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Wstep

Naturalne pola elektromagnetyczne towarzysza czlowickowi od zawsze, stanowiac
integralng cze¢§¢ srodowiska. Odseparowanie czlowieka od tych pdél moze prowadzi¢ do
powaznych zaburzen w funkcjonowaniu jego organizmu. Gwaltowny rozwdj cywilizacyjny,
szczegolnie w XX wieku spowodowal powstanie licznych zrédel wytwarzajacych pola
elektromagnetyczne. Obecnie §rodowisko jest wrecz naszpikowane rozmaitymi urzadzeniami
wytwarzajacymi pola elektromagnetyczne. Na Ziemi jest ogromna ilo$¢ stacji radiowych 1
telewizyjnych, stacji bazowych telefonii komérkowej, tacznosci satelitarnej, radiolokacyjnych,
stacji 1 linii elektroenergetycznych. Oprocz wyzej wymienionych Zrédel promieniowania
elektromagnetycznego w bezposrednim otoczeniu czlowieka istnieje cala gama urzadzen
emitujacych pola elektromagnetyczne w szerokim spektrum czgstotliwosci. Pomieszczenia
mieszkalne, miejsca pracy sq wyslane okablowaniem doprowadzajacym energie elektryczng i
ogromng liczbg urzadzen, od telewizoréw, odbiornikow radiowych, kuchenek mikrofalowych,
monitorow komputerowych, suszarek az do telefonéw komoérkowych, czy telefonéw
przenosnych.

Niniejsza praca jest poswigcona polu elektrycznemu, magnetycznemu 1
elektromagnetycznemu z zakresu czestotliwosci od 0 Hz do 300 GHz. Pierwsze dwa rozdzialy
zostaly poswigcone opisowi natury fal elektromagnetycznych. Rozdzial 3 porusza kwesti¢
uregulowan prawnych w materii ochrony $rodowiska przed promieniowaniem
elektromagnetycznym, a rozdzialy 4, 5, 6 1 7 opisuja najwazniejsze zrédla promieniowania
elektromagnetycznego z punktu widzenia ochrony srodowiska. Rozdzial 8 zostal poswiecony
opisowi pozostalych zrédel pol elektromagnetycznych, a ostatni rozdzial przedstawia wyniki
badan pozioméw podl elektromagnetycznych wykonanych w latach 2001-2003 przez Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych, w roku 2005 przez Instytut Energetyki, w roku 2006 przez
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy 1 w latach 2005 - 2006
przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska.



1. Promieniowanie elektromagnetyczne

Jezeli pola elektryczne 1 magnetyczne zmieniajg si¢ w czasie, to nastgpuje zjawisko
wzajemnej indukcji tych pol, a obszary wzajemnych indukcji przemieszczaja si¢ w przestrzeni
tworzac fale elektromagnetyczng [2]. Szkocki fizyk James Clerk Maxwell udowodnil, ze
elektrycznos$¢ 1 magnetyzm sa pojeciami nierozerwalnie ze soba zwigzanymi i s3 czeScia tego
samego zjawiska — elektromagnetyzmu. Podstawowymi réwnaniami opisujacymi nature
promieniowania elektromagnetycznego sa ,,rOownania Maxwella”. Jest to uktad czterech
réwnan: prawo Gaussa dla elektrycznosci (1.1), prawo Gaussa dla magnetyzmu (1.2), prawo

Faradaya (1.3) i prawo Ampere’a rozszerzone przez Maxwella (1.4) [18]:

V-D=p, (1.1)
V-B=0, (1.2)
- 0B
VxE = _oB , (1.3)
ot
~ = 0D
VxH=j+—, 1.4
I+, (14)
gdzie
D - indukcja elektryczna C / m*
B - indukcja magnetyczna T,
E - nat¢zenie pola elektrycznego V/m,
H - natezenie pola magnetycznego A/m,
j - gestos$¢ pradu A/m2 ,
P - gestos¢ tadunku C/m3 ,
\% - operator nabla, V = —z: +i; +£l: ,
ox"* oy’ oz
Ipslysl, - sa ~ wektorami  jednostkowymi  (wersorami)  kartezjanskiego  ukladu

wspolrzednych.

Prawo Gaussa dla elektrycznosci (1.1) moéwi, ze zrédlem pola elektrycznego sa tadunki
elektryczne. Kazdy tadunek elektryczny wytwarza w przestrzeni pole elektryczne dzialajace na

inny tadunek za pomocg sily Lorentza wyrazona wzorem:

F=q(E+VxB), (1.5)
gdzie:
q - tadunek C,



<
|

predkos¢ m/s.

Z prawa Gaussa (1.2) dla magnetyzmu wynika, iz linie sit pola magnetycznego sa zamkniete i
samo pole magnetyczne jest bezzréodlowe (tzn. nie istnieja monopole magnetyczne). Prawo
Faradaya (1.3) oznajmia, ze zmienne w czasie pole magnetyczne wytwarza wirowe pole
elektryczne, natomiast z prawa Ampere’a (1.4) wynika, Zze z kolei zmienne w czasie pole
elektryczne 1 przeplywajace ladunki elektryczne wytwarzaja wirowe pole magnetyczne.
Rownaniami uzupelniajacymi, sa tak zwane réwnania materialowe, wigzace wzajemnie

podstawowe wielko$ci fizyczne opisujace pole elektromagnetyczne w nastepujacy sposob:

D =¢E, (1.6)
B=uH , (1.7)
gdzie:
&£ - przenikalnos¢ elektryczna F/m,
Y7 - przenikalno§é magnetyczna H/m.

Istnienie fali elektromagnetycznej przewidzianej 1 opisanej przez Maxwella w 1864 roku,
zostala doswiadczalnie potwierdzona w 1888 roku przez niemieckiego fizyka Heinricha
Rudolfa Hertza.

Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna, tzn. zaburzenia pola sq prostopadle do
kierunku propagacji (rozchodzenia si¢), zaburzenia te mogg rozprzestrzenia¢ si¢ takze w prézni.

Predkos¢ rozchodzenia si¢ promieniowania elektromagnetycznego w powietrzu jest zblizona
do predkosci rozchodzenia si¢ promieniowania w prézni i jest réwna ¢ = 1/ \Eoldy > gdzie

ﬂ i ,u0=12,566370614-10_7 ﬁ sq kolejno przenikalnoscia

£, ~8,854187817-107"
Vm Am

elektryczna i magnetyczng prézni. Wektory natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
drgajac z okreslong czestotliwosdcia, nadaja fali elektromagnetycznej rézne wladciwosci
oddzialywania z materia [8]. Dlugos¢ fali A zdefiniowana jest jako odleglosé¢ pomiedzy
kolejnymi jej grzbietami i zwiazana z czgstotliwoscia f oraz predkoscia fazowa tej fali v,

ponizsza zaleznoscia:

A=v/f. (1.8)

Im fala ma wyzsza czestotliwo$é, tym wigksza energie ze soba niesie. Energie kwantu £

promieniowania elektromagnetycznego okresla wzor:

E=hf, (1.9)



gdzie:
h=6,6260755(40)-107* Js - stala Plancka.

Dla czestotliwosci od 0 Hz do 300 GHz mamy do czynienia z promieniowaniem niosacym ze
soba zbyt malq energic by moéc jonizowaé jakikolwiek os$rodek materialny, dlatego tez

promieniowanie z tego zakresu czestotliwosci okredlane jest mianem niejonizujacego. Stosunek
natezenia pola elektrycznego do natezenia pola magnetycznego ‘E‘ / ‘H ‘ w polu dalekim jest

staly i dla prozni wynosi 1207 Q, noszac nazwe impedancji falowej prézni. W obszatze

bliskim, bezposrednio otaczajacym zrédlo pola elektromagnetycznego (rzedu jednej diugosci
fali) wektory E i H nic musza by¢ do siebie prostopadle. Wielkoscia charakteryzujaca pole

. sz . 2 - , . s : :
elektromagnetyczne jest gestos¢ mocy S wyrazana w W/ m” 1 okreslana zalezno$ciami:

S=EH . (1.10)

Polem magnetycznym pochodzenia naturalnego wystgpujacym na Ziemi i zarazem
najlepiej poznanym jest pole geomagnetyczne. Ziemskie pole magnetyczne jest suma dwoch
skladowych, pierwszej pochodzacej z jadra Ziemi oraz glgbokich warstw skorupy ziemskiej 1
drugiej powstajacej w goérnych warstwach skorupy ziemskiej. Na powierzchni Ziemi pole
magnetyczne waha si¢ w zakresach od 16 A/m do 56 A/m (nat¢zenie pola magnetycznego dla
Polski waha si¢ w granicach od 33 A/m do 38 A/m) [1], i jest najwigcksze w okolicach
biegunéw magnetycznych, z ktorych jeden znajduje sic w Ameryce Pélnocnej a drugi na
Antarktydzie. Ziemskie pole magnetyczne rozprzestrzenia si¢ daleko poza powierzchni¢ naszej
planety, tworzac ostong przed wiatrem stonecznym. Przestrzen oddzialywania ziemskiego pola
magnetycznego nazywana jest magnetosfera. Naladowane czastki tworzace wiatr stoneczny
oddzialujg z polem magnetycznym. Zgodnie z silg Lorentza (1.5) ich tor lotu jest zakrzywiany,
docierajac  do goérnych warstw atmosfery ziemskiej gléwnie w okolicach biegunéw
magnetycznych, wywolujac malownicze zjawisko zorzy polarnej. Pole magnetyczne Ziemi nie
jest stale w czasie, w wyniku oddzialywania z wiatrem stonecznym, dochodzi do fluktuacji pola
magnetycznego nazywanych mikropulsacjami, o czgstotliwosci 0,001 Hz. Zgodnie z prawami
elektromagnetyzmu zmiennym polom magnetycznym towarzysza zmienne pola elektryczne,
wigc mikropulsacjom towatzyszy pole elektryczne o natezeniu ok. 0,3 V/m [1]. Pole
geomagnetyczne jest czescia naturalnego $§rodowiska ziemskiego 1 najprawdopodobniej stuzy
pewnym gatunkom ptakéw, badz ryb np. wegorz europejski, do orientacji w przestrzeni.

Obok naturalnych poél magnetycznych istniejg w §rodowisku czlowieka naturalne pola
elektryczne. Ich natezenie waha si¢c w réznych porach roku i dnia, w okresach zimowych
zmiany natezenia pola elektrycznego osiggaja minimum w okolicach 100-120 V/m, a

maksimum dla rocznych zmian wynosi ok. 150-250 V/m. Natezenie pola elektrycznego



przyjmuje wieksze wartosci wieczorem niz rano [1]. Zrédlem pola elektrycznego jest ujemnie
naladowana powierzchnia Ziemi. Najwicksze natezenie wystepuje dla $rednich szerokosci
geograficznych, malejac w miar¢ zblizania si¢ do réwnika. Oprécz natadowanej elektrycznie
Ziemi, jony wystepuja w warstwie atmosfery - jonosferze (powstaja w wyniku oddzialywania
promieniowania kosmicznego). Warstwa zjonizowanego gazu i naladowana powierzchnia
Ziemi oddzielona ok. 50 km warstwa powietrznego dielektryka tworza gigantyczny
kondensator kulisty. W rzeczywisto$ci w atmosferze ziemskiej w skali calego globu obserwuje
si¢ staly przeplyw tadunkéw o tacznym natezeniu pradu wynoszacym ok. 1,5 kA [1]. Zrodlem
pol sq rowniez wyladowania spowodowane réznicami potencjaléw pomiedzy chmurg burzowa,
a Ziemia, poszczegdlnymi warstwami chmury czy innymi chmurami. W wyniku zderzenia
zimnych i cieplych mas powietrza powstaje silny prad wznoszacy, ruch powietrza powoduje
zderzanie si¢ ze sobg krysztatkow ludu i kropel wody, pocieranie substancji powoduje ich
elektryzowanie w ten sposob tworzy si¢ chmura klebiasto-deszczowa nazywana
Cumulonimbus. Chmury moga mie¢ wysokos¢ siegajaca kilku kilometréw, dolna cze$¢ chmury
jest naladowana ujemnie, a gérna dodatnio. Réznica potencjatéw pomiedzy chmurg a Ziemig
moze dochodzi¢ nawet do 100 MV. Tak duza réznica potencjaléw powoduje wyladowania
atmosferyczne migdzy chmura, a Ziemia, badZ w obrebie samej chmury, lub pomiedzy réznymi
chmurami. Wyladowanie gléwne zostaje poprzedzone przez wyladowanie pilotujace,
pokonujace warstwy atmosfery kolejnymi skokami co 30-50 metréw, docierajac do Ziemi w
przeciagu 10-100 ms. Przed dotarciem wyladowania pilotujacego do Ziemi na jego spotkanie
wyrusza od tej powierzchni dodatni odpowiednik. Zrédlem dodatniego wyladowania
pilotujacego sa ostro zakonczone przedmioty np. drzewa, krawedzie skal, maszty anten
(wyladowania elektryczne na takich powierzchniach wystepuja podczas burzowej pogody na
otwartym morzu badZ wysoko w gorach, a zjawisko zaobserwowane przez marynarzy zostalo
nazwane ,ogniami $wictego Elma”). W tak powstalym zjonizowanym kanale nast¢puje
wyladowanie giéwne powodujace przeplyw ogromnych pradéw rzedu 30-50 kA, a niekiedy
nawet 150 kA. Po wyladowaniu gtéwnym zwykle nastepuje wyladowanie powrotne, w ktérym
tadunek dodatni plynie z Ziemi do chmury. Oprécz klasycznych wyladowan spotykane sa
réwniez wyladowania chmury burzowej do jonosfery (nazywane ,,spirites”), przybierajace kolor
czerwono-pomaranczowy i trwajace dluzej niz zwykly piorun.

Roéwniez niektére gatunki zwierzat wykorzystuja pole elektryczne. Jest nim np. wegorz
elektryczny, ktory silnymi impulsami elektrycznymi potrafi oszotomic, lub zabi¢ swojq ofiare, a
modyfikacja jego wlasnego pola elektrycznego przez pole wystepujace w otoczeniu stuzy do
orientacji w przestrzeni [2].

Wyladowania elektryczne pobudzaja do drgan sferyczny rezonator elektromagnetyczny
jakim jest kula ziemska z otaczajaca ja jonosfera. Drgania te o czg¢stotliwo$ciach rezonansowych
wynosza 8 Hz, 14 Hz, 20 Hz 1 30 Hz [1]. Cho¢ atmosfera stanowi w zasadzie barier¢ dla
pozaziemskiego promieniowania elektromagnetycznego, to jednak zawiera dwa ,,0okna”, jedno
dla promieniowania od podczerwieni do nadfioletu i drugie w zakresie fal radiowych od ok. 10

MHz do ok. 37,5 GHz. Ztédlem promieniowania kosmicznego jest tto majace charakter staty,



zmiany liczby plam na sloficu objawiajace si¢ promieniowaniem w zakresach od 0,5 GHz do 10
GHz i rozblyski na stofcu. Zrédlem pdl elektromagnetycznych sa wszystkie ciata majace
temperatur¢ wyzsza od temperatury zera bezwzglednego. Ciala te, w tym 1 czlowiek,
promieniuja pola elektromagnetyczne niemalze w calym zakresie widma (promieniowanie ciala
doskonale czarnego), a czestotliwos¢ promieniowania, dla ktérego natezenie promieniowania
jest najwicksze, ros$nie wraz z temperatura tego ciala.

Oprécz  pol  elektromagnetycznych  pochodzenia naturalnego  towarzyszacych
czlowiekowi od zawsze, rozwoj cywilizacyjny przyniost zrédla  wytwarzajace pola
elektromagnetyczne. Naturalne srodowisko elektromagnetyczne Ziemi zostalo zmienione przez
ogromne ilosci stacji radiowych, telewizyjnych, lacznosci satelitarnej, radiolokacyjnych, stacji i

linii elektroenergetycznych, stacji bazowych telefonii komoérkowej i stacji ruchomych
wytwarzajacych pola elektromagnetyczne. Zrédla wprowadzajace sztucznie wytworzone pola

elektromagnetyczne do §rodowiska zostang doktadniej oméwione w dalszej cz¢sci pracy.



2. Widmo fal elektromagnetycznych

Wspolng cecha fal elektromagnetycznych jest ich jednakowa predko§é w préozni
wynoszaca ~ 3 *10° m/ s. Dla fal rozchodzacych si¢ w osrodku materialnym, predkosc
rozchodzenia si¢ fal jest rézna dla réznych dlugosci fal. Wlasnos$¢ ta nazywa si¢ dyspersja fal.
Ponizszy rysunek przedstawia widmo fal elektromagnetycznych. Nazwy nadane réznym
obszarom tego widma zwigzane sa 2z odpowiednimi eksperymentalnymi technikami
wytwarzania 1 wykrywania tych fal. Granice podzialu widma dotycza czg¢stotliwosci, poniewaz
dlugosc¢ fali zalezy od wladciwosci osrodka. Jezeli podaje sie dlugosc fali, to odnosi si¢ ona do

dlugosci fal w prozni.

Czestotliwosé
S [Hz]
10% A_
— Promieniowanie kosmiczne (sktadowa)
10 —
— Promieniowanie X i ¥
1015 — Promieniowanie nadfioletowe
— Promieniowanie widzialne
L Promieniowanie podczerwone
10 10 — Mikrofale
: Fale radiowe
10°
— Fale radiowe bardzo diugie
10° — Prad zmienny

Rys. 2.1. Widmo fal elektromagnetycznych.

Nie istnieje w zasadzie gérna, ani dolna granica czestotliwosci. Fale o czestotliwosciach
kilkudziesieciu hercow, sa to fale odpowiadajace pradom zmiennym stosowanym w technice.
Od czestotliwosci 3 Hz do 300 GHz rozposciera si¢ zakres fal radiowych, ponizej
czestotliwosci 3 kHz rozposciera si¢ pasmo fal radiowych bardzo dlugich. Fale z przediatu 0,3
GHz - 300 GHz sa nazywane mikrofalami. Dokladny podzial pasma czestotliwosci
przedstawia tabelka nr. 2.2. Nastgpnym zakresem sasiadujacym z mikrofalami jest zakres fal
zwany podczerwienia, rozciagajacy si¢ od 1 mm do 790 nm. Od 790 nm do 390 nm rozciaga si¢
waski zakres §wiatla rejestrowanego przez ludzkie oko. Od 390 nm do okoto 10 nm znajduje
si¢ zakres promieniowania nadfioletowego. Promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosciach
fal mniejszych od nadfioletu do okolo 0,02 nm nazywa si¢ promieniowaniem X lub
promieniowaniem Roentgena (od nazwiska odkrywcy). Promieniowanie X graniczy z

promieniowaniem y (zakres od 0,02 nm do 0,1 pm). O promieniowaniu y méwimy wowczas



gdy jest ono pochodzenia jadrowego. Znacznie krotsze fale wystepuja jako jedna ze

sktadowych promieniowania kosmicznego.

0Hz-3Hz > 100000 km
100000 km - SELF - sub kraficowo
3 Hz - 30 Hz 10000 km . niska
. fale bardzo diugie "
30 Hz - 300 Hz 10000 km - 1000 ELF (Extreme'y.LO\.v .
km Frequency) - skrajnie niskie

300 Hz - 3000 Hz

1000 km - 100 km

VF — ultra niskie

VLF (Very Low
3 kHz - 30 kHz 100 km - 10 km | fale myriametrowe Frequencies) - bardzo
niskie
30 kHz - 300 kHz 10 km - 1 km fale kilometrowe LE (Low Ereguenaes) )
niskie
300 kHy - 3 MHy 1 km - 100 m fale MF (Medm/rn Fr'equenaes)
hektometrowe - $rednie
3 MHz - 30 MHz 100m-10m | fale dekametrowe | 111 (High Frequencies) -
wysokie
VHF (Very High
30 MHz - 300 MHz 10m-1m fale metrowe Frequencies) - bardzo
wysokie
UHF (Ultra High
300 MHz - 3 GHz 1m-10cm fale decymetrowe Frequencies) - ultra
wysokie

3 GHz - 30 GHz

10cm-1cm

fale centymetrowe

SHF (Super High
Frequencies) - super
wysokie

30 GHz - 300 GHz

lcm-1mm

fale milimetrowe

EHF (Extremely High
Frequencies) -
ekstremalnie wysokie

Tabela 2.1 Widmo fal elektromagnetycznych z zakresu 0 Hz — 300 GHz.

Fale elektromagnetyczne z zakresu czestotliwosci od 3 Hz — 3000 Hz obejmujace trzy
zakresy czestotliwosci SELF, ELF i VF znalazly wiele zastosowan. Wykorzystywane sa do
tacznosci dlugodystansowej. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci propagacyjne (mozliwosc
wnikania giegboko w warstwe podloza) sq miedzy innymi wykorzystywane do komunikacji z
okretami podwodnymi. Sygnaly radiowe na tych czgstotliwosciach sa w stanie dotrzeé¢ do
zanurzonych okretéw. Problemem z wykorzystaniem tych czestotliwosci sa ogromne rozmiary
anten, do nadawania sygnaléw wykorzystywano miedzy innymi 45 kilometrowe odcinki linii
wysokiego napigcia, pochlaniajac ogromne ilosci energii.

Pola elektromagnetyczne z zakresu ELF towarzysza przesylaniu energii elektrycznej w
postaci pradu przemiennego o czgstotliwosci 50 Hz, w USA 1 w Japonii do tego celu

wykorzystuje si¢ czestotliwosé wynoszaca 60 Hz.

10



Zakres fal radiowych o czestotliwosci od 3 kHz do 30 kHz oznaczany skrotem VLF,
wykorzystywany jest miedzy innymi w telekomunikacji dalekosi¢znej, radionawigacji w
zastosowaniach medycznych, monitorach ekranowych 1 ogrzewaniu indukcyjnym.

Fale z zakresu 30 kHz — 300 kHz (LF), sa falami radiowymi dlugimi wykorzystywanymi
przez rozgloénie radiowe, w tym o zasiggu miedzynarodowym. Na tych zakresach
czestotliwosci nadawane sa dane cyfrowe np. europejski wzorzec czasu. Zakres wykorzystuje
sie rowniez w przemiennikach mocy, monitorach ekranowych, sprzecie elektroiskrowym i
ogrzewaniu indukcyjnym metali.

Fale radiowe 300 kHz — 3000 kHz, to zakres fal §rednich (MF) uzywany do transmisji
radiowych. W Europie dzialaja stacje radiowe wykorzystujace to pasmo radiowe. Czgstotliwosci
z tego zakresu znalazly rowniez zastosowanie medyczne, do produkeji materialéw
potprzewodnikowych czy zgrzewania opakowan.

Fale radiowe od 3 MHz do 30 MHz, to fale krétkie, mogace zapewnia¢ lacznosé na
duze odleglosci dzigki wielokrotnym odbiciom od jonosfery. Czestotliwosci z tego zakresu sq
powszechnie wykorzystywane przez krétkofalowcéw na calym Swiecie. Czestotliwosci z
powyzszego zakresu wykorzystywane sa w rowniez w diatermii, rezonansie magnetycznym i
ogrzewaniu dielektrycznym.

Zakres czestotliwosci od 30 MHz do 300 MHz oznaczany skrotem VHE, w Polsce
powszechnie jest uzywany skrot UKF (ultrakrotkie fale). Czestotliwosci z tego zakresu sa
najpowszechniej wykorzystywane do transmisji radiowych, kontroli ruchu powietrznego i
cze$ciowo wykorzystywane do transmisji programéw telewizyjnych.

Zakres od 300 MHz do 3 GHz (UHF) wykorzystywany jest glownie przez stacje
telewizyjne, telefoni¢ ruchoma, radary, czy kuchenki mikrofalowe.

Fale z zakresu 3 GHz — 30 GHz (SHF) 1 30 GHz — 300 GHz (EHF) wykorzystywane
sq glownie przez radary, telekomunikacje satelitarng, linie radiowe 1 mikrofalowe czujki

przeciwwlamaniowe [1, 4].
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3. Regulacje prawne

W zwiazku z ogromna liczba Zrédel wytwarzajacych pola elektromagnetyczne, w wielu
krajach w tym 1 w Polsce, powstaly uregulowania prawne dotyczace ochrony srodowiska przed
polami elektromagnetycznymi.

Zasady ochrony §rodowiska przed polami elektromagnetycznymi zostaly okreslone w
ustawie Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz. U. z 2006 r., Nr 129,
poz. 902 z pdzniejszymi zmianami). Powyzsze zasady zostaly zawarte przede wszystkim w
dziale VI ustawy Po§ zatytulowanym ,,Ochrona przed polami elektromagnetycznymi”,
obejmujacym art. od 121 do 124.

Art. 121 ustawy Po§ oznajmia, iz ochrona przed polami elektromagnetycznymi polega
na zapewnieniu jak najlepszego stanu srodowiska poprzez:

1) utrzymanie pozioméw pol elektromagnetycznych ponizej dopuszczalnych lub co najmniej
na tych poziomach;

2) zmniejszanie pozioméw pol elektromagnetycznych co najmniej do dopuszczalnych, gdy
nie sa one dotrzymane [31].

Zgodnie z art. 122 ustawy, Minister wilasciwy do spraw §rodowiska, w porozumieniu z
ministrem wlasciwym do spraw zdrowia, okreslit w drodze rozporzadzenia dopuszczalne
poziomy pdl elektromagnetycznych w §rodowisku oraz sposoby sprawdzania dotrzymania tych
pozioméw (rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. (Dz. U. Nr
192, poz. 1883)) [12], definiujac dopuszczalne wartodci poziomoéw pol elektromagnetycznych
dla obszaréw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniows tabelka 3.1 i dla obszaréw
dostepnych dla ludnos$ci 3.2. Podane wartosci natezenia pola elektrycznego i natezenia pola

magnetycznego odpowiadaja warto$ciom skutecznym tych wielkosci, a wielko$¢ f  jest

czestotliwo$cia promieniowania elektromagnetycznego.

1 2 3 4

1 50 Hz 1kV/m 60 A/m -

Tabela 3.1 Zakres czestotliwosci pol elektromagnetycznych, dla ktérych okresla sie parametry
fizyczne charakteryzujace oddzialywanie pél elektromagnetycznych na srodowisko,
dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa oraz dopuszczalne
poziomy pol elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne wartosci

parametréw fizycznych, dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniows
[12].
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1 2 3 4
1 0 Hz 10 kV/m 2500 A/m -
2 od 0 Hz do 0,5 Hz - 2500 A/m -
3 od 0,5 Hz do 50 Hz 10 kV/m 60 A/m -
4 od 0,05 kHz do 1 kHz - 3/fA/m -
5 od 0,001 MHz do 3 MHz 20 V/m 3A/m -
6 od 3 MHz do 300 MHz 7V/m - -
7 od 300 MHz do 300 GHz 7V/m - 0,1 W/m?

Tabela 3.2 Zakres czestotliwosci pol elektromagnetycznych, dla ktorych okresla si¢ parametry
fizyczne charakteryzujace oddzialywanie pdl elektromagnetycznych na srodowisko,
dla miejsc dostepnych dla ludnosci oraz dopuszczalne poziomy pdl
elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne wartosci parametrow
fizycznych, dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12].

Powyzsze rozporzadzenie oprocz zdefiniowania dopuszczalnych wartosci poziomoéw
pol elektromagnetycznych w $rodowisku, okresla metody wyznaczania i sprawdzania
dopuszczalnych pomiaréw pol elektromagnetycznych w §rodowisku w otoczeniu instalacji
wytwarzajacych te pola. Sprawdzenia dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych w
$rodowisku dokonuje si¢ metoda pomiaru tych pél, a nastepnie poréwnania uzyskanych
wynikéw z granicznymi warto$ciami pol elektromagnetycznych okreslonymi w rozporzadzeniu.

Art. 122a ustawy Po$ informuje, iz prowadzacy instalacj¢ oraz uzytkownik urzadzenia
emitujgcego  pola elektromagnetyczne, ktére sa stacjami elektroenergetycznymi lub
napowietrznymi liniami elektroenergetycznymi o napigciu znamionowym nie nizszym niz 110
kV, lub instalacjami radiokomunikacyjnymi, radionawigacyjnymi Ilub radiolokacyjnymi,
emitujacymi pola elektromagnetyczne, ktérych réwnowazna moc promieniowana izotropowo
wynosi nie mniej niz 15 W, emitujacymi pola elektromagnetyczne o czestotliwo$ciach od 30
kHz do 300 GHz, sa obowiazani do wykonania pomiaréw pozioméw pol
elektromagnetycznych w $rodowisku:

1) bezposrednio po rozpoczeciu uzytkowania instalacji lub urzadzenia;
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2) kazdorazowo w przypadku zmiany warunkéw pracy instalacji lub urzadzenia, w tym
zmiany spowodowanej zmianami w wyposazeniu instalacji lub urzadzenia, o ile zmiany te
moga mie¢ wplyw na zmiang pozioméw pol elektromagnetycznych, ktorych Zrédlem jest
instalacja lub urzadzenie [31].

Na podstawie art. 123 ustawy Po$, oceny pozioméw podl elektromagnetycznych w
$rodowisku 1 obserwacji zmian dokonuje si¢ w ramach panstwowego monitoringu $rodowiska, a
okresowe badania pozioméw podl elektromagnetycznych w $rodowisku prowadzi wojewddzki
inspektor ochrony §rodowiska. Ust. 3 art. 123 ustawy Po$ zawiera delegacje, na podstawie ktorej
powstalo rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 12 listopada 2007 r. w sprawie zakresu i sposobu
prowadzenia okresowych badan pozioméw podl elektromagnetycznych w srodowisku (Dz. U. Nr
221, poz. 1645) [34]. Powyzsze rozporzadzenia, okresla sposéb wyboru punktéw pomiarowych,
wymagang czestotliwos¢ prowadzenia pomiaréw oraz sposoby prezentacji wynikow pomiardw
poziomow pdl elektromagnetycznych w $rodowisku. Zakres prowadzenia badan pozioméw pol
elektromagnetycznych w $rodowisku obejmuje pomiary natezenia skladowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego w przedziale czestotliwosci co najmniej od 3 MHz do 3 000 MHz, a punkty
pomiarowe, w ktorych wykonuje si¢ badania poziomoéw pdl elektromagnetycznych w $rodowisku
wybiera si¢ w dostepnych dla ludno$ci miejscach usytuowanych na obszarze wojewddztwa w:

1) centralnych dzielnicach lub osiedlach miast o liczbie mieszkancéw przekraczajacej 50 tys.;
2) pozostalych miastach;

3) terenach wiejskich.

Na obszarze kazdego wojewddztwa, dla kazdego roku kalendarzowego z trzyletniego cyklu
pomiarowego, wyznacza si¢ po 15 punktéw pomiarowych w dostepnych dla ludnosci
miejscach, dla kazdego z ww. obszaréw. Y.acznie, na terenie wojewodztwa wyznacza si¢ 135
punktéw pomiarowych dla trzyletniego cyklu pomiarowego, po 45 punktéw pomiarowych dla
kazdego roku [34].

Na podstawie delegacji ustawowej z art. 51 ust. 8 ustawy Po$, Rada Ministréw w drodze
rozporzadzenia z dnia 9 listopada 2004 roku okreslita rodzaje przedsigwzig¢ mogace znaczaco
oddziatlywaé¢ na srodowisko oraz szczegdlowe uwarunkowania zwigzane z kwalifikowaniem
przedsiewzigcia do sporzadzenia raportu o oddziatywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr 257, poz.
2573). Ostatnia zmiana powyzszego rozporzadzenia miala miejsce 31 sierpnia 2007 roku, na
mocy rozporzadzenia Rady Ministréw z 21 sierpnia 2007 roku (Dz. U. Nr 158, poz. 1105).
Rozporzadzenie okredla nastepujace rodzaje przedsiewzig¢ mogace znaczaco oddzialywaé na
srodowisko wymagajace sporzadzenia raportu o oddzialywaniu przedsiewzigcia na Srodowisko:
1) stacje elektroenergetyczne lub napowietrzne linie elektroenergetyczne, o napigciu

znamionowym wynoszacym nie mniej niz 220 kV, o dlugosci nie mniejszej niz 15 km;
2) instalacje radiokomunikacyjne, radionawigacyjne i radiolokacyjne, z wylaczeniem radiolinii,
emitujace pola elektromagnetyczne o czestotliwosciach od 0,03 MHz do 300 000 MHz, w

ktérych réwnowazna moc promieniowana izotropowo wyznaczona dla pojedynczej anteny

Wynost:
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a) nie mniej niz 2 000 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajduja si¢ w odleglosci nie
wigkszej niz 100 m od §rodka elektrycznego, wzdluz osi gléwnej wiazki promieniowania
tej anteny,

b) nie mniej niz 5 000 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajduja si¢ w odleglosci nie
wiekszej niz 150 m od srodka elektrycznego, wzdtuz osi gléwnej wiazki promieniowania
tej anteny,

¢) nie mniej niz 10 000 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajdujg si¢ w odlegtosci nie
wiekszej niz 200 m od $rodka elektrycznego, wzdtuz osi gléwnej wiazki promieniowania
tej anteny,

d) nie mniej niz 20 000 W;

oraz okresla nastgpujace rodzaje przedsiewzie¢ mogace znaczaco oddzialywaé na srodowisko

mogace wymagac sporzadzenia raportu o oddzialywaniu przedsiewziecia na srodowisko:
gace wymagac sp P yw P

D

2)

stacje elektroenergetyczne lub napowietrzne linie elektroenergetyczne, o napieciu

znamionowym nie nizszym niz 110 kV, niewymienione w powyzszym pkt 1;

instalacje radiokomunikacyjne, radionawigacyjne 1 radiolokacyjne, niewymienione w

powyzszym pkt 2, z wylaczeniem radiolinii, emitujace pola elektromagnetyczne o

czestotliwosciach od 0,03 MHz do 300 000 MHz, w ktérych réwnowazna moc

promieniowana izotropowo wyznaczona dla pojedynczej anteny wynosi:

a) nie mniej niz 15 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajduja si¢ w odleglosci nie
wigkszej niz 5 m od $rodka elektrycznego, wzdluz osi gléwnej wiazki promieniowania
tej anteny,

b) nie mniej niz 100 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajdujq sie w odlegtosci nie
wiekszej niz 20 m od $rodka elektrycznego, wzdtuz osi gléwnej wigzki promieniowania
tej anteny,

¢) nie mniej niz 500 W, a miejsca dostgpne dla ludnosci znajduja si¢ w odleglosci nie
wigkszej niz 40 m od srodka elektrycznego, wzdluz osi gléwnej wigzki promieniowania
tej anteny,

d) nie mniej niz 1 000 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajduja si¢ w odleglosci nie
wiekszej niz 70 m od $rodka elektrycznego, wzdtuz osi gléwnej wigzki promieniowania
tej anteny,

e) nie mniej niz 2 000 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajduja si¢ w odleglosci nie
wigkszej niz 150 m i nie mniejszej niz 100 m od $rodka elektrycznego, wzdluz osi
gléwnej wiazki promieniowania tej anteny,

f) nie mniej niz 5 000 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajduja si¢ w odleglosci nie
wigkszej niz 200 m i nie mniejszej niz 150 m od $rodka elektrycznego, wzdluz osi
glownej wiazki promieniowania tej anteny,

g) nie mniej niz 10 000 W, a miejsca dostepne dla ludnosci znajdujq si¢ w odlegtosci nie
wickszej niz 300 m i nie mniejszej niz 200 m od srodka elektrycznego, wzdluz osi

gléwnej wiazki promieniowania tej anteny [32, 33].
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Zacytowane zapisy ustawy Pos 1 rozporzadzen, tworzg krajowy system ochrony przed
promieniowaniem elektromagnetycznym w §rodowisku.

Obowiazujacym w Unii Europejskiej dokumentem dotyczacym ochrony znajdujacej si¢
w §rodowisku ludnosci przed polami elektromagnetycznymi, jest rekomendacja Rady
Europejskiej 1999/519/EC z 12 lipca 1999 roku ,,Council Recommendation of 12 July 1999
on the limitation of exposure of the general public to electromagnetic fields (0 Hz to 300
GHz)” [29]. Rekomendacja Rady Europejskiej zawiera poziomy odniesienia pol

elektromagnetycznych przedstawione w tabeli 3.3, odpowiadajace merytorycznie polskim

dopuszczalnym poziomom pél elektromagnetycznych.

0Hz-1H:z - 32000 40 000 -
1Hz -8 Hz 10 000 32000/ f2 40 000/ 2 -
8 Hz - 25 Hz 10 000 4.000/f 5000/f -
0,025 kHz - 0,8 kF 250/f 4/f 5/f -
0,8 kHz - 3 kHz 250/f 5 6,25 -
3 kHz - 150 kHz 87 5 6,25 -
0,15 MHz - 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1 MHz - 10 MHz 87/f1/2 0,73/f 0,92/f -
10 MHz - 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 MHz - 2000 MHz 1,375f1/2 0,0037 f1/2 0,0046 £1/2 £/200
2 GHz - 300 GHz 61 0,16 0,2 10

Tabela 3.3 Poziomy odniesienia dla pdl elektrycznych, magnetycznych 1 elektromagnetycznych
[29].

Réznice pomiedzy warto$ciami  dopuszczalnych pozioméw pél  elektromagnetycznych

okreslonych w krajowych przepisach ochrony $rodowiska, a poziomami odniesienia pol

elektromagnetycznych zaproponowanych w rekomendacji Rady Europejskiej 1999/519/EC,

ilustruja wykresy 3.4 1 3.5.
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— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 30 pazdziernika 2003 roku (Dz. U. Nr 192, poz. 1883)
— Rekomendacja Rady Europejskiej 1999/519/EC
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Wykres 3.4
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Czestotliwosé [Hz]

Poréwnanie  dopuszczalnych — poziomoéw  skladowej elektrycznej  pola
elektromagnetycznego (dla miejsc dostgpnych dla ludnosci) okreslonych w
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. (Dz. U. Nr
192, poz. 1883) z poziomami odniesienia pol elektromagnetycznych
zaproponowanymi w rekomendacji Rady Europejskiej 1999/519/EC z 12 lipca
1999 roku, dla zakresu czestotliwosci od 1 Hz do 50 Hz.
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== Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 30 pazdziernika 2003 roku (Dz. U. Nr 192, poz. 1883)
—— Rekomendacja Rady Europejskiej 1999/519/EC
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Wykres 3.5 Poréwnanie dopuszczalnych pozioméw  skladowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z
dnia 30 pazdziernika 2003 r. (Dz. U. Nr 192, poz. 1883) z poziomami
odniesienia pdl elektromagnetycznych zaproponowanymi w rekomendacji Rady
Europejskiej 1999/519/EC z 12 lipca 1999 roku, dla zakresu czestotliwosci od
1 kHz do 300 GHz.

Z wykresu 3.4 wynika, iz dopuszczalne poziomy poél elektromagnetycznych zdefiniowane przez
krajowe przepisy ochrony §rodowiska i rekomendacj¢ Rady Europejskiej przyjmuja identyczne
wartosci dla pasma czestotliwosci od 1 Hz do 25 Hz. Powyzej czestotliwosci 25 Hz, dokument
Unii Europejskiej jest bardziej restrykcyjny niz prawo polskie, cho¢ dla czg¢stotliwosci 50 Hz
(czestotliwosci wykorzystywanej do przesylu energii elektrycznej) rozporzadzenie Ministra
Srodowiska ustala graniczna warto$é natezenia pola elektrycznego dla terenéw przeznaczonych
pod zabudowe mieszkaniowa na poziomie 1 kV/m, a wigc pigciokrotnie nizsza niz
dopuszczalna warto§¢ natezenia pola elektrycznego zaproponowana w rekomendacji Rady
Europejskiej. Dla czestotliwosdci od 1 kHz do 300 GHz (wykres 3.5) dopuszczalne poziomy pol
elektromagnetycznych okreslone w krajowych przepisach ochrony $rodowiska przed
promieniowaniem elektromagnetycznym sa zdecydowanie nizsze niz propozycje Rady

Europejskiej.
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Cze§¢  krajow Unii Europejskiej wustalita graniczne wartosci  poziomoéw  pol
elektromagnetycznych w §rodowisku zgodnie z rekomendacjq Rady Europejskiej, inne kraje w
tym 1 Polska, stosuje wlasne uregulowania ochrony §rodowiska przed polami
elektromagnetycznymi. ~ Polskie = przepisy = ochrony  s$rodowiska  przed — polami

elektromagnetycznymi, naleza do jednych z najbardziej restrykcyjnych.
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4. Stacje radiowe i telewizyjne

Emisja promieniowania elektromagnetycznego przez stacje radiowe i telewizyjne
stanowl jeden z powazniejszych wkladow do energii promieniowania elektromagnetycznego
wprowadzanego do S§rodowiska 1 wytwarzanego sztucznie. Za posrednictwem fal
elektromagnetycznych mozna odbiera¢ informacje dziesiatki, setki badZ tysiace kilometréw od
zrédla tych fal. W poczatkowym okresie rozwoju radiokomunikacii rozsiewczej dominowaly
tendencje do zwickszania wysokosci anten i dlugosci fal. W pazdzierniku 1923 roku w
miejscowosci Bemowo pod Warszawa (obecnie dzielnica Warszawy), uruchomiono stacje
sktadajaca si¢ z anteny rozwieszonej na 10 stalowych wiezach wznoszacych si¢ na wysokosc¢
127 metréw 1 rozciagnietych na diugosci 3,2 km (stacja jest rowniez znana jako stacja w
Boernerowie lub Babicach). Stacja pracowala na czestotliwosciach w zakresie 14-16 kHz, a
zasigg tacznosci wynosil ok. 6400 km [6]. Tak ogromne zasiggi sa mozliwe dzigki réznym
warunkom propagacji radiowych fal elektromagnetycznych w zaleznosci od czestotliwosci. Fale
radiowe moga rozchodzi¢ si¢ jako fale przyziemne (caly zakres czestotliwosci fal radiowych),
troposferyczne (fale ultrakrotkie), jonosferyczne (caly zakres czestotliwosci fal radiowych).

Fale przyziemne rozchodza si¢ w bezposrednim sasiedztwie powierzchni ziemi,
wnikajac w nig. Rozchodzenie si¢ tych fal zalezy od wielu parametréw: przewodnosci
(konduktywnosci)  o$rodkow,  przenikalnosci  elektrycznej czy  czestotliwosci  fali
elektromagnetycznej. Wlasnosci elektryczne ziemi zaleza od takich czynnikéw jak: temperatura,
wilgotno$é, sklad gleby i obiektéw znajdujacych sie¢ na jej powierzchni (rodlinno$é, tereny
zabudowane, woda itp.). Im mniejsza jest czestotliwos¢ fal elektromagnetycznych, tym glebiej
wnikaja one w ziemie. Fale rozchodzac si¢ ulegaja tlumieniu, silniej tlumione sa fale o
polaryzacji poziomej, dlatego tez w radiokomunikacji rozsiewczej najczesciej wykorzystuje sig
fale elektromagnetyczne spolaryzowane pionowo. Zasi¢g fali przyziemnej wyglada réznie dla
poszczegdlnych czestotliwosci. Najwigkszym zasiggiem charakteryzuja si¢ fale bardzo niskiej
czestotliwosci VLE (do kilku tysiecy kilometrow). Dla czgstotliwosci $rednich (MF) zasieg
wynosi do kilkuset kilometréw, natomiast dla czg¢stotliwosci wysokich (HF) zasigg wynosi do
kilkudziesieciu kilometréw.

Nastepna forma rozprzestrzeniania si¢ fal elektromagnetycznych jest propagacja fal w
troposferze. Troposfera jest dolna warstwa atmosfery rozciagajaca si¢ do ok. 12 km w
zaleznosci od szerokosci geograficznej 1 charakteryzujaca si¢ jednorodnym skladem

chemicznym. Parametrami zaleznymi od wysokosci jest ci$nienie, wilgotno$¢ i temperatura,

ktora spada $rednio o 6°C na kilometr. W zwiazku z réznymi parametrami opisujacymi
poszczegdlne warstwy troposfery zmienia si¢ nieznacznie wspoélczynnik zatamania, powodujacy
refrakcje (zalamanie) rozchodzacych si¢ fal elektromagnetycznych, w tym promieniowania z
zakresu fal radiowych. Refrakcje tropostferyczna dzieli si¢ na dodatnia 1 ujemna. W przypadku
refrakcji dodatniej fale uginaja si¢ w kierunku do powierzchni ziemi, natomiast w przypadku

refrakcji ujemnej uginajg si¢ w kierunku od powierzchni ziemi zaginajac si¢ ku gorze. W
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przypadku braku refrakcji fale rozchodza si¢ w troposferze po liniach prostych. Refrakcje
dodatnia mozna podzieli¢ na slaba, silna, krytyczna i suprrefrakcje. W przypadku superrefrake;ji
promien ugiecia fali jest mniejszy od promienia ziemi, i fale wchodzace do troposfery
powracaja na powierzchnig ziemi, a nast¢pnie odbijaja si¢ od niej i ponownie ulegaja zatamaniu.
Dzigki zjawisku superrefrakcji fale rozchodza si¢ na duze odlegtosci, a obszar w ktérym si¢
rozchodza nazywany jest duktem lub falowodem troposferycznym. Superrefrakcja wystepuje
dla fal ultrakrotkich.

Kolejna formg rozprzestrzeniania si¢ fal elektromagnetycznych na duze odleglosci,
poza horyzont optyczny, sa odbicia fal od réznych warstw jonosfery. Jonosfera jest warstwa
atmosfery rozciagajaca si¢ od ok. 60 km nad powierzchnia ziemi. Jonosfera zawiera duze ilosci
zjonizowanego gazu powstale przede wszystkim w wyniku promieniowania kosmicznego i
nadfioletowego promieniowania stonecznego. Jonosfera dzieli si¢ na kilka warstw: obszar D
(60km-90km, wystepujacy tylko w ciagu dnia), E (90km-130km) i obszar F, dzielacy si¢ jeszcze
na dwa obszary, obszar F| rozposcierajacy si¢ od 160 km do 230 km i obszar F, (230 km-450
km). Fale dlugie i bardzo dlugie odbijaja si¢ w ciagu dnia od najnizszych warstw jonosfery od
obszaru D, a noca od obszaru E, zasiegi fal diugich si¢gaja kilku tysigcy kilometréw zaréwno w
porze nocnej jak i dziennej, z tym, ze w odleglosciach 1000-2000 km natezenie pola fali
jonosferycznej przewyzsza natezenie pola fali przyziemnej. Fale $rednie w ciagu dnia sa
absorbowane przez dolne warstwy jonosfery i fala jonosferyczna nie wystepuje, natomiast w
nocy tlumienie fali jonosferycznej spada 1 jest mozliwe osiaganie wickszych odleglosci. Zasieg
fal $rednich w ciagu dnia wynosi kilkaset kilometréw 1 znacznie rosnie w porze nocnej. W
przypadku fal krétkich o zasiggu decyduje odbicie (czgsto wielokrotne) od réznych warstw
jonosfery, dzigki czemu fale te mogg osiaga¢ niemal dowolnie duze odleglosci [6]. Ze wzgledu
na znaczne tlumienie, zasieg fali powierzchniowej jest znikomy i wynosi kilkanascie

kilometréw. Fale krotkie odbijaja si¢ zazwyczaj od warstwy F, jonosfery, cho¢ w niektérych
warunkach réwniez od warstwy E 1 F.

Stacje radiofoniczne korzystaja z nastgpujacych zakresow czestotliwosci:

- zakres fal dtugich rozposciera si¢ od 144-288 kHz z odstgpami 9 kHz mie¢dzy kanatami.
W Polsce nadawane sa dwa kanaly radiowe na czgstotliwosciach fal diugich: Pierwszy
Program Polskiego Radia na czgstotliwosci 225 kHz (nadawana z stacji radiowej
znajdujacej si¢c w poblizu Solca Kujawskiego) 1 Radio Parlament na czestotliwosci 198
kHz (nadawana z stacji radiowej w Raszynie).

- zakres fal §rednich 522 — 1611 kHz z odstepami 9 kHz miedzy kanalami. Poza
nielicznymi stacjami projektu ,,Twoje Radio”, ktérych wlascicielami sq gminy i stacja
Radia Racja dla Bialorusi (nadawana ze stacji radiowej w Koszecinie na czg¢stotliwosci
1080 kHz) w Polsce nie wykorzystuje si¢ tego zakresu czestotliwosci. W latach 90
Polskie Radio zrezygnowalo z emisji programu w tym zakresie czgstotliwosci.

- zakres fal krotkich 5,25-21,75 MHz w pasmie tym nadaje duzo stacji amatorskich

(krotkofalowedw).
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- zakres fal ultrakrétkich 87,5-108 MHz na tych czestotliwosciach nadaja stacje radiowe
w Polsce.

- stacje telewizyjne nadaja w nastepujacych zakresach czg¢stotliwosci 174-230 MHz, 407-
606 MHz i 606-862 MHz.

e

™

Zdjecie 4.1 Jeden z masztéw Radiowego Centrum Nadawczego Solec Kujawski — Kabat

[24].

Jednym z  podstawowych elementéw  ksztaltujacym  rozklad  przestrzenny
wypromieniowanej energii elektromagnetycznej jest antena. Energi¢ elektromagnetyczna
mozna wypromieniowa¢ w réznych kierunkach w przestrzeni w stopniu niejednakowym.
Antena promieniujaca we wszystkich kierunkach jednakowo nazywana jest anteng izotropowa,
takie anteny jednak nie wystgpuja. Antena promieniuje w stopniu optymalnym jezeli jej dlugosc¢
réwna si¢ wielokrotnosci potowy dlugosci fali, takie anteny nazywaja si¢ rezonansowymi. Jezeli
natomiast dlugos¢ anteny nie jest rowna z dlugoscia potowy dlugosci fali wowczas mamy do
czynienia z antenami nierezonansowymi. Im emitowane fale elektromagnetyczne maja wicksza
czestotliwos$¢ (mniejsza dtugosé fali), tym anteny maja mniejsze rozmiary.

Podstawowe parametry charakteryzujace anteny:

Sprawnosc¢ anteny wyraza si¢ za pomoca rezystancji strat » reprezentujaca moc tracona

w postaci ciepla w materiale, w izolatorach w ziemi i moc tracong na indukowanie pradéw w

czgSciach metalowych oraz rezystancji promieniowania R  charakteryzujaca moc
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promieniowania. Sprawnos$¢ anteny mozna réwnowaznie wyrazaé za pPomoca Mmocy

promieniowania P, imocy strat P, :

R P

pr

= . p=—2t 4.1
TR P +P, &

Zysk  kierunkowy wyraza zdolnos¢ do kierunkowego emitowania energii

elektromagnetycznej w poréwnaniu do anteny wzorcowej:

p=hb 42)
b
gdzie:
D - zysk kierunkowy,
B - moc anteny kierunkowe;j,
P, - moc anteny wzorcowej.
Zysk kierunkowy zwykle podaje si¢ w dB:
B
D =10log—.

“4.3)

2

Kierunek maksymalnego promieniowania \

Wiazka

Punkt potowy mocy (prawy)
Punkt potowy mocy (lewy)

Kat potowy mocy
Wiazki boczne i wsteczne

—
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Rysunek 4.2 Przyktadowa charakterystyka promieniowania anteny.

Zysk energetyczny G uwzglednia straty anteny i wraza si¢ nastgpujacym wzorem:
G=nD. (4.4)

Nastegpnym parametrem charakteryzujacym cechy fizyczne anteny jest stosunek
promieniowania gléwnego do wstecznego. Wyrazany jest liczbowo jako stosunek
maksymalnego nate¢zenia promieniowania wiazki gléwnej do maksymalnego nate¢zenia
promieniowania najwigckszego z listkéw bocznych (przestrzen nie lezaca na gléwnym kierunku
promieniowania anteny, nat¢zenie promieniowania w listku bocznym jest zwykle duzo mniejsze
od natezenia promieniowania w wigzce glownej).

Kolejnym parametrem jest kat potowy mocy. Kat polowy mocy okreéla si¢ w stopniach
1 jest to kat zawarty miedzy punktami polowy mocy (rys. 4.2). Punkt polowy mocy jest to

punkt, w ktorym gesto$¢ promieniowania spada o polowe (odpowiada to spadkowi nat¢zenia
pola do wartosci £, /\/5)

Szerokos$¢ pasma roboczego jest réznica pomi¢dzy dwoma czgstotliwosciami ( fi— fz),
dla ktérych warto$¢ natezenia pola elektromagnetycznego nie spada ponizej 0,7 swojej wartosci
maksymalnej [6].

Anteny emitujace na falach dlugich i1 s$rednich sa na ogdél umieszczane w srodku
obszaru, ktoéry maja pokrywaé swoim zasiggiem i dlatego maja charakterystyki dookolne
promieniowania. 7  racji  wykorzystywanych  czestotliwosci o zasiegu  decyduje
rozprzestrzenianie si¢ fal powierzchniowych, dlatego tez anteny promieniuja maksymalnie
wzdluz powierzchni ziemi. Zakres fal krétkich jest bardzo specyficznym zakresem, poniewaz o
zasiegu lacznosci decyduje fala jonosferyczna, a poniewaz wlasciwosci jonosfery zmieniajq si¢
w ciggu doby, dlatego tez nalezy zmienia¢ czestotliwo$¢ nadawania w zaleznosci od panujacych
warunkéw. Dla fal elektromagnetycznych z tego zakresu czestotliwos$ci oplaca si¢ stosowaé

anteny o duzym zysku energetycznym i w zaleznosci czy jest to antena przeznaczona do pracy

rozsiewczej, czy utrzymywania tacznosci, szeroko$¢ wigzki ksztattuje si¢ na ogét w ok. 307 dla
pierwszego przypadku, a dla utrzymania Iacznosci wynosi kilka stopni. Dla fal z zakresu UKF i
czestotliwosci wykorzystywanych przez stacje telewizyjne, anteny powinny charakteryzowacé si¢
jak najwicksza sprawnoscia anteny, ze wzgledu na wykorzystywanie duzych mocy nadajnikow.
Na ogd6! stosowane sa anteny o dookdlnej charakterystyce promieniowania [7].

Stacje radiowe 1 telewizyjne naleza do Zrédel wytwarzajacych pola elektromagnetyczne
czgsto o bardzo duzych mocach, nawet rzedu MW. Zrodla o duzych mocach sa jednak
zamontowane wysoko nad powierzchnia terenu, i promieniuja fale elektromagnetyczne gtéwnie

w plaszczyznie poziomej, tak Ze na powierzchni Ziemi natezenia pol nie osiagaja znacznych
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wartodci. Fale radiowe wnikaja w glab ciala ludzkiego. Glebokos¢ wnikania jest $cidle
uzalezniona od czestotliwosci, dla mikrofal wynosi od kilku cm do kilku mm, natomiast fale
radiowe o czgstotliwosci 100 MHz wnikaja do ludzkiego ciala na odleglos¢ ok. 10cm. Fale
elektromagnetyczne wnikajac do ludzkiego ciala indukuja prady wirowe, prady te kraza gtéwnie
na powierzchni ciata. Kazdy prad plynacy w osrodku o niezerowej opornosci powoduje

wydzielanie energii cieplnej. W przypadku fal radiowych niekorzystnym efektem biologicznym
jest efekt termiczny. Przyjmuje sig, ze dla gesto$ci mocy wynoszacej 4W/ m’ , okresla sie prog

wyczuwania skutkéw termicznych promieniowania elektromagnetycznego (2, 6, 7].
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5. Telefonia komorkowa

W ostatnich kilkudziesigciu latach nastapil gwaltowny rozwdj telefonii komoérkowej,
zmieniajacy w sposob radykalny dostep do informacji i mozliwos¢ porozumiewania si¢ niemal z
kazdego miejsca na Swiecie. Zasada funkcjonowania sieci telefonii komérkowej zostala
opracowana juz w latach 40-tych dwudziestego wiecku. W 1976 roku w Nowym Jorku dziatal
system komoérkowy umozliwiajacy prowadzenie 12 rozmoéw réwnoczesnie, a w samym systemie
zarejestrowanych bylo 500 abonentéw [5]. Od tamtego okresu nastgpowalo upowszechnienie
systemow telefonii komoérkowej, od analogowych systeméw komoérkowych 1 generacii,
cyfrowych systeméw 2 1 2+ generacji po systemy 3 generacji nazywane réwniez facznoscig

osobista.

Zdjecie 5.1 Stacja bazowa telefonii komérkowej [24].

Pierwsza generacj¢ stanowia analogowe systemy telefonii komoérkowej takie jak
skandynawski system NMT (Nordic Mobile Telephony, standard systemu NMT zostal
wykorzystany w polskiej sieci komérkowej Centertel), amerykanski AMPS (Advanced Mobile
Phone System) 1 europejska wersja TACS (Total Access Communications System). Analogowa
telefonia komérkowa byla wprowadzana od poczatku lat 80-tych XX wieku, a same standardy

systemu zostaly opracowane pod koniec lat 70-tych. Analogowa telefoni¢ komérkows wyparla
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2 1 2+ generacja cyfrowej telefonii komoérkowej. Proces wprowadzania drugiej generacji
rozpoczal si¢ w latach 90-tych. Tworza ja europejski system GSM, w tym GSM 900, GSM 1800
(nazywany rowniez systemem DCS (Digital Cellular System) 1800), amerykanski system IS-95
oraz japonski JDC (Japanese Digital Cellular System). Kolejne generacje telefonii komérkowe;
réznig si¢ miedzy sobg pod wzgledem zakresu ustug, zasiggu i technologii. O ile analogowe
systemy komorkowe w zalozeniu oferowaly ustugi w obrebie panstwa, badz kilku panstw,
cyfrowe systemy telefonii komérkowej drugiej generacji w obrebie kontynentow, to juz trzecia
generacja ma mie¢ zasieg globalny. Trzecia generacja telefonii komoérkowej nosi nazwe UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) nadana przez Europejski Instytut
Standaryzacyjny Telekomunikacji (ETSI). Roéznica miedzy trzecia, a wczesniejszymi
generacjami telefonii komoérkowej jest ogromna. Pierwsza i druga generacja skupialy si¢ przede
wszystkim na transmisjach mowy udostgpniajac w niewielkim stopniu mozliwos¢ wolnej
transmisji danych, natomiast trzecia generacja telefonii komérkowej w samych zalozeniach
zaklada mozliwos¢ transmisji danych ze srednimi przeptywnosciami (kilkaset kbit/s), wielkimi
przeptywnosciami (kilka Mbit/s), transmisji dZzwigku wysokiej jakosci, transmisji multimedialnej
czy kompatybilnodci z internetem. Niektérzy do systeméw lacznosci osobistej (trzecia
generacja) zaliczaja rowniez sieci mikrokomérkowe GSM 1800 i GSM 1900 (wykorzystywana
na terenie Ameryki PéInocnej i Potudniowej 1 nazywana réwniez PCS) [5].

W systemie komoérkowym przesylanie sygnatu odbywa si¢ réznymi drogami, w duzej
czg$ci odbywa si¢ taczami stalymi, jednak zawsze pomiedzy terminalem uzytkownika systemu
komoérkowego a stacja bazowa informacje przesylane sa za posrednictwem fal radiowych.
Droga laczaca w przestrzeni promieniujacy nadajnik i odbiornik nazywana jest kanalem
radiowym. Do zobrazowania propagacji fali w przestrzeni czgsto uzywa si¢ pojecia anteny
izotropowej. Antena izotropowa jest to antena promieniujaca moc rownomiernie we
wszystkich kierunkach, takie anteny jednak nie istnieja w rzeczywistosci, stanowiac jedynie
uzyteczny punkt odniesienia. Gestos¢ mocy dla anteny izotropowej przy zalozeniu propagacii

w wolnej przestrzeni mozna okresli¢ za pomocg wzoru:

S= 41:;2 , (5.1)
gdzie:
S - gestos¢ mocy,
r - promien kuli, w $rodku ktérej znajduje si¢ zrédlo promieniowania
elektromagnetycznego,
P, - moc nadajnika.

Moc odbierana przez antene¢ odbiorcza F, zalezy od gestoSci mocy wygenerowanej przez

nadajnik oraz efektywnej powierzchni anteny odbiorczej 4:
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(5.2)

W rzeczywistosci spotykamy si¢ z antenami promieniujacymi kierunkowo. Gestos¢ mocy na

glownym kierunku propagaciji mozna okresli¢ za pomoca ponizszej zaleznosci:

§=NIv (5.3)

gdzie:
G, - zysk kierunkowy nadajnika.

Wzory dla kierunkowej anteny odbiorczej przybieraja nastepujaca postac:

P, =584, G, = (28], 5.4

gdzie:
G, - zysk kierunkowy odbiornika.

Ostatecznie moc odbierana przez anteng¢ odbiorcza mozna wyrazi¢ zaleznoScia:

— f)N(;N(;Oﬁ’2

PO (4727")2

(5.5)

Z analizy powyzszych wzoréw wynika, iz moc odbieranego sygnalu, a tym samym zasieg
systemu radiokomunikacyjnego jest wprost proporcjonalny do kwadratu dlugosci fali
elektromagnetycznej, mocy nadajnika i odwrotnie proporcjonalny do kwadratu odleglosci
miedzy odbiornikiem 1 nadajnikiem. W zakresach czestotliwosci wykorzystywanych przez
systemy GSM 900 (890 MHz — 915 MHz i 935 MHz — 960 MHz) i GSM 1800 (1710 MHz -
1785 MHz i 1805 MHz - 1880 MHz), fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ przede wszystkim
w postaci fali przyziemnej w zasiegu horyzontu optycznego.

Propagacja w rzeczywistym kanale radiowym odbiega od warunkéw panujacych w
wolnej przestrzeni. Moc odbieranego sygnatu jest proporcjonalna do 1/ r, gdzie @ przyjmuje
wartosci od 3 do 5 dla duzych komoérek oraz od 2 do 6 dla matych komorek, wigc tlumienie

sygnatu jest znacznie wicksze niz dla wolnej przestrzeni. Komorka jest obszarem

obslugiwanym przez stacje¢ bazowa. Gloéwnymi zjawiskami wystepujacymi w rzeczywistym
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kanale radiowym s szum i zakl6cenia, efekt Dopplera, zaniki wynikajace z propagacii
wielodrogowe;.

Fala elektromagnetyczna przemieszczajaca si¢ w  rzeczywistym kanale radiowym
zaburzana jest przez promieniowanie bedace wynikiem dzialalnosci czlowieka badZz bedace
pochodzenia naturalnego (np. szum termiczny lub atmosferyczny). Zaburzenia te nazywane sg
szumem. Innym Zrédlem znieksztalcen sg interferencje wspotkanalowe i miedzykanalowe.
Parametrem okreslajacym jako$¢ sygnatu jest stosunek mocy sygnatu informacyjnego do mocy
szumu.

Nastegpnym  zjawiskiem  wplywajacym  na  pogorszenie  propagacji  fali
elektromagnetycznej sa odbicia badz ugiecie fali elektromagnetycznej napotykajacej na swojej
drodze rozmaite przeszkody, w efekcie docierajaca do odbiornika fala jest wypadkowa wielu fal
radiowych, tworzac obszary o zréznicowanym poziomie natezenia pola elektrycznego i
magnetycznego. Propagacja wielodrogowa z jednej strony jest zjawiskiem pozytecznym,
poniewaz umozliwia odbieranie sygnaléw w miejscach geometrycznego cienia, ale z drugiej
strony kazde odbicie fali elektromagnetycznej od przeszkody, wiaze si¢ z dodatkowymi
stratami.

Efekt Dopplera jest to zjawisko polegajace na zmianie czestotliwosci odbieranych drgan
w wyniku ruchu obserwatora badz zrédla. Jezeli odbiornik i Zrédlo promieniowania zblizaja si¢
do siebie czgstotliwosé odbieranych drgan ulega zwigkszeniu, w poréwnaniu do czgstotliwosci
emitowanej przez zrodlo, jezeli natomiast odbiornik i zrédlo oddalaja si¢ od siebie
czestotliwo$é odbieranych drgan ulega zmniejszeniu. Czestotliwos¢ odbieranych drgan ulega
przesunigciu tym wigkszemu, im wigcksza jest wzgledna predkos¢ radialna (predkosc
wyznaczona wzdluz linii prostej taczacej odbiornik i nadajnik) pomiedzy odbiornikiem i
nadajnikiem.

Elementem od ktérego telefonia komoérkowa wywodzi swoja nazwe, jest podziat
obslugiwanego obszaru na komorki, z ktérych kazda wyposazona jest w odrebny nadajnik.
Dlaczego zamiast zastosowania jak najmniejszej liczby nadajnikéw o jak najwigkszym zasiggu,
badz nawet jednego nadajnika pokrywajacego caly obszar, stosuje si¢ podzial obszaru na wiele
mniejszych komoérek? Taki wybor systemu wynika ze specyfiki telefonii komoérkowej, potaczen
punkt-punkt, mozliwoscia wykorzystywania tych samych czestotliwosci w réznych komorkach i
zwigzanym z tym zagadnieniem pojemnosci systemu komoérkowego, determinujacym podzial
obszaru na mniejsze badz wigksze komorki. Zagadnienia te zostang szczegdlowiej
przedstawione w nastepnej czesci rozdzialu.

Obszar wokél promieniujacego nadajnika mozna podzieli¢ na trzy strefy: strefe
pierwsza, wokol ktorej poziom sygnalu jest wystarczajacy do uzyskania polaczenia; strefe
druga, w obrebie ktorej sygnal docierajacy do odbiornika jest zbyt slaby do transmisji danych,
ale wystarczajaco silny by wprowadza¢ zaklécenia innych sygnatéw pochodzacych od innych
nadajnikéw promieniujacych na tej samej czestotliwosci, oraz strefe trzecia, w ktorej poziom

sygnatu jest zbyt niski by stanowi¢ zrédto zaktécen.
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Sieci komoérkowe projektuje si¢ w ten sposob by strefy, silnego sygnatu pochodzace od
sasiednich stacji nadawczych nachodzily na siebie (wykluczajac powstawanie strefy drugiej, w
ktérej sygnal jest zbyt staby by umozliwi¢ nawigzanie transmisji), a jednoczesnie nadajniki
sasiadujace musza nadawac na roznych czestotliwosciach. Jezeli odbiornik znajduje si¢ w
pierwszej strefie nadajnika nr 1 i jednoczesnie w drugiej strefie nadajnika nr 2, woéwczas
dochodzi do zaklécen okreslanych mianem wspotkanalowych (przeniki wsoétkanatowe).
Natomiast jezeli odbiornik znajduje si¢ pomiedzy nadajnikami nadajacymi na réznych
czestotliwosciach, wybierajac prace z pierwszym nadajnikiem, ale skiadniki widma drugiego
nadajnika nachodza na czgstotliwo$¢ nadajnika nr 1 i poziom sygnalu odpowiada drugiej
strefie, wowczas dochodzi do zaklécen miedzykanalowych (przeniki miedzykanalowe).
Przeniki nazywane sa réwniez interferencjami. NajczgSciej stosowanym —parametrem
okreslajacym jakosciowo warto$¢ przednikéw jest stosunek sygnatu uzytecznego do sygnatu

zaklocajacego oznaczany skrotem CIR (Carrier to Interferencje Ratio) i wyrazany czesto w dB:

CIR = (@ )" /6. (5.6)

Im wigksza warto$¢ CIR tym przeniki sa mniejsze. Przeniki nie mozna wyeliminowac
zwickszajac moc sygnalu uzytecznego, poniewaz wraz z jego wzrostem ro$nie moc sygnatu
zaklocajacego. Przeniki mozna skutecznie wyeliminowaé zwickszajac odleglos¢ miedzy
komoérkami pracujacymi na tych samych wiazkach kanaléow czestotliwosdci. Przyczyng
przednikéw  miedzykanalowych jest niedostateczna selektywno$¢ filtréw  pasmowo-
przepustowych w odbiornikach. Chcac ogranicza¢ warto$¢ tych przednikéw stosuje sig
doktadniejsze filtrowanie odbieranego sygnatu oraz odpowiedni przydzial czestotliwosci stacji
bazowych.

W systemie komoérkowym zarzadzanie przydzielonym pasmem czestotliwosci wyglada
w nastepujacy sposob. Pasmo dzieli si¢ na wiazki kanaléw czestotliwosciowych, ktore z kolei
dzieli si¢ na kanaly czestotliwos$ciowe (w systemach z wielodostepem czestotliwo$ciowym
(FDMA) jeden kanal czestotliwosciowy wystarcza na przesltanie pojedynczej rozmowy, a w
systemie GSM dzigki wykorzystaniu zastosowania wielodostegpu czasowego (TDMA) i
czestotliwosciowego  (FDMA) kazdy kanal czestotliwosciowy przenosi 8 rozmoéw).
Poszczegolne komorki systemu wykorzystuja po jednej wiazce kanaléw w celu uniknigcia
przenikow. Liczba wiazek kanaléw N okresla licznosé grupy komorek. Jezeli parametr np.
N=7, wowczas grupa komorek sklada si¢ z siedmiu elementéw, bedacych podstawa do
projektowania danego systemu komoérkowego. W praktyce najczedciej parametr N zawiera si¢
miedzy warto$cia 4 a wartoscig 7. Licznos$¢ wiazek kanatéw decyduje o odleglosciach pomiedzy

komoérkami uzywajacymi te same wiazki kanaléw. Uzytecznym wskaznikiem okreslajacym

mozliwos§é powtdrnego wykorzystania danej wigzki kanaléw jest ponizsza zaleznos$¢:
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Gdzie:

D - odleglos§¢ pomiedzy najblizszymi komoérkami pracujacymi na tych samych
wigzkach kanatow,

R - promien komorki.

Im wigksza warto§¢ N tym wicksza odleglos¢ D miedzy komoérkami wykorzystujacymi te same
czestotliwosci, co zmniejsza mozliwo$¢ przenikow, ale z drugiej strony im wigksza warto$¢
parametru N, tym mniejsza liczba kanaléw czestotliwosciowych przypadajacych na jedna
wiazke kanaléow, co z kolei wplywa na mniejsza pojemnosé¢ systemu (liczbe kanalow
rozméwnych w systemie na jednostke powierzchni) oznaczana symbolem C.

Wraz ze wzrostem liczby abonentéw i tym samym rozmoéw przeprowadzanych w danej
komorce, pojawia si¢ koniecznos¢ zwickszenia pojemnodci systemu komoérkowego. Mozna to
zrobi¢ na dwa sposoby, albo poprzez przydzial nowych czestotliwosci (to rozwiazanie jest
kosztowne 1 tym samym rzadko stosowane, przydzial dodatkowych kanaléw czestotliwosci
prowadzi do wzrostu poziomu przenikéw i zmniejszenia poziomu CIR), albo poprzez
zmniejszanie rozmiaréw komorek (rozwigzanie duzo cze¢Sciej stosowane). Niekiedy mozna
réwniez przydzieli¢ dodatkowe kanaly czestotliwosciowe sasiednich komorek, ale jest to
rozwigzanie do$¢ niewygodne, komplikujace rozdzial czgstotliwosci w systemie [5]. W praktyce
najczeéciej stosowana metoda zwickszania pojemnosci systemu komoérkowego jest
zmniejszanie fizycznych rozmiaréw komorek. Na terenach wiejskich, na ktérych natezenie
liczby rozméw jest niewielkie stosuje si¢ duze komorki, z nadajnikami o wigckszej mocy, a na
terenach miejskich, a szczegdlnie w centrach miast stosuje si¢ male komorki, z moca
nadajnikéw odpowiednio nizsza.

Zwigkszanie pojemnosci systemu komoérkowego poprzez zmniejszanie rozmiaréw
komoérek dokonuje si¢ na kilka sposobow:

- poprzez podzial wigkszych komoérek na mniejsze

- wprowadzanie komoérek sektorowych

- wprowadzanie komoérek dookolnych pokrywanych przez kilka anten (strefy)
- poprzez strukture warstwowa,

Podzial wigkszych komoérek na mniejsze wymaga wybudowania odrebnych stacji
bazowych na danym terenie, zmniejszenia mocy nadajnikéw i czesto wysokosci masztéw
antenowych.

Nastgpna metoda zwigkszania pojemnosci sieci komoérkowej jest podzial komorki na
sektory. O ile w przypadku klasycznej komorki stosowane sg anteny dookolne, promieniujace
we wszystkich kierunkach w plaszczyznie poziomej, to w przypadku komoérek sektorowych
stosuje si¢ anteny kierunkowe promieniujace energie elektromagnetyczng tylko w okreslonych

kierunkach w plaszczyznie poziomej. Najczesciej stosowane sa komorki trzysektorowe (kat
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pomiedzy gléwnym kierunkiem promieniowania anten wynosi 120 stopni). Zaleta podziatu
komoérek na sektory jest mozliwo$¢ wykorzystania juz istniejacej infrastruktury, bez
koniecznosci stawiania kolejnych masztéw antenowych i réwniez zmniejszenie zaklocen
sygnatu powodowanych przenikami wspétkanatowymi. Np. w komorce trzysektorowej w
kazdym z sektorow uzywana jest tylko 1/3 pierwotnej liczby kanaléw przystugujacych na
komorke, ale dzigki zmniejszeniu przednikéw wspétkanalowych mozna zmniejszyc¢
wspolczynnik N i obnizenia wartosci CIR do pierwotnej wielkodci co w efekcie prowadzi do
zwickszenia pojemnodci sieci [5]. Wada podzialu komoérek na sektory jest wigksza liczba
przelaczen kanaléw pomiedzy komoérkami 1 tym samym obciazenie sieci stalej wiadomos$ciami
sygnalizacyjnymi.

Odmiennym sposobem zwickszania pojemnosci sieci jest podzial komoérki na tzw.
strefy. Anteny umieszczone sg nie w Srodku komorki, lecz na jej obrzezach, tworzac strefe,
ktéra pokrywaja promieniowaniem elektromagnetycznym (strefy poszczegélnych anten moga
na siebie zachodzi¢) i w kazdej ze stref moze by¢ wykorzystywany dowolny kanal
czestotliwosci przydzielony pierwotnie danej komorce. Stacja ruchoma (telefon komorkowy)
poruszajac si¢ w obrebie komorki korzysta z tych samych kanaléw obstugiwanych przez te
anteny, ktorych sygnal w danej chwili jest najsilniejszy 1 nie jest potrzebna procedura
obciazajaca system przelaczania stacji ruchomej na inny kanal. Dzi¢ki takiemu rozlozeniu
anten, tworzacych jedna stacje bazowa mozna zmniejszy¢ warto$¢  przenikéw
wspoélkanatowych 1 tym samym zmniejszy¢ wartos¢ wspdlczynnika N, co z kolei zwigksza
pojemnos¢ sieci. Wada tego rozwiazania, jest koniecznos¢ budowy nowej infrastruktury.

Stosowanie struktury warstwowej polega na uzupelnianiu duzych komorek
(makrokomorek), mikrokomoérkami w zaleznosci od natezenia ruchu w danym miejscu. Dzigki
takiemu rozwigzaniu stacja ruchoma moze by¢ obslugiwana przez mikrokomorki jak i
pikrokomorki [5]

W systemach telefonii komérkowej, komorki dzieli si¢ w zaleznosci od rozmiaréw na:
makrokomorki  obejmujace obszary stabo zaludnione (promien takiej komorki wynosi
kilkanascie kilometréw); mikrokomoérki obejmujace obszary gesto zaludnione (promief wynosi
od kilkuset metréw do kilku kilometréw) i pikokomodrki obejmujace swym zasiegiem np.
wnetrza budynkow.

W systemach telefonii komoérkowej przydzielone pasma czestotliwosci zostaly
podzielone na dwie czg¢dci: na kanaly ,,w gore” (uplink) i kanaly ,,w dét” (downlink). Pasmo
uplink jest pasmem stuzacym do transmisji sygnaléw od stacji ruchomej do stacji bazowej (w
gore), natomiast pasmo downlink stuzy do transmisji sygnaléw od stacji bazowej do stacjt
ruchomej (w dot). Kazde z tych pasm ma takq sama szerokos¢ 1 dzieli si¢ na tyle samo kanaléw
czestotliwosci.

Dla systemu GSM 900 szeroko$¢ przedzialu kazdego z pasm downlink i uplink wynosi
25 MHz, a szeroko$¢ pojedynczego kanatu czestotliwosci wynosi 200 kHz. Dla pasma 25 MHz
mozna utworzy¢ 125 kanaléw czestotliwosci, lecz w praktyce stosuje si¢ na kraficach pasma

ochronne przedzialy czestotliwosciowe o szerokosci po 100 kHz i lo§¢ kanatéw zmniejsza si¢
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do 124. Dla pasma uplink zarezerwowane sa czestotliwosci 890 MHz — 915 MHz, a dla pasma
downlink czestotliwosci 935 MHz — 960 MHz.

W wyniku rozwoju systemu GSM w niektérych krajach poszerzono pasma
czgstotliwosci, dodajac po 10 MHz do kazdego z pasm, co daje w rezultacie dodatkowych 50
kanatéw czestotliwosci. Dla GSM 900 pasmo uplink rozcigga si¢ od 880 MHz do 915 MHz, a
pasmo downlink od 925 MHz do 960 MHz. Systemy z rozszerzonym pasmem czg¢stotliwosci
znane sg pod nazwa E-GSM (Extended frequency GSM).

Z powodu dynamicznego rozwoju systemu GSM, pasmo dla GSM 900 nie zapewnilo
wystarczajacej pojemnosci systemu, w zwiazku z czym postanowiono rozpoczaé prace nad
systemem pracujacym wokol czestotliwosci 1800 MHz, nadajac temu systemowi nazwe DCS
1800 (Digital Cellular System), nazywana rowniez systemem GSM 1800. Szeroko$¢ kazdego z
pasm uplink i downlink wynosi 75 MHz, co daje 374 kanaly czestotliwosciowe dla kazdego z
pasm. Pasmo uplink rozcigga si¢ od 1710 MHz do 1785 MHz, a pasmo downlink od 1805
MHz do 1880 MHz.
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Wykres 5.2 Przykladowe tygodniowe wyniki pomiaru aktywnosci stacji bazowej UMTS
obrazujace aktywnosc¢ ludzka [22].

Na system telefonii komoérkowej sktada si¢ caly szereg urzadzen. Najbardziej widoczna
dla abonenta telefonii komoérkowej czescig systemu, jest stacja ruchoma (telefon komorkowy)
oznaczana symbolem MS. Stacje ruchome komunikuja si¢ ze stacjami bazowymi (BTS)
obslugujacymi poszczegélne komorki sytemu. Praca stacji bazowych zarzadzaja sterowniki
stacji bazowych (BSC). Sterownik stacji bazowej jest odpowiedzialny za przelaczanie kanalow,
czy sterowanie mocg stacji ruchomej [5]. Nastgpna czg$¢ systemu stanowi blok komutacyjno
sieciowy. W sklad tego bloku wchodzi centrala systemu ruchomego (MSC). Centrala MSC jest
odpowiedzialna za zarzadzanie zespolem stacji bazowych wspolpracujac z innymi czesciami
systemu, w tym z centralg tranzytowa GMSC. Rejestr HLR zawiera takie dane dotyczace
uprawnien abonenta czy identyfikacj¢ oraz informacij¢ o aktualnym polozeniu stacji ruchome;j.
Rejestr stacji obcych VLR to drugi z rejestréw uczestniczacych w procesie $ledzenia stacji
ruchomej, zawierajac informacje o abonentach aktualnie znajdujacych si¢ w obszarze
obslugiwanym przez skojarzona z nim centrale MSC i zawiera o wiele bardziej szczegdlowe
dane o polozeniu stacji ruchomej niz rejestr HLR [5]. Centrala tranzytowa GMSC spelnia

funkcje komunikacji z innymi systemami telekomunikacyjnymi. Centrum identyfikacji AuC
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odpowiada za zabezpieczenie systemu przed niepowolanym dostepem (przeciwdzialanie
realizacji polaczen na koszt innych abonentéw i uniemozliwienie podstuchiwania rozméw).
Rejestr EIR jest odpowiedzialny za identyfikacje stacji ruchomych. Polaczenie poszczegdlnych

urzadzen w systemie komérkowym przedstawia rys.5.3.

Centrum eksploatacji i

Stacje Stacje bazowe utrzymania
ruchome
OoMC
MS
BTS I
MS — VLR
MS Centrala [sieci
GSM
MS BTS [« BSC MSC HLR AuC
Sterownik
MS Stacji
Bazowej
MS
BTS
SC GMSC — EIR
MS l
Modut ustug
MS dodatkowych Ciekomunikseyinseh

Rysunek 5.3  Schemat blokowy systemu GSM.

Telefonia komoérkowa towarzyszy czlowiekowi od dos¢ niedawna i staje si¢ coraz
bardziej powszechniejszym narzedziem komunikacji. Dzi§ jest juz trudno spotkac¢ osobe nie
znajaca pojecia ,telefon komoérkowy”, a osoby nie majace telefondéw komoérkowych zaczynajq
stanowi¢ mniejszo$¢. Jednoczednie z glosami zachwytu pojawily si¢ obawy czy telefon
komoérkowy, a konkretnie promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez telefony
komorkowe i stacje bazowe, nie niesie ze soba zagrozenia dla srodowiska, w tym dla cztowieka.
Powszechnie znany jest niekorzystny wplyw promieniowania jonizujacego na zdrowie
czlowieka. Promieniowanie takie niesie ze soba wystarczajaca energie, by moéc jonizowac
czasteczki, przyczyniajac si¢ do tworzenia komoérek rakotworczych, zmieniajac strukture DNA
czy wplywajac zaburzajaco na inne procesy biologiczne. Liczne badania nie potwierdzily
szkodliwo$ci promieniowania niejonizujacego z zakresu czgstotliwosci wykorzystywanej przez
telefoniec  komoérkowa. Badano  wplyw  promieniowania z  zakresu  czestotliwosci
wykorzystywanej przez telefoni¢ komoérkowsa na powstawanie i rozwoj raka mézgu. Choroba
taka przebiega w dwoch fazach: inicjacji i rozwoju. Energia potrzebna do rozerwania wigzow
DNA w procesie inicjacji choroby nowotworowej jest znacznie wicksza niz energia
przenoszona przez fale elektromagnetyczne niejonizujace, wigc to promieniowanie nie moze

uczestniczy¢ w tej fazie choroby, natomiast nie jest wyjasniony wplyw promieniowania w fazie
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rozwoju choroby. W 1997 roku zostaly opublikowane wyniki badan wskazujace na istnienie
zwigzku migdzy rozwojem chlonniaka u genetycznie modyfikowanych myszy, a ekspozycja na
pola elektromagnetyczne. Jednakze te badania nie zostaly potwierdzone i obecny stan wiedzy
nie pozwala na powigzanie wzrostu zachorowalno$ci na nowotwory z ekspozycja na
promieniowanie elektromagnetyczne z tego zakresu czestotliwodci. Znany jest natomiast
niekorzystny efekt termiczny wywolywany przez promieniowanie elektromagnetyczne, mogac
prowadzi¢ do przegrzewania, poparzen, badz $mierci spowodowanej niemoznoscia
odprowadzenia przez organizm nadmiaru energii. Radiowe pola elektromagnetyczne wnikaja w
tkanki organizméw na okreslong glebokos$¢ w zaleznosci od czgstotliwosci. Dla czestotliwosci
promieniowania wykorzystywanego w telefonii komoérkowej fale wnikaja na glebokosé do
centymetra. Moce nadajnikow stacji bazowych wahaja si¢ od kilku do ponad 100 watow, w
zaleznosci od rozmiaru komoérki 1 wykorzystywanej czestotliwosci. Anteny montowane s3 na
wysokich masztach, badz dachach budynkéw, a same wiazki emitowanych pol
elektromagnetycznych sa bardzo waskie w plaszczyznie pionowej i szerokie w plaszczyznie
poziomej, tak Ze natezenie pola elektromagnetycznego bezposrednio pod antena jest bardzo
mate. Oddalajac si¢ od anteny poziomy pdl elektromagnetycznych najpierw powoli rosna, a
poézniej maleja wraz ze wzrostem odleglosci. Mimo, ze anteny telefonéw komoérkowych
wypromieniowuja fale elektromagnetyczne o znacznie mniejszej mocy niz w przypadku stacji
bazowych (moc wypromieniowanych fal elektromagnetycznych dla anten telefonéw
komérkowych na ogét waha si¢ od 0,2 W do 0,6 W) to jednak telefony komérkowe majq
zdecydowanie wigkszy udzial w iloéci energii elektromagnetycznej docierajacej do cztowieka,
niz w przypadku anten stacji bazowych. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz natezenie pola
elektrycznego szybko maleje wraz z odlegloscia 1 mimo, iz anteny stacji bazowych promieniujq
ze znacznie wigkszymi mocami niz telefony komoérkowe, to jednak znajduja sie¢ w duzo
wigkszych odlegtosciach od czlowieka i dodatkowo wiazki promieniowania sa $cidle
ukierunkowane w przestrzeni. W przypadku telefonéw komoérkowych mamy do czynienia z
antenami dookdlnymi i niewielkimi odleglosciami od ciala, szczegdlnie od glowy, chyba ze
korzystamy z zestawu stuchawkowego, wowczas mozna w powaznym stopniu ograniczy¢ ilos¢
energii pochlanianej przez glowe. Wplyw na ilo$¢ wypromieniowanej energii
elektromagnetycznej ma odleglos¢ stacji ruchomej od stacji bazowej, badZz pogorszenie
warunkéw propagacji fali elektromagnetycznej (np. zastoniecie reka anteny telefonu
komoérkowego, przebywanie w zamknietym pomieszczeniu itp.). W takich sytuacjach telefon
cheac utrzymac zadowalajaca jakos¢ polaczenia ze stacja bazowa zaczyna zwigksza¢ moc
promieniowania elektromagnetycznego. Poza efektem termicznym nadal prowadzi si¢ badania
dotyczace wplywu na organizm czlowicka efektéw nietermicznych, ktérych natura nadal nie
zostala jeszcze do konca poznana.

Wspotczynnikiem  charakteryzujacym  termiczne oddzialywanie promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu czestotliwosci radiowych jest wspolczynnik absorpcji energii
promieniowania elektromagnetycznego SAR (Specyfic Absorption Rate). Jednostka SAR jest

W/kg. SAR mozna usredni¢ po catkowitej masie ciala wystawionego na dzialanie pola
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elektromagnetycznego, po czesci masy ciata lub po catkowitym czasie ekspozycji lub po czesci
czasu ekspozycji. Dla czlowieka wartos¢ SAR zalezy od czestotliwosci 1 polaryzacji fali
elektromagnetycznej. SAR najwigksza wartos¢ przyjmuje dla polaryzacji E (natgzenie pola
elektrycznego E jest réwnolegle do dlugiej osi ciata), z wyjatkiem wyzszych czestotliwosci, dla
ktérych SAR przyjmuje wicksze wartosci dla polaryzacji H (natezenie pola magnetycznego H
jest réwnolegle do dlugiej osi ciata). Dla fali o czestotliwosci powyzej 15 MHz, organizm
ludzki 1 zwierzecy moze pochlania¢c od 20% do 100% wartosci padajacej energii
promieniowania elektromagnetycznego. Najbardziej narazonymi narzadami ciala czlowieka, na
termiczne dzialanie promieniowania elektromagnetycznego jest osrodkowy uklad nerwowy,
gonady meskie czy czesci przezierne oka (gléwnie soczewka). Organizm czlowieka pochlania
energi¢ elektromagnetyczng nieliniowo w funkceji czestotliwosci 1 dla standardowego czlowieka
(o masie ciala wynoszacej 70 kg i wzroscie 175 cm) maksimum pochtaniania energii wystepuje
dla czestotliwosci 70 MHz [1].

Wedlug danych GUS liczba stacji bazowych w Polsce wzrosta z 14519 w 2004 roku do
15290 w roku 2005 (wzrost o 5,3%). Liczba abonentéw wzrosla z 230906,1tys. w 2004 roku, do
29166,4tys. w roku 2005, wigc wzrost wyniost az 26,3%. Natomiast wzrost liczby abonentéw w
poréwnaniu do lat 2005 i 2006 wynidst 25,8%. W Polsce na 100 mieszkafncéw przypadato 76,4
abonentow, w Czechach 105,3, we Wtoszech 109,4, w Niemczech 86,4, na Stowacji 79,1 a we
Francji 73,7. Najwyzsza liczbe abonentéw telefonii komoérkowej na 100 mieszkancow w
Europie odnotowano w Luxemburgu 119,4 a najnizsza na Bialorusi 11,3. W 2006 roku w
Polsce na 100 mieszkancow przypadalo juz 96,3 abonentéw. W 2005 roku zanotowano w
ruchu krajowym 15950 mln. minut polaczen telefonicznych wychodzacych w poréwnaniu z
10166 mln. minut w 2004 roku (wzrost o 56,9%). W 2005 roku nadano 14070 mln. SMSé6w, a
w 2004 roku 7988 mln. SMS6w (wzrost az o 76,1%) [3]. Te liczby pokazujg jak dynamicznie

rozwija si¢ w Polsce rynek ustug telefonii ruchome;.
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Wykres 5.4 Przyrost liczby abonentéw telefonii komérkowej w Polsce w latach 1993-2006
[3,30].

Telefony komérkowe mogg zaktécaé prace urzadzen medycznych takich jak rozruszniki
serca, czy aparaty sluchowe. Badania wykazaly, ze pewne rozruszniki serca nie moga pracowac
w otwartej przestrzeni w odlegltosciach mniejszych niz 0,5 metra od stacji ruchomej o
maksymalnej mocy 8 W. Jednak jezeli sa umieszczone w naturalnym $rodowisku pracy (w ciele
pacjenta), moga dziala¢ bez zaklécent nawet przy pigciokrotnej mocy nadajnika stacji ruchome;.
Na zakl6cenia narazone sa rowniez systemy podtrzymywania zycia w szpitalach. Wiele z tych
urzadzen nie spetnia norm odpornosci elektromagnetycznej, w zwigzku z tym mozliwe sa
zaklécenia spowodowane przenikami. Na zaklécenia narazone sa réwniez takie urzadzenia jak:
magnetofony kasetowe, odbiorniki telewizyjne, przeno$ne odbiorniki radiowe, wzmacniacze,
telefony, komputery i odtwarzacze CD. Dobrze udokumentowany jest wzrost ryzyka
wypadkéw samochodowych w przypadku rozmowy przez telefon komoérkowy, ale zwigkszona
wypadkowos¢ jest spowodowana jedynie samym faktem rozmowy, powodujacym zmniejszenie

stopnia koncentraciji podczas prowadzenia pojazdu [5].
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6. Radary

Radiolokacja jest dziedzina radiotechniki, zajmujaca si¢ wykrywaniem réznych
obiektow, oraz pomiarem ich wspoétrzednych i parametrow ruchu za pomocy fal radiowych
odbijanych od obiektu, wzglednie retransmitowanych lub promieniowanych przez obiekt [9].

Wyréznia si¢ nastgpujace rodzaje radiolokacii, ze wzgledu na metody wytwarzania
sygnatow radiolokacyjnych:

- radiolokacja aktywna,
- radiolokacja pétaktywna,
- radiolokacja pasywna.

Radiolokacja aktywna dzieli si¢ na radiolokacj¢ aktywna z pasywna odpowiedzig i na

radiolokacj¢ aktywna z aktywna odpowiedzia.

—

Zdjecie 6.1  Antena radarowa radaru kontroli plyty lotniska ASC-10 [35].

Radiolokacja aktywna z pasywna odpowiedzia wykorzystuje do obserwacji celu, jego
zdolnos$¢ do odbijania fal radiowych (odpowiedZz pasywna). W przypadku ww. metody
wykrywane sa tylko obiekty odbijajace fale radiowe. Fale radiowe wypromieniowywane sa w
przestrzen, przy pomocy odpowiedniej anteny (nadajnika). Jezeli na drodze rozprzestrzeniania
si¢ fal pojawi si¢ cel odbijajacy fale, wowczas odbite sygnaly, jako echo radiolokacyjne powrdca
do urzadzenia radiolokacyjnego. Odbity sygnal echa radiolokacyjnego zawiera informacje o
polozeniu celu, jego predkosci i przyspieszeniu oraz takich wlasciwosciach fizycznych, jak

ksztalt celu 1 jego wymiary [9].
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Radiolokacja aktywna z aktywna odpowiedzia przy wykrywaniu celu wykorzystuje
wspolprace urzadzenia radiolokacyjnego lub specjalnego urzadzenia wywolawczego z
zainstalowanym na wykrywanym celu urzadzeniem odzewowym. Urzadzenie odzewowe jest
urzadzeniem nadawczo-odbiorczym, ktére po odebraniu stabych sygnaléw wywolawczych
wzmacnia je, a nastepnie powoduje nadawanie sygnatéw odzewowych.

Radiolokacja poélaktywna wykorzystuje stosowanie dwu stacji radiolokacyjnych, z
ktérych jedna ,,o$wietla” cel falami radiowymi, a druga odbiera odbite od celu sygnaly.
Radiolokacja tego typu jest wykorzystywana, gdy obiekt na ktérym chcemy zamontowac
urzadzenie radiolokacyjne przyjmuje male rozmiary np. pocisk rakietowy. Na ziemi montowana
jest druga ze stacji radiolokacyjnych stuzaca do ,,0§wietlania” celu.

Radiolokacja pasywna polega na odbieraniu promieniowania emitowanego przez cel.
Jest to promieniowanie termiczne w pasmie fal milimetrowych 1 centymetrowych,
promieniowanie dlugofalowe powstajace przy pracy silnikow rakietowych, promieniowanie
réznych urzadzen radiowych znajdujacych si¢ na wykrywanych celach.

Radar jest zbudowany z kilku elementéw. Schemat blokowy radaru przedstawia rys. 6.2.
Podstawowym urzadzeniem radaru jest nadajnik. Nadajnik wytwarza impulsy drgan
elektromagnetycznych odpowiednio duzej mocy o czgstotliwosciach rzedu MHz 1 GHz. Z
nadajnika sa przesylane impulsy do anteny przy posrednictwie przelacznika ,,nadawanie-
odbiér” (N-O). W przypadku wigkszosci anten radarowych mozna zaréwno emitowaé impulsy
elektromagnetyczne formujac je w odpowiednio wyprofilowana wiazke, jak 1 odbierac
powracajace sygnaly od napotkanych obiektéw odbijajacych fale elektromagnetyczne w postaci
echa. Dla nadawania sygnaléw przelacznik N-O jest ustawiony w pozycji N, natomiast w
przypadku odbioru w pozycji O. W chwili wypromieniowania przez anteng impulséw
elektromagnetycznych urzadzenie zwane czasosterem uruchamia pomiar czasu, trwajacy do
momentu powrotu sygnaléw w postaci echa. Na podstawie znajomosci czasu jaki uplynal
miedzy wypromieniowaniem sygnalu, a jego powrotem ¢, oraz wiedzac z jaka predkoscia
rozchodzi si¢ fala elektromagnetyczna w danym osrodku v, mozna ustali¢ odlegtos¢ s do

obiektu odbijajacego fale, przy pomocy wzoru:

S =

V-t
- 6.1)

Sygnal powracajac do anteny trafia nastepnie do odbiornika w postaci echa. Sygnal ten jest
kopig sygnalu nadanego, rézniac si¢ natgzeniem 1 ewentualnie zmieniona czestotliwosci
wynikajaca z wartosci predkosci radialnej obiektu. Nastepnie sygnal ten jest wzmacniany w
odbiorniku i kierowany do bloku obrébki sygnatu. W bloku obrébki sygnatu, nastepuje jego
analiza majaca wydoby¢ takie informacje jak predkos¢ radialng poruszajacego si¢ obiektu, po
czym echo radiolokacyjne jest obrazowane na wskazniku.

Urzadzenia radiolokacyjne wysylajace ,,paczki” promieniowania elektromagnetycznego

sa okre§lane radarami impulsowymi, a urzadzenia emitujace bez przerwania fale
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elektromagnetyczne nazywane sa urzadzeniami pracujacymi na fali ciaglej. Urzadzenia
radiolokacyjne dzielg si¢ na urzadzenia z falag koherentna i niekoherentna. Sygnal koherentny
jest takim sygnalem, dla ktérego fazy poczatkowe fali nosnej kolejnych impulséw sa zgodne,

natomiast dla sygnatu niekoherentnego fazy poczatkowe kolejnych impulséw sa przypadkowe.

Antena
Nadajnik o| Przetacznik N-O > Odbiornik
A
\ 4
Blok
Czasoster o Wskaznik obrobki
7 l sygnatu

Rysunek 6.2 Ogdlny schemat blokowy radaru.

Do najwazniejszych parametrow opisujacych radar nalezy: czestotliwos¢ emitowanej fali

elektromagnetycznej f , moc szczytowa P, czas trwania impulsu 7, a takze okres powtatzania
tych impulséw T,. Okres powtarzania impulséw T, jest uzalezniony od zasicgu radaru.
Odstep czasu nadawania poszczegdlnych impulséw musi by¢ na tyle dlugi, aby odbity sygnat
od przeszkody moégl wrécié do anteny przed emisja kolejnego impulsu. Wydluzanie okresu
czasu powtarzania impulséw 7', wplywa na warto§¢ mocy Sredniej sygnatu P, ktéra z kolei
tacznie z wartoscia zastosowanej czestotliwosci fali no$nej ma wplyw na zasieg radaru. Zwiazek

pomiedzy czasem T, i moca P, wyraza nastepujacy wzor:

P =

sr

Pt
. (6.2)

T,

Moc $rednia na podstawie wzoru 6.2 mozna powickszy¢ manipulujac czasem trwania impulsu

T oraz moca szczytowg F.. Nie mozna jednakze tego czyni¢ w sposéb zupelnie dowolny ze

wzgledu na inny bardzo istotny parametr radaru nazywany rozréznialnoscia odleglosciows.

Rozréznialno$é odleglosciowa jest parametrem zaleznym od czasu trwania impulsu. Jezeli dwa
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obiekty znajdujace si¢ w niewielkiej odleglosci od siebie, jeden za drugim, poruszaja si¢ w
kierunku radaru, to w przypadku szerokiego impulsu, impuls ten ,,obejmie” oba obiekty, w
wyniku czego dadza one jedno echo odpowiednio szersze. Operator widzacy echo na
wskazniku nie bedzie mégl stwierdzi¢ czy ma do czynienia z jednym wigkszym obiektem, czy z
dwoma mniejszymi obiektami, badz z wigksza liczbg malych obiektow. By oba te obiekty daty
oddzielne echa, dtugos¢ impulsu musi by¢é mniejsza od odlegtosci pomiedzy tymi obiektami.
Rozréznialno$¢ odlegltodciowa jest niezmiernie cenionym parametrem, lecz jej zwickszanie
powoduje jednoczednie zwickszanie mocy szczytowej nadajnika. Problem ten mozna rozwiazac
wykorzystujac technike kompresji impulsu. Ta technika polega na ,,zageszczaniu” impulsu
przez co zmniejsza si¢ jego szeroko$¢. Zmianie szerokosci impulsu wskutek kompresji

towarzyszy wzrost mocy szczytowej zgodnie z ponizszym wzorem:

Pyt =F,r1,, (6.3)

gdzie P, 1 7, sa mocg szczytowa i czasem trwania impulsu przed kompresja, natomiast P, i

T, s mocg szczytowa 1 czasem trwania impulsu po kompresji impulsu. Stosunek szerokosci

impulsu przed i po kompresji jest nazywany wspolczynnikiem kompresji. Jezeli chcemy by

radar pracujacy bez zastosowania kompresji impulsu, mial taka samg rozréznialnosé
odleglosciows jak radar pracujacy z moca szczytows o wartosci 250 kW 1 wspélcezynnikiem
kompresji wynoszacym 20, musimy zwickszy¢ jego moc szczytowa do wartosci 5 MW.
Najbardziej charakterystyczna czeScia radaru, pozwalajaca zakwalifikowaé dane
urzadzenie jako radar jest antena. Przewaznie spotykane sa dwa rodzaje anten: anteny
reflektorowe i anteny fazowe. Zadaniem anten stosowanych w radiolokacji jest koncentrowanie
calej wypromieniowywanej energii w waskiej wigzce, a przy odbiorze koncentrowanie na mate;j
powierzchni, docierajacej do anteny energii fali odbitej. Antena reflektorowa jest antena
przybierajaca ksztalt paraboloidy obrotowej oraz wykonana z materialu odbijajacego fale
elektromagnetyczne o odpowiedniej czgstotliwosci, ze Zrédlem promieniowania umieszczonym
w jej ognisku. Anteny tego typu sa dominujace w zastosowaniach cywilnych, a w
zastosowaniach wojskowych prawie catkowicie wyparte przez anteny fazowe. Antena fazowa
jest zbudowana z elementéw promieniujacych, umieszczonych w odstepie okolo polowy
dlugosci fali jeden od drugiego. Zaleta anteny fazowej jest mozliwos¢ kierowania wiazki w
réznych kierunkach bez koniecznosci jej mechanicznego przesuwania, manipulujac tylko
wielkoscig przesuniecia fazy sygnalu. Wiazka bardzo szybko moze zmieni¢ polozenie, bez
konieczno$ci zajmowania sasiednich polozen. Poza tymi dwoma podstawowymi i najczesciej
spotykanymi rodzajami anten, stosowane sg anteny aktywne i anteny o symetrycznej aperturze.
W nowoczesnych typach radaréw impulsy bardzo wysokiej czestotliwosci wytwarzane
sa przy wykorzystaniu tzw. nadajnikow obcowzbudnych. Nadajnik obcowzbudny jest
wzmacniaczem tzw. sygnalu wzbudzenia, ktéry jest miniaturowym pierwowzorem sygnalu

sondujacego duzej mocy. Nadajniki obcowzbudne umozliwiaja stosowanie techniki kodowania
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oraz techniki kompresji impulsu, umozliwiajac szybki przeskok na inng czestotliwosé
(przestrajanie czestotliwosci) w pewnym pasmie czestotliwosci. Z tej mozliwosci korzystaja
gléwnie radary wojskowe, w ktérych zbyt dlugie nadawanie na tej samej czgstotliwosci
umozliwia wykrycie Zrédla promieniowania przez urzadzenia wroga. Nadajniki samowzbudne
sa stosowane w starszych typach radaréw. Zrédtem sygnatu sondujacego w takich radarach jest
sam nadajnik, wytwarzajac od razu impuls bardzo wysokiej czestotliwosci duzej mocy. Funkcje
nadajnika jako wzmacniacza sygnalu wyjsciowego z bloku wzbudzenia, spelniaja dzisiaj nadal
lampy elektronowe pracujace w towarzystwie rozmaitych ukladéw mikroprocesorowych, ktore
pelnia tylko funkcje pomocnicze. Stosowane sa takze nadajniki tranzystorowe i nadajniki
,»rozproszone” zintegrowane z antena.

Gléwng funkcja odbiornika jest wzmocnienie echa sygnatu sondujacego odebranego
przez anteng, a nastgpnie jego filtracja, polegajaca na maksymalnym wyréznieniu echa na tle
zaklocen takich jak: szum termiczny, sygnaly pochodzace z innych radaréw, urzadzenia
telekomunikacyjne czy kosmiczne zrédla promieniowania radiowego. Przez haslo odbiornik
rozumianych jest caly szereg urzadzen elektronicznych majacych przetworzyé sygnal do
postaci, w ktorej moze przyja¢ posta¢ cyfrowa. Dodatkowym zrédlem szumu sa same
urzadzenia odbiornika. Szum ten zwigzany jest on z chaotycznym w pewnym stopniu ruchem
nosnikow pradu i jest tym wigkszy, im wyzsza jest temperatura.

Radar jak i wiele innych urzadzen zostal stworzony przede wszystkim na potrzeby
zwigzane z obronnos$cia. Warto$¢ bojowa radaru zostala po raz pierwszy sprawdzona podczas
Bitwy o Anglie w roku 1940.

Radary dziela si¢ na dwuwspolrzedne i tréjwspotrzedne. Radary dwuwspotrzedne caty
czas dominuja jeszcze w zastosowaniu w wojsku, lecz sa powoli wypierane przez radary
trojwspolrzedne. Radary dwuwspolrzedne mierza dwie wielkosci fizyczne: azymut i odleglos¢
do obiektu, natomiast radary tréjwspolrzedne wyznaczaja dodatkowo wysokosé wykrytego
obiektu. Radary dwuwspolrzedne i tréjwspolrzedne wyznaczaja takze predkos¢ radialng
wykrywanych obiektéw. Funkcje uzupelniajaca w stosunku do radaréw dwuwspolrzednych
pelnia wysokosciomierze. Wysokosciomierze sa rodzajem radaru, w ktérym antena wykonuje
ruchy w plaszczyznie pionowej, okreslajac odlegtos¢ i kat elewacji (wzniesienie) wykrywanych
obiektow, a sama wysokos¢ obliczana jest przez rozwiazanie trojkata prostokatnego.

Radiolokacja znalazla takze ogromne zastosowanie do celéw cywilnych. W obecnych
czasach technika radarowa jest wykorzystywana do kontroli ruchu lotniczego, kontroli ruchu
nawodnego, radarowe mierniki predkosci wykorzystywane przez policje, w meteorologii, jako
samochodowe radary kolizyjne oraz do sondowan podpowierzchniowych.

Radary meteorologiczne generalnie nie réznig si¢ od innych rodzajow radarow,
dostarczajac przede wszystkim dwoch podstawowych informacji: na temat polozenia obiektu w
przestrzeni 1 jego predkosci radialnej. Wlasciwe interpretowanie tych informacji umozliwia
prognoze zjawisk pogodowych takich jak traby powietrzne, huragany, ulewy czy powodzie.
Cechg rézniaca radar do prognozowan pogody i ,,zwykly” radar, sa rozmiary wykrywanych

obiektoéw w poréwnaniu do rozmiaréw sondujacej wigzki radarowe;.
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Radary znalazly takze zastosowanie jako radarowe mierniki predkosci wykorzystywane
przez policje, celem sprawdzenia przestrzegania przepisow ruchu drogowego, dotyczacych
ograniczenia predkosci ruchu pojazdéw. Urzadzenia te charakteryzuje niewielki zasieg
wynoszacy okoto 300 metrow, a takze male rozmiary. Radarowe mierniki predkosci sa coraz
czgsciej stosowane razem z kamera sluzaca do dokumentowania dowodow naruszenia
przepisow ruchu drogowego.

Radary znalazly rowniez zastosowanie jako samochodowe radary antykolizyjne. System
sktada si¢ z radaru podiaczonego do ukladu sterujacego, ktory steruje takimi uktadami, jak
hamulce, przepustnica silnika, sygnalizacja §wietlna czy sygnalizacja dzwigkowa umieszczona na
desce rozdzielczej majaca za zadanie ostrzega¢ kierowce o ewentualnych zagrozeniach. Z
radaru przesylane sq dane do ukladu sterujacego o odlegtosci od poprzedzajacego pojazdu oraz
predkosci wzglednej pomiedzy pojazdami, a takze z samochodu podawana jest informacja o
predkosci wlasnej i drodze hamowania, zaleznej od aktualnych warunkéw na drodze. W
wyniku analizy powyzszych danych, ukltad sterujacy decyduje o ewentualnej reakeji zaleznej od
stopnia zagrozenia.

Georadary sa radarami stuzacymi do sondowan podpowierzchniowych. Urzadzenia te
sq wykorzystywane do wykrywania i lokalizowania potozonych pod ziemig obiektéw takich jak:
wodociagl, kable energetyczne i telekomunikacyjne oraz kanalizacja. Georadary sa rowniez
stosowane w badaniach archeologicznych, geofizycznych, czy w kryminalistyce. Georadary sa
radarami impulsowymi. Grunt ziemski charakteryzuje si¢ znacznym tlumieniem, tlumienie to
zmienia si¢ w szerokich granicach w zaleznosci od jego skladu oraz czestotliwosci uzytej fali.
Ogromne znaczenie na ttumienie fal, ma zawartos¢ wody w skatach. Glebokos$¢ na jaka moga
dotrze¢ fale elektromagnetyczne jest uzalezniona od warunkéw panujacych w danym miejscu.
Dla czestotliwosci rzedu MHz odbierane sa echa odbitych sygnaléow z glebokosci 5 — 10 m,
natomiast w przypadku sygnaléw o czestotliwosci rzedu GHz, rejestrowane sa fale z
glebokosci 0,5 m. Predkos¢ propagacii fal wnikajacych w ziemski grunt wynosi od 0,2 do 0,4
predkosci $wiatla, co musi by¢ uwzglednione do poprawnego wyznaczenia gigbokosci, na jakiej
znajduje si¢ badany obiekt. W 1972 roku przeprowadzono sondowania podpowierzchniowe
Ksigzyca ze statku kosmicznego Apollo 17, przy uzyciu fal elektromagnetycznych o
czestotliwosciach 5, 15 oraz 150 MHz. Sondowanie przy wykorzystaniu fal
elektromagnetycznych o czestotliwosci 5 MHz siggalo na glebokos$¢ okolo 1300 m, dzigki
znacznie mniejszemu tlumieniu fal elektromagnetycznych przez skaly ksiezycowe niz przez
skaly ziemskie.

Radary sa réwniez powszechnie uzywane w systemach kontroli ruchu lotniczego.
Sposréd systemow kontroli ruchu lotniczego, rozrézniamy radary sluzace do kontroli tras
przelotéw, radary kontroli rejonu lotniska oraz radary ladowania. Radary z dwdch pierwszych
kategorii roznia si¢ od siebie przede wszystkim zasiegiem i pulapem wykrywania obiektow i
dlatego tez mozna je zakwalifikowac¢ do jednej grupy radaréw kontroli lotéw.

Radary kontroli lotéw budowsa 1 wygladem zewnetrznym przypominaja radary

stacjonarne wykorzystywane do celéw wojskowych. Sktadaja si¢ z duzej anteny reflektorowe;
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obracajacej si¢ wokol wlasnej osi w plaszczyznie poziomej z predkoscia obrotowa, od kilku do
kilkudziesigciu obrotéw na minute. Radary kontroli lotow instalowane na lotniskach musza
mie¢ mozliwos¢ jednoczesnego sledzenia wielu obiektéw. Na wigkszych lotniskach, na ktorych
wystepuje intensywny ruch samolotéw, ruch pojazdéw pomocniczych, autobuséw dowozacych
1 odwozacych pasazerow, stosowane sa radary do obserwacji powierzchni lotniska.
Niekontrolowany ruch wszystkich wymienionych obiektéw moze okaza¢ sie bardzo
niebezpieczny, zwlaszcza podczas mgly badz silnych opadéw deszczu. Radary do obserwacit
powierzchni lotniska nie muszg si¢ charakteryzowaé¢ duzym zasiegiem, lecz musza poprawnie
funkcjonowac¢ podczas silnych zaklécen atmosferycznych oraz wykazywac duza rozréznialnosé
obserwowanych obiektow.

Oddzielng grupe radaréw kontroli ruchu lotniczego tworza radary precyzyjnego
podejscia do ladowania. Radary te sa niezmiernie przydatne, zwlaszcza podczas trudnych
warunkéw atmosferycznych badz w przypadku nieprawidlowego dzialania pokladowych
urzadzen nawigacyjnych. Radary precyzyjnego podejscia do ladowania sa montowane przy
pasie startowym i skladajq si¢ przewaznie z dwodch radardéw, z ktorych jeden kontroluje
przestrzen w pionie (elewacja), a drugi w poziomie (azymut). Rolg tych radaréow jest pomiar
,»odchylek” pozycji ladujacego samolotu od wyznaczonego kursu (w azymucie) oraz Sciezki
schodzenia (w elewacji) [13]. Kontroler lotu dysponujac tymi danymi, przekazuje pilotowi
instrukcje pozwalajace wprowadzi¢ korekty dotyczace prawidlowego podchodzenia do
ladowania. Radary precyzyjnego podejscia do ladowania sa sukcesywnie wypierane przez
instrumentalne  systemy kontroli ladowania, charakteryzujace si¢ wigcksza precyzja
wyznaczanych parametréw. Systemy kontroli ladowania wykorzystuja wzorcowe sygnaly
wysylane z ziemi, ktére po odebraniu przez aparature pokladowa daja pilotowi dokladna
informacje na temat polozenia samolotu wzgledem pasa startowego.

Niezwykle przydatnymi systemami radiolokacyjnymi sa radary wtérne, ktérych idea
wywodzi si¢ z wojskowych systeméw rozpoznawania ,,swoj-obcy”. W radiolokacji wtorne;
wykorzystywana jest kodowana lacznos¢ radiowa pomiedzy radarem a samolotem. Radar
wysyla w kierunku samolotu zakodowany ciag impulséw, a nastgpnie sygnal ten jest odbierany
przez pokladowe urzadzenie zwane transponderem, ktore z kolei wysyla odpowiedz do radaru.
Tego typu dialog miedzy radarem a samolotem jest bardziej pozyteczny niz standardowa
radiolokacja, gdyz umozliwia przekazywanie wigkszej liczby informacji, takich jak: predkosc,
polozenie, przekazywanie informacji na temat wysokosci lotu zmierzonej na pokladzie
samolotu, przekazywanie numeru rejsu samolotu, informacji o ewentualnych sytuacjach
awaryjnych, takich jak awaria tacznosci czy akcja terrorystyczna.

Radary znalazly réwniez szerokie zastosowanie w nawigacji morskiej. Radary kontroli
ruchu nawodnego sluza do wykrywania statkéw nawodnych, charakteryzujacych si¢ duzymi
powierzchniami odbicia fal elektromagnetycznych. Radary montowane na okretach musza
zapewniac ciaglto$¢ wykrywania obiektéw w warunkach nieustannych przechytéw statku [9,13].

Radary wykorzystuja do swojej pracy czestotliwosci z zakresu fal radiowych, jak 1

mikrofal. Efekty biologiczne dzialania fal z tego zakresu czestotliwosci zostaly opisane w
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poprzednich rozdziatach. W przypadku radaréw mamy do czynienia z innym rodzajem emisji
elektromagnetycznej. O ile w przypadku telefonii ruchomej (telefonii komoérkowej) i
radiokomunikacji ~ rozsiewczej  (stacje  radiowe i  telewizyjne)  promieniowanie
clektromagnetyczne jest czesto emitowane w jak najszerszym zakresie w plaszczyznie
poziomej, przyjmujac charakterystyke ksztalttowana w plaszczyznie pionowej, to w przypadku
radaréw promieniowanie formowane jest w waskie wiazki zaréwno w plaszczyznie pionowe;j
jak 1 poziomej. Promieniowanie ma charakter krétkich impulséw o znacznej mocy (rzedu kW
lub MW w impulsie).
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7. Linie i stacje elektroenergetyczne

Pola elektromagnetyczne towarzysza przesylaniu energii elektrycznej. W Polsce do
przesylania energii stosuje si¢ czestotliwo$¢ 50 Hz. Zanim energia elektryczna dotrze do
naszych doméw, miejsc pracy, czy innych odbiorcéw energii elektrycznej, najpierw musi zostac
wytworzona a nastgpnie przetransportowana. Do transportu energii stuza linie 1 stacje
elektroenergetyczne.

Stosowane do przesylu energii elektrycznej napiecia dzieli si¢ na kilka grup:

- napiecia niskie (nn) do 1 kV (230 V, 400 V, 500 V),

- napigcia $rednie (NS) od 1 kV do 60 kV (6, 10, 15, 20, 30 kV, rzadko 40 i 60 kV),
- napigcia wysokie (NW) (110 kV),

- napigcia najwyzsze (NN) (220 kV, 400 kV, 450 kV),

- napiecia ultrawysokie (UWN lub UHYV) (750 kV i wyzsze).

Zdjecie 7.1 Linie elektroenergetyczne i w tle stacja elektroenergetyczna [23].

Napiecia niskie stosowane sa do przesylania energii do odbiorcéw indywidualnych (230 V, 400
V). Rozdzial energii elektrycznej dokonuje si¢ liniami napowietrznymi lub kablowymi o
napieciach znamionowych od 6 kV do 110 kV, natomiast przesyt energii odbywa si¢ liniami o
napigciach 220 kV 1 400 kV. Do przesylu energii na wigksze odleglosci stosuje si¢ wyzsze
napiecia (220 kV 1 400 kV). Dlaczego podnosi si¢ warto§¢ napie¢ pracy linii
elektroenergetycznych? Podstawowa przyczyng powstawania strat przesytu energii elektryczne;

jest nagrzewanie si¢ przewodéw spowodowane przeplywem pradu. Chcac ograniczaé straty
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cieplne stosuje si¢ podwyzszanie napi¢¢ pracy linii elektroenergetycznych [14]. Poza liniami o
napieciu znamionowym wynoszacym 400 kV istnieje w Polsce 114 km odcinek linii
energetycznej o napigciu 750 kV laczacej stacje Rzeszéw - Wideltka z elektrownig atomows
Chmielnicka na Ukrainie. Istnieje rowniez podmorska linia elektroenergetyczna na prad staly
taczaca dwa kraje Polske 1 Szwecje (Stupsk-Starno), uklad pracuje na napigciu 450 kV. Dlugosé
kabla wynosi 250 km, z czego 230 km przebiega w cz¢sci podmorskiej.

Niezbedng  cze§¢  systemu  przesylu energii  elektrycznej stanowia — stacje
elektroenergetyczne. Stacje elektroenergetyczne maja na celu przetworzenie i rozdzial energii
elektrycznej o zadanych parametrach pomiedzy poszczegélnych odbiorcow, przy zachowaniu
odpowiedniej pewnosci dostaw [10]. Stacje elektroenergetyczne transformujace energie
elektryczna o napigciu 110 kV na srednie napigcia nazywane sa Gléwnym Punktem Zasilania.
Czesto charakteryzujac stacje elektroenergetyczna podaje si¢ najwyzsze napigcie na jakim stacja
elektroenergetyczna pracuje.

W Polsce oprécz wspomnianego 114 km odcinka linii o napieciu pracy 750 kV istnieja
53 linie o napieciu 400 kV 1 facznej dlugosci ok. 4791 km, 165 linii 220 kV o lacznej dltugosci
ok. 7875 km, 32391 km linii 110 kV, 282201 km linii SN i 400557 km linii nn [15]. Linie taczy
77 stacji o gornym napieciu 220 kV, 29 stacji o gérnym napieciu 400 kV (w tym jedna z
przetwarzaniem AC/DC - Stupsk) i jedna stacja o gérnym napieciu 750 kV (Rzeszéw -
Widetka). Ponizszy rysunek przedstawia mape sieci linii 1 stacji elektroenergetycznych, z
zaznaczonymi transformatorami oraz elektrowniami.

Linie o $rednich napieciach (SN) wywarzaja pola elektromagnetyczne o pomijalnie
malym natezeniu. Pola o wigkszych natezeniach wywarzaja linie 1 stacje elektroenergetyczne
pracujace na napieciach 110 kV, 220 kV 1 400 kV.

O ile w przypadku telefonii ruchomej, stacji radiowych i telewizyjnych, radiolinii i
urzadzen radiolokacyjnych, emisja promieniowania elektromagnetycznego jest efektem
zamierzonym, to w przypadku przesylu energii elektrycznej stanowi efekt uboczny. Wraz ze
wzrostem zapotrzebowania na energi¢ 1 tym samym rozbudowa systemu przesylu energii
powstalo pytanie czy wytwarzane w ten sposob pola elektromagnetyczne nie niosa ze soba
zagrozen dla cztowieka i §Srodowiska. Fale elektromagnetyczne z zakresu czestotliwosci 50 Hz

niosa ze sobg zbyt malg energic by méc wywola¢ zjawisko jonizacji. Skltadowa elektryczna

promieniowania z tego zakresu jest do$¢ silnie ttumiona przez ciato cztowicka (ok. 10° razy).
Ekspozycja na zewnetrzne pole elektryczne o czestotliwosci 60 Hz i natezeniu 1 kV/m
powoduje powstawanie w otganach wewnetrznych pola o wartosci 1-3 mV/m. By wywotaé
znaczace skutki biologiczne np. skrecenie czasteczki bialka wymagane sa pola elektryczne o
natezeniu rzedu 10°V/m [16]. Liczne badania nie stwierdzily wplywu na zdrowie cztowieka

pola elektrycznego z zakresu ELF o warto$ciach spotykanych w §rodowisku. Dla zakresu tej

czgstotliwosci dopuszcezalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego dla terendw dostgpnych dla

ludnosci wynosi 10kV /m , a dla obszaréw zamieszkalych przez ludnosé 1kV /m .
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W praktyce np. dla linii o napigciu znamionowym 110kV na przynajmniej 40% trasy linii
natezenie pola elektrycznego nie przekracza 1kV/m [1]. Pole elektryczne jest silnie thumione
przez budynki i w §rodku budynkéw natezenia pdl elektrycznych sg znikomo niskie.

Inaczej sytuacja przedstawia si¢ w przypadku pola magnetycznego z zakresu
czestotliwosci ELF. Na poczatku lat 70-tych 1 80-tych pojawily si¢ doniesienia o
prawdopodobnym zwiazku ekspozycji na pola magnetyczne z zachorowalnoscig dzieci na
biataczke. Od tego czasu wykonano mnéstwo badan epidemiologicznych ryzyka
zachorowalnosci na nowotwory i na podstawie tych badan w 2002 roku Miedzynarodowa
Agencja Badan Nad Rakiem (IARC) uznala pola ,magnetyczne 2z zakresu ELF za
przypuszczalnie rakotwoércze dla ludzi (grupa 2B), uznajac ze istnieje ograniczony dowdd
dzialania rakotworczego tych pdl u ludzi, bez wystarczajacych dowodéw rakotworczoscei u
zwierzat [16]. Odwrotnie do podl elektrycznych pola magnetyczne bez problemu przenikaja
przez ludzkie cialo czy budynki, a ich natgzenie w glownej mierze zalezy od odleglosci od
zrédla. Ludzie zdecydowanie lepiej znosza stale pola magnetyczne, pewnie dlatego, iz stale

pola magnetyczne sa polami wystepujacymi w sposéb naturalny w srodowisku.
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8. Inne Zr6dta promieniowania elektromagnetycznego

Poza wymienionymi zrédtami pdl elektromagnetycznych, majacymi najwigckszy wklad w
wprowadzaniu energii promieniowania elektromagnetycznego do srodowiska, istnieje jeszcze
cala gama innych urzadzen emitujacych pola elektromagnetyczne.

Jedna z grup urzadzen sq urzadzenia do zastosowan przemystowych. Do urzadzen z tej
grupy nalezg piece elektryczne, piece indukcyjne, sprzet elektroiskrowy, spawarki, urzadzenia

do zgrzewania opakowan, hartowania, lutowania, topienia, produkcji materialéw

potprzewodnikowych, suszenia, mierniki mikrofalowe, urzadzenia do obrébki gastronomicznej,
czy  kuchenki mikrofalowe. Powyzej wymienione wurzadzenia wytwarzaja pola
elektromagnetyczne z réznych zakresow czestotliwosci, od fal radiowych krétkich po
mikrofale. Stosowane moce wahaja si¢ od setek watéw do setek kilowatow. Promieniowane
pole elektromagnetyczne jest na ogdél ksztaltowane. Warto§ci natezenia  pola
elektromagnetycznego na ogdl nie osigga istotnych wartosci poza terenami zakladow pracy, a
pomieszczenia w ktorych te urzadzenia sa zainstalowane niekiedy sa ekranowane.

Druga grupe urzadzen stanowig urzadzenia do zastosowan medycznych. Wsréd tych
urzadzen najwicksze natezenia pol elektromagnetycznych wytwarzaja diatermie krétkofalowe 1
mikrofalowe oraz rezonans magnetyczny. Diatermie krétkofalowe pracuja na czestotliwosciach
13 MHz, 27 MHz, 40 MHz a mikrofalowe na czestotliwos$ciach 430 MHz, 915 MHz, 2,3 GHz,
2,4 GHz. Urzadzenia emituja promieniowanie elektromagnetyczne o mocach od kilku do setek
watéw 1 poza pomieszczeniami, w ktorych sa zainstalowane, natezenia pdl nie osiagaja
znaczacych wartosci.

Nastepna grupa urzadzen sg urzadzenia bezpieczenstwa np. czujki mikrofalowe. W tych
urzadzeniach stosuje si¢ pola stacjonarne badZ impulsowe, a stosowane moce nie przekraczajq
kilkudziesieciu watow.

Kolejng grupe wurzadzen tworza urzadzenia lacznosci osobistej, urzadzenia
radiodostgpowe 1 radiolinie (urzadzenia do transmisji danych). Do urzadzen tacznosci osobistej
zaliczana jest telefonia komoérkowa, jak i radiotelefony. Radiotelefony maja t¢ przewage nad
telefonia komoérkowa, ze komunikuja si¢ miedzy soba bezposrednio nie potrzebujac Zadnej
infrastruktury, dlatego uzywaja jej stuzby profesjonalne: straz pozarna, policja, wojsko. Do
celéw osobistych zostalo wydzielone pasmo w zakresie czestotliwosci od 26,96 MHz do 27,4
MHz wykorzystywanym przez CB-radio.

Radiolinie sa urzadzeniami typu punkt-punkt 1 stuza do przesylania danych z jednego
punktu do drugiego. Sa wykorzystywane migdzy innymi w telefonii komérkowej. Radiolinie sa
urzadzeniami pracujacymi w zakresie mikrofal 7GHz, 13GHz, 15GHz, 18GHz, 23GHz,
38GHz, osiagajacych zasi¢eg do 40-50 km. Promieniowanie elektromagnetyczne w radioliniach
jest formowane czesto w bardzo waskie wiazki, dlatego tez obszary wystepowania pol o

istotnych warto$ciach sa ograniczone.
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Urzadzenia radiodostepowe (systemy abonenckiego dostepu radiowego, do przekazu
danych) pracuja w zakresach czestotliwosci 2-3 GHz oraz 20-30 GHz i moga stanowi¢ zrédia o

istotnych poziomach pdl elektromagnetycznych z punktu widzenia ochrony srodowiska [1].
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9. Wyniki pomiaréw poél elektromagnetycznych w srodowisku

Niniejszy rozdzial przedstawia wyniki pomiaréw pozioméw pol elektromagnetycznych
w $rodowisku, wykonane na przestrzeni 13 lat, od 1993 do 2006 roku. Pomiary zostaly
wykonane przez laboratorium Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, laboratorium
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego, laboratorium

Instytutu Energetyki oraz laboratoria Wojewédzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska.
9.1 Wyniki pomiarow wykonanych przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

W latach 2001-2003 na zlecenie Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych przeprowadzil pomiary pél elektromagnetycznych w szesciu
duzych miastach na terenie Polski, wykorzystujac aparatur¢ pomiarowa typu Rohde Schwarz.
Wykonano pomiary natezenia pola elektrycznego i natgzenia pola magnetycznego w zakresie
czgstotliwosci od 0,1 MHz do 10 MHz; natezenia pola elektrycznego w zakresie czgstotliwosci
od 10 MHz do 300 MHz oraz ggstosci mocy w zakresie czgstotliwosci od 300 MHz do 2000
MHz (uzyskane wyniki gesto$ci mocy zostaly przeliczone na wartosci natgzenia pola
elektrycznego).

Pomiary przeprowadzano w réznych miejscach na terenie miast dla czestotliwosci od
100 kHz do 10 MHz, $rednie wartosci natezenia pola magnetycznego wahaly si¢ w przedziale
od 0,036 A/m do 0,253 A/m (wykres 9.2), natomiast $rednie warto$ci nat¢zenia pola
elektrycznego w zakresie czestotliwosci od 100 kHz do 10 MHz wahaly si¢ w przedziale 0,049
V/m do 0,709 V/m (wykres 9.3). Najwyzszy $redni poziom natezenia pola magnetycznego
zanotowano w Warszawie, a najnizszy w Szczecinie. Zdecydowanie najwyzsze $rednie poziomy
natezenia pola elektrycznego w tym zakresie czestotliwodci zarejestrowano dla miasta
Warszawy (0,709 V/m), podczas gdy nastepne co do wielkosci $rednie natgzenia pola
elektrycznego zanotowano w Poznaniu (0,228 V/m) i w fodzi (0,113 V/m), a najnizsze w
Gdansku. Tak duza réznica w poziomie pol elektromagnetycznych pomiedzy Warszawa a
drugim w kolejnosci miastem -Poznaniem, wynika z faktu, iz pod Warszawa w miejscowosci
Lazy jest zlokalizowana stacja nadawcza Warszawa-Raszyn nadajaca audycje na czestotliwosci
198 kHz.

W zakresie czestotliwo$ci 10 MHz - 300 MHz, zmierzone $rednie wartosci natezenia
pola elektrycznego wahaly si¢ w przedziale od 0,072 V/m do 0,292 V/m (wykres 9.4).
Najnizsze $rednie natezenie zanotowano w Poznaniu, natomiast najwyzsze w Warszawie.
Wysokie poziomy pol elektromagnetycznych zmierzone w Warszawie wynikaja z lokalizacji
punktéw pomiarowych wokét Palacu Kultury i Nauki, na ktérym znajduje si¢ wiele anten
radiowo-telewizyjnych.

Dla czestotliwosci z zakresu 0,3 GHz — 2 GHz S$rednie wartodci natezenia pola
elektrycznego wahaly si¢ w przedziale od 0,132 V/m do 0,256 V/m (wyktes 9.5). Najnizsza

warto$¢ Sredniej gestosci mocy zmierzono w Szczecinie, natomiast najwyzsza warto$¢ w
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Gdansku. Réznice srednich natezen pol elektrycznych pomiedzy poszczegdlnymi miastami nie
sq znaczne, co $wiadczy o tym, iz zageszczenie stacji bazowych w miastach, w ktorych

przeprowadzono pomiary, jest rtOwnomierne [17, 26].

Lodz 0,068 0,113 0,212 0,160
Warszawa 0,253 0,709 0,292 0,229
Krakéw 0,036 0,052 0,195 0,200
Szczecin 0,048 0,070 0,127 0,132
Poznai 0,239 0,228 0,072 0,182
Gdansk 0,194 0,049 0,102 0,256

Tabelka 9.1  Poréwnanie wynikow $rednich natezen pola elektromagnetycznego w
poszczegdlnych miastach.

0,300+
0,253

0,250+

0,200+

0,150+

0,100+

0,050+

Natezenie pola magnetycznego [A/m]

0,000+

todz Warszawa  Krakow Szczecin Poznan Gdansk

Wykres 9.2 Poréwnanie wynikéw §redniej arytmetycznej natezenia pola magnetycznego z
zakresu czestotliwosci od 100 kHz do 10 MHz dla poszczegélnych miast,
zmierzonych w latach 2001-2003 przez ITWL.
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Wykres 9.3  Poréwnanie wynikow Sredniej arytmetycznej natezenia pola elektrycznego z

zakresu czestotliwosci od 100 kHz do 10 MHz dla poszczegdlnych miast,
zmierzonych w latach 2001-2003 przez I'TWL.
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Wykres 9.4 Poréwnanie wynikow $redniej arytmetycznej natezenia pola elektrycznego z
zakresu czestotliwosci od 10 MHz do 300 MHz dla poszczegdlnych miast,
zmierzonych w latach 2001-2003 przez ITWL.
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Wykres 9.5  Poréwnanie wynikéw $redniej arytmetycznej natgzenia pola elektrycznego z
zakresu czestotliwosci od 300 MHz do 2000 MHz dla poszczegdlnych miast,
zmierzonych w latach 2001-2003 przez ITWL.

W 2001 roku Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych wykonal pomiary na terenie
miasta Warszawy, w tych samych punktach, w ktérych wykonano pomiary w 1993 roku.
Uzyskane wyniki obrazuja brak zmiany pozioméw pol elektromagnetycznych w punktach
usytuowanych wokot Patacu Kultury i Nauki, na ktéorym zamontowane sa liczne anteny
radiowo-telewizyjne. W punktach oddalonych od PKiN zanotowano kilku, kilkunastokrotny
wzrost poziomow promieniowania elektromagnetycznego w stosunku do wynikéw pomiaréw
przeprowadzonych w 1993 roku i 2001 roku. Tak duze zwickszenie pozioméw PEM jest
spowodowane rozwojem w polowie lat 90 telefonii komérkowej. Dla zakresu czestotliwosci od
80 MHz do 1300 MHz dopuszczalna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego w $srodowisku
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 30 pazdziernika 2003 r. wynosi 7 V/m [12].
Z wynikéw umieszczonych w tabelce 9.6 wynika, iz natezenia pdl elektrycznych zmierzonych
na terenie Warszawy w zakresie czestotliwosci 80 MHz — 1300 MHz, wahaja si¢ w granicach od
0,07% do 8,57% dopuszczalnych wartosci.
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1 Ogrod Saski 520 14’363 219 00’606 0,37 0,38
Marszatkowska / Swi@tokrzyska 520 14’130 219 00’530 0,39 0,37
3 Ma“f;fé‘;’:ﬁiizéeAk” 520 13757 210 00°660 0,57 0,35
4 Aleje ] szo“‘“i?‘“’ / Jana Pawla 520 13723 210 00078 0,443 0,38
5 Swi@tokrzyska / Jana Pawta IT 520 14°042 200 59’833 0,44 0,6
6 Czerniakowska / Bartycka 520 12’732 210 02’874 0,045 0,032
7 Plac gen. Hallera 520 15’620 210 01°659 0,007 0,02
8 Obozowa / Wawrzyszewska 520 14’746 200 57719 0,009 0,13
9 Dickensa / Pawidskiego 520 12’246 200 58540 0,008 0,07
10 Waszyngtona / Saska 520 14’307 210 03’312 0,008 0,02
11 gen. Zajaczka / Or Ota 520 15675 200 59’159 0,014 0,05
12 Tunelowa / Zda“éﬁgze;f@ Waewa |\ g0 13257 200 57808 0,029 023
13 Pulawska / Odolaniska 520 12206 210 01’333 0,005 0,1

Tabelka 9.6 Poréwnanie wynikéw pomiaréw wykonanych przez ITWL w roku 1993 1 2001

na terenie Warszawy.

Putawska / Odolanska

Tunelowa / dworzec PKP Wa-wa
Zachodnia

gen. Zajgczka / Or Ota
Waszyngtona / Saska
Dickensa / Pawinskiego
Obozowa / Wawrzyszewska
Plac gen. Hallera
Czerniakowska / Bartycka

Swietokrzyska / Jana Pawta Il

Lddlizaga punktu pariaronecc

Aleje Jerozolimskie / Jana Pawia Il
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Wykres 9.7 Poréwnanie wynikow pomiaréw wykonanych przez ITWL w roku 1993 1 2001
na terenie Warszawy w zakresie czgstotliwosci od 80 MHz do 1300 MHz.
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Zmierzone wielkosci sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola elektromagnetycznego
nie przekraczaja dopuszczalnych wartodci okreslonych w polskich 1 unijnych przepisach

dotyczacych ochrony srodowiska przed promieniowaniem elektromagnetycznym [12, 29].

9.2 Wyniki pomiaréow wykonanych przez Instytut Energetyki

W 2005 roku na zlecenie Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, Instytut
Energetyki przeprowadzil pomiary pol elektromagnetycznych w sze$ciu punktach na terenie
Warszawy i Poznania, oraz w trzech punktach: w miescie ok. 50 tys. mieszkancow, w miescie
ok. 15 tys. mieszkancow 1 w terenie zamiejskim, wykorzystujac do pomiaréw miernik pola
elektromagnetycznego produkeji  firmy Wandel&Golterman (Narda) typu NMR-200
wyposazony w sonde typu 11.3 o dookodlnej charakterystyce, mierzacym w zakresie

czestotliwosci od 27 MHz do 60 GHz. Wyniki pomiaréw przedstawia ponizsza tabelka.

Warszawa ul. Ciepta 0,66
Warszawa ul. Obozowa 0,56
Warszawa, al. Jerozolimskie 1,11
Warszawa, ul. Wawelska 0,48
Poznan, ul. Dabrowskiego 0,66
Poznan, ul. Bulgarska 0,46
Miasto ok. 50 tys. mieszkancéw 0,62
Miasto ok. 15 tys. mieszkancow 0,36
Obszar zamiejski 0,36

Tabelka 9.8 ~ Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego zmierzonych w 9 punktach

pomiarowych.

Wyniki pomiaréw wykonane przez Instytut Energetyki wykazuja zgodnosé¢ z wynikami
pomiaréw wykonanymi przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych w latach 2001 — 2003.
Srednia arytmetyczna warto$¢ natezenia pola elektrycznego zmierzona przez Instytut
Energetyki w 2005 roku dla Warszawy, Poznania i miasta liczacego ok. 50 tys. mieszkancow
wynosi 0,65 V/m, natomiast §rednia arytmetyczna nate¢zenia pola elektrycznego zmierzonego
przez ITWL w 2001 roku w siedmiu punktach zlokalizowanych w centralnych dzielnicach
Warszawy réwniez wynosi 0,65 V/m (dla zakresu 10 MHz — 2000 MHz) . Wyniki pomiaréw

sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego dla miasta liczacego ok. 15  tys.
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mieszkancéw 1 punktu pomiarowego umiejscowionego na terenie obszaru zamiejskiego,
ksztaltuja si¢ na tym samym poziomie — 0,36 V/m. Pomiarem uzupelniajacym, jest pomiar
natgzenia pola elektrycznego na otwartym terenie w odleglosci okolo 1 km od Radiowo
Telewizyjnego Centrum Nadawczego Konin-Zotwieniec. Na maszcie zainstalowane sa anteny,
ktérych réwnowazna moc promieniowana (ERP) wynosi okoto 660 kW. Srednia wartosé
natezenia skladowej elektrycznej pola wyniosta tam 1,55 V/m [25].

Wyniki  pomiaréw wykonanych przez Instytut Energetyki nie przekraczaja
dopuszczalnych wartodci pozioméw pol elektromagnetycznych, ksztaltujac si¢ na poziomie od
52 % do 15,9 % wartodci okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
dopuszczalnych pozioméw pol elektromagnetycznych w  §rodowisku oraz  sposobow

sprawdzania dotrzymania tych pozioméw [12].

9.3 Wyniki pomiaréow wykonanych przez Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Parnistwowy Instytut Badawczy

W 2006 roku Centralny Instytut Ochrony Pracy — Padstwowy Instytut Badawczy na
zlecenie Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska wykonal pomiary pozioméw pél
elektromagnetycznych na terenie Warszawy w tych samych punktach, w ktérych w 2001 roku
pomiary wykonywal Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych. Wykres 9.10 przedstawia
zestawienie wynikéw wykonanych przez CIOP-PIB w 2006 roku sonda mierzaca natezenie
pola elektrycznego w zakresie czestotliwosci od 100 kHz do 3 GHz i przeliczonych wynikow
pomiaréw natezenia pola elektrycznego wykonanych przez ITWL w 2001 r. w zakresie od 100
kHz do 2 GHz. Warto§¢ $redniej maksymalnych wartosci natgzenia pola elektrycznego
zmierzonych w poszczegélnych 17 punktach pomiarowych wykonanych w 2006 roku przez
CIOP-PIB wynosi 0,87 V/m, natomiast warto$¢ srednia wypadkowych wartosci natezenia pola
elektrycznego zmierzonych w poszczegolnych 17 punktach pomiarowych wykonanych w 2001
roku przez ITWL wynosi 0,84 V/m. Powyzsze dane wskazuja, iz sredni poziom natgzenia pola
elektromagnetycznego na terenie miasta Warszawy nie ulegl istotnej zmianie na przestrzeni
2001 i 2006 roku [27].
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Tabelka 9.9

Izabelin Skraj Puszczy Kampinoskiej | 52017608 | 20049°374 0,47 0,25
 Centrum Ogréd Saski 52014°363 | 21000°606 1,06 0,61
Srédmiescie
 Centrum Marszatkowska/Swietokrzyska | 520 14°130 | 210 00’530 1,94 1,63
Srédmiescie
 Centrum Maszalkowska/ Aleje 52013757 | 210 00°660 1,15 0,94
Srédmiescie Jerozolimskie
 Centrum Aleje Jerozolimskie/Jana | 55513793 | 510 007078 1,05 0,73
Srédmiescie Pawtla I1
JGentrum g okezyska/Jana Pawla IT | 52014042 | 200 59833 0,94 0,7
Srédmiescie
Mokotow - Czerniakowska/Bartyck 520127732 | 210 02’874 0,75 0,33

Sickierki erniakowska/Bartycka R ,

Praga PéInoc Plac gen. Hallera 52015°620 | 210 01°659 0,54 0,31
— Nowa Praga
Wola -Mlynéw | Obozowa/Wawtzyszewska | 52014746 | 200 57719 0,72 0,57
Ochota - . . ) )
. Dickensa/Pawiriskiego 52012246 | 200 58’540 0,84 0,42
Rakowiec
Praga
Potudnie — Waