] = 204,

1+0.1
1-0.1

1+0
10,, sapma = 101logy, (1 — 0’") = 1010g10( ) = 0.87 dj (4.13)

m

olur. 21 = 401 oldugunda bu parametre 1dg sapma genisligine ulasmaktadir. 4.10
ve 4.12 nolu denklem incelendiginde 2! > 404 bolgesinde bu sapma genisligi
degisiminin en zayif oldugu, 2! < 204 bdolgesinde ise bu sapmanin hizla artigi
goriilmektedir. Boylece baz istasyonunun yaydigi sinyallerin mobil 6l¢iimii i¢in
gereken uygun uzaklik 204 < 2l <404 olmalidir. Bu tez c¢alismasindaki
Olglimler bu araliktadirlar. Fakat Ol¢limlerin uygun uzaklik 204 < 21 < 404
civarlarinda yapilmas: sonucu adekvant (tam dogru) oldugu kanaatini vermez.
Olgiilen sinyal seviyesinin ortalama degerini elde etmek icin bu 6lciimlerin birkag
defa (5, 10 veya yiizlerce) daha yapilmasi gerekmektedir. Baska bir deyisle
bolgedeki sinyal seviyesinin kararli ortalama degerinin elde edilmesi i¢in gdzlem
sayisinin (N) belirlenmesi gerekmektedir. Diger yandan bu gozlem sayilarinin en

diisiik sayida olmasinin da tespit edilmesi istenmektedir.

Burada 4.3 nolu denkleme benzer olarak x = v.t iken P(x) ve S(x)
arasindaki iligkinin yeniden tamimlanmasi gerekmektedir. Bu durumda P(x) hem
log normal hem de Rayleigh dagilimlarini igeren bir degisken olarak kullanilir ve

asagidaki gibi belirlenebilir,
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N P(x;
S(x)=zi=1 S\’;) (4.14)

Bu arada S(x) ve P(x) dp cinsinden hesaplanir. Ortalama deger olasiligina karsilik

gelen sapma ve standart sapma ise asagidaki gibi belirlenir [100,104],

5o /% (4.15)
2

o - (u—ﬂ)a

0_,/ 2

standart sapmanin dg cinsinden ifadesi ise agagidaki gibi olur.

(4.16)

+O'0

(” ;”) =438d, (4.17)

m
UO(dB) =20 loglo( ) =20 10g10 1+

Gozlem sayisina uygun olarak varyans ise asagidaki sekilde bulunur,

of = — (4.18)

z < Z durumu igin olasilik fonksiyonu asagidaki gibi olur [100],

P(z<Z)=P (pa_ ® < z) (4.19)
1

Burada, z Gauss degiskenidir. Eger Z degerinin dyle bir araligi ki giiven
aralig1 %90 olursa, 0 halde
P(—1.645 < Z < 1.645) = %90 (4.20)
olur. Burada, 4.18 nolu denklem dikkate alinirsa,

—S —S
z="2=Tr (4.21)

VN

olarak elde edilir. Bu ifade 4.20 nolu denklem dikkate alindiginda giiven araligi
%90 olasilik i¢in

p—S
5o < 1.645 | = %90 (4.22)

VN

elde edilir. Burada giiven araligi igin,

P| —1.645 <
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0o 0o
P (—1.645— <p-s<1.645 —) = %90 4.23
=P N7 (*+23)
olur. 4.17 nolu denklem dikkate alindiginda bu olasilik asagidaki gibi olur.
P ( 1.645 438 < < 1.645 4'38) %90 (4.24)
—1.645—<p—5s<1645—) = .
W =P N

Buradan p parametresine (hem log normal hem de Rayleigh dagilimlarini igeren)

gore giiven aralig1 asagidaki sekilde hesaplanabilir,

P(s—\/LNSpSs+\/lN>=%9O (4.25)
Bu ifadeye gore p degiskeninin +1 dg civarlarindaki degisimleri igin

Z <1ldp (4.26)
VN

veya

N =49 (4.27)

elde edilir. Boylece t£1 dp dagilimina sahip olan mobil dlglimler i¢in en az 49
gozlem sayisi gerekmektedir. Bu oOlgiimler diizeltilmemis veya ayarlanmamis
Ol¢timlerdir. Olasilik teorisinde uzayda iki ayarlanmis Sl¢limler arasindaki mesafe

asagidaki sekilde belirlenir [104],
d =0.54 (teori), d = 0.84 (deneysel)

Eger iki seri gozlem arasindaki mesafe 0.84’dan daha biiyiik olursa, o
zaman bu Olgliimlerin ayarlanmamis gozlem sayist oldugu varsayilabilir. Bizim
6l¢timlerimizde 2! = 401 oldugu dikkate alindiginda gereken gozlem sayisinin 49

oldugu dikkate alindiginda gozlemler arasindaki mesafe

404 _ 0.824
49

olur. Boylece tiim 49 gozlem sayis1 404 gereken uzunluk i¢in ayarlanmamis 6l¢iim
sonuglaridir. Bu sonuglar deneylerden elde edilen sonuglarla [71] kiyaslandiginda
standart sapma ve varyans degerleri benzerlik gosterdigi halde N = 3304 (FM,
TV, GSM ve UMTS) sayismin ¢ok yiiksek oldugu acik¢a gorilmektedir.
Dolayisiyla mobil 6l¢iim sisteminde bu say1 yeterince az segilebilir. Fakat buradaki

giizergdhin [71] Sekil 4.9°daki gilizergahtan farkli oldugunu dikkate almak gerekir.

Nihayet mobil olgimlerde gliven araligi daha da yiiksek tutmak igin

gbzlem sayisim da degistirmek gerekli olacaktir. Ornegin %95 giiven araliginda
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Ol¢iimlerin yapilmasi istendiginde 4.24 ve 4.25 nolu denklemler asagidaki gibi

olur,

P(—1.96 < Z < 1.96) = %95 (4.28)
P( 86 <p<s+ 8'6) %95 (4.29)
S———=< <SS — ] = .

