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Pole elektromagnetyczne systemow radiofonicznych

Streszczenie.

i telewizyjnych wczoraj i dzis

Historia radiokomunikacji to niewiele ponad 100 lat. Z radiokomunikacjg nieodfgcznie zwigzana jest emisja pola elektromagnetycznego (PEM) do
$rodowiska, a z nig ochrona przed nadmierng ekspozycja. W artykule przedstawiono charakterystyke PEM pochodzgcego od systemoéw

radiofonicznych i telewizyjnych na tle historii rozwoju tych systeméw

Abstract.

The history of radiocommunications is just a little more than 100 years old. With radio communication is inherent the emission of electromagnetic
fields (EMF) into the environment, and with it the protection against overexposure. The article presents the characteristics of EMF from radio and
television systems in the background of the history of development of these systems (Electromagnetic field of broadcasting systems yesterday

and nowadays).
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Wstep

Historia $wiatowej radiokomunikacji ma niewiele ponad
100 lat. Jako poczatek profesjonalnej radiokomunikacji w
Polsce mozna przyja¢é rok 1923, kiedy uruchomiono
Transatlantyckg Radiotelegraficzng Centrale Nadawczg w
Babicach — tak wigc w 2023 roku obchodzilismy 100-lecie
polskiej radiokomunikacji. Kolejng rocznicg bedzie rok 2026
— kiedy minie 100 lat od rozpoczecia regularnych transmisji
radiofonicznych Polskiego Radia. Te 100 lat to nie tylko
dynamiczny rozwdj, nowe technologie, wieksze zasiegi, ale
réwniez ciggte zwiekszanie emisji energii
elektromagnetycznej do S$rodowiska i zainteresowanie
tematem oddziatywania pola elektromagnetycznego (PEM)
na biosfere. Poczatki to ,syndrom radiotelegrafistow”
sformutowany w latach 30-tych XX wieku — badany po I
Wojnie Swiatowej miedzy innymi przez prof. S.
Baranskiego, dr. P. Czerskiego czy prof. S. Manczarskiego
[1,2], pbézniej rézne incydenty wypadkowe i w koncu w
latach 50-tych XX w. pierwsze unormowania prawne w
ochronie przed nadmiernym narazeniem na PEM
pracownikow. Ochrona populacji generalnej to lata 80-te
XX wieku. Dlaczego tak pdzno? - z prostej przyczyny —
wczesniej nie bylo problemu — bo istotne z punktu widzenia
oddziatywania PEM na S$rodowisko instalacie byly
posadowione z reguty na obszarach niedostepnych dla
ludnosci — ogrodzonych, dobrze chronionych i byto ich
stosunkowo niewiele. Pierwszym gtosnym, i w tamtych
czasach praktycznie jedynym problemem w $rodowisku, byt
nadajnik 1 Programu Polskiego Radia w Konstantynowie —
no moze druga dos¢ gtosna sprawa dotyczyta nadajnika w
okolicach Krakowa. Realnie w Polsce dopiero po 1989 roku
nadajniki radiowe i telewizyjne trafity ,nad strzechy” — na
dachy wiezowcow czy kominy elektrocieptowni, a
prawdziwy rozwdj zrodet PEM to historia telefonii
komoérkowej — w Polsce od 1992r, ale prawdziwy wysyp
stacji bazowych rozpoczat sie w 1996r, kiedy to wdrozono
do uzytku system GSM. Przez lata ewoluowaty systemy
radiokomunikacyjne — zmieniato sie takze podejscie do
ochrony przed nadmierng ekspozycjg srodowiska na PEM -
na rys. 1i 2 przedstawiono unormowania z roku 1980 [3] i
aktualnie obowigzujace z w Polsce dopuszczalne poziomy
pol elektromagnetycznych w $rodowisku z 2019 r [4].
Odpowiednie akty prawne okreslajg rowniez zasady kontroli
i nadzoru nad dotrzymaniem dopuszczalnych pozioméw
PEM w sSrodowisku. Rozporzadzenie [5] reguluje zasady
wykonywania pomiaréw kontrolnych instalacji PEM, a
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rozporzadzenie [6] — monitoring PEM w $rodowisku
realizowany przez laboratoria Giéwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska [7].

W artykule skupiono sie na tzw. radiokomunikacji
rozsiewczej lub  radiodyfuzji - czyli systemach
radiofonicznych i telewizyjnych (RTV), ktére przez 100 lat
swojej historii ewoluowaty technologicznie, co miato tez
istotny wptyw na PEM emitowane do $rodowiska.

WARTOSCT GRANICZNE STREF OCHRONNYCH ~

Strefs cchrorna

Postad promleniowanls | S—

plerwszega stopnls drugiego stopnla

Fale slektromag- | sp Hz | powyie] 10 kKVim | powyte) 1 kKV/m do 10 kV/m
netyeroe o oo [ IS LR — ) LN fe B2

stotliwotel od U1 do 10 MHz | powyte) 20 Vim | powyte] § Vim do'20 Vim
(skisdows elek- yie] 10 MHz do | powyio] 7 Vim | powyte] 2 Vim do 7 Vim

tr MHz I S y
Pole slektro cene & |
czamtotliw ok bej 300 MHz
do 300000 MHz
— stacjonarce powyiej 0.1 Wis® powyte] 0,025 W/m® do 0.1 W/m'
— mlestacjoname powytej 1 Wm® powyie] 0,25 Wit do 1| W/m* -

Rys.1. Dopuszczalne poziomy PEM w $rodowisku — rok 1980 [1]

) Parametr fizycemy
Zakres Skiadowa clekiryczna E | Skiadowa magnetyczna H
- (V/m) (A/m)

Ggstodé mocy S
(W/m')

crpstotliwodci

pola elekiromagnetycancgo

Ip 1 2 3 4

1 0 Hz 10000 2500 ND

2 od 0 Hz do 0.5 Hz ND 2500 ND

od 0,5 Hz do 50 Hz 10000 [ ND

4 od 0,05 kHz do | kHz ND arf ND

od | kHz do 3 kHz 250/ ( 5 ND

6 od 3 kHz do 150 kHz &7 5 ND

od 0,15 MHz do | MHz 87 073/ f ND

L od | MHz do 10 MHz 87/ 073/ f ND

9 od 10 MHz do 400 MHz R 0,073 2

10 od 400 MHz do 2000 MHz 1,375 = (** 00037 = {* /200

11 od 2 GHz do 300 GHz 6l 0,16 10

Rys.2. Dopuszczalne poziomy PEM w $rodowisku — rok 2020 [2]

