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Metody kontroli pozioméw pol elektromagnetycznych w

srodowisku

Streszczenie. W pracy przedstawiono metody kontroli pozioméw pdl elektromagnetycznych (PEM) w $rodowisku, opisano ich wady i zalety oraz
omoéwiono biezgcy stan systemu kontroli PEM w Polsce: pomiary kontrolne oraz monitoring pél elektromagnetycznych. Przedstawiono inne metody
kontroli, w tym mobilny monitoring przestrzenny oraz przyktadowe wyniki pomiaréw terenowych takiego monitoringu.

Abstract. The paper presents methods for controlling the levels of electromagnetic fields in the environment, describes their pros and cons and
presents the current state of the control system in Poland. Other monitoring methods were presented, including mobile spatial monitoring with
exemplary measurement results (Methods for controlling the levels of electromagnetic fields in the environment).
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Wstep

Oddziatywanie pol elektromagnetycznych (PEM) na
biosfere, mimo badan prowadzonych od lat, wcigz nie jest
zjawiskiem w petni poznanym, a potencjalne efekty takich
oddziatywan zalezg zaréwno od czestotliwosci jak i
natezenia PEM. Wyniki badan nad interakcja miedzy
organizmami a PEM sg publikowane i analizowane,
efektem czego jest szereg zalecen wydanych m.in. przez
takie organizacje jak Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO
- World Health Organisation) [1], ICNIRP (International
Commis-sion on Non-lonizing Radiation Protection)
[2][3][4], BEMS (Bioelectromagnetics Society) czy IEEE
(Institute of Electrical & Electronics Engineers) [5][6].

W Polsce takze powstaty obszerne opracowania
traktuigce o polach elektromagnetycznych i ich
potencjalnych wptywach na zdrowie oraz $rodowisko,
oparte zarébwno na badaniach witasnych, jak i przegladzie
literatury, z ktérych najnowsze to opracowania Ministerstwa
Cyfryzacji [7], Instytutu Lgcznosci — Panstwowego Instytutu
Badawczego[8], Colegium Medicum Uniwersytetu
Jagiellonskiego[9-11] oraz Instytutu Medycyny Pracy im.
Prof. J. Nofera w todzi[12], uwzgledniajgce obecny stan
wiedzy oraz technologii, szczegdlnie w kontekscie
nadchodzgcego systemu 5 generacji. Tematyka poziomu
pola elektromagnetycznego w $rodowisku stata sie
informacjg ,pozadang spotecznie” i jest przywotywana za
kazdym razem, gdy na rynek wkracza nowa technologia
telekomunikacyjna - obecnie 5G, wczesniej 4G/LTE, 3G czy
powoli tracgcy na znaczeniu GSM. W ramach niniejszej
pracy przedstawiono metody kontroli pozioméw pdl
elektromagnetycznych w  $rodowisku - zardbwno
funkcjonujgce w Polsce w ramach uregulowan prawnych,
jak i metody uzupetniajgce - np. mobilny monitoring
przestrzenny.

Kontrola pozioméw PEM w srodowisku w Polsce

W Polsce kontrola pozioméw PEM w s$rodowisku
prowadzona jest réznymi metodami od lat 80-tych
ubiegtego wieku, a od prawie 20 lat funkcjonuje system
uwarunkowan prawnych dotyczgcych ochrony $rodowiska
przed polami elektromagnetycznymi, ktére zawarto w
ustawie Prawo ochrony $rodowiska z 2001r [13] i
konsekwentnie rozbudowywano kolejnymi
rozporzadzeniami [14-18], ustawg[19] oraz obwieszczeniem
[20], o ktérych szczegdétowo napisano w poradniku [21].
Tym sposobem stworzono wytyczne do kontroli poziomoéw
pdl elektromagnetycznych w kraju celem utrzymywania ich
co najwyzej na poziomach dopuszczalnych. W kolejnych
latach powstat system Panstwowego Monitoringu

Srodowiska (PMS), w ramach ktérego funkcjonuje
monitoring podl elektromagnetycznych oraz ukazaty sie
rézne inne zalecenia zwigzane z ochrong srodowiska w
kontekscie pdl elektromagnetycznych oraz dokumenty
uzupetniajgce wydawane przy wspotpracy Ministerstwa
Srodowiska i Polskiego Centrum Akredytaciji (np. dotyczace
laboratoriow  akredytowanych  wykonujgcych  pomiary
kontrolne, jak DAB-18[22]).