Nk AR

Bu durumda +1 dy sapma ile gereken gbzlem sayist N = 74 olur. O halde iki seri

Ol¢lim arasindaki mesafe

404 _ 0.541
74

olur. Bu degerler ise ancak teorik bir yaklasim olup, 21 = 404 aralifinda elde

edilmesi olasiliginin diisiik oldugunu gostermektedir.

Yukaridaki incelemeler dikkate alindiginda mobil 6l¢iim yontemlerinde asagidaki

hususlara dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Mobil o6lglim yontemlerinde baz istasyonunun yaydigi elektromanyetik
alanin (E, H veya S) parametrelerinin ortalama degerlerinin Rayleigh dagilimina
gore degerlendirmek miimkiindiir. Bu sonuglara gére hem kisa zaman (anlik) hem
de uzun zaman Olgim sonuglart degerlendirilebilir. Rayleigh dagilimindan
yararlanarak uzun zaman 6l¢timleri i¢in gerekli 21 uzunlugu ve bu uzunluga diisen
gozlem sayist (N) belirlenebilir. Bu yaklasimla gercek sinyalin (elektromanyetik
alanin) asil parametrelerinin (E, H veya S) kullanilmasina gereksinim olmayabilir.
Fakat ol¢limler baz istasyonunun kapsama alaninda ise bu sinyaller dogrudan
Olciilebilir. Kisa zaman (anlik) o6l¢iimlerde 21 = 404 uzunlugunun belirlenmesi
gerekmez. Eger ol¢lim bolgesinde iletisim trafigi yogun ise (uplink ve downlink
trafigi) o zaman Olgiim giizergdhinda 21 = 404 ve N =49 — 50 kosullarinin

secilmesi ile dlglimler i¢in gerekli giiven araligini saglamak miimkiindiir.

Mobil olgiimlerede sabit belli bir hizda sinyalin ortalama giiciinii belli bir
giiven araliginda 6lgmek igin bu Ol¢iimlerin 21 = 204 — 404 giizergahta yapmak
yeterlidir. Bu olgiimler Rayleigh dagilmma karsilik gelmektedir. Ornegin bu
bolgedeki baz istasyonu sinyalinin ortalama giiciinii gliven araliginda 6lgmek i¢in
gdzlem sayis1 en az 49 civarinda olmalidir. Bu durumda giiven araligi %90
olasilikla 6l¢lim hatast +1 dp diizeyinde olur. Eger 21 = 204 — 404 mesafesinde
Ol¢tim aralif1 %95 civarlarinda istenmis olunursa o halde gozlem sayis1 = 74 veya
daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda yapilan Olciimlerde [71]
gbzlem sayist bu degerlerin ¢ok iistiinde oldugundan dolay1 elde edilen sonuglarin

giiven araliginin yeterince yiiksek oldugu kanaatine varilmistir.
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4.3. Tematik Haritalarin Analizi

Toplam band 3.1 nolu denkleme gore hesaplanmis ve E degerleri bes farkli
renkte ve grupta siniflandirilarak her 6l¢tim giinii ig¢in ayr1 ayr1 tematik haritalar

hazirlanmistir.

Sekil 4.11°den baslayip Sekil 4.17°de biten tematik haritalarda gortildiigii
gibi RF EMA maruziyet seviyelerinde biiyiik degisimler gozlenmektedir. Ancak
Diclekent ve Batikent diye adlandirilan iki noktada en yiiksek maruziyet seviyeleri
Olciilmiistiir. Diclekent noktast alti giin kirmizi ve sadece bir giin sar1 renkte,
Batikent noktas1 ise {i¢ giin kirmizi ve dort giin sar1 renkte gosterilmistir. Ayrica

Batikent noktasina yaklasik 125 metre uzaklikta bir okul oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13’te goriildiigii gibi alinan olglimlerde en yiiksek RF EMA
maruziyet seviyesi olan 7.1820 V/m Batikent noktasinda 6l¢iilmiistiir. Diclekent
noktasinda olgiilen en yiiksek deger ise 5.8130 V/m’dir. Yine aym ¢izelgede
gorildiigii gibi Toplam banda en ¢ok katkiy1 saglayan band UMTS bandi olmustur.
Bu tespit Cizelge 4.8’de yer alan alti band igerisinde en yiiksek ortalama degere

sahip olan UMTS band1 analizi ile de drtiismektedir.

Diclekent ve Batikent noktalarinin Diyarbakir il Merkezi’deki en yiiksek
maruziyet seviyelerine sahip olmalarinin nedenleri sahada incelenmistir. Yapilan
saha incelemeleri sonucunda bu iki noktanin bazi ortak noktalarinin oldugu tespit
edilmistir. Her iki noktada da yaklasik tek kat seviyesinde trafo binasi iizerine
montaj1 yapilmig baz istasyonlarinin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte her iki
noktadaki baz istasyonlarmin hem GSM hem de UMTS antenlerinin oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle ortamdaki RF EMA maruziyet seviyesi daha da
artabilmektedir. Ayrica bu trafo binalarinin mobil 6l¢iimii yapilan caddelere ¢ok
yakin oldugu tespit edilmistir. Buna benzer sebeblerden dolayr mobil haberlesme
sistemlerinin sehir merkezindeki RF EMA maruziyet seviyeleri FM ve TV

maruziyet seviyelerinden daha yiiksek dl¢iilebilmektedir.

