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Ozet: Bu arastirma, Baz-Istasyonlarindan ve ézelde Cep-Telefonlar: genelde de Mobil Iletisim Cihazlarindan
yayilan elektromanyetik alanlarin kanser ile iligkisinin incelenmesi ve olasi olumsuz etkilerinin azaltiimasi
konusunda yapilacak énerilerden olusmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alisma birbirleri ile ¢elismesine ragmen, Diinya
Saglik Orgiitii, elektromanyetik alanlar insan sagligi agisindan “bir ihtimal kanserojendir”’ ibaresini kullanarak
kanser agisindan 2B gurubuna dahil etmistir [1]. ICNIRP nin yaynladigi Baz-Istasyonlarindan ve Cep-
Telefonlarindan kaynaklanan elektromanyetik alanlarin insan saghgini etkiledigi simr  degerleri hala
tartisilmaktadir [2]. Burada esas olarak Baz-Istasyonlarinin ve Cep-Telefonlarimin miimkiin olan en diisiik gii¢
seviyesinde ¢alisabilmesi icin Baz-Istasyonlarinin yerleskesinin énemi iizerinde durulmustur. Yerleske tasarimi
yvapilirken halkin saglhgiyla ilgili endiseleri ve servis saglayicilarinin ekonomi ve fonksiyon agisindan
hassasiyetleri de dikkate alinmigtir.

1. Giris

Giiniimiizde Mobil iletisim sektdriinde meydana gelen teknolojik yenilikler ve gelismeler, Baz Istasyonlarindan
yayilmakta olan elektromanyetik alanlarin olumsuz etkilerini yeniden giindeme getirmistir. Diinya genelinde bu
alanda yapilan pek cok bilimsel arastirma sonucunda ise Baz Istasyonlarindan yayilmakta olan elektromanyetik
alanlarin kansere yol agip agmadigi konusunda bir uzlagmaya varilabilmis degildir. Bu da toplumlari,
vazgecilmez bir parcamiz haline gelmis olan iletisim araglar1 ve insan sagligi arasinda bir tercih yapmak
durumunda brrakmistir. Bu ikilemin ortadan kaldirilmasi ancak Baz Istasyonlarinin dogru miktarda ve diisiik
kaynak giiciinde tasarlanmasi ile miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu noktada toplum saghg ile ilgili
calismalar yapan Diinya Saglik Orgiiti ve Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (UKAA/IARC)'nmin Cep
Telefonlar ile ilgili goriisiine deginilmesi gerekmektedir. Mayis 2011°de Fransa’nin Lyon sehrinde bir araya
gelen 31 bilim insani, bu giine kadar toplanan verileri degerlendirerek bu konuda bir sonuca varmigtir. DSO
yayinladig: raporunda, Cep Telefonlari i¢in ‘bir ihtimal kanserojendir’ agiklamasim yaparak, Cep Telefonlarin
2B olarak bilinen gruba koymus ve aslinda sanildig1 kadar da olumsuz etkilerinin olmadigini, hatta bir ‘bebek
pudras1’,‘kahve’ veya ‘tursu’ kadar kanserojen oldugunu gézler 6niine sermistir. DSO, Cep Telefonu kullanimi
sonucunda bir kanser vakasinin goriilmesinin ise yalnizca ¢ok yiiksek dozajda ve uzun siire maruz kalinmasi
sonucunda ortaya cikabilecegini vurgulamistir [1]. Diger bir yandan, ideal bir Mobil Iletisim sistemi
tasarlanabilmesi icin, Baz Istasyonlarmin saghk boyutunun yani sira, ekonomik sonuglarinin da
degerlendirilmeye tabi tutulmasi gerekmektedir. Olumlu bir ekonomik sonug¢ elde edebilmek de Baz
Istasyonlarmnin, secilmis olan bdlgenin yiiz Sl¢iimii ve niifusunun goz éniinde bulundurulmasi ve bu dogrultuda
dogru miktarda, miimkiin olan en diisiik gii¢ seviyesinde kurulmalar1 gerekmektedir.

