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Pole elektromagnetyczne w srodowisku

- pomiary i monitoring w Polsce

Streszczenie. Pomiary pola elektromagnetycznego w $rodowisku sg przedmiotem szerokiego zainteresowania spofeczeristwa ze wzgledu na
dynamiczny rozwdj systeméw radiokomunikacyjnych, w szczegélno$ci telefonii komérkowej. W pracy przedstawiono podstawy prawne pomiaréw

pola elektromagnetycznego oraz wyniki wybranych pomiaréw..

Abstract. Electromagnetic field measurements in the environment are the subject of wide public interest due to the dynamic development of
radiocommunication systems especially mobile telephony. The paper presents the legal basics of electromagnetic field measurements and the
results of selected measurements. (Electromagnetic field in the environment - measurement and monitoring in Poland).
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Wstep

Emisja pola elektromagnetycznego do srodowiska jest
efektem dziatania wszelkich systemow
radiokomunikacyjnych, w przypadku ktérych jest to

dziatanie zamierzone — energia elektromagnetyczna jest w
tym przypadku nos$nikiem informacji. Na przeciwnym
biegunie sg systemy elektroenergetyczne, gdzie pole
elektromagnetyczne jest efektem ubocznym przesytu
energii elektrycznej. Intensywny rozwoj radiokomunikacji, w
szczegolnosci radiokomunikacji mobilnej skutkuje budowa
coraz wiekszej liczby stacji nadawczo-odbiorczych
popularnie okreslanych mianem stacji bazowych. Dazenie
do uzyskania dobrych parametréw transmisji dla mozliwie
duzej liczby uzytkownikbw prowadzi do duzego
zageszczenia stacji bazowych, za to stacje takie moga
pracowaé¢ ze zmniejszong mocg. W poczatkowym okresie
rozwoju systeméw komorkowych priorytetem byto pokrycie
mozliwie duzego obszaru sygnatem — wtedy stacje bazowe
rozmieszczane byly stosunkowo daleko od siebie a anteny
zawieszano wysoko — typowo na wysokosci od 30 do
50 metréw n.p.t.

Rys.1. Przyktad stacji bazowej GSM zainstalowanej na stupie
wysokiego napigcia

Z czasem istotniejszym od =zasiegu stalo sie
zapewnienie mozliwie duzej pojemnosci sieci — czyli
mozliwo$¢ jednoczesnego obstuzenia rosngcej liczby

abonentow. Wtedy operatorzy telekomunikacyjni zaczeli
zageszczac sie¢ — stacja bazowe powstawaty w mniejszej
odlegtosci od siebie, wprowadzano nowe systemy i proces
ten wcigz trwa. W efekcie liczba stacji bazowych znaczaco
wzrosta, anteny sg montowane na mniejszych
wysokosciach ze wzgledu na specyfike nowoczesnych
systeméw oraz dla zapewnienia optymalnego dziatania
sieci — zapewnienia kompatybilnosci wewnetrznej. Drugg
istotng grupg sg systemy radiodyfuzyjne — radiofonia i
telewizja. Od 23 lipca 2013 roku, kiedy wytgczono ostatni
nadajnik analogowy, w Polsce dziata juz tylko cyfrowa
telewizja naziemna DVBT. Radiofonia to jedyny nadajnik
AM zlokalizowany pod Solcem Kujawskim i transmitujacy
na falach dtugich 225kHz Program Pierwszy Polskiego
Radia, duza sie¢ nadajnikéw FM oraz rozwijajgca sie sie¢
DAB+ - naziemnego radia cyfrowego. W tabeli 1 zebrano
najpopularniejsze systemy radiokomunikacyjne z zakresami
czestotliwosci ich pracy.