Tematik haritalarda goriildiigii gibi mobil Ol¢lim giizergadhi iizerindeki
niifusun yogun oldugu yerlerdeki RF EMA maruziyet seviyeleri niifusun az yogun
oldugu yerlere gore daha yiiksek dlciilmiistiir. Bununla birlikte Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun [105] 2015 niifus sayimin gére Diyarbakir Ili Baglar ilgesi’ne baglh
Mevlana Halit Mahallesi’nin niifusu Sur Ilgesi Yukarikiligtasi Mahallesi’ne gore
¢ok yiiksek sayilmistir. Dolayisiyla niifus yogunlugunun RF EMA {izerindeki etkisi

tematik haritalar iizerinde agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Pazartesi giinkii (10.11.2014) RF EMA maruziyet seviyelerinin tematik haritasi
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Sekil 4.12. Sal1 giinkii (11.11.2014) RF EMA maruziyet seviyelerinin tematik haritasi
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Sekil 4.13. Carsamba giinkii (12.11.2014) RF EMA maruziyet seviyelerinin tematik haritasi
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Sekil 4.14. Persembe giinkii (13.11.2014) RF EMA maruziyet seviyelerinin tematik haritasi
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tasi

iyet seviyelerinin tematik hari

14.15. Cuma giinkii (14.11.2014) RF EMA maruz

i

Sek
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Sekil 4.16. Cumartesi giinkii (15.11.2014) RF EMA maruziyet seviyelerinin tematik haritasi
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Sekil 4.17. Pazar gilinkii (16.11.2014) RF EMA maruziyet seviyelerinin tematik haritasi
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Sekil 4.18. Diyarbakir Il Merkezi’ndeki en yiiksek RF EMA maruziyet seviyelerine sahip iki nokta
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Cizelge 4.13. En yiiksek RF EMA maruziyet seviyelerine sahip iki noktanin bandlara gore bir haftalik elektrik alan siddeti degerleri

Yer adi Olgiim tarihi EtopLam Erm Etvs Etvas Ecsm a00 Ecsm 1800 Eumrs

Diclekent 10.11.2014 3.6410 0.1113 0.0756 0.1332 1.9790 1.7490 2.4990
Batikent 10.11.2014 4.4820 0.0811 0.0806 0.1200 2.8910 1.3200 3.1560
Diclekent 11.11.2014 5.8130 0.1313 0.0757 0.1701 3.1210 1.1840 4.7540
Batikent 11.11.2014 4.0710 0.0781 0.0792 0.1204 1.7910 2.7920 2.3550
Diclekent 12.11.2014 5.6470 0.1104 0.0815 0.2291 3.4040 0.4560 4.4750
Batikent 12.11.2014 7.1820 0.0818 0.0837 0.1193 2.6330 2.7430 6.0900
Diclekent 13.11.2014 4.5130 0.1307 0.0788 0.1737 1.6960 1.1560 4.0130
Batikent 13.11.2014 3.9260 0.0802 0.0830 0.1119 1.8430 2.9440 1.8220
Diclekent 14.11.2014 4.8170 0.1003 0.0818 0.1369 1.9090 1.8330 4.0210
Batikent 14.11.2014 3.8690 0.0774 0.0787 0.1148 2.0830 1.0600 3.0800
Diclekent 15.11.2014 5.4180 0.1241 0.0841 0.1680 1.8240 2.0700 4.6580
Batikent 15.11.2014 3.5330 0.0922 0.0786 0.1258 1.4300 0.2047 3.2200
Diclekent 16.11.2014 47720 0.1080 0.0777 0.1402 1.2700 1.2390 4.4260
Batikent 16.11.2014 3.9770 0.0911 0.0816 0.1238 3.1680 0.1374 2.3930
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4.4. U¢ Boyutlu ve Kontur Haritalarinin Analizi

Mobil ol¢iimii yapilan hafta igerisinde ortalama elekrik alan siddeti
degerinin en yiiksek oldugu giin Carsamba giinii olarak tespit edilmistir. Bundan
dolay1 Carsamba giiniine ait FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800, UMTS ve

Toplam bandlarinin ii¢ boyutlu ve kontur haritalar1 hazirlanmistir.
4.4.1. FM bandinin ii¢ boyutlu ve kontur haritalar

FM bandinin Cargsamba giiniine ait mobil 6l¢iim degerlerinin ii¢ boyutlu ve
kontur haritas1 siras1 ile Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. FM bandinin 0
glinkii mobil 6l¢gimiine ait en diisiik elektrik alan siddeti degeri 0.0708 V/m, en
yiiksek elektrik alan siddeti degeri 0.3083 V/m ve ortalama elektrik alan siddeti

degeri ise 0.090973 V/m olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.19. FM bandinin ii¢ boyutlu haritasi

Grid Legends n

Sekil 4.20. FM bandimnin kontur haritasi
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4.42. TV3 bandinin ii¢ boyutlu ve kontur haritalari

TV3 bandmin Carsamba giiniine ait mobil dl¢iim degerlerinin {i¢ boyutlu
ve kontur haritasi sirasi ile Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmigtir. TV3 bandinin
o giinkii mobil 6l¢iimiine ait en disiik elektrik alan siddeti degeri 0.0711 V/m, en
yiiksek elektrik alan siddeti degeri 0.0949 V/m ve ortalama elektrik alan siddeti

degeri ise 0.081212 V/m olarak dl¢iilmustiir.

Sekil 4.21. TV3 bandimin ii¢ boyutlu haritasi

Grid Legends n

Sekil 4.22. TV3 bandmin kontur haritasi
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4.43. TVA4-5 bandinn ii¢ boyutlu ve kontur haritalar

TV4-5 bandimin Carsamba giiniine ait mobil 6l¢iim degerlerinin {i¢ boyutlu
ve kontur haritas1 sirasi ile Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te gosterilmigtir. TV4-5
bandinin o giinkii mobil dl¢liimiine ait en diisiik elektrik alan siddeti degeri 0.1057
V/m, en yiiksek elektrik alan siddeti degeri 0.4270 V/m ve ortalama elektrik alan

siddeti degeri ise 0.137812 V/m olarak 6lgtilmiistiir.