Radiofonia

Transatlantyckg Radiotelegraficzng Centrale Nadawczg
trudno okresli¢ mianem radiofonii — ale nie mozna o niej nie
wspomnieé. Byla to jedna =z pierwszych instalacji
radiokomunikacyjnych ~w  Polsce po  odzyskaniu
niepodlegtosci. Stacja pracujgca na falach bardzo diugich o
czestotliwosciach z zakresu miedzy 14kHz a 18kHz przy
mocy 2x200kW z systemem antenowym rozciggnietym na
10 wiezach o wysokosci 126 m kazda pozwalata na
catodobowg tgcznos¢ telegraficzng z Amerykg Poinocna.
Ciekawostka jest, ze sygnat zasilajgcy antene generowany
byt bezposrednio przez generator prgdu przemiennego o
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czestotliwosci fali nosnej, a generator ten napedzany byt
silnikiem diesla. Takie rozwigzanie miato wtedy wiekszg
sprawno$¢ energetyczng niz uktady lampowe. Czes$¢
odbiorcza systemu zlokalizowana byta w Grodzisku
Mazowieckim. Niestety historia TRCN Babice zakonczyta
sie 16 stycznia 1945 roku wysadzeniem w powietrze przez
wycofujgce sie wojska niemieckie [8]. Poczatki radiofonii to
wykorzystywanie modulacji amplitudy (AM) i fal dtugich i
$rednich. Fale krétkie poczgtkowo wykorzystywane byto w
ograniczonym zakresie ze wzgledu na bardzo kaprysng
propagacje. Modulacja amplitudy to modulacja wyjgtkowa
mato sprawna energetycznie — najwyzej niewiele ponad
30% emitowanej mocy stuzyto transmisji informacji — reszta
energii ,marnowata” sie w bezuzytecznej z punktu widzenia
transmisji informacji fali nosnej. Z drugiej strony odbior i
detekcja sygnatéw zmodulowanych w AM byta stosunkowo
prosta — jako detektor wystarczyta dowolna dioda, a nawet
detektor ,krysztatkowy”. Bez watpienia najpopularniejszym
w Polsce odbiornikiem detektorowym byt DETEFON
opracowany przez zespot pod kierunkiem prof. Wilhelma
Rotkiewicza [9] i produkowany od 1929r. do czaséw
powojennych. Sprawno$¢ energetyczna byta lepsza w
modyfikowanych AM — najwigkszg sprawnos$¢ osiggata
jednowstegowa modulacja w wyttumiong falg nosng — SSB
— ale trudnosci techniczne w jej odbiorze praktycznie
uniemozliwity jej stosowanie w radiofonii — stosowano jg
gtéwnie w tgcznosciach profesjonalnych. W systemach
nadawczych na falach dtugich i $rednich stosowano
nadajniki stosunkowo duzych mocy — od kilkudziesieciu kW
do nawet 2 MW. Tak duzg moc miaty nadajniki centrum
nadawczego Pierwszego Programu Polskiego Radia w
Konstantynowie. Nadajniki zasilaty anteng — pionowy dipol
potfalowy o wysokosci 646m — przez dtugie lata najwyzszg
konstrukcje na $wiecie. Duza moc i efektywna antena
pozwalaty na pokrycie zasiegiem radiowym catej Europy a
nawet pétnocnych fragmentéw Afryki [10]. Z tak duzg mocg
wigzato sie tez stosunkowo duze natezenie pola
elektromagnetycznego w otoczeniu anteny. Mozna
powiedzie¢, ze to witasnie ten nadajnik byt przyczyng
intensywniejszego  zainteresowania  ludnosci  polem
elektromagnetycznym i z pewnoscig przyczynito sie to do
ustanowienia $rodowiskowych przepiséw ochronnych w
Polsce. Zainteresowanie to mogto wynika¢ niekoniecznie ze
wzgledu na rzeczywiste natezenie pola, ale z powodu
stosowanej modulacji AM, ktérej demodulacja nastepowata
praktycznie w kazdym uktadzie elektronicznym , méwito sie
wtedy, ze ,nawet plomby w zebach grajg Warszawg I”. W
sierpniu 1991r. w trakcie remontu konstrukcja antenowa
runefa i, miedzy innymi z powodu protestow ludnosci
dotyczgcych oddziatywania pola elektromagnetycznego, nie
zostata odbudowana. Funkcjonalnym nastepca
Konstantynowa jest Centrum Nadawcze Polskiego Radia w
Solcu Kujawskim uruchomione w 1999 roku i dziatajgce do
dzisiaj. Ciekawostkg w tamtych czasach byla budowa
nadajnika — konstrukcja tranzystorowa o mocy 1MW.
System antenowy w Solcu Kujawskim to uktad dwoch dipoli
¢wiercfalowych (Rys.3) zlokalizowanych na terenie bytego
poligonu wojskowego w stosunkowo duzym oddaleniu od
obszarébw zamieszkatych i tym samym problem
potencjalnego oddziatywania PEM zostat wyeliminowany.
Do lat 80-tych XX wieku w Polsce istniata sie¢
radiofonicznych  nadajnikow  $redniofalowych  réwniez
nadajgcych z modulacja AM. W wiekszosci przypadkow
systemy nadawcze lokalizowane byly w poblizu duzych
miast — np. Wroctaw obstugiwato centrum nadawcze w
Zorawinie. Nadajniki fal $rednich wymagaty stosunkowo
duzych mocy oferujagc w zamian ograniczony zasieg —
zwlaszcza w dzien. Propagacja w nocy byla znacznie
lepsza, co pozwalato uzyskaé zasiegi obejmujgce cata

266

Europe. Wykorzystywano to dla emisji audycji radiowych
dla Polonii czy to na wschodzie, czy zachodzie Europy.
Oczywiscie dziatato to réwniez w druga strone — to znaczy
byly rozgtosnie radiowe nadajgce audycje z zagranicy dla
stuchaczy w Polsce — najpopularniejsze to Radio Wolna
Europa, Gtos Ameryki czy Radio Watykan. Wypada tu
réowniez przywota¢ Radio Luksemburg — co prawda
programy nie byly kierowane bezposrednio do Polakéw —
ale w latach 60-tych i 70-tych XX wieku bez watpienia
Radio Luksemburg byto ,oknem na $wiat muzyki z za
zelaznej kurtyny”. Obecnie nadajniki $redniofalowe w
Polsce nie dziataja, a w wiekszo$ci przypadku konstrukcje
antenowe staty sie masztami nosnymi dla anten nadajnikéw
UKF FM lub telewizyjnych. Podobny los spotkat systemy
krétkofalowe.

Rys.3. System antenowy RCN Solec Kujawski

Z punktu widzenia oddziatywania PEM na s$rodowisko
systemy $rednio i krotkofalowe byly dosy¢ ucigzliwe.
Nadajniki miaty moce rzedu kilkudziesieciu-kilkuset kW przy
antenach posado-wionych bezposrednio nad powierzchnig
terenu, co skutkowato wystepowaniem stosunkowo duzego
natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu stacji
nadawczych i nawet jezeli nie wystepowaly przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw PEM — to podobnie jak dla fal
diugich — modulacja AM byta ucigzliwym zrédtem zakiocen
dla systemow elektronicznych. Mata  sprawnosé
energetyczna, staba jako$¢ dzwieku i duze koszty
systeméw nadawczych doprowadzity do tego, ze obecnie
radiofonia analogowa opiera sie na falach ultrakrétkich —
UKF - obecnie pasmo 87-108MHz. Ze wzgledu na
charakter propagacji — fale troposferyczng — anteny, a
wiasciwie zwykle uktady antenowe 2z ksztattowana
charakterystykg promieniowania umieszcza sie mozliwie
wysoko — na szczycie masztéw antenowych — ale takze np.
na dachach wiezowcéw czy kominach. Sygnat z nadajnikow
o mocach od kilkudziesieciu watéw do kilku kW nadawany
jest z modulacjg czestotliwosci (FM) — modulacjg znacznie
sprawniejszg energetycznie i pozwalajgcg uzyskaé
znacznie lepszg jako$¢ dzwieku. Wyniesienie uktadéw

antenowych znacznie powyzej terenu, ksztattowanie
charakterystyk promieniowania anten i stosowanie
zdecydowanie mniejszych mocy nadajnikbw niz w
systemach AM poskutkowato znacznie mniejszym

oddziatywaniem PEM systeméw UKF FM na srodowisko. W
matych instalacjach stosuje sie zwykle kilka pieter dipoli
potfalowych dla zawezenia charakterystyki promieniowania
w pionie (Rys. 4).
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Rys.4. Systemy antenowe: po lewej - UKF FM studenckiego Radia
LUZ (dach  budynku C-5 Politechniki  Wroctawskiej),
po prawej -DAB+ LokalDAB (dach budynku Radia Wroctaw)

W duzych centrach nadawczych — pieter takich bywa
kilkanascie utozonych w $ciany pozwalajgce uzyskaé
charakterystyke dookdélng w plaszczyznie poziome;.
Ewentualne obszary PEM o podwyzszonym poziomie — ale
zwykle i tak znacznie ponizej obecnie obowigzujgcych
wartosci dopuszczalnych (28V/m) — a zwykle nawet ponizej
wartosci obowigzujacych do konca 2019r. — 7V/im —
wystepowa¢ mogg na dachach budynkéw, na ktorych
posadowiono anteny bgdz budynkéw w najblizszej okolicy
oraz w otoczeniu duzych radiowo-telewizyjnych centrow
nadawczych, gdzie zwykle anteny UKF FM montowane sg
najnizej (Rys. 5) i zwykle na poziomie terenu mierzone
PEM pochodzi od listkbw bocznych charakterystyki
promieniowania uktadéw antenowych UKF.