Pomiary kontrolne PEM

Zasady pomiaréw kontrolnych PEM w otoczeniu
instalacji wytwarzajgcych pola elektromagnetyczne w
miejscach  dostepnych dla ludnosci zawarto w
rozporzadzaniu w sprawie zakresu i sposobu prowadzenia
okresowych badan pozioméw pdl elektromagnetycznych w
Srodowisku z 2003r [12]. Pomiary wykonuje sie
bezposrednio po uruchomieniu instalacji oraz kazdorazowo
w razie zmiany warunkéw pracy instalacji (o ile zmiany te
mogg mie¢ wplyw na zmiang poziomoéw  pol
elektromagnetycznych, ktérych zrodtem jest ta instalacja).
Celem pomiaréw jest okreslenie miejsc wystepowania pol
elektromagnetycznych o poziomach dopuszczalnych. Z
punktu widzenia ochrony $rodowiska istotne jest
wypadkowe natezenie pola w danym pionie pomiarowym od
wszystkich zrodet PEM w otoczeniu tego pionu.
Rozporzadzenie dla instalacji, ktére mogg pracowaé¢ w
réznych trybach (np. z réznymi mocami) narzuca warunki
pomiaru w warunkach normalnej eksploatacji, ale dla trybu
0 najwiekszym poziomie wytwarzanego PEM. W
rozporzadzeniu nie zdefiniowano sposobu pomiaru, a
istniejg jedynie zalecenia, przywotywane we wspomnianym
dokumencie DAB-18.

Pomiary selektywne

Pomiary selektywne wymagajg specjalistycznego
sprzetu pomiarowego w postaci analizatora widma z anteng
odbiorcza, co wigze sie z wiekszym nakladem finansowym
na wyposazenie oraz z bardziej pracochtonng procedurg
pomiarowg. Jego zaletg jest mozliwos¢ prowadzenia
pomiaru w zadanym pasmie czestotliwosci, ograniczajgc w
ten sposéb wptyw tta elektromagnetycznego i innych zrodet
PEM na wynik pomiaru (co nie jest mozliwe w przypadku
pomiardw szerokopasmowych), a takze analiza widma
elektromagnetycznego. Poniewaz rozporzadzenie [13] nie
narzuca sposobu pomiaru (moze byé to zaréwno pomiar
szerokopasmowy, jak i pasmowy), wiekszo$¢ pomiaréw
kontrolnych realizowana jest miernikami
szerokopasmowymi. Najcze$ciej pomiary z analizg widma
traktuje sie jako dodatkowe narzedzie, stosowane w
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przypadkach, gdy poziom mierzonego natezenia PEM
wykracza poza poziom dopuszczalny, a na jego emisje
moze sktadac sie wiecej niz jedno zrodto PEM. W takiej
sytuacji, gdy nie ma mozliwosci wytgczania poszczegdlnych
zrédet, nie da sie jednoznacznie okresli¢, ktére z nich jest
odpowiedzialne za nadmierng emisje bez wykonania
pomiarow pasmowych. Rys 1 przedstawia zrzut z
analizatora widma podczas wykonywania pomiarow
pasmowych w pasmie DVBT we Wroctawiu. Na podstawie
takiego pomiaru mozna rozrézni¢ (i zidentyfikowac) zrédia
PEM w otoczeniu punktu pomiarowego oraz dokonac
pomiaru natezenia PEM od konkretnego Zrédta znajgc jego
pasmo pracy. Takiej mozliwosci nie daje pomiar
szerokopasmowy,  ktérego  wynikiem jest wartos¢
wypadkowa PEM z catego pasma pomiarowego przyrzgdu.
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Rys.1. Widmo pola elektromagnetycznego z pasma DVBT
http://www.gios.gov.pl/images/dokumenty/pms/monitoring_pol_elek
tormagnetycznych/stan_srodowiska/Dolnoslaskie_Roczna_ocena_
PEM_2018.pdf

Monitoring pola elektromagnetycznego w ramach PMS$
Panstwowy Monitoring Srodowiska stworzono do
gromadzenia informaciji o stanie srodowiska. Jednym z jego
elementéw jest prowadzony od 2009 roku przez
wojewddzkie oddziaty Centralnych Laboratoriow
Badawczych GIOS, monitoring pél elektromagnetycznych,
powotany w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 12
listopada 2007r [15]. W rozporzgdzeniu tym sprecyzowano
minimalny zakres mierzonych czestotliwosci — od 3 MHz do
3000 MHz, sposob i czas wykonywania pomiaru — pomiar
przez 2 godziny z prébkowaniem co 10 sekund w dniu
roboczym pomiedzy godzinami 10% a 16% , oraz zasady
doboru lokalizacji punktéw pomiarowych — w odlegtosci nie
mniejszej niz 100 m od potencjalnych Zrédet pola
elektromagnetycznego. Jako wynik przyjmuje sie Srednig
arytmetyczng zmierzonych wartosci skutecznych natezenia
pol elektrycznych z catego czasu trwania pomiaru — czyli
srednig arytmetyczng z 720 jednostkowych pomiaréw.
Zgodnie z rozporzgdzeniem, na terenie kazdego
wojewddztwa rocznie prowadzi sie pomiary w 45 punktach
— po 15 w centralnych dzielnicach lub osiedlach miast o

liczbie mieszkancow przekraczajgcej 50 tys., pozostatych
miastach i na terenach wiejskich, przy czym pomiary w tych
samych punktach powtarza sie co 3 lata (co daje w sumie
135 punktéw pomiarowych w kazdym wojewddztwie).
Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska wykonuje roczne i
trzyletnie oceny pozioméw podl elektromagnetycznych w
Srodowisku dla obszaru caftej Polski i dla poszczegdlnych
wojewddztw, ktére pokazujg trendy dtugotrwate w zmianach
tta elektromagnetycznego w poszczegdlnych regionach
kraju. Informacje gromadzone przez GIOS sg dostepne w
postaci raportdw  podzielonych na  poszczegdlne
wojewddztwa oraz raportéw zbiorczych z  wynikami
ogolnopolskimi, gdzie przedstawione sg doktadne
informacje = w  postaci rozmieszczonych  punktéw
pomiarowych oraz uzyskanych wynikéw pomiarow[23].
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Rys.2. Unormowane do wartosci $redniej 48-godzinne pomiary
PEM w otoczeniu stacji bazowej telefonii komérkowej

Monitoring diugoterminowy

Monitoring dtugoterminowy stosuje sie w celu poznania
zmiennosci dtugoterminowej (dobowej, tygodniowej lub
diuzszej.) pracy jakiegos zrodta pola
elektromagnetycznego. Takie podejscie wykorzystywane
jest m.in. w monitoringu prowadzonym w Hiszpanii, ktéra
posiada sie¢ monitoringowg pracujagcg w  trybie
catodobowym [24] oraz we Francji, gdzie prowadzi sie tzw.
monitoring operacyjny, ktory polega na tym, Zze na
monitorowanym obszarze rozmieszcza si¢ sieC czujnikow,
ktére prowadza pomiary diugoterminowe (do kilku miesiecy)
[25]. Jednym z najbardziej popularnych zrédet PEM
charakteryzujgcych sie wyrazng zmiennos$cig
diugoterminowa, (dobowg i tygodniowa) sg stacje bazowe
telefonii komorkowej, ktorych charakter pracy zalezy
bezposrednio od obcigzenia stacji i bywa rozny w
zaleznosci od takich czynnikéw, jak umiejscowienie stacji
bazowej czy rodzaj zamontowanych na niej systemow
radiowych. Np. stacja bazowa w poblizu osiedli
mieszkalnych bedzie bardziej obcigzona w godzinach
popotudniowych i wieczornych, gdy ludzie wracajg do
doméw po pracy, a stacja w centrum miasta w dzielnicy
biurowcéw bedzie bardziej obcigzona w godzinach
porannych i okotopotudniowych, bo wtedy najaktywniej
korzysta sie z telefonéw w biurach. Rys 3 przedstawia
przyktadowy przebieg 48-godzinnego monitoringu z
unormowanym natezenia PEM zarejestrowany od stacji
bazowej we Wroctawiu.

Monitoring przestrzenny (mobilny)

Monitoring przestrzenny polega na monitorowaniu danej
przestrzeni lub obszaru. Najczesciej wykonuje sie go
symultanicznie, za pomocga sieci rozproszonych czujnikéw
lub  mobilnie, przy uzyciu przemieszczajgcego sie
urzgdzenia pomiarowego. Uzyskane wyniki najczesciej
nanoszone sg na mape danego obszaru za pomocg
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systemu typu GIS (Graphic Information System). We
Wioszech stosuje sie z powodzeniem tego typu monitoring,
w ktérym stacje pomiarowe przemieszczajg sie nha
pojazdach [26-30]. W Szwajcarii wykorzystano do tego celu
pojazdy komunikacji miejskiej [31]. Koncepcja monitoringu
przestrzennego w oparciu o sie¢ sensoryczng zostata juz
opisana przez autorow [32], a propozycja monitoringu
mobilnego w [33] - w niniejszej pracy przytoczone zostang
jego zatozenia oraz przedstawione wyniki uzyskane w
ramach pomiarow testowych.

Monitoring realizowany w ramach PMS daje stosunkowo
niewiele informacji, ktére mozna by podda¢ szerszym
analizom, poniewaz otrzymuje sie pojedynczg wartosé
bedacg wartoscig srednig z 2-godzinnej sesji pomiarowej w
jednym konkretnym punkcie. Nie ma informacji o
zmiennosci natezenia PEM w tym okresie, a sam punkt
pomiarowy dobierany jest z dala od instalacji
radiokomunikacyjnych. W podobnym okresie czasu mozna
zrealizowa¢ monitoring ruchomy, ktéry moze pokryé
pomiarem powierzchnie Sredniego miasta i da¢ wglad w
rozktad natezenia PEM na duzej przestrzeni, stgd pomyst
autoréow na alternatywng metode prowadzenia monitoringu

PEM - za pomocg ruchomej stacji pomiarowej (np.
umieszczonej na dachu pojazdu). Wyniki takiego
monitoringu, przy odpowiednio dobranym algorytmie

wyznaczania trasy przejazdu, pozwolg na przedstawienie
znacznie szerszych informacji, niz system stosowany
obecnie, nie angazujgc jednoczesnie dodatkowego sprzetu
i srodkow. Pewng niedogodnoscig systemu mobilnego jest
pomiar wartosci chwilowej (aktualnej) w danym punkcie
pomiarowym, co moze spowodowac, ze traci sie informacje
o statystycznej zmiennosci mierzonego natezenia PEM w
czasie. Takie rozwigzanie réwniez jest podatne na btedy
wynikajgce z zafatszowania wyniku np. na skutek odbi¢ od
mijanych pojazdow lub instalacji radiokomunikacyjnych na
pojazdach, jak np. popularne CB-radio. Sposobem
eliminacji takich btedéw moze by¢ np. dwukrotne pokonanie
trasy przejazdu Ilub odpowiednie techniki obrobki
rejestrowanych wynikéw.

Autorzy proponujg wykonywanie pomiaréw co 1s w
czasie ruchu pojazdu z predkoscig ,miejskg”, tj. nie
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przekraczajgc 50 km/h. Pokonywana trase nalezy dobraé
tak, by przebiegata przez centra miast, osiedla
mieszkaniowe i miejsca gromadzenia sie skupisk ludzkich
(markety, centra handlowe, biurowce itp.) oraz miejsca
szczegolnie wrazliwe (ztobki, przedszkola, szkoty, szpitale,
itp.). Ponadto trasa powinna w miare rownomiernie pokry¢
caly monitorowany obszar i przebiega¢ takze w otoczeniu

potencjalnych  zrédet PEM, jak np. instalacje
radiokomunikacyjne. Wynikiem pomiaréw jest seria
punktéw pomiarowych z danymi geodezyjnymi, ktére

mozna zwizualizowaé w postaci interaktywnej mapy z
punktami pomiarowymi lub tzw. wykresu mapy cieplnej.

W [33] autorzy przedstawili system pomiarowy, do
budowy ktérego mozna wykorzysta¢ sprzet pomiarowy
posiadany przez GIOS. Skiada sie z miernika PEM,
dedykowanej dielektrycznej obudowy zabezpieczajacej
miernik ,mechanicznie” przed pedem powietrza i
przecigzeniami wynikajgcymi z przemieszczaniem sie na
dachu pojazdu oraz rejestratora pomiaréw z uktadem GPS.
Sprawdzono wplyw ruchu powietrza oraz wptyw obudowy
na wskazania systemu — réznica wskazan nie przekraczata
3%. Do przeprowadzenia testow uzyto podobnych
kryteriow, jak w przypadku monitoringu prowadzonego
przez WIOS — monitorowano natezenie PEM w miescie
powyzej 50 tys. mieszkancow (Legnica). Sesja pomiarowa
trwata 2 godziny — podobnie jak w przypadku monitoringu
prowadzonego przez laboratoria GIOS. Wyniki
przedstawiono na rysunku 3 w postaci tzw. mapy cieplne;j.
Ciemniejszy kolor wskazuje na wyzsze poziomy PEM, a
jasniejszy na nizsze. Nalezy nadmieni¢, ze maksymalne
zarejestrowane natezenie w tym miescie nie przekroczyto
45 V/Im w trakcie prowadzenia pomiardw, a
oprogramowanie rejestrujgce pomijato wskazania
przyrzgdu, gdy pojazd stat w miejscu (np. na czerwonym
Swietle) a takze wartosci bedace nagtymi, nietypowymi
skokami natgzenia PEM (o kilkaset % wzgledem punktéw
sgsiednich) traktujgc je jako btedy pomiarowe. Niektore
trasy pokonano dwukrotnie i wskazania nie roznity sie
wiecej, niz 0 10%.
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Rys.3. Mapa cieplna obrazujgca wyniki mobilnych pomiaréw monitoringowych przeprowadzonych w Legnicy

Whioski

Istnieje wiele metod pozwalajgcych na kontrole
poziomdéw pol elektromagnetycznych w $rodowisku. W
Polsce funkcjonujg pomiary kontrolne PEM wspierane

monitoringiem PEM w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska. Nalezy wzigé pod uwage, ze w technika
telekomunikacyjna jest jedng z najszybciej rozwijajgcych sie
gatezi techniki i takze narzedzia stuzgce do sprawowania
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nadzoru powinny nadgzaé¢ za postepem technologicznym.
Autorzy przedstawili propozycje, ktére mogg stanowié
doskonate dopetnienie stosowanych juz rozwigzan, jak
pomiary  dtugoterminowe czy mobilny  monitoring
przestrzenny, ktéry bez wiekszych kosztow dodatkowych z
powodzeniem mogtby byC realizowany przez laboratoria
GIOS.

Praca zrealizowana w ramach prac badawczych
finansowanych przez S$rodki wewnetrzne Politechniki
Wroctawskiej.
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