2. Gazimagusa Sehri icin Ideal Baz istasyonu Tasarimimin Ekonomik, Fonksiyonel ve
Saghk Acisindan Degerlendirilmesi ve Degerlendirmede Kullanilacak Olan Verilerin
Hata Sinyal Kaybi1 Modeline Gore Hesaplanmasi

2.1. Bir Baz Istasyonundan Cep Telefonu Ile Aym1 Anda Konusabilecek Maksimum Kisi
Sayisinin Hesaplanmasi:
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Sekil 1. GSM 900 Baz istasyonunun frekans band gosterimi

Sekil 1°de de goriilebilecegi iizere, GSM 900 Baz istasyonlarma ait frekans band1; 25MHz Uplink (Mobil
Telefondan Baz Istasyonuna dogru iletim yolu), 25 MHz Downlink (Baz Istasyonundan Mobil Telefona dogru
iletim yolu) olmak iizere iki frekans bandina ayrilmistir. Bu iki bandin arasinda ise 20 MHz’lik bir koruma bandi
bulunmaktadir.

25 MHz’lik frekans bantlar1 ayn1 zamanda 125 adet 200KHz’lik konusma bantlarina ayrilmistir FDMA (25000
kHz / 200 kHz = 125 kanal).

Ulkemizde bulunan iki operatér toplamda 22 MHz’lik olan frekans bantlarini esit miktarda kullanmaktadir. Bu
da 55’er kanal anlami1 gelmektedir (11000 kHz / 200 kHz = 55).

GSM Mobil Sistem tasariminin, 1 aboneye ait konugsma bilgisini en iyi sekilde tasiyabilecegi bant genisligi

25 KHz olarak bilinmektedir.

Zamanda Cogullama Teknikleri (TDMA) kullanilarak bir ayni anda bir operatorden maksimum kag abonenin
konusabilecegi hesaplanabilmektedir (200KHz/25KHz= 8 zaman kanal1). Bu da bize ayn1 anda maksimum 440
abonenin konugabilecegi verisini saglamaktadir (55*8 = 440 abone) .

2.2 ideal Baz istasyonu Sayisinin Hesaplanmasinda Yiiz Ol¢iimii ve Niifusun Onemi
Giliniimiizde Cep Telefonlar: insanlarin birbirleri ile iletisim kurabilmeleri agisindan olduk¢a 6nemli araglar
haline gelmistir. Bu noktada niifusun yiizde kaginin ayni anda Cep Telefonu ile konusabileceginin hesaplanmasi,
ideal bir Baz Istasyonu tasarlama konusunda &ncelikli olarak diisiiniilmesi gereken durumlardan biri konumuna
gelmistir. Baz Istasyonu tasarimlari, tasarlandiklar1 bélgelerin yiiz dl¢iimii ve niifus dagilimi géz 6niinde
bulundurularak yapilmalidir. Baz istasyonlar1 ancak bulunduklar yerlesim bélgelerinde yasamakta olan kisilerin
tamaminin ayni anda konusabilmesini sagladiklari takdirde ideal birer tasarim olabilecektir. Bu nedenle, kag adet
ve kacar Watt kaynak giiciinde olacaklarini hesaplarken, yerlesim bdlgelerindeki niifusun %100’t dikkate
alinmalidir. Ayn1 zamanda, Baz Istasyonlarimin dagilimi yapilirken, yerlesim bolgeleri ve yerlesimin olmadig1 ya
da daha az oldugu bolgeler de dikkate alinmalidir. Bu sayede niifusun tamaminin ayni anda konusabilmesi
ongoriilmiis ve saglannis olurken, Baz Istasyonlarinin dagilimi konusunda yerlesim bolgeleri ve yogunluklari da
dikkate alinacagindan saglik agisindan daha olumlu bir model tasarlanmis olacaktir.

2.3 Gazimagusa Sehri Icin Maksimum(40 Watt) ve Minimum(2 Watt) Kaynak Giicleri
Kullanilarak Bir Baz istasyonunun Etkin Hiicre Yar1 Capimin Hesaplanmasi ve

Degerlendirilmesi:
Bir Baz Istasyonunun etkin hiicre yar1 ¢apini hesaplamak igin European Telecommunications Standard Institute
(ETSI) tarafindan referans alinan Hata Sinyal Kaybi Modeli’ni kullanmamiz gerekmektedir. [6]

L (dB)= P-S,-M 1
L (dB), Py, Sr, M degiskenlerinin anlanu, L = Sinyal kayb1 sinir1 (dB), Py = Baz Istasyonundan iletilen gii¢ (Watt),

St = Cep Telefonu alic1 hassasiyeti ve M = Giig¢ sinir1, normal ve operasyon gii¢ kaybina gore 1dB ile 3dB
arasinda degisiklik gostermektedir.