Rys.5. System antenowy RTCN Sucha Géra k/Krosna

Dobre parametry dzwieku nadawanego na UKF FM
staly sie pokusg do transmisji dzwieku stereofonicznego. To
co dzisiaj wydaje sie oczywistoscig, w latach 70-tych
zesztego wieku byto luksusem technicznym. Dosé
powiedzieé¢, ze do konca lat 80-tych XX wieku w Polsce
jedynym programem z audycjami nadawanymi w stereo byt
2 program Polskiego Radia z ogromng przewaga muzyki
klasycznej. Z nadawaniem stereo nie ma zadnego
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problemu w radiu cyfrowym - standardzie DAB+
wykorzystywanym w Polsce. Cyfrowa radiofonia naziemna
zaczefa swojg historie w naszym kraju juz w XXI wieku —
pierwsze testy prowadzono w roku 2009 - regularne
transmisje sg realizowane od 2012 roku. Radio cyfrowe
dostato do dyspozycji czestotliwosci kanatéw telewizyjnych
od 5 do 12 — czyli zakres czestotliwosci migdzy 174 a
230MHz. Dzigki wykorzystaniu technik cyfrowych nadajniki
DAB+ moga mie¢ mniejsze moce w stosunku do UKF FM —
a tym samym emitowa¢ do s$rodowiska mniej energii
elektromagnetycznej. Dodatkowo cyfryzacja sygnatu i
powigzana z nig kompresja pozwolity na znacznie lepsze
wykorzystanie widma — dostepnych zasobdow radiowych.
Stosujgc roézne poziomy kompresji mozna dobra¢ jakosé
sygnatu do potrzeb redukujac jednoczesnie wymagang do
transmisji przepustowos¢ kanatu. Niezaleznie od znacznie
zredukowanej przeptywnosci, w jednym kanale radiowym
nadawany jest tak zwany multipleks — kilka lub nawet
kilkkanascie = programéw  radiowych. Pozwolito  to
zdecydowanie zmniejszy¢ ,emisje PEM na jeden program
radiowy” — albo inaczej — zwiekszy¢ liczbe dostepnych
programow bez zwiekszania emisji PEM do srodowiska.
Identyczna sytuacja wystepuje w naziemnej telewizji
cyfrowej — o czym w nastepnym rozdziale.

Telewizja

Telewizja — czyli ,okienko Pana Bairda” swojg historig
siega roku 1926. W Polsce prace nad telewizjg rozpoczeto
w potowie lat 30-tych XX-tego wieku. Pierwszy nadajnik
telewizyjny w Warszawie zainstalowano na wiezowcu
Prudential i w sierpniu 1939 roku rozpoczeto pierwsze
oficjalne transmisje Telewizji Polskiej. Po wojnie regularne
nadawanie programu telewizyjnego rozpoczeto w 1952 roku
— ale telewizja byta dostepna tylko w najwigkszych miastach
i to nie od razu we wszystkich — np. do Wroctawia TVP
dotarta dopiero w 1958 roku. Na telewizje kolorowg
przyszto poczeka¢ do 1972 roku. W telewizji analogowe;j
stosowano modulacje amplitudy z czesciowo wyttumiong
dolng wstegg boczng. Mimo tego zabiegu i tak na jeden
kanat telewizyjny musiano przeznaczy¢ pasmo 8MHz. Tak
szerokie pasmo sygnatu modulujgcego  wymusito
wykorzystanie do transmisji czestotliwosci znacznie
wyzszych niz dla radia W praktyce kanaty telewizyjne
zajmowaty poczgtkowo pasmo tzw. VHF- miedzy 70 a
230MHz (kanaty 1-12), w latach 70-tych rozpoczeto
transmisje w kanatach UHF — czestotliwosci od ok. 470 do
860MHz (kanaty 20-68). Obecnie pasmo telewizyjne zostato
okrojone od dotu przez DAB+, od gory przez systemy
telefonii komoérkowej — najpierw LTE 800MHz a teraz
pasmo miedzy 700 a 800MHz jest zwalniane dla 5G. Od
2013 roku w Polsce nadawana jest tylko telewizja cyfrowa
w tzw. multipleksach — podobnie jak w DAB+ -
obejmujgcych kilka do kilkunastu programéw telewizyjnych
w jednym kanale fizycznym — do 2022 roku w standardzie
DVBT - MPEG-4 — obecnie DVB-T2 z kodowaniem HEVC —
ale nie wszystkie multipleksy. Zmiana sposobu nadawania z
analogowego na cyfrowy pozwolita na zmniejszenie mocy
nadajnikéw a tym samym zmniejszyla sie efektywna emisja
energii elektromagnetycznej do $rodowiska. Ze wzgledu na
wiasciwosci propagacji fal metrowych i decymetrowych dla
zapewnienia odpowiedniego zasiegu niezbedne jest
instalowanie anten mozliwie jak najwyzej i stosowanie
uktadéw antenowych o duzym zysku kierunkowym. W
duzych centrach nadawczych anteny DVBT montowane sg
czesto na wysokosci ponad 200m nad otaczajgcym
terenem. Oczywiscie poza duzymi centrami nadawczymi sg
tez nadajniki matej mocy — albo transmitujgce programy
lokalne — albo stuzgce ,dosSwietleniu” obszaréw, ktére sg ,w
cieniu” nadajnikow gtéwnych — np. kotliny gorskie. Moce
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nadajnikow to od kilkunastu watéw w nadajnikach
retransmisyjnych do kilku kilowatéw w duzych RTCN-ach,
ale dzieki duzym zyskom energetycznym uktadéw
antenowych efektywna moc promieniowana (ERP) wynosi
nawet 100 kW na jeden multipleks [11]. Wysokie
posadowienie anten oraz ksztattowanie charakterystyki
promieniowania powoduje, ze dobrze zaprojektowana
instalacja nie stanowi problemu z punktu widzenia ochrony
srodowiska elektromagnetycznego —nawet w przypadku
umieszczenia systemu antenowego w centrum miasta — jak
w Warszawie na szczycie Patacu Kultury i Nauki (Rys.6)