Tabelal. Przeglad systemow radiokomunikacyjnych

Pasmo pracy Opis

225kHz Nadajnik Polskiego Radia (fale dtugie AM)
87,5-108 MHz Radiofonia analogowa FM

136 - 174 MHz Stuzby dyspozytorskie

174 — 225 MHz Radiofonia cyfrowa DAB i telewizja DVBT
380 — 430 MHz Stuzby dyspozytorskie

470 — 790 MHz Telewizja DVBT

Pasmo 800MHz LTE — systemy komérkowe

Pasmo 900 MHz GSM/UMTS - systemy komérkowe

Pasmo 1800 MHz GSM/LTE — systemy komérkowe

Pasmo 2100 MHz UMTS — systemy komérkowe

Pasmo 2450 MHz Wi-Fi

Pasmo 2600 MHz LTE — systemy komérkowe

Pasmo 5000 MHz Wi-Fi

Podstawy prawne ochrony srodowiska

elektromagnetycznego w Polsce

Pierwsze przepisy regulujgce dopuszczalne poziomy
pol elektromagnetycznych w $rodowisku w Polsce
pochodzg z lat 80-tych XX wieku. Byly one sukcesywnie
uzupetniane i porzadkowane i obecnie obowigzuje
Rozporzadzenie  Ministra  Srodowiska w  sprawie
dopuszczalnych pozioméw pél elektromagnetycznych w
srodowisku oraz sposobdw sprawdzania dotrzymania tych
poziomow [1], ktdre jest jednym z aktéw wykonawczych do
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ustawy Prawo ochrony s$rodowiska z 2001 roku [2]. Z
ustawg Prawo ochrony s$rodowiska zwigzane sg rowniez
inne rozporzadzenia regulujgce miedzy innymi zasady
kwalifikacji, zgtaszania czy okreslania potencjalnego
oddziatywania na $rodowisko [3,4,5,6] oraz pomiary
monitoringowe — Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w
sprawie zakresu i sposobu prowadzenia okresowych badan
poziomow pol elektromagnetycznych w Srodowisku [7].
Niezaleznie od powyzszych wymagan prawnych w kraju sg
realizowane inne pomiary, np. wykonywane przez UKE w
ramach monitoringu widma elektromagnetycznego czy tez
pomiary prowadzone w ramach prac badawczych.

Pomiary pola elektromagnetycznego w srodowisku

W ramach wymagan zapisanych w Prawie ochrony
srodowiska realizuje sie dwa rodzaje pomiaréw — pomiary
kontrolne zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia [1] oraz
pomiary monitoringowe, ktére reguluje rozporzgdzenie [7]

Pomiary  kontrolne  zgodnie z  wymaganiami
rozporzadzenia [1] dotycza  wszystkich instalacji
radiokomunikacyjnych o mocy EIRP powyzej 15W i
wykonuje sie je bezposrednio po pierwszym uruchomieniu
instalacji oraz po zmianach warunkéw pracy instalacji
mogacych mie¢ wptyw na zmiane pozioméw PEM, ktérych
zrédiem jest ta instalacja. Nalezy tu zaznaczyé, ze zmian
warunkow pracy instalacji moze wynika¢ zaréwno ze zmian
samej instalacji ja i jej otoczenia. Celem pomiarow jest
wykazanie, ze w miejscach dostepnych dla ludnosci w
otoczeniu instalacji nie wystepujg poziomy PEM wieksze od
dopuszczalnych. Pomiary takie wykonujg akredytowane
przez Polskie Centrum Akredytacji laboratoria badawcze.
Metodyka pomiaréw oparta jest na wymaganiach
zapisanych w zatgcznikach 2 i 3 rozporzadzenia [1] oraz od
biezgcego roku na dokumencie PCA DAB-18: Program
akredytacji laboratoriow badawczych wykonujgcych pomia-
ry pola elektromagnetycznego w s$rodowisku [8]. Akre-
dytacje w tym zakresie posiada ok. 50 laboratoriéw badaw-
czych, a pomiary takie liczy sie w tysigcach w ciggu roku.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12
listopada 2007 r. (Dz. U. Nr 221, poz. 1645), w sprawie
zakresu i sposobu prowadzenia okresowych badan
poziomow pol elektromagnetycznych w s$rodowisku jest
podstawg pomiarow monitoringowych koordynowanych
przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, a
realizowanych przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony
Srodowiska (16 laboratoriéw akredytowanych). Pomiary
monitoringowe w istotny sposob réznig sie od pomiaréw
kontrolnych, specyfika polega na sposobie wyboru punktow
pomiarowych i samej procedurze pomiaru. W mysl
Rozporzadzenia pomiary obejmujg natezenia sktadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego w przedziale
czestotliwosci co najmniej od 3 MHz do 3000 MHz. Sam
pomiar wykonuje sie w sposob nieprzerwany przez dwie
godziny z czestotliwoscig prébkowania co najmniej jednej
prébki co 10 sekund, w godzinach 10%° — 16 w dni
robocze. Wynikiem pomiaréw jest Srednia arytmetyczna
zmierzonych  wartosci  skutecznych  natezenia  pol
elektrycznych z czasu trwania pomiaru — dwéch godzin. W
efekcie jest to srednia arytmetyczna z jednostkowych 720
pomiarow. Przykladowy przebieg zmiennosci natgzenia
pola E w trakcie pomiarow w matym miasteczku
przedstawiono na rysunku 2.

W sprawozdaniach umieszcza sie dodatkowo szereg
danych, w tym miedzy innymi wspotrzedne geograficzne
punktow pomiarowych i informacje na temat instalacji
radiokomunikacyjnych,  radiolokacyjnych, radionawiga-
cyjnych emitujgcych promieniowanie elektromagnetyczne w
zakresie czestotliwosci od 3 MHz do 3000 MHz,

zlokalizowanych w odlegtosci nie wiekszej niz 300 m od

punktu pomiarowego.

Unermowana zmiennosé natezenia pola E w trakcie pomiarow
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Rys.2.  Zmienno$¢ natezenia pola w trakcie pomiaru

monitoringowego (pomiar 7 wrze$nia 2017r.)

Z kolei punkty pomiarowe dobiera sie tak, zeby nie
byly blizej niz 100 m od anten nadawczych. Na terenie
kazdego wojewddztwa wyznacza sie 45 punktéw —po 15w
centralnych dzielnicach lub  osiedlach miast o liczbie
mieszkancéw przekraczajgcej 50 tys., pozostatych miastach
i terenach wiejskich. W kazdym z 45 punktéw pomiary
wykonuje sie co 3 lata, a wyniki dostepne sg na stronach
www WIOS-iéw i GIOS [9]. Ze wzgledu na sposéb doboru
punktéw pomiarowych — pomiary monitoringowe mozna
traktowa¢ jako pomiary tzw. ,tta elektromagnetycznego”, a
ich regularne powtarzania pozwala na analize trendéw
zmian. Jako przyktad przedstawiono analize pomiaréw
monitoringowych w todzi. Na mapie z rys. 3 zaznaczono
punkty pomiarowe wyznaczone w trzej kolejnych latach —
tworzg one kompletny zestaw punktéw, w ktérych pomiary
powtarzane sg co 3 lata.

@ PEM2013 i

PEM_2014 %

Rys.3. Mapa z rozmieszczeniem punktow monitoringu PEM w
todzi

Na wykresie z rysunku 4 zebrano wyniki z tych
samych punktéw pomiarowych powtarzane co 3 lata — 2009
— 2012 -2015.
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Rys.4. Wyniki pomiaréw monitoringowych w todzi cykl 2009-2012-
2015r

Analiza wynikow zestawienia z rysunku 4 pozwala na
ocene zmian natezenia pola dla 15 punktéw pomiarowych
na przestrzeni 9 lat. W niektérych punktach widaé¢ skokowy
wzrost natezenia pola — mozna przypuszczaé, ze w okolicy
powstaty nowe stacje bazowe badz zostaly rozbudowane
istniejagce — strukture Zzrédet PEM w odlegtosci do 300 m od
punktéw pomiarowych przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Struktura systeméw radiokomunikacyjnych
w otoczeniu punktéw monitoringu w todzi

kwestie to ,poprawnos$¢” sygnatu radiowego, ale istnieje
réwniez mozliwosc analizy chociazby trendéw zmian
natezenia pola w czasie. Najnowszg inicjatywg zwigzang z
pomiarami natezenia pola elektromagnetycznego w
Srodowisku jest program Ministerstwa Cyfryzacji, w ramach
ktorego Instytutowi tacznosci — PIB prowadzi analizy
dokumentacji oraz wykonuje szczegdtowe pomiary PEM z
analizg widma oraz wykorzystaniem specjalistycznego
oprogramowania do oceny maksymalnych natezen pola
niezaleznie od chwilowego obcigzenia stacji bazowych
ruchem telekomunikacyjnym. Wyniki prac pilotazowych
zawarto w ,Raporcie z pilotazowych badan i analiz
dotyczgcych dopuszczalnych poziomow pol
elektromagnetycznych” datowanym na marzec 2017roku i
dostepnym na stronie [11].