2.3.1 Maksimum Kaynak Giicii (40 Watt)

40 Watt kaynak giiciine sahip bir Baz Istasyonun etkin hiicre yar1 ¢apinin hesaplanmast:

Bu dogrultuda; P = 40 Watt, Sy = -102dB, M =-0.6dB oldugu diisiiniilmiistiir ve sinyal kayb1 L (dB) = 142.6
olarak hesaplanmustir.

Gazimagusa, Hata Sinyal Kayb1 Modeline gore; agik ve kalabalik bir sehir olarak diigiiniilmiistiir. Buna gore
asagidaki denklem ve bu denklemin agilimlari verilmistir.

L(dB)=L,—D @)

L, (dB) = 69.55 + 26.16 * log(f) - 13.82 * log(Hs) - a(Hm) + [44.9 - 6.55 * log(H5)] * log(d)
f = 900MHz, Hn= 1.5m ve Hp= 30m

a (Hm) = 3.2 * [log(11.75*Hn)]? - 4.97= 3.2*[log(11.75*1.5)]2 - 4.97=9.19*10**

D=478%* [Iog(f)]2 +18.33 * log(f) + 40.94 = 4.78 * [Iog(900)]2 +18.33 * 10g(900) + 40.94 = 28.05641809
Etkin hiicre yar1 ¢apinin hesaplanmasi i¢in formiilde bazi diizenlemeler yapilmistir ve buna gore denklem 3
kullanilmastir.

log(d)= % 3)

Denklem 3’{in agilimlart ve hesaplamalar1 su sekilde yapilmistir;

I =69.55 + 26.16 * log(f) - 13.82 * log(Hs) - a(Hm)= 69.55+26.16 * log(900) - 13.2 * log(30) - (9.19*10*)
=126.4182493

T =[44.9 - 6.55 * log(Hp)] = 44.9-6.55 * log(30) = 35.22485578

log(d)= L(dB)T+D_I: 142'6+28'035562222;71:6'4182493 = 1.233879345 ve buradan etkin hiicre yari ¢ap1 18 km

hesaplanmistir. Denklem 3’te yapilan hesaplamalara gore; GSM 900 MHz bandinda, yiiksekligi 30 m ve kaynak
giicii 40 Watt olan Baz Istasyonu ile yiiksekligi 1.5 metre ve kaynak giicii 2 Watt olan Mobil Telefonun, Hata
Sinyal Kayb1 Modeline (Hata Path Loss Model) gore; etkin hiicre yari ¢ap1 18 km olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2. 40 Watt kaynak giicii i¢in; etkin hiicre yar1 ¢ap1 mesafesinin gosterimi

Sekil 2°de belirtildigi gibi Mobil Telefon ve Baz istasyonunun sinyallerinin minimum ahs seviyesi —102 dB’dir.
Bu seviyeden daha diisiik giigte gelen sinyaller islenememektedir. Radyo dalgalarinin eristigi bu minimum
seviyede, 40 Watt kaynak giicii olan Baz Istasyonunun etkin hiicre yar1 ¢cap1 (effective cell radius) 18 km’dir.

Bu hesaplamaya gore, 40 Watt kaynak giiciine sahip olan bir Baz Istasyonunun etkin hiicre yar1 ¢ap1 18 km, bir
altigen hiicrenin alani ise 750 km? (2.5981*(17)%= 750 km?)’dir. Bu isleme gore, 997.44 km?lik yiiz dl¢iimiine
sahip olan Gazimagusa sehri i¢in 1.32 Baz Istasyonu gerekecegi anlasilmaktadir (997.44 km?/ 750 km? = 1.32).
Bir Baz Istasyonu ayni anda 440 kisinin konusabilmesini saglamaktadir. Ancak, 1.32 Baz Istasyonu yalnzca
585 kiginin ayn1 anda konusabilmesine olanak saglayabilecektir (1.32*440= 585).

Gazimagusa’nin yiizde 100’{iniin ayn: anda konusabilmesi i¢in yaklasik 159 Baz istasyonun ideal bir ¢6ziim
olacag diisiiniiliirken, 40 Watt kaynak giicii kullanilarak elde edilecek olan 1.32 Baz Istasyonun kullanilmasi
Gazimagusa i¢in yetersiz olacaktir. Bunun yani sira, Gazimagisa’nin yiiz 6l¢iimii ele alinirsa, 159 adet, 40 Watt



kaynak giiciine sahip Baz Istasyonlar1 119250 km?’lik bir bolgeyi kapsayacaktir (159*750 km?= 119250 km?).
Gazimagusa’nim yiiz dlgiimiiniin 997.44 km? olduguna gore, yaklasik olarak 119 kat1 bir bolgeye kapsama alani
saglamak ekonomik kiilfeti ve saglik i¢in doguracagi olumsuz etkileri diisiiniildiigli zaman sorunlu bir tasarim
oldugu goriilecektir.