Rys.6. Anteny RTV na szczycie Patacu Kultury i Nauki - Warszawa

Rys.6. System antenowy na dachu akademika — Wroctaw

Oczywiscie sa, podobnie jak w przypadku radia UKF
FM, czy coraz czesciej rowniez DAB+, mate nadajniki
lokalizowane np. na dachach budynkéw (Rys.7) — ale i one
przy wtasciwym projekcie nie powinny stanowi¢ problemu z
punktu widzenia oddziatywania PEM na $rodowisko.

268

Podsumowanie

Historia radiodyfuzji to tylko 100 lat. W tym czasie
nastapit rewolucyjny rozwdj systemoéw i zmiany technologii,
ale idea pozostata ta sama — transmisja fonii i wizji ,w eter”
do nieznanej liczby odbiorcow bez Zzadnych ograniczen
(oczywiscie poza programami kodowanymi). Przed erg
telefonii komorkowej nadajniki radiofoniczne i telewizyjne
miaty najwigkszy wktad w energie elektromagnetyczng
emitowang do $rodowiska. Jednoczes$nie systemy te byly
lokalizowane zwykle na wydzielonych obszarach i nie
stanowity zZnaczgcego obcigzenia polem
elektromagnetycznym dla ludnosci — no moze poza matymi
lokalnymi nadajnikami na dachach budynkoéw.
Nalezy tez zauwazyC réznice w charakterze emitowanego
PEM - o ile w systemach komérkowych natezenia pola jest
zmienne i zalezy od chwilowego ruchu
telekomunikacyjnego [12] - to w  systemach
radiodyfuzyjnych emitowane PEM ma praktycznie state
parametry w czasie. Mozna sie =zastanawia¢, czy
radiodyfuzja w obecnej postaci ma racje bytu w dobie
internetu — zwtaszcza dostepnego bezprzewodowo z sieci
komérkowych. Na to pytanie trudno odpowiedzie¢ ale
faktem jest, ze wiekszos¢ stacji radiowych wykorzystuje juz
internet do ,radia internetowego” transmisji on-line
programu w sieci. Wydaje sie réwniez ze telewizja jest
wypierana przez serwisy oferujgce programy i filmy na
zadanie — ale zdaniem autora typowa radiodyfuzja jeszcze
diugo bedzie sie bronita — zwtaszcza dotyczy to radiofonii.
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