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Wybrane zagadnienia pomiaru pél wysokich czestotliwosci w

srodowisku

Streszczenie. W zakresie wysokich czestotliwo$ci widmo elektromagnetyczne jest zdominowane przez intencjonalne Zzrodta jakimi sg systemy
telefonii komoérkowej i komunikacji bezprzewodowej. W artykule zaprezentowano warto$ci pomiarowe uzyskane zaréwno w S$rodowisku

zurbanizowanym jak i terenach wiejskich przy uzyciu dozymetru ESM140.

Abstract. Intentional sources of electromagnetic fields are mobile and wireless communications systems. They dominate in the high frequency
range of the electromagnetic spectrum. The article presents the measurement values obtained in the urban environment and rural areas using a
dosimeter ESM140. (Selected issues of identifying high frequency electromagnetic fields in the environment).

Stowa kluczowe: emisja elektromagnetyczna, GSM, ekspozycja na pola elektromagnetyczne.
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Wstep

Wspotczesne zurbanizowane spoteczenstwo jest pod
ciggta ekspozycjg pola elektromagnetycznego (czynnika
fizycznego w  Srodowisku, w postaci pola Ilub
promieniowania elektromagnetycznego [1]).

W dzisiejszej dobie rozwoju telefonii komérkowej (GSM)
oraz komunikacji bezprzewodowej (Bluetooth, WiFi,
protokoty IEEE 802) pola elektromagnetyczne wysokich
czestotliwosci wytwarzane przez powigzane z nimi
urzgdzenia i instalacje sg wyraznie dominujgce w widmie
[2,3,4,5,6,7,8,9]. Gldwnym systemem telefonii komdrkowej
jest cyfrowy system telefonii ruchomej GSM (Globar System
of Mobile Communications). Rozwdj sieci pocigga za sobg
budowe coraz wiekszej ilosci stacji bazowych,
pozwalajacych na potaczenie uzytkownika z dang siecia.
Kazda stacja bazowa emituje pole elektromagnetyczne
(PEM) za posrednictwem systemu anten (najczesciej
sektorowych). Pole magnetyczne wystepujgce w systemie
cyfrowym charakteryzuje sie tym, ze co pewien czas jest
przesytany sygnat impulsowy o wigkszej amplitudzie niz w

systemie analogowym. Zatem $rodowisko i ludzie sa
wystawiani na skokowe zmiany sygnatéw
elektromagnetycznych. W zaleznosci od wymagan

projektantow struktury sieci oraz warunkéw terenowych
dobiera sie odpowiednio ilos¢ stacji, anten i ich
charakterystyk aby pokryé obszar i utrzymac¢ parametry
telekomunikacyjne pozwalajgce nawigzywac i utrzymywac
transmisje.

Istotne zatem dla spoteczenstwa stajg sie dziatania
monitorujgce intensywnosé promieniowania
elektromagnetycznego wytwarzanego przez urzadzenia
dziatajgce na czestotliwosciach komunikacyjnych. A ze
wzrostem uzytkowania przez spoteczenstwo technologii
przetwarzajgcych pola w.cz. rosnie zaniepokojenie
mozliwymi skutkami zdrowotnymi wywotanymi sieciami
telefonii komorkowej czy telekomunikacyjnymi.

Dziatanie pola elektromagnetycznego (jak i jego
sktadowych — pola elekirycznego i magnetycznego) na
organizmy zywe jest juz od dawna przedmiotem
zainteresowania nauki. Badania prowadzone sg przez
rézne instytucje rzagdowe, ale takze przez osrodki naukowe
[10,11,12,13]. Niektére wynikaty wrecz z zapotrzebowania
ze strony medycyny, m.in. w diagnostyce klinicznej zaczeto
stosowaé tomografie magnetyczno-rezonansowg (NMR),
ktéra w sposob nieinwazyjny pozwala otrzymac obrazy
wnetrza ciata. W trakcie badania pacjent lezy w sSrodku
duzego elektromagnesu, o polu najczesciej 1.5 - 2.0 T ale
sg plany uzytkowania nawet 7 T. Whnioski z badan

oddziatywania promieniowania nie sg do tej pory
jednoznaczne, niemniej wiekszo$¢ wskazuje na wspdlny
obszar - jest nim wykazywanie potrzeby realizowania
dalszych badan w celu zidentyfikowania zrodet pdl i oceny
poziomu narazenia ludzi i srodowiska naturalnego.

Oddzialywania na organizmy zywe

W trakcie wielu badan nad wplywem pola
elektromagnetycznego zaobserwowano rozne zjawiska
moggce mie¢ wplyw na zdrowie ludzi i innych organizmoéow
zywych, w tym przeptyw pradéw indukcyjnych przez
organizm, efekty termiczne czy Dbiologiczne efekty
nietermiczne. Przeptyw indukowanego pradu przez
organizm moze powodowac¢ pobudzenie tkanek nerwowych
i miesniowych, w tym wptywac¢ na zaburzenie rytmu serca.
Przeptyw ten ma jednak zasadnicze znaczenie w przypadku
czestotliwosci ponizej 100 MHz. W pasmach wyzszych
czestotliwosci zasadnicze znaczenie mogg mie¢ efekty
termiczne zwigzane z nagrzewaniem sie poszczegolnych
tkanek i ptynéw ustrojowych organizméw zywych pod
wplywem absorbowanej energii pola elektromagnetycznego
oraz efekty nietermiczne, wystepujgce przy intensywnosci
pola znacznie mniejszej niz efekty termiczne, bez
zauwazalnego wzrostu temperatury poszczegdlnych tkanek
[5,8,13]. Przyktadowo, prowadzone sg analizy wptywu na
procesy rozrodcze oddziatywania sktadowej magnetycznej i
elektrycznej pola elektromagnetycznego rozpatrywane
zarowno w aspekcie wptywu na meski jak i kobiecy uktad
rozrodczy oraz na rozwijajgcy sie zarodek a nastepnie ptod
[10,14,15,16]. Wiedza na ten temat wcigz sie rozwija i nadal
nie sg znane wszystkie uwarunkowania rozrodu cztowieka.
Niektére publikacje naukowe wykazujg korzystny wptyw na
parametry ruchu plemnika, a inne efekt odwrotny. Mozna
sie spodziewa¢, ze =zalezy to od ilosci oraz jakosci
przekazanej energii, ale takze od réwnowagi w uktadzie
oksydoredukcyjnym nasienia.

Analiza warunkéw $rodowiskowych w odniesieniu do
natezen pdl i promieniowania elektromagnetycznego
uwarunkowana jest prawnie na poziomie europejskim jak i
krajowym. Warty odnotowania jest fakt, ze krajowe przepisy
w biezgcym roku ulegajg zmianie — szczegdlnie w aspekcie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z
narazeniem na pole elektromagnetyczne [1].

W celu okre$lenia wlasciwego wplywu pola
elektromagnetycznego, wprowadzone sg rézne parametry
opisujgce zarowno wiadciwosci samego pola, jego
sktadowych, jak i wiasciwosci tkanek absorbujgcych
energie. Wsrdéd nich mozna wyrdzni¢ swoistg absorpcje,
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absorpcyjnos¢ (przyrost energii absorbowanej), gestosé
pradu indukowanego i prgd dotyku.