Sekil 4.23. TV4-5 bandinin ii¢ boyutlu haritasi

Grid Legends n
E-w TV45.grd

B 01088
B o0.1180
[ 0. 1227
B o0.1385
W 04035

Unitsz Uiser Defined -

M L

Sekil 4.24. TV4-5 bandinin kontur haritasi
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4.44. GSM 900 bandinin ii¢ boyutlu ve kontur haritalari

GSM 900 bandinin Cargamba giiniine ait mobil 6l¢lim degerlerinin {i¢
boyutlu ve kontur haritasi sirasi ile Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da gosterilmistir. GSM
900 bandinin o giinkii mobil 6l¢limiine ait en diisiik elektrik alan siddeti degeri
0.0331 V/m, en yiiksek elektrik alan siddeti degeri 3.8580 V/m ve ortalama elektrik
alan siddeti degeri ise 0.498518 V/m olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.25. GSM 900 bandinin {i¢ boyutlu haritas1

Grid Legends n

T =
0.0335
Bl o0.2314

L] o.3843

B o.5552

B 35050

Urits: Liser Defined
[csma00.grd

Sekil 4.26. GSM 900 bandinin kontur haritasi
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4.45. GSM 1800 bandinmin ii¢ boyutlu ve kontur haritalar

GSM 1800 bandmin Carsamba giiniine ait mobil 6l¢iim degerlerinin ii¢
boyutlu ve kontur haritasi sirasi ile Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de gosterilmistir. GSM

1800 bandinin o giinkii mobil dl¢iimiine ait en diislik elektrik alan siddeti degeri
0.0532 V/m, en yiiksek elektrik alan siddeti degeri 2.7430 V/m ve ortalama elektrik
alan siddeti degeri ise 0.221201 V/m olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.27. GSM 1800 bandinin ii¢ boyutlu haritasi

Grid Legends
= GoM 1500, ord
0.0532

O n.0s7

[ 0.1855

MW o.25m

B s

LUinits: Uiser Defined -

a5 1800.grd

Sekil 4.28. GSM 1800 bandinin kontur haritasi
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4.46. UMTS bandinin ii¢ boyutlu ve kontur haritalari

UMTS bandinin Carsamba giiniine ait mobil 6l¢iim degerlerinin ii¢ boyutlu
ve kontur haritas1 sirasi ile Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gosterilmistir,. UMTS

bandinin o giinkii mobil dl¢liimiine ait en diisiik elektrik alan siddeti degeri 0.0750
V/m, en yiiksek elektrik alan siddeti degeri 6.0900 V/m ve ortalama elektrik alan
siddeti degeri ise 0.628138 V/m olarak 6lglilmiistiir.

Sekil 4.29. UMTS bandinin ii¢ boyutlu haritasi

5% UMTS.grd
W o054
& 0.3010
] o.5441
Bl 0.5144

B 59509

Units: User Defined -
[LNTS.o'd l] -

Sekil 4.30. UMTS bandinin kontur haritast
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4.4.7. Toplam bandimin ii¢ boyutlu ve kontur haritalar

Toplam bandinin Carsamba giiniine ait mobil &l¢lim degerlerinin {i¢
boyutlu ve kontur haritasi sirast ile Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de gosterilmistir.
Toplam bandmin o giinkii mobil 6l¢limiine ait en diisiik elektrik alan siddeti degeri
0.1847 VIm, en yiiksek elektrik alan siddeti degeri 7.1820 V/m ve ortalama elektrik
alan siddeti degeri ise 0.915840 V/m olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.31. Toplam bandinin ii¢ boyutlu haritasi

= % TOTAL.grd
W 0.133

] 0.4875
[] 0.8032
1.1223
Il 70658
Units: User Defined -

[ToTAL.ord 7 X

Sekil 4.32. Toplam bandinin kontur haritasi
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4.5. Dicle Universitesi Kampiisii’nde Yapilan Mobil Ol¢iim

Dicle Universitesi Kampiisii’'nde 23 Mayis 2016 tarihinde yapilan mobil
Olciim Sekil 4.33’te yer almaktadir. Kampiiste {i¢ mobil ag operatoriiniin de baz
istasyonlar1 bulunmaktadir. Bu baz istasyonlari hem GSM hem de UMTS hizmeti

vermektedirler.

Sekil 4.33. Dicle Universitesi Kampiisii’nde yapilan mobil &lgiim

Tematik haritalarda goriilecegi gibi Diyarbakir il Merkezi’nde yapilan
mobil dlgiim giizergah ile Dicle Universitesi Kampiisii’nde yapilan mobil dlgiim
giizergdhinin ortak kisimlari bulunmaktadir. Sekil 4.11°den baslayip Sekil 4.17°de
sonlanan Diyarbakir il Merkezi’nde yapilan mobil lgiimlerin tematik haritalari ile
Sekil 4.33’te yer alan Dicle Universitesi Kampiisii’nde yapilan mobil &lgiimiin
tematik haritasinin ortak kisimlar1 arasinda biiyiik bir benzerlik goriilmektedir. Bu
benzerligin en biiyiikk nedeni ise iic mobil ag operatoriiniin de aradan gegen bu
zaman zarfinda yeni bir baz istasyonu kurmamis olmasidir. Dolayisiyla ortamdaki
RF EMA maruziyet seviyesini etkileyecek biiyiik bir degisim meydana
gelmediginden bu benzerlik devam etmistir.
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Diyarbakir 1l Merkezi'nde bulunan Dicle Universitesi Kampiisii'nde
yapilan mobil oOl¢iim ile ilgili veriler Cizelge 4.14’te yer almaktadir. Kampiiste
yapilan altt RF EMA bandlarinin 6l¢iimiinde en yiliksek deger UMTS bandinda
1.4920 VI/m olarak 6l¢iilmiistiir. Buna ek olarak dlgiilen en diisiik deger ise GSM
900 bandinda 0.0295 V/m olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Kampiiste yapilan mobil 6l¢iim degerleri

B GSM GSM
Degerler FM TV3 TV4-5 900 1800 UMTS

Maksimum E (V/m) 0.1362 0.0970 0.6181 1.4750 0.6110 1.4920

Ortalama E (V/m) 0.0862 0.0827 0.1635 0.2795 0.1073  0.3687

Minimum E (V/m) 0.0745 0.0731 0.1120 0.0295 0.0547 0.0754

Dicle Universitesi Kampiisii’nde yapilan mobil &lgiim sonucunda da
ortamdaki RF EMA maruziyet seviyesine en biiyiik katkiy1 saglayan bandin UMTS
bandi oldugu tespit edilmistir. Buna karsin kampiisteki RF EMA maruziyet
seviyesine en kiiciik katkiyr saglayan bandin ise TV3 bandi oldugu
gozlemlenmigtir. Cizelge 4.14’te yer alan ortalama elektrik alan degerleri dikkate
alindiginda kampiiste RF EMA maruziyet seviyesine katkiyr saglayan bandlar
biiyiikkten kii¢lige dogru UMTS, GSM 900, TV4-5, GSM 1800, FM ve TV3
seklinde siralanmaktadir.
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4.6. Ol¢iim Degerlerinin ICNIRP Referans Seviyeleri ile Karsilastirilmasi

Sehir merkezinde yapilan mobil dlgiimlerde en diisiik frekans 87.5 MHz ile
FM bandinda baslayip en yiiksek frekans 2100 MHz ile UMTS bandinda
sonlanmustir. Cizelge 2.6’da genel halk saghgi i¢in ve Cizelge 2.5’te ise meslek
maruziyeti icin ICNIRP’nin 6nermis oldugu E ve H degerleri icin referans

seviyeleri yer almaktadir.

Bir haftalik mobil dl¢limler dikkate alindiginda, Cizelge 4.13’te goriildiigi
gibi Diyarbakir Il Merkezi’nde en yiiksek maruziyet seviyesine sahip olan Batikent
noktasinda E degeri 7.1820 V/m ve Diclekent noktasinda ise E degeri 5.8130 V/m
Olciilmiistiir. Diger bandlar da ayrintili incelendiginde Cizelge 4.8’de goriildiigii
tizere FM bandi i¢in dlgiilen en yiiksek deger 0.3389 V/m ve ICNIRP referans
seviyesi ise 28 V/m’dir. Aym sekilde TV3 bandi i¢in &lglilen en yiiksek deger
0.0991 V/m ve ICNIRP referans seviyesi ise 28 V/m’dir. TV4-5 bandi igin dlgiilen
en yiksek deger 0.6066 V/m ve ICNIRP referans seviyesi ise yaklasik (800 MHz
icin) 39 V/m’dir. GSM 900 bandi i¢in Slgiilen en yiiksek deger 3.8580 V/m ve
ICNIRP referans seviyesi ise (900 MHz i¢in) yaklagik 41 V/m’dir. GSM 1800 bandi
igin Olgiilen en yiiksek deger 2.9440 V/m ve ICNIRP referans seviyesi ise (1800
MHz i¢in) yaklasik 58 V/m’dir. Son olarak, UMTS bandi igin 6lgiilen en yiiksek
deger 6.0900 V/m ve ICNIRP referans seviyesi ise 61 V/m’dir.

Insan saghg icin 100 kHz ile 300 GHz arasinda termal etki nedeniyle 2.40
ve 2.41 nolu denklemlerin [28] asilmamasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda FM
bandi ile UMTS bandi arasinda ol¢iim yapildigindan aynmi kosullar devam
etmektedir. Alt1 bandin dlgiilen en yiiksek anlik E degerleri dahi Cizelge 2.6’daki
ICNIRP’nin genel halk sagligi i¢in Onerilen E referans seviyelerinin altinda
kalmaktadir. Ayrica uzak alanda E, H ve S degerleri 2.33 nolu denklemdeki gibi
birbirine doniisebilmektedir. Yani dolayisiyla H degerleri de Cizelge 2.6’daki
ICNIRP’nin genel halk sagligi igin Onerilen H referans seviyelerinin altinda
kalmaktadir. Boylece 2.40 ve 2.41 nolu denklemlerdeki toplam degerler 1’in altin
kalmaktadir. Ayrica Cizelge 2.6’daki ICNIRP nin genel halk saglig1 i¢in 6nerilen E
ve H referans seviyeleri asilmadigindan mesleki maruziyet referans seviyeleri de

agtlmamustir.
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5. SONUC ve ONERILER

Diyarbakir il Merkezi’'nde 10 Kasim 2014 ile 16 Kasim 2014 tarihleri
arasinda yaklagik saat 17:00 ile 18:20 arasinda FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM
1800 ve UMTS bandlarinin ana yollardaki RF EMA maruziyet seviyeleri mobil
Olclim yontemi ile eszamanli olarak oOl¢ililmiistiir. Daha sonra bu alti bandin
meydana getirdigi toplam maruziyet seviyesini belirlemek i¢in yedinci band olarak

Toplam band hesaplanmustir.

Mobil 6l¢iim yontemi ile sehir merkezi gibi genis alanlar hizli bir sekilde
Ol¢lilmils ve ortamin elektromanyetik karakteristigi hakkinda kisa siirede bilgi
sahibi olunmustur. Kisisel maruziyet 6l¢lim yontemi ve sabit 6l¢lim yontemi ile
sehir merkezleri gibi biiyiikk ve genis alanlarda 6l¢iim yapmak hem zor hem de
uzun siire alacagindan mobil 6l¢iim yontemiyle kisa siirede ve daha hizli bir sekilde
Olciim yapmak miimkiin olmustur. Boylece zaman konusunda biiyiik bir avantaj

yakalanmistir.

Toplam bandin sehir merkezinde olusturmus oldugu RF EMA maruziyet
seviyesi sayisal uydu haritasi lizerinde gosterilerek her dl¢lim giinii igin bir tematik
harita hazirlanmistir. Bu haritalar géz oniinde tutuldugunda ortamin RF EMA
maruziyet seviyesinin ¢ok degisken oldugu goriilmiistiir. Ancak tematik haritalarin
ayrmtili incelemesi sonucunda Diyarbakir Il Merkezi’nde en yiiksek RF EMA
maruziyet seviyesine sahip iki nokta tespit edilmistir. Bu noktalardan biri olan
Batikent noktasinda sehir merkezindeki bir haftalik 6l¢iimlerin en yiiksek E degeri
7.1820 V/m ve diger bir nokta olan Diclekent noktasinda ise en yiiksek E degeri
5.8130 V/m olarak 6l¢iilmiistiir.

Mobil oSlglimlerin giinliik olarak tematik haritalandirilmasi sonucunda
niifusun yogun oldugu yerlerdeki RM EMA maruziyet seviyelerinin niifusun daha
az yogun oldugu yerlere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun en
onemli nedenlerinden biri niifusun yogun oldugu yerlerdeki baz istasyonu sayist
genellikle niifusun daha az yogun oldugu yerlere kiyasla daha fazla olabilmektedir.
Bir baz istasyonu ile smrli sayida kisi goriisme yapabilmektedir. Bu sayi
agildiginda baska bir baz istasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bdylece yogunluktan
dolay1 baz istasyonu sayisi artmaktadir. Bu nedenle ortamdaki RM EMA maruziyet

seviyesi daha yogun niifuslu yerlerde daha yiiksek ¢ikabilmektedir.
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Bununla birlikte mobil 6l¢iimii yapilan haftanin giinleri igerisinde
Carsamba giinii ortalama elektrik alan siddeti degerinin en yiiksek oldugu giin
olarak tespit edilmistir. Bu nedenle Carsamba giiniine ait FM, TV3, TV4-5, GSM
900, GSM 1800, UMTS ve Toplam bandlarinin mobil 6l¢iim degerleri igin ti¢
boyutlu ve kontur haritalar1 hazirlanmistir. Ug boyutlu harita ile her bir band
icerisinde yiiksek degerlere sahip elekrik alan siddeti degerleri harita iizerinde
tepeler seklinde yiikseklikler olugturmaktadirlar. Bu yiikseklikler ti¢ boyutlu harita
tizerinde agik bir sekilde gosterilmektedir. Boylece bu yiiksek degerlerin diger
degerlere olan orami yiikseklik farkindan dolay1 agik bir sekilde goriilmektedir.
Ayrica kontur haritalari yardimiyla da diger 6lgtim degerlerine gore daha yiiksek
degerlere sahip elekrik alan siddeti degerlerinin harita iizerindeki konumu belirgin
bir sekilde goriilmektedir. Boylece bu haritalar yardimiyla elektromanyetik alan
kaynagi sayilabilecek yerler tespit edilebilmektedir.

Istatistiksel analizler i¢in giinliik mobil dl¢iim &rnek sayis1 472’ye ve
haftalik mobil 6l¢iim 6rnek sayisi ise 3304’°e esitlenmistir. FM, TV3, TV4-5, GSM
900, GSM 1800, UMTS ve Toplam bandlarin dagilimmin Kolmogorov-Smirnov
yontemi ile normal dagilima uymadigi ve bununla birlikte bagimsiz degiskenler
arasinda varyanslarin Levene testine gore homojen olmadigi tespit edilmistir.
Ayrica FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800 ve UMTS bandlar1 arasinda
standart sapma ve varyans degisimi en fazla UMTS bandinda ve en az ise TV3

bandinda goriilmiistiir.

Haftalik mobil 6l¢timlerde Toplam band i¢in haftanin giinleri arasinda bir
iliski olup olmadigini belirlemek amaciyla parametrik olmayan testlerden
Spearman’s Rho korelasyon Kkatsayilari hesaplanmistir. Boylece Toplam band igin
birbirine en ¢ok benzeyen giinlerin Pazartesi ve Carsamba giinleri oldugu ve
Spearman’s Rho korelasyon katsayisinin mobil dl¢iimler igerisinde en yliksek
deger olan 0.652 aldig1 tespit edilmistir. Daha sonra birbirine en ¢ok benzeyen
giinlerin Cuma ve Pazar giinleri oldugu ve Spearman’s Rho korelasyon katsayisinin
ise 0.612 oldugu bulunmustur. Son olarak, yedi giinliik mobil Slgiimlerde Toplam
band i¢in birbirine en az benzeyen giinlerin Persembe ve Pazar giinlerinin oldugu
ve Spearman’s Rho korelasyon katsayisinin mobil ol¢limler icerisinde en diisiik
deger olan 0.223 aldig1 tespit edilmistir. Periyodik olarak yapilan haftalik

Olctimlerde de elektromanyetik alan dagiliminin benzer oldugu gézlemlenmistir.

FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800 ve UMTS bandlarinin Toplam
banda olan katkilar1 yani ortamin toplam RF EMA maruziyetine olan katkilart ayr1

ayr1 incelenmistir. Yapilan bu incelemeler sonucunda bir haftalik mobil 6lgiimlerin
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ortalama E degerleri dikkate alindiginda en yiiksek ortalama E degerinden en
diisiik ortalama E degerine sahip bandlar sirasi ile UMTS, GSM 900, GSM 1800,
TV4-5, FM ve TV3 seklinde siralanmistir. Boylece ortamimn toplam RF EMA
maruziyet seviyesine en biiyiik katkiy1 saglayan bandin mobil 6l¢iimii yapilmis
bandlar arasinda UMTS bandi oldugu ve en az katkiyr saglayan bandin ise TV3

bandi oldugu anlasilmistir.

Diyarbakir i1 Merkezi’nde yapilan mobil lgiimlerin tematik haritalar1 ile
Dicle Universitesi Kampiisii’nde yapilan mobil dl¢iimiin tematik haritasinin ortak
kisimlart arasinda biiyiik bir benzerlik oldugu goriilmiistiir. Bu benzerligin en
biiylik nedeni ise ii¢ mobil ag operatdriiniin de aradan gecen bu zaman zarfinda
kampiise yeni bir baz istasyonu kurmamis olmasi olarak goriilmiistiir. Bdylece
kampiis ortamindaki RF EMA maruziyet seviyesini etkileyecek biiyiik bir degisim
olusmamustir. Ayrica Dicle Universitesi Kampiisii’'nde yapilan mobil 6lgiim
sonucunda da ortamdaki RF EMA maruziyet seviyesine en biiyiik katkiy1 saglayan
bandin UMTS bandi oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak kampiisteki RF EMA
maruziyet seviyesine en kiiglik katkiyr saglayan bandin ise TV3 bandi oldugu

gbzlemlenmistir.

ICNIRP’nin genel halk saglig1 ve meslek maruziyeti i¢in hazirlamis oldugu
kilavuzlar detayl bir sekilde incelenmistir. Bu kilavuzlardaki elektrik alan siddeti
ve manyetik alan siddeti degerleri i¢in Onerilen referans degerleri ile FM, TV3,
TV4-5, GSM 900, GSM 1800, UMTS ve Toplam bandin RF EMA maruziyet
seviyeleri karsilastirilmigtir. Tim mobil o6lgimler uzak alanda yapilmigtir.
Dolayisiyla elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve gii¢ yogunlugu

arasindaki iliski ilgili denklemlerle gosterilmistir.

Mobil dlgiimlerde FM bandi i¢in &lgiilen en yiiksek anlik E degerinin
0.3389 V/m, TV3 bandi i¢in dlgiilen en yiiksek anlik E degerinin 0.0991 V/m, TV4-
5 band i¢in dlglilen en yiiksek anlik E degerinin 0.6066 V/m, GSM 900 bandi igin
Olgiilen en yiiksek anlik E degerinin 3.8580 V/m, GSM 1800 band: i¢in 6lgiilen en
yiiksek anlik E degerinin 2.9440 V/m ve son olarak, UMTS bandi igin dlgiilen en
yiiksek anlik E degerinin 6.0900 V/m oldugu tespit edilmistir. Ayrica ICNIRP’nin
zamanla degisen E degerleri i¢in dnermis oldugu E referans seviyesi FM ve TV3
bandlari i¢in 28 V/m, TV4-5 bandi igin yaklagik (800 MHz igin) 39 V/m, GSM 900
bandi i¢in yaklasik (900 MHz i¢in) 41 V/m, GSM 1800 band: i¢in yaklasik (1800
MHz i¢in) 58 V/m ve son olarak, UMTS bandi i¢in ise 61 V/m’dir.
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Tiim bunlar dikkate alindiginda, FM, TV3, TV4-5, GSM 900, GSM 1800
ve UMTS bandlarinin 6lgiilen en yiiksek anlik E degerinin bile ICNIRP’nin genel
halk sagligi ve meslek maruziyeti i¢in hazirlamis oldugu kilavuzlarda yer alan
zamanla degisen E degerleri i¢in 6nermis oldugu E referans seviyelerinin altinda
kaldig1 goriilmiistir. Mobil oOlclimlerde elde edilen E degerleri H degerlerine
doniistirildiigiinde de yine ICNIRP’nin genel halk sagligi ve meslek maruziyeti

icin 6nermis oldugu H referans seviyelerinin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak Diyarbakir Il Merkezi’nde periyodik olarak FM, TV3, TV4-
5, GSM 900, GSM 1800 ve UMTS bandlari i¢in haftalik yapilan mobil dlgiimlerde
elde edilen en yiiksek Ol¢iim degerlerinin dahi ICNIRP’nin genel halk sagligi ve
meslek maruziyeti i¢in 6nermis oldugu referans seviyelerinin altinda kaldig: tespit

edilmistir.

Gelecekte yapilabilecek calismalardan biri mobil 6l¢iimler igin izlenen
glizergahin daha fazla genisletilebilmesi olabilir. Boylece islek ana yollarin disinda
bircok cadde ve sokak o6l¢iim giizergahina dahil edilerek buralardaki RF EMA
hakkinda da fikir sahibi olunabilir. Ayrica alinan mobil 6l¢iim 6rnekleri arasindaki
zamani ¢ok fazla uzatmadan yeni RF EMA bandlari mobil &lgiimlere dahil
edilebilir.

Mobil olgiimler periyodik olarak yapilarak haftalar, aylar hatta yillar
arasinda istatistiksel analizler ile karsilagtirmalar yapilabilir. Boylelikle ortamdaki

RF EMA’nin zamanla nasil degistigi gozlemlenmis olunur.

Kres, okul, hastane gibi 6zel yerlerin miimkiinse her tarafi olgiilerek bu
hassas yerlerin ¢evresindeki RF EMA maruziyet seviyelerinin referans

seviyelerinin altinda oldugundan emin olunmalidir.

Son olarak, mobil ag operatorleri yeni baz istasyonlar1 planlarken ve
kurarken sayisal uydu haritalart iizerinde gosterilen tematik haritalar1 da dikkate
alarak yapmalari insan sagligi i¢in daha faydali olacaktir. Dolayisiyla en yiiksek RF
EMA maruziyet seviyesine sahip noktalardan gerekirse kagmilarak o noktalardaki
maruziyet seviyesi daha fazla artirilmamis olunur. Boylece insan sagligii RM
EMA’nin potansiyel tehlikelerinden korumak ig¢in bir adim daha atilmig

olunacaktir.
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EKLER

EK 1. SRM-3006 spektrum analizor cihazinin seri port komutlari

Narda firmasina ait SRM-3006 spektrum analizér cihazinin seri port

komutlarinin kullanimu ile ilgili bazi bilgiler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Sembol Anlami

<> Eleman tanimlama

| Exclusive OR

{} Eleman grubu

[] Opsiyon alani

@) Yorum

Hata Kodlar

Kod Tanmmi

0 no error

401 remote command is not implemented in
the remote module

402 invalid parameter

403 invalid count of parameters

404 invalid parameter range

405 last command is not completed

406 answer 'gime betweep remote module and
application module is too high

407 invalid or corrupt data

408 error while accessing the hardware

409 com_mand is not_ sypported in this
version of the application module

410 remote is not ac_tivated (please send
"REMOTE ON;" first)

411 command is not supported in the
selected mode

412 memory of data logger is full

413 option code is invalid

414 incompatible version

415 subindex full

416 file counter full

417 data lost

418 checksum error

419 programming not successfull

420 path not found

421 break detected

422 low battery

423 file open error

424 data verify error
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Genel Kodlar

Queries the device identification

DEV_ID?
- number
Queries device information that
?
DEV_INFO? describes the individual device
DEV_OPTION Activates a device option
DEV OPTION? Qu_eries the options_prepared and
- activated in the device
ERROR? Queries the current error code
MEAS START Starts the cycl.lcal measurement in the
- current operating mode
MEAS STOP Stops the cycl_lcal measurement in the
- current operating mode
MODE Sets the current operating mode
MODE? Queries the current operating mode
MR LIST? Queries the current possible reference
- ' level settings
PROG EXIT Ends th_e measurements and switches
- the device to standby
RBW LIST? Queries the current possible RBW
- ' settings
REMOTE Actlvateg. / d.eactlvates remote
communication
REMOTE? Queries readiness for remote operation

RESULT_TYPE_RESET

Resets all measurement runs (traces) to
default values

RESULT_TYPE_RESET_MIN_MAX

Resets the Min and Max traces to
default values

UNIT Sets the current unit setting
UNIT? Queries the current unit setting
Queries the current possible unit
"
UNIT_LIST? settings
VBW LIST? Queries the current possible VBW
- ' settings
VERSION? Queries the versions of the current

firmware modules
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Seviye Modlari

Queries the different measurement runs

?
LEVEL? (traces)
LEVEL_AVG_CONFIG Sets the current averaging method
LEVEL_AVG_CONFIG? Queries the current averaging method

Queries the current possible averaging

LEVEL_AVG LIST? i
= - settings

Sets the current measurement

LEVEL_CONFIG parameters for LEVEL mode

Queries the current measurement

?
LEVEL_CONFIG! parameters for LEVEL mode

Queries the status and progress of the

SWEEP_STATE?
- current measurement

Giivenlik Modlanr

Queries one or more measurement runs

"
SAFETY? (traces) in Safety mode
SAFETY_AVG_CONFIG Sets the current averaging method
SAFETY_AVG_CONFIG? Queries the current averaging method

Queries the current possible averaging

SAFETY_AVG_LIST? .
= - settings

Sets the current measurement

SAFETY_CONFIG parameters for Safety mode

Queries the current measurement

"
SAFETY_CONFIG? parameters for Safety mode

Queries the status and progress of the

SWEEP_STATE?
- current measurement
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Spektrum Modu

SPECTRUM?

Queries one or more measurement runs
in Spectrum mode

SPECTRUM _AVG_CONFIG

Sets the current averaging method

SPECTRUM _AVG_CONFIG?

Queries the current averaging method

SPECTRUM _AVG_LIST?

Queries the current possible averaging
settings

SPECTRUM _BI_VALUE?

Band Integration over Frequency

SPECTRUM _MRK_HIGHEST?

Queries the marker values for the
highest measurement value

SPECTRUM _MRK_IDX_VALUE?

Queries the marker values for a selected
marker

SPECTRUM _MRK_VALUE?

Queries the marker values for a
specified frequency point

SPECTRUM _PKT_TABLE?

Queries a configurable peak table

SPECTRUM_CONFIG

Sets the current measurement
parameters for Spectrum mode

SPECTRUM_CONFIG?

Queries the current measurement
parameters for Spectrum

SWEEP_STATE?

Queries the status and progress of the
current measurement

UMTS Modu

UMTS?

Queries the different measurement runs
(traces)

UMTS _AVG_CONFIG

Sets the current averaging method

UMTS _AVG_CONFIG?

Queries the current averaging method

UMTS_AVG_LIST?

Queries the current possible averaging
settings

UMTS_CONFIG

Sets the current measurement parameters
for UMTS mode

UMTS_CONFIG?

Queries the current measurement
parameters for UMTS mode

UMTS_RESET_TABLE

Resets the UMTS channel table

SWEEP_STATE?

Queries the status and progress of the
current measurement
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LTE Modu

LTE?

Queries the different measurement runs
(traces)

LTE_AVG_CONFIG

Sets the current averaging method

LTE_AVG_CONFIG?

Queries the current averaging method

LTE_AVG_LIST?

Queries the current possible averaging
settings

LTE_CONFIG

Sets the current measurement parameters
for LTE mode

LTE_CONFIG?

Queries the current measurement
parameters for LTE mode

LTE_RESET TABLE

Resets the table for LTE results (Cell
IDs)

SWEEP_STATE?

Queries the status and progress of the
current measurement

Tarih ve Zaman

Sets the current date setting for the

DATE .
device
DATE? Queries the current date setting for the
' device
TIME Sets the current system time of the
device
TIME? Queries the current system time of the

device
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Data Kaydedici

DL_CLR Deletes a selected data set
DL_CLR_ALL Deletes all data sets
DL_DATA? Queries a sub data set
DL INFO? Queries overview information for a
B data set
DL INFO SUB? Queries overview information for a sub
h h data set
DL MEMORY? Queries the free memory space
B available for storing data sets
DL_NUMBER? Queries the number of saved data sets
DL STORE Saves a data set in the current
- measurement mode
DL VOICE? Queries the voice comment of a data
- set in PCM wave format
SCR_CLR Deletes a selected screenshot
SCR_CLR_ALL Deletes all screenshots
SCR_DATA? Queries a selected screenshot
SCR INFO? Queries the additional information for a
- screenshot
SCR NUMBER? Queries the number of existing
B screenshots
Remote Desktop

LIVESCREEN?

Queries the current device display as a
screenshot

SEND_KEY

Activates an operating panel key by
remote communication

SEND_ROT_KNOB

Activates rotary control by remote
communication
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Ayarlar

SU_CLR Deletes a selected device setup

SU_CLR_ALL Deletes all device setups

SU_DEFAULT Resets the device to the default (works)
settings

SU_DS Transfers a setup file to the device

SU_Ds? Reads a setup file out of the device

SU_LIST? Lists th_e names of the setups stored in
the device

SU_RECALL Activates a selected device setup

SU STORE Saves the current device settings as a

- new setup in the device

Sevis Tablolar:

SRV_CLR Deletes a service table
SRV_CLR_ALL Deletes all service tables
SRV_DS Creates a service table
SRV_DS? Queries a service table
SRV LIST? Queries all service tables without
B details
SRV_SEL Sets the current active service table
SRV_SEL? Queries the current active service table
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