Z technicznego punktu widzenia dobdr metody pomiaru
czy tez czasu wykonywania pomiaru PEM w $rodowisku
jest bardzo istotny dla wiekszogci obecnie dziatajgcych
systeméw  radiokomunikacyjnych. ~ Wynika to, ze
wspominanej wczesniej zmiennosci natezenia pola w
czasie zwigzanej ze zmiana mocy nadawanej przez stacje
bazowe, ktére sg umieszczone stosunkowo blisko miejsc
dostepnych dla ludnosci i jest ich badzo duzo. Nie zawsze
mozliwe jest ustawienie stacji bazowych w tryb serwisowyz

2009 2012 [ 2015 2009 [ 2012 | 2015 najwiekszg moca, zwtaszcza, w sytuacji, kiedy w
liczba stacji bazowych / nadajnikéw czestotliwosci nadajnikéw miejscu pomiaru wystepujg pola od wielu stacji
1 | ul Tatrzanska / 5 900, 2100 réznych operatoréw inie zawsze mozliwe jest
Przybyszewskiego uzgodnienie pomiaréw ze wszystkimi. Mozan
2 ul. Zaktadowa / . 9 p N , Yy .
ul. Ziemowita jednak oczekiwa¢ pewnych statystycznych
3 | ul. Lutomierska / 5 g 8 90%110%0& QU%%%UQ 90%11)%00, zalezno$ci  opisujgcych  zmienno$¢  ruchu
ul. Wizesnieska telekomunikacyjnego czy emitowanej mocy
4 . - 900, 1800, | 900, 1800, | 900, 1800, |  stacji. Badania takie byly prowadzone juz
ul. Sw. Kazimierza 9 4 4 2100 2100 2100 . L. R . .
kilkanascie lat temu, miedzy innymi w celu
5 | al Romantyczna 2 900, 1800 okreslenia tzw. warunkéw  normalnej
6 | al. Wyszynskiego 5 900, 1800, 9ksp|oatac1| , o.krfeslenl'a, kled_y takie wystepujg i
57 2100 jak mozan odniesc takie pomiary do trybu pracy
7 | ul Jutrzenki / 900, 1800, | 900, 1800, | 900, 1800, | Z hajwiekszg mocg osiggang przez stacje w
ul. Kongresowa 5 8 8 2100 2100 2100 | czasie typowej eksploatacji [11 — 20]. Wraz z
8 | ul Topolowa/ pojawianiem sie nowych systeméw (np. UMTS
ul. Margaretek czy LTE) badania takie byly powtarzane i na
g | al Politechniki/ 88,8, 900, | 420,900, | 420, 900, rzestrzeni kilkunastu lat mozna stwierdzic, ze
ul. Wrdblewskiego 8 8 8 1800, 2100 | 1800, 2100 | 1800,2100| P ) ° AL | ,
’ 900, 1800. | 900, 1800 statystycznie niezaleznie od systemu czy
10 | y1. Czamieckiego 4 4 S100 | 2100 Iokal?zacj? staqji bazowe] (z yyy%aczenigm
550800 50018001 S30T8%0 lokalizacji specjalnych — np. stacji w poblizu
1 Iulkstm_ga/k_ 14 13 13 J100 | 2100 | 2100 | stadionow, targowisk itp., gdzie zmiennosc
ul. Roscuszi 505 1800 500300 | o0 ago | TUChu jest wprost powiazana z dziatainoscia
12 ul-lszebfzyﬁska/ 6 7 7 2100 | o100 | o100 | takich miejsc) zmiennosc natgzenia pola miedzy
il Jarzymowa 500 1800 | 500300 | 00 Tago | Wartosciami najwiekszymi a najmniejszymi nie
13 ol. Wolnogi 10 1 1 5100 | 2100 | 2100 przgkracza dwéch razy, a ngell poréwr)a sie
zmiennosc w czasie najwieszej aktywnoscéi stacji
1“ ] 900, 1800, | 900, 1800, | 900, 1800, | o t . K i3 20-30%
pl. Dabrowskiego 8 11 11 2100 2100 2100 o réznice te nie przekraczajq -30%.
Informacja ta jest o tyle istotna, ze w przypadku
15| Ul Szczanieckiej pomiaréw normalnie pracujgcych systemow w

dowolnym momencie, jezeli wynik pomiaru nie

Na podstawie rozporzgdzenia o monitoringu [7] Gtowny
Inspektorat Ochrony Srodowiska organizuje rowniez
cyklicznie pomiary natezenia pola w centrach duzych miast
w Polsce. Pomiary takie wykonywane z podziatem na
podpasma czestotliwosci w wytypowanych punktach miast.
Ostatnie takie badania realizowane byly w latach 2014-
2015 w Warszawie, todzi, Krakowie, Szczecinie, Poznaniu i
Gdansku. Szczegotowy raport z wynikami dostepny jest na
stronie GIOS [10].

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze monitoring widnma
elektromagnetycznego prowadzi takze, w ramach
gospodarki czestotliwosciami, Urzgd Kontroli Elektroniczne;j.
Co prawda pomiary te nie sg wprost nastawione na
pomiarynatezenia pola elektromagnetycznego — istotniejsze

przekroczy poowy wartosci dopuszczalnej, to

mozna przyjg¢, ze wartosc ta nie zostanie
przekroczona niezaleznie od warunkéw pracy systemu.
Jezeli takie pomiary wykona sie w czasie statystycznie
najwieszej aktywnosci, to nawet jezeli wartos¢ zmierzona
osiggnie 65-70% wartosci dopuszczalnej — mozna
przypuszczac, ze i w tym przypadku nie bedzie przekroczenh
wartosci graniczncyh (w $rodowisku dla czestotliwosci
powyzej 3MHz warto$cig graniczna jest 7V/m [1]). W
publikacjach [11-20] przedstwiano reprezentatywne wyniki
pomiarow  ditugoterminowych, a dla potwierdzenia
powyzszej tezy na rysunku 5 przedstawiono wyniki
trzydniowego monitoringu wielosystemowej podmiejskiej
stacji bazowej (LTE800, GSM/UMTS 900, GSM/UMTS
1800, LTE 2600).
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Rys.4. Wyniki monitoringu zmienno$ci natezenia pola od stacji bazowej telefonii komérkowej (pomiary wrzesien 2017r.)

Podsumowanie

Przedstawiony w pracy krotki przeglad podstaw
prawnych i wynikbw pomiarow PEM w Srodowisku
pokazuje, ze w Polsce zagadnienie to jest od lat znane,
badania prowadzone sg na szerokg skale, a ich wyniki
powszechnie dostepne. Jednoczesnie autorzy na co dzieh
spotykajg sie z pytaniami dotyczacymi oddziatywania stacji
bazowych na $rodowisko, podstaw prawnych pomiaréw czy
wrecz checi wykonania pomiaréw. W wielu przypadkach
pomaga  przedstawienie informacji o  obowigzku
wykonywania pomiarow przez wiascicieli instalaciji,
skierowanie do do wynikéw tych pomiaréw a nawet
rozmowa wyjasniajgca podstawy techniczne pracy stacji
bazowych czy podstawy techniki antenowe;j

Analiza wynikbw badan prezentowanych badz
przywotywanych w artykule wskazuje, ze poziom tzw. tta
elektromagnetycznego jest znacznie ponizej poziomoéw
dopuszczalnych PEM w srodowisku. Nie oznacza to jednak,
ze w miejscach dostepnych dla ludnosci nie zdarzaja sie
natezenia PEM zblizone, lub nawet przekraczajgce wartosci
dopuszczalne. Czesto wynika to ze zlego planowania
lokalizacji instalacji, braku dobrego rozeznania pozioméw
tta elektromagnetycznego w otoczeniu planowanych
instalacji czy tez pewnej beztroski w tym zakresie.

Autorzy: dr hab. inz. Pawet Bienikowski, Politechnika Wroctawska,
Katedra Telekomunikacji i Teleinformatyki, Wybrzeze
Wyspianiskiego 27, 50-370 Wroctaw,

E-mail: pawel.bienkowski@pwr.wroc.pl, dr Joanna Podlaska
Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w todzi,ul. Lipowa
16, 90-743 t6dz, E-mail: j.podaska@wios.lodz.pl.
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