Swoista absorpcja (ang.  Specific  Absorption)
wykorzystywana jest do okreslenia wielko$ci energii,
pochtanianej przez dang tkanke lub caty organizm o danej
masie, o okreslonej gestosci i objetosci. W celu doktadnego
wyznaczenia wielkosci energii absorbowanej przez dang
mase, wykorzystywane sg informacje charakteryzujgce
wilasciwosci elektryczne danej tkanki organizmu zywego. Za
pomocg konduktywnosci tkanki, czyli miary zdolnosci
materiatu do przewodzenia prgdu elektrycznego — ¢ [S/m],
skutecznej wartosci natezenia pola elektrycznego w tkance
— E [VIm] oraz gestosci witasciwej tkanki — p [kg/m3],
parametr SAR wyznaczany jest ze wzoru [6,7,17,21]:

2
) sar=2"F

[W/kg]

SAR mniejszy od 4 W/kg, nie moze wywota¢ wzrostu
temperatury tkanek organizmu o wiecej niz 1°C. Na tej
podstawie przyjmuje sie, ze warunki ekspozycji zawodowe;j
nie powinny powodowac przekroczenia SAR >0,4 W/kg. Dla
ekspozycji $rodowiskowej stosuje sie  wspoétczynnik
bezpieczenstwa i SAR okresla sie do 0,08 W/kg.

Fale elektromagnetyczne emitowane przez telefony
komérkowe nalezg do mikrofal, gdyz ich czestotliwos¢
miesci sie w przedziale 300 MHz - 300 GHZ (sie¢ GSM
800, 900, 1800, 1900 MHz). W raportach z badan i
publikacjach naukowych dotyczacych oddziatywania silnych
pol elektromagnetycznych na organizmy zywe rozrdznia sie
ogolnie efekt termiczny. W zakresie czestotliwosci
radiowych wartosci progowe mogg powodowac¢ zauwazalne
efekty w tkankach pobudliwych - wzrasta intensywnos¢
absorpcji energii elektromagnetycznej przez ciato cztowieka
i pojawia sie efekt termiczny. Skutkiem wnikania pola w
ciato cziowieka jest wzrost temperatury tkanek. Przyrost
temperatury zalezy o wielu czynnikbw m.in. od
czestotliwosci, parametrow  elektrycznych tkanek,
intensywnosci pola a takze od indywidualnych cech osoby
podlegajacej ekspozycji. Zaburzenia te majg gtownie
charakter krétkotrwaty, jednak czes$¢ z nich moze prowadzi¢
do dolegliwosci i chordb.

Masowe  wspdtistnienie  urzadzehn  elektrycznych,
elektronicznych a takze instalacji powoduje, ze w efekcie
superpozycji emisji wielu urzgdzen, pola nakfadajg sie
wzajemnie tworzgc pole o pewnej mierzalnej wartosci na
znacznych obszarach. A ryzyko wynikajgce z narazenia na
dziatanie pola elektromagnetycznego zalezy od natezenia
generowanych podl, a takze odpornosci elektromagnetycznej
obiektdw narazonych na te pola. Najczesciej wymieniane sg
nastepujgce  efekty obserwowane u  uzytkownikow
telefonéw kom.: bdl gtowy, zawroty, bezsennosé, wzrost
cinienia krwi, zaburzenia pamieci (krotkotrwata utrata
pamigci), zaburzenia wzroku i zaburzenia stuchu.

Badania
Profesjonalne badania identyfikujgce pole
elektromagnetyczne (w tym jego sktadowe) wymagajg
stosowania specjalistycznej aparatury metrologicznej, z
zasady dosy¢ drogiej. Na rynku pojawiajg sie rézne
mierniki, wskazniki czy dozymetry, jednym z nich jest
dozymetr ESM 140 firmy Maschek. W prowadzonych
badaniach wykorzystano dozymetr uzyczony od firmy Astat
sp. z 0.0. [23].
Wykorzystany w
elektromagnetycznego

badaniach
jest

dozymetr  pola
urzgdzeniem metrycznym

mierzgcym pole elektromagnetyczne w czasie
rzeczywistym.  Jest urzgdzeniem, ktére rejestruje
czestotliwos¢ pola w bliskim otoczeniu cziowieka,

wytwarzanym przez urzadzenia komunikaciji
bezprzewodowej. Miernik ten mierzy warto$¢ poziomow
natezen pola elektrycznego dla  poszczegdlnych
czestotliwosci (GSM 900 oraz GSM 1800, a takze dla
czestotliwosci DECT, UMTS, WLAN) [2]. ESM 140 posiada
ztacze USB dla transferu danych, a duzg zaletg urzagdzenia
jest specjalnie dla niego napisane oprogramowanie GRAPH
ESM 140, ktére wspétpracuje z komputerem PC. Dozymetr
zaczyna pomiar automatycznie, moment zakonczenia jest
réwniez zarejestrowany w dziedzinie czasu, a pomiaru czas
jest okreslony co do sekundy. Na 8. kanatach sygnaty sa
mierzone jednoczesnie oraz rejestrowane w pamieci

Dla przypomnienia, transmisja w systemie GSM odbywa
sie w trybie dupleksowym, a zatem konieczne jest
wykorzystanie podwodjnego kanatu transmisyjnego. W
systemie GSM 900 MHz wydziela si¢ oddzielnie pasmo
czestotliwosci  kanatéw transmisji od stacji ruchomej
(telefonu) do stacji bazowej tzw. kanat "w gére = uplink"
(880 - 915 MHz) i oddzielnie pasmo do tworzenia kanatow
"w dét = downlink" (935 - 960 MHz ), tj. od stacji bazowych
do stacji ruchomej (telefonu). Kanat transmisyjny jest
tworzony nie tylko przez podziat czestotliwosci, ale takze
przydziat szczelin czasowych. Transmisja w systemie GSM
900 odbywa sie pulsacyjnie z wykorzystaniem jednego ze
124 podwojnych kanatow czestotliwosciowych. Natomiast w

systemie GSM 1800 wydziela sie 374 kanaly
czestotliwosciowe  (podwdjne). Podczas inicjowania
transmisji w systemie GSM nastepuje jednoczesne

odbieranie i wysylanie sygnatu fali elektromagnetycznej
zmodulowanej impulsowo i zakodowanej cyfrowo [2].
Znajgc podstawy takiej transmisji producenci ESM 140
uwzglednili system identyfikacji i rejestracji sygnatéow w
dozymetrze i uzytkownicy tego urzgdzenia mogg w prosty
sposéb przeprowadzi¢ filtracje interesujgcych pasm
czestotliwosci czy kierunkéw transmisiji.

Rys.1. Dozymetr ESM 140 oraz sposob jego umiejscowienia na
czas badan

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw charakteryzujgcych
urzadzenie ESM 140 [ ]

zakres 0.010 V/m-70 V/Im
pomiarowy
zakres GSM900 (900 MHz uplink, 935 MHz downlink)

czestotliwosci | GSM1800 (1750MHz uplink 1850MHz downlink)
DECT (1895MHz up and downlink)

UMTS (1950MHz uplink 2140MHz downlink)
WLAN (mid-range frequency 2440MHz up and

downlink)

doktadnosc¢ +2dB w wolnym polu
+4dB z dozymetrem noszonym na ramieniu
Rzeczywisty poziom wartosci emisji
elektromagnetycznej jest uzalezniony od nasycenia

instalacjami i urzadzeniami elektrycznymi danego regionu,
obszary uprzemystowione zazwyczaj posiadajg wyzsze
poziomy niz tereny wiejskie i leSne. Przy uzyciu dozymetru
ESM-140 zostaty przeprowadzone badania w dwoch
miastach (Lublinie i Janowie Lubelskim) oraz w okolicy
Janowa Lubelskiego (wie$ Szklarnia i tereny laséw
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janowskich). Pomiary zostaly wykonane zaréwno w
budynkach jaki i w terenie otwartym. Urzgdzenie zapiete na
ramieniu osoby mierzagcej bylo noszone przez ustalony
czas, uzyskane wyniki zrzucono nastgpnie do
oprogramowania a uzyskane wartosci stanowig podstawe
do prowadzonej analizy.

Pomiar pierwszy zostat dokonany na terenie domu
studenta nr 3 Politechniki Lubelskiej. Miejsce to zostato
wybrane poniewaz jest tam duze skupisko urzgdzen
elektronicznych i instalacji komunikacyjnych, a dodatkowo
na dachu akademika s zamontowane anteny stacji
bazowej GSM. Pomiar zostal rozpoczety na ostatnim
pietrze domu studenta. Urzgdzenie zapiete na ramieniu
osoby mierzacej byto noszone po korytarzach domu
studenta ok 3 min na kazdym pietrze. Pod koniec pomiaru,
osoba mierzgca wyszta na zewnatrz i wykonata pomiary
wokot  akademika. Uzyskane wyniki zrzucono do
oprogramowania i zaprezentowano jako wartosci srednie w
skali natezenia pola elektrycznego. Pomiar trwat ok. 30 min.
Na wykresie (rys. 2) wida¢ wyrazny wzrost zmierzonych
wartosci na zewnagtrz budynku. Dodatkowo w tabeli 2
zestawiono podstawowg statystyke uzyskanych wynikow.

measurement from 2014-12-09 o 2014-12-10 (Peak)
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Rys.2. Wartosci pola elektrycznego zmierzone na terenie domu

studenta dozymetrem ESM-140 (ICNIRP - poziom odniesienia
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)

Tabela 2. Statystyka wartosci pomiarowych zmierzonych na terenie
domu studenta dozymetrem ESM-140 (559 rekordéw)

E Percentile | Percentile | Percentile | Percentile
ICNIRP | 25% 50% 75% 95%
mV/m mV/m mV/m mV/m mV/m
GSM900
Uplink 31,8 34 8,4 17,7 36,8
GSM900
Downlink 170,0 41,2 64,2 120,0 230,0
GSM1800
Uplink 12,6 0,2 0,2 0,2 3,8
GSM1800
Downlink 93,4 15,1 31,2 60,2 120,0
UMTS
Uplink 13,7 0,0 0,0 0,2 8,0
UMTS
Downlink 97,7 10,2 24,6 61,3 120,0
DECT 43,0 0,2 25 7,6 23,9
WLAN 62,1 0,0 0,3 14,0 61,4
Zestawiong w tabeli 2 statystyke, realizuje

oprogramowanie zarzgdzajgce dozymetrem. Zastosowany
jest tu system centylowy, mierzacy skupienie jednostek w

znaczeniu procentowym, dzielgc zbiorowos¢ na 100
réwnych czesci (stosowanie dla prob o duzej liczebnosci).
Dzieki tej mierze mozna dla kazdego numeru obserwacji
uporzadkowanej zbiorowo$ci okresli¢ procent grupy
wynikébw znajdujgcych sie powyzej lub ponizej tej
obserwacji [21]. Biorgc pod uwage uzyskane wyniki,
najwieksze narazenia zaobserwowano w pasmach
»downlink”, a 5% uzyskanych wynikow przekracza wartosci
120 mV/m a dla GSM900 230 mV/m.

Pomiaru drugiego dokonano podczas spaceru pomiedzy

Wydziatem Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej przez ulice Narutowicza, a budynkiem
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie przy ulicy
Gtebokiej. Uzyskane wyniki analogicznie zrzucono do

oprogramowania i zaprezentowano jako wartosci srednie.
Pomiar trwat ok. 20 min. Na wykresach wida¢ wyrazne
zmiany natezen wynikajgce z lokalnych oddziatywan zrodet
mijanych w czasie catej trasy.

Er L T TR TR
S TS
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Rys.3. Wartosci pola elektrycznego zmierzone na ftrasie
Narutowicza-Gteboka przy uzyciu dozymetru ESM-140

Kolejne etapy badan byty prowadzone w obszarach o
mniejszym  zurbanizowaniu, i nasyceniu $rodowiska
potencjalnymi Zrédtami pdl elektromagnetycznych. Badania
w matym miescie Janowie Lubelskim nie wykazaty duzych
wartosci, pomimo lokalizacji trzech masztow telefonii
bazowej. Jeszcze mniejszg ekspozycje zarejestrowano w
obszarach wiejskich i lesnych (rys. 4). W odniesieniu do
zaobserwowanej ekspozycji w zurbanizowanym obszarze,
uzyskane wartosci sktadowej elektrycznej pola sg
dziesieciokrotnie mniejsze.

mamrmment from 30141308 b 3614-12
Ienacode; 30184201 091312 30144301

1EAS00 154800 A54T00 14800
W24 1BIZI4 MIZI4 18124

Rys.3.

Wartosci
Narutowicza-Gieboka przy uzyciu dozymetru ESM-140

pola elektrycznego zmierzone na trasie
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Podsumowanie

Mechanizmy oddziatywania pél elektromagnetycznych
na zywe organizmy nie majg prostych zaleznosci typu: ,im
mniej tym lepiej” lub ,im wiecej tym gorzej” bo czesto efekty
pol elektromagnetycznych sg nieliniowe. Dlatego wazny jest
monitoring parametrow  pol elektromagnetycznych
(szczegolnie tam gdzie prawnie jest obowigzkowy). Badania
wymagaja stosowania specjalistycznej aparatury
metrologicznej, a wstepne identyfikacje mozna realizowac¢
przy wykorzystaniu dostepnego na rynku ESM-140.

W zaprezentowanym materiale przedstawiono wyniki
badan wtasnych. W prowadzonych analizach identyfikacji
parametrow pola elektromagnetycznego nalezy zda¢ sobie
sprawe z niedoskonatosci tego typu urzadzen [22].
Pierwszym jest brak uwzglednienia kierunkowosci fali
elektromagnetycznej, ktérg rejestruje urzadzenie. Kolejnym
jest troche mylnie wprowadzona nazwa ,dozymetr”, bowiem
uzytkownik oczekuje tu podania dopuszczalnej dozy
ekspozycji, a niestety otrzymuje tylko wartosci sktadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego. Istnienie funkc;ji
przeliczenia wskazan na skale SAR do tej pory byto atutem
tego urzadzenia, ale ostatnia nowelizacja krajowych
przepisow zmienia tu wytyczne. Definiowana bedzie teraz
SARcc — szybko$¢ pochtaniania wiasciwego energii
dotyczgca skutkdw termicznych narazenia w catym ciele,
SARgt— szybkos$¢ pochtaniania dotyczaca miejscowych
skutkébw termicznych narazenia w gtowie i tutowiu oraz
SARk—  szybko$¢ pochtaniania dotyczgca miejscowych
skutkéw termicznych narazenia w konczynach [1]. Nalezy tu
oczywiscie liczy¢é na pozytywng reakcje (upgrade)
producenta. Pomimo pewnych niedoskonatosci,
uzytecznos¢ i doktadnos¢ tego urzadzenia pozwala go
wykorzysta¢ w wielu badaniach dotyczacych pol
elektromagnetycznych.

Analogiczne badania sg prowadzone i w innych
osrodkach, czesto z dtuzszym czasem ekspozycji. Miedzy
innymi  réwniez przy wuzyciu tego typu dozymetru
prowadzono badania na duzej prébie losowej populacji
wsréd 329 dorostych zyjgcych w czterech réznych miastach
Bawarii [13]. Prowadzono badania zwigzku pomiedzy
ekspozycjg na czestotliwosci telefonii komdrkowej a dobrym
samopoczuciem u 0séb dorostych..

Na zakonczenie wazng informacjg wynikajgcg z badan
jest fakt, ze zmierzone wartosci nie przekroczyly
dopuszczalnych limitow.
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Elektrotechniki i Elektrotechnologii, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-416
Lublin, E-mail: p.mazurek@pollub.pl; inz. Bartosz Bo$ , E-mail:
bartoszbos@o2.pl, dr n. med. Artur Wdowiak, Uniwersytet
Medyczny w Lublinie, Pracownia Technik Diagnostycznych, ul. S.
Staszica 4-6, 20-081 Lublin, E-mail: artur.wdowiak@umlub.pl.
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