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Oz

Mobil haberlesme sistemlerinde ¢ok hizli teknolojik gelismeler gozlemlenmektedir. Global System for Mobile
Communications (GSM) ve Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) gibi ikinci ve iigiincii
nesil mobil haberlesme sistemleri zamanla daha yaygin bir sekilde kullanilirken Long Term Evolution (LTE)
gibi dordiincii nesil mobil haberlesme sistemi iilkemizde yeni hizmet vermeye baglamistir. Bu da, dis
ortamdaki elektromanyetik alan maruziyet seviyesinin artmasina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada, UMTS bandimin Diyarbakir [l Merkezi nde yer alan ana caddelerde yaymis oldugu elektrik
alan siddeti degerleri bir hafta boyunca mobil olarak él¢iilmiistiir. Daha sonra, elde edilen olgiim sonuglart
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ayrica, UMTS bandina ait bir giinliik mobil olgiim verileri iki ve ii¢
boyutlu olarak harita iizerinde gosterilmistir.

Mobil él¢giimlerde, spektrum analizér cihazi, ii¢ eksenli elektrik alan él¢iim anteni, baglanti kablolar: ve elde
edilen mobil ol¢iim verilerini kaydetmek icin diziistii bilgisayart kullanilmistir.

Bu él¢iimlerde en yiiksek anlik elektrik alan siddeti degeri 6.0900 V/m ve en diisiik anlik elektrik alan siddeti
degeri ise 0.0724 V/m olarak él¢iilmiistiir. Bununla birlikte, UMTS bandinda olgiilen ortalama elektrik alan
siddeti degerleri dikkate alindiginda ortalamasi en yiiksek olan giin Carsamba giinii ve degeri ise yaklasik
0.6281 V/m olarak ol¢iilmiistiir. Buna karsin, ortalamasi en diisiik giin ise Pazartesi giinii ve degeri yaklagik
0.5936 V/m olarak él¢iilmiistiir. Standart sapma ve varyans degisiminin en fazla oldugu giin Carsamba giinii
olmustur. Ayrica, Spearman’s rho korelasyon katsayilarina gére UMTS bandimin 6lgiim giinleri arasinda
yiiksek korelasyon yoktur. Birbirine en ¢ok benzeyen giinlerin Pazartesi ile Carsamba giinleri oldugu ve
Spearman’s rho korelasyon katsayisimin 0.643 oldugu belirlenmistir. Buna karsin, en az benzeyen giinlerin
ise Persembe ve Cuma giinleri oldugu ve Spearman’s rho korelasyon katsayisimin 0.276 oldugu tespit
edilmistir.
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Giris

Son  zamanlarda, mobil  haberlesme
sistemlerinde ¢ok biiyiik teknolojik gelismeler
gozlemlenmektedir. Global System for Mobile
Communications (GSM) ve Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) gibi
ikinci ve fdgiinci nesil mobil haberlesme
sistemleri hayatimiza kolayliklar getirmistir.
GSM teknolojisi ile mobil sesli goriisme imkant
saglanmisken UMTS teknolojisi ile mobil
goriintiili  gorligme yapmak arttk miimkiin
olmustur. Long Term Evolution (LTE) gibi
dordiincii nesil mobil haberlesme sistemi ile
mobil internet hizinda artig saglanacaktir.

Literatirde GSM ve UMTS bandlarinin
Ol¢timil ile ilgili birgok ¢alisma yer almaktadir.
Bu tiir ¢alismalar epidemiyolojik ¢aligmalar
(Berg vd., 2005, Vrijheid 2006, Neubauer vd., 2007)
icin de biiyiik 6nem tasimaktadir. Olgiim
sonuglarinin, International Commission on Non-
Ionizing  Radiation  Protection (ICNIRP)
(ICNIRP 1998) veya Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) (IEEE 2005) gibi gesitli
uluslararast  kuruluslarin  belirlemis  oldugu
maruziyet seviyeleri ile karsilastirilmasi insan
sagligint korumak i¢in alinan hayati tedbirlerden
sadece bazilaridir.

Birgok bilimsel g¢alismada (Cooper vd., 2006,
Koprivica vd., 2014, Urbinello vd., 2014) mobil
haberlesme sistemlerinin dig ortama yaymis
oldugu elektrik alan siddeti degerleri belli
mesafelerde Ol¢ililmiis ve bu Olgiim degerleri
tizerinden cesitli analizler yapilmustir.

UMTS ve GSM gibi mobil haberlesme
sistemlerinin yaymis oldugu elektrik alan siddeti
degerleri ¢ok degisken olabilmektedir. Goriisme
aninda baz istasyonu ile cep telefonu
kullanicilart  arasindaki mesafe veya baz
istasyonu lizerinden goriigme yapan kullanici
sayisi ortamdaki elektrik alan siddeti seviyesini
etkilemektedir. Dolayisiyla, bircok nedene baglh
olarak ortamdaki elektrik alan siddeti seviyesi
degiskenlik gostermektedir.
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Bu calismada, UMTS bandinm Diyarbakir il
Merkezi’'nde yer alan ana caddelerde yaymis
oldugu elektrik alan siddeti degerleri bir hafta
boyunca mobil olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
elde edilen mobil Olgiim verileri istatistiksel
yontemlerle analiz edilmistir. Ayrica, UMTS
bandina ait bir gilinlik mobil 6l¢iim sonuglar
hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu olarak harita
tizerinde gosterilmistir.

Materyal ve Yontem

Mobil &lgiimler, Diyarbakir 1l Merkezi’nde 10
Kasim 2014 ile 16 Kasim 2014 tarihleri arasinda
bir hafta boyunca saat 17:00 ile 18:20 arasinda
islek ana caddelerde yapilmistir. Mobil
Ol¢imlerde Narda firmasma (Narda 2012) ait
SRM-3006 yiiksek dogruluklu ve tasmabilir
spekrum analizor cihazi, 6l¢lim anteni, baglanti
kablolar1 ve diziistii bilgisayar1 kullanilmistir.
SRM-3006 spekrum analizér cihazi  dig
ortamdaki yani caddedeki elektrik alan giddeti
degerini 6lgmede kullanilmigtir. Olgiim anteni
ortamdaki elektrik alan siddeti degerini g
boyutlu olarak 6l¢mede kullanilmistir. Ayrica,
bu Ol¢iim sisteminde istenildiginde herhangi bir
boyutun elektrik alan siddeti degeri de
olgtilebilmektedir. SRM-3006 spektrum analizor
cihazi 9 kHz - 6 GHz frekans araliginda
caligmaktadir. Bunun yaninda, 6l¢iim anteni 27
MHz - 3 GHz frekans araligina sahiptir.

Mobil odlglim sisteminde Olglim anteni aracin
iizerine yerlestirilmistir. Daha sonra baglanti
kablolar1 sayesinde Ol¢iim anteni SRM-3006
spekrum analizor cihazina baglanmustir. Diziistii
bilgisayar1 spekrum analizér cihazindan tarih,
zaman, elektrik alan siddeti degeri, enlem ve
boylam gibi bazi bilgileri almak i¢in gerekli
programin yaziminda kullanilmistir. Ayrica,
mobil Ol¢limlerde spekrum analizér cihazina
bagli olan diziistii bilgisayar:1 bahsi gecen
bilgilerin  kaydedilmesinde  kullanilmustir.
Aracin lizerine yerlestirilen Ol¢lim anteninin
yerden yiiksekligi yaklagik 1.70 metredir. Bir
hafta boyunca yapilan mobil dlclimlerde ayni
giizergah tercih edilmistir. Mobil 6lgiimler
boyunca, Ol¢lim aract trafigi tikamayacak
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sekilde ~miimkiin oldugu kadar yavas
siiriilmistiir. Bununla birlikte, alinan mobil
6l¢lim ornek sayisini azaltmamak icin de dl¢tim
aract hizli kullanilmamistir. Dolayisiyla dlgiim
aracinin bu gilizergahtaki ortalama hiz1 yaklagik
saatte 40 kilometre olmustur.

UMTS bandinin asagthat (downlink) frekans
araligi 2110 MHz ile 2170 MHz arasindadir.
UMTS bandinin kanal band genisligi (Narda
2008) 5 MHz’dir. Narda firmasi 6lgiimler igin
¢ozlintirlik band genisligini (Narda 2012) kanal
band genisliginin en az dortte biri veya daha
diisiigi olmas1 gerektigini Onermektedir. Bu
nedenle, UMTS bandinin 6lglimiinde SRM-
3006 spekrum analizér cihazinin ¢dziintirlik
band genisligi 1 MHz olarak ayarlanmistir.

Mobil 6l¢timlerde en kotii ihtimal gdz Oniinde
bulundurulmustur. Yani, her band i¢in 6l¢iilen
en yiiksek anlik deger Ol¢iim degeri olarak
alinmistir. Bu nedenle, yazilan program onar
saniye araliklarla Olcimii  yapilan UMTS
bandinin maksimum anlik elektrik alan siddeti
degerini mobil 6l¢lim 6rnegi olarak almis ve
diziistii bilgisayarina kaydetmistir.

Gilinlik istatistiksel hesaplamalarda dl¢im
ormek sayist 472’ye ve haftalik istatistiksel

hesaplamalarda ise Ol¢iim &rnek sayist 3304
adede esitlenmistir. Mobil 06lglim  verileri
istatistiksel olarak % 95 giiven araliinda
hesaplanmustir. Istatistiksel analizlerde IBM
SPSS Statistics software, version 21 (SPSS 2012)
istatistik programi kullanilmigtir.

Ayrica, UMTS bandinin Carsamba giiniine ait
mobil Ol¢lim verileri Maplnfo Professional
Version 10.0.1 (MapInfo 2009) kullanilarak iki
ve li¢ boyutlu haritalar tizerinde gésterilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Tirkiye’de lic mobil network operatorii de
UMTS bandinda hizmet vermektedir. Bir hafta
boyunca schir merkezinde mobil olarak ii¢
mobil network operatoriiniin frekanslarmm yer
aldigi UMTS bandi 6lgiilmiistiir. Olgiimlerle
ilgili bazi istatistiksel veriler giinlik olarak
Tablo 1’de yer almaktadir. Yine ayni1 tabloda bir
haftalik veri UMTS Toplam ad1 altinda tablonun
en altinda yer almaktadir. Ayrica, Tablo 1’de
UMTS bandinin hemen yaninda gosterilen 10,
11, 12, 13, 14 ,15 ve 16 rakamlar sirasi ile
Olglimii  yapilan haftanin  giinlerini  yani
Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma,
Cumartesi ve Pazar giinlerini ifade etmektedir.

Tablo 1. UMTS band: igin bazi istatistiksel veriler

STANDART

RF BANDI ORNEK  MINIMUM ~ MAKSIMUM ~ TOPLAM ORTALAMA SAPMA VARYANS
UMTS 10 472 0.0729 3.2390 280.1896  0.593622 0.4958261 0.246
UMTS 11 472 0.0748 4.7540 203.7641  0.622382 0.5356311 0.287
UMTS 12 472 0.0750 6.0900 2964812 0.628138 0.5753035 0.331
UMTS 13 472 0.0724 4.0130 290.9976  0.616520 0.5179273 0.268
UMTS 14 472 0.0741 4.0210 291.0592  0.616651 0.5403461 0.292
UMTS 15 472 0.0786 4.8570 285.9496  0.605825 0.5459556 0.298
UMTS 16 472 0.0753 4.4260 287.3403  0.608772 0.5040396 0.254
‘Tjg’:)IEM 3304 0.0724 6.0900 2025781 0.613130 05309375  0.282

87



M. Cansiz, T. Abbasov, A.R. Celik, M.B. Kurt

Bir hafta boyunca UMTS bandinda yapilan
mobil 6l¢limlerde Tablo 1’de goriildiigii gibi en
yiksek anlik elektrik alan siddeti degeri
Carsamba giinii 6.0900 V/m olarak 6lgiilmiistiir.
Yine, ayni tabloda en diisiik anlik elektrik alan
siddeti degeri ise Persembe gilinii 0.0724 V/m
olarak Olgiilmistiir. En yiiksek ortalama anlik
elektrik alan siddeti degeri yine Carsamba giinii

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

Ornek Sayist 400

0.6281 V/m olarak Ol¢lilmistir. En disiik
ortalama anlik elektrik alan siddeti degeri ise
Pazartesi giinii 0.5936 V/m olarak 6l¢iilmistiir.
Ayrica, standart sapma ve varyans degisiminin
en fazla oldugu giin yine Carsamba giinii
olmustur.

600 mTs 10 UMTS 11

UMTS 12

UMTS 13 UMTS 14 UMTS 15 UMTS 16

UMTS Bandmm Gunlik Olgamleri

Sekil 1. UMTS bandinin giinliik ol¢iim orneklerine gére elektrik alan siddeti degerleri

Sekil 1°de yer alan UMTS bandinin giinliik
olarak Olglim Ornekleri iizerinden elektrik alan
siddeti degerlerini gosteren grafik Tablo 1’de
yer alan istatistiksel analizler ile ortiismektedir.
En yiiksek anlik elektrik alan siddeti degeri ile
standart sapma ve varyans degisimi yine Sekil
1’de goriilmektedir.

Carsamba giinline ait mobil 6l¢iim verileri ile
olusturulan UMTS bandinin iki boyutlu haritast
ve mobil Olgiim giizergaht  Sekil 2’de
goriilmektedir. Bununla birlikte, yine ayn1 giine

ait UMTS bandinin ii¢ boyutlu haritast Sekil
3’te gosterilmistir. UMTS bandinin iki ve g
boyutlu haritalar1 MapInfo Professional Version
10.0.1 (MaplInfo 2009) programi kullanilarak elde
edilmistir. En disiik elektrik alan siddeti
degerleri mavi renk ile gosterilmis ve en yiiksek
elektrik alan siddeti degerleri ise kirmiz1 renk ile
temsil edilmistir. UMTS bandmin ii¢ boyutlu
haritasinda Carsamba giinline ait en yiiksek
anlik elektrik alan siddeti degerleri yiiksek
tepeler halinde agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3. UMTS bandinin ti¢ boyutlu haritas

Bir hafta boyunca Ol¢iimii yapilan UMTS
bandmin Sl¢iim giinleri arasinda bir korelasyon
olup olmadig1 incelenmek istenmistir. Bu
amagla, parametrik  olmayan testlerden

Spearman’s  rho  korelasyon  katsayilari
hesaplanmustir. Ayrica, UMTS bandimim giinlik
mobil Ol¢lim degerlerinin istatistiksel olarak
normal dagilmadig: tespit edilmistir
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Tablo 2. UMTS bandinimn Spearman’s rho korelasyon katsayilari

SPEARMAN’S RHO

KATSAYILARI UMTS10 UMTS11 UMTS12 UMTS13 UMTS14 UMTS15 UMTSI16
UMTS 10 1.000 0.431 0.643 0.374 0.523 0.461 0.559
UMTS 11 0.431 1.000 0.499 0.450 0.425 0.410 0.511
UMTS 12 0.643 0.499 1.000 0.397 0.494 0.413 0.495
UMTS 13 0.374 0.450 0.397 1.000 0.276 0.550 0.279
UMTS 14 0.523 0.425 0.494 0.276 1.000 0.423 0.618
UMTS 15 0.461 0.410 0.413 0.550 0.423 1.000 0.438
UMTS 16 0.559 0.511 0.495 0.279 0.618 0.438 1.000

Tablo 2’de goriildiigii gibi Spearman’s rho
korelasyon katsayisinin en yiliksek oldugu deger
0.643 ile Pazartesi ve Carsamba giinleri
olmustur. Yani, UMTS bandinin yedi giinliik
Ol¢limleri i¢inde birbirine en ¢ok benzeyen
giinlerin Pazartesi ile Carsamba giinleri oldugu
tespit edilmistir. Bunun aksine, Spearman’s rho
korelasyon katsayisinin en diisiik oldugu deger
ise 0.276 ile Persembe ve Cuma giinleri
olmustur. Bu da, yedi giinliik dl¢iimler iginde
birbirine en az benzeyen giinlerin Persembe ve
Cuma giinleri oldugu anlamina gelmektedir.
Spearman’s rho korelasyon katsayilarina gore
birbiri ile yiiksek korelasyon gosteren giinlerin
olmadigi fakat orta seviyede korelasyon
gosteren giinlerin oldugu tespit edilmistir

Sonuglar

Diyarbakir il Merkezi'nde 10 Kasim 2014 ile
16 Kasim 2014 tarihleri arasinda bir hafta
boyunca islek ana caddelerde UMTS bandinin
yaymis oldugu elektrik alan siddeti degerleri
mobil olarak Ol¢iilmiistir. Bu Olglimlerde en
yiksek anlik elektrik alan siddeti degeri
Carsamba giinii 6.0900 V/m ve en diisiik anlik
elektrik alan siddeti degeri ise Persembe giinii
0.0724 V/m olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica, bir
haftalik mobil Ol¢timlerde, UMTS bandinin
yaymis oldugu elektrik alan siddeti degerlerinin
toplam Ornek sayisi iizerinden ortalama degeri
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dikkate alindiginda ortalamasi en yiiksek olan
giin Carsamba giinii ve yaklagik olarak 0.6281
V/m olgiilmistiir. Buna karsin, ortalamasi en
diisiik giin ise Pazartesi giinii ve yaklasik olarak
0.5936 V/m Ol¢iilmiistir  Bununla birlikte,
standart sapma ve varyans degisiminin en fazla
oldugu giin Carsamba giinii olmustur.

Tablo ve Sekillerde goriilldigii gibi mobil
giinlik Ol¢iimlerde UMTS bandmim yaymis
oldugu elektrik alan siddeti degerlerinin ¢ok
degisken oldugu tespit edilmistir. Bu
degiskenlik, Carsamba giiniine ait mobil 6l¢iim
verileri ile olusturulan UMTS bandimin iki ve
i¢c boyutlu haritalarinda agik bir gsekilde
goriilmektedir. Ayrica, Carsamba giiniine ait
mobil O6l¢iim verilerindeki en yiiksek anlik
elektrik alan siddeti degerleri UMTS bandinin
iic boyutlu haritasinda yiiksek tepeler halinde
goriilmektedir.

UMTS bandinin Ol¢im gilinleri arasinda bir
korelasyon olup olmadigini aragtirmak amaciyla
parametrik olmayan testlerden Spearman’s rho
korelasyon katsayilar1 hesaplanmis. Mobil
Ol¢tim giinleri arasinda yiiksek korelasyonun
olmadigi lakin orta seviyede korelasyonun
oldugu tespit edilmistir. Olgiim haftas: icinde
birbirine en ¢cok benzeyen giinlerin Pazartesi ile
Carsamba giinleri oldugu ve Spearman’s rho
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korelasyon  katsayisinin  0.643  oldugu
belirlenmistir. Buna karsin en az benzeyen
giinlerin ise Persembe ve Cuma giinleri oldugu
ve Spearman’s rho korelasyon Kkatsayisinin
0.276 oldugu tespit edilmistir.
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Mobile measurement of UMTS band
in the city center of Diyarbakir and
its statistical analysis

Extended abstract

Very rapid technological developments in mobile
communication systems have been observed. Global
System for Mobile Communications (GSM) and
Universal ~Mobile Telecommunications — System
(UMTS) such as second and third generation mobile
communication systems are used more widely with
time. This also causes an increase in
electromagnetic field exposure level in the external
environment.

In this study, the electric field strength radiated by
UMTS band were measured as mobile on the main
streets in the city center of Diyarbakir during a
week. Then, the measurement results obtained were
analyzed statistically. In addition to that, mobile
measurement results of UMTS band for a day were
shown as two and three dimensional on the maps.

Mobile measurements were carried out using
spectrum analyzer, three-axis electric field antenna,
connection cables and a laptop which was used to
record the mobile measurement results. The portable
spectrum analyzer was used to measure the high
frequency electromagnetic fields. The frequency
range of three axis electric field antenna is from 27
MHz to 3 GHz, dynamic range 0.2 mV/m—200 V/m
and maximum extended measurement uncertainty
+2.6 /-3.8 dB for 85-2200 MHz. Connection cable
is 1.5 m long and contains ferrite to decrease the
effects of the external fields.
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The portable spectrum analyzer equipped with
three-axis electric field antenna was mounted on the
top of the car. Antenna was placed at 1.70 m height
above ground. Measurements were performed as
mobile on the main streets. Average speed of the car
in the mobile measurement route was about 40 km/h.
It was measured that the highest instantaneous
electric field strength value was 6.0900 V/m and the
lowest instantaneous electric field strength value
was 0.0724 V/m in these mobile measurements.
Besides that, according to mean electric field
strength values, the highest average value was
measured as about 0.6281 V/m on Wednesday and
the lowest average value was measured as about
0.5936 V/im on Monday. The highest variation in
standard deviation and variance was observed on
Wednesday. In addition to that, according to
Spearman's rho correlation coefficients, there was
no high correlation between measurement days of
UMTS band. It was determined that the most similar
days were Monday and Wednesday and the
Spearman's rho correlation coefficient was 0.643.
Besides that, it was determined that the least similar
days were Thursday and Friday and the Spearman's
rho correlation coefficient was 0.276.
Keywords:  Electric  field  strength;  Mobile
measurement; UMTS band; Statistics;, Map