2.3.2 Minimum Kaynak Giicii ( 2Watt)

2 Watt kaynak giicii olan bir Baz Istasyonunun etkin hiicre yari cap1 1.5 km, bir altigen hiicrenin alam ise 5.85
km? (2.5981*(1.5)?= 5.85 km?)’dir. Bu isleme gore, 997.44 km?lik yiiz &lgiimiine sahip olan Gazimagusa
sehrinde yaklagik 170 adet Baz Istasyonun bulunacag: goriilmektedir (997.44 km? / 5.85 km? = 170). Bir Baz
Istasyonu sayesinde ayni anda 440 kisi konusabildigine gére, 170 Baz Istasyonu 74800 kisinin aym anda
konugabilmesini saglamaktadir. Ancak, Gazimagusa’nin ylizde 100’{iniin ayni1 anda konusabilmesi i¢in yukarida
belirtildigi gibi 159 Baz Istasyonu yeterlidir. Bu ¢oziim 6nerisi her ne kadar saghk acisindan ideal olsa da,
fazladan 11 adet Baz Istasyonunun servis saglayicilari agisindan ekonomik kiilfeti oldukga fazla olan bir durum
meydana getirecegi diisiiniilmektedir (170-159= 11).

Yukarida yapilan hesaplamalardan da anlagilabilecegi {izere, maksimum ve minimum kaynak giigleri
kullanilmasi sonucunda tam anlami ile ekonomik, fonksiyonel ve ayni zamanda saglik agisindan ideal olabilecek
bir Baz Istasyonu tasarimi gergeklestirmek miimkiin olamayacaktir.

3. Gazimagusa Sehri’nde Mevcut Baz istasyonu Tasariminin Degerlendirilmesi:
Gazimagusa Sehri’nde mevcut toplam 82 adet Baz Istasyonu bulunmaktadir. Bu da niifusun yalnizca %52 sinin
ayni  anda Cep Telefonu ile konusabilmesine olanak Saglamaktadir (440%82=36.080 kisi,
(100*36.080)/96.838=52). Diger yandan, elde ettigimiz verilere gore, Gazimagusa Sehri’nde bulunan 82 adet
Baz Istasyonunun minimum 10,05 maksimum 40 Watt olmak iizere cesitli kaynak giiclerinde olduklarini
gdrmekteyiz. Yukarida hesaplanmis oldugu iizere, 1 adet 40 Watt kaynak giiciine sahip Baz Istasyonu 750 km?*
lik bir alan1 kapsamaktadir. Mevcut tasarima bakildigi zaman Gazimausa Sehri’nde 2 adet 40 Watt kaynak
giiciine sahip Baz Istasyonu oldugu goriilmektedir. Yiiz dl¢limiiniin 997.44km? oldugunu géz oniinde
bulunduruldugu zaman ise 2 adet 40 Watt kaynak giiciine sahip Baz Istasyonun fazladan 502.56km?’lik bir alana
gerek olmadigi halde hizmet verdigi goriilmektedir (2*750=1500km?, 1500-997.44=502.56 km?).

4. Gazimagusa Sehrin’de Ekonomik, Fonksiyonel ve Saghk Acisindan ideal Baz

Istasyonu Tasarim Onerileri:

ideal bir Baz Istasyonu, niifusun aym anda %100’i{iniin konusabilmesini saglarken, aym zamanda kurulacagi
bolgenin yiiz 6lglimiine gore de ideal bir kaynak giicli sunabilecek sekilde tasarlanmalidir. Yukarida belirtildigi
iizere, Gazimagusa Sehri icin ideal Baz Istasyonu sayis1 159°dur.

Denklem 3’e gore ideal kaynak giicliniin (P;) hesaplanmasi: P; = (log(d)* T)-102.6-D+I

Log(d)’nin hesaplanmasi:

Yiiz 6l¢iimii 997.44km? olan Gazimagusa Sehri i¢in her bir Baz Istasyonun 6.27km? kapsama alan1 vardir
(997.44/159=6.27). Buna gore etkin hiicre yaricapi 1.55 km? olarak hesaplanmustir (x2= 6.27/2.5981, x=1.55).
Bu hesaplamalar sonucunda log(d)=0.19 olarak bulunmustur. (10¥=1.55, y=0.19)

Ideal kaynak giicii:

Pi= (0.19*35.22485578)-102.6-28.05641809+126.4182493 = 2.6

Bu hesaplamalara gore Gazimagusa Sehri i¢in ideal kaynak giiciiniin 2.6 watt oldugu goriilmektedir. 2.6 Watt
kaynak giiciine sahip Baz Istasyonunun Hata Sinyal Kaybi Modeli hesaplamalarina gére; her bir Baz
Istasyonunun etkin hiicre yar1 gap1 1.58 km, bir altigen hiicrenin alani ise 6.485 km? (2.5981*(1.58)*= 6.485
km?)’dir. Bu isleme gore ise Gazimagusa i¢in 159 Baz istasyonu gerekmektedir (997.44 km? / 6.485 km? =
159). Bir Baz Istasyonu 440 kisinin ayni anda konusabilmesini sagladigia gore, 159 Baz Istasyonu 69.960
kisiye hizmet verebilecektir (159*440= 69.960). Gazimagusa’nin %100’liniin ayni anda konusabilmesi i¢in 159
Baz Istasyonu gerektigi géz oniinde bulundurulursa; 2.6 Watt kaynak giiciiniin niifus, ekonomi ve yiiz 6lgiimii
acisindan mitkemmel bir tasarim olacag1 goriilecektir.

2.6 Watt kaynak giicii kullanilmas1 sonucunda, tiim Cep Telefonlar1 Baz Istasyonlarma yakin mesafelerde
olacagindan, giic yogunlugu da reflektdr antenler i¢cin denklem 4’teki gibi hesaplanacaktir [7]:

Sp=4P/A (4)



Bir Cep Telefonunun giicii, Baz Istasyonunun altinda 900 kere zayiflayarak 0.0028W veya 2.88mW kalmus
olacaktir (2.6/900). Denklem 4’te bulunan insan kafasmin kesit alamin1 (A) 0.045 olarak hesaplanmistir (A=nr?=
3,14*0.12%= 0.045 burada r= 12c¢m alindi). Verilen tiim degerleri denklem 4’e koydugumuz zaman giig
yogunlugunun 0.256 W/m? oldugu goriilecektir (Sb= (4*2.6/900)/0.045= 0.256 W/m?). Verilen smir degerlere
gore [2] gii¢ yogunlugunun yaklasik 18 kat altinda oldugu agik¢a goriilecektir. S6z konusu ideal bir Baz
Istasyonu tasarimi oldugu zaman 6nemle iizerinde durulmasi gereken bir diger konu da baz istasyonlarinin niifus
yogunluguna gore dagilimi olmalidir. Bu noktada, Baz Istasyonu sayisi ile kaynak giicii arasindaki denge
niifusun yogunluguna gore ayarlanarak kusursuz bir Baz Istasyonu tasarimi ortaya ¢ikarilmis olacaktir. Ornegin,
niifusun yogun oldugu yerlere daha diisiik kaynak giiciine sahip Baz Istasyonlar1 kurulurken, niifus
yogunlugunun daha az oldugu ya da yerlesimin olmadigi bolgelere daha yiiksek kaynak giiciine sahip Baz
Istasyonlar1 kurularak denge saglanmis olabilecektir.

5. Sonu¢

Giiniimiizde, Baz Istasyonlarindan yayilmakta olan elektromanyetik alanlarin olumsuz etkileri {izerine pek ¢ok
arastirma yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar bu elektromanyetik alanlarin olumsuz etkileri ile ilgili olarak kesin
bir veri saglamazken, Diinya Saglhk Orgiitii Cep Telefonu kullanimu ile ilgili olarak kesin bir kaniya varmustir.
DSO’ye gore Cep Telefonu kullaniminim insan sagligina zararli olabilmesi yalmzca gok yiiksek dozajda ve uzun
siire maruz kalinmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu da Baz Istasyonlarinin kurulacaklari bélgenin yiiz
6l¢limii ve niifusuna gore tasarlanmalar1 gerekliliginin dnemini kanitlar niteliktedir. Bu dogrultuda, Hata Sinyal
Kayb1 Modeli’ne gore, Gazimagusa'nin yiiz 6l¢iimii ve niifusu ele alindig1 zaman 2.6 Watt kaynak giiciine sahip
Baz Istasyonunun en uygun tasarim olacagi sonucuna varilmistir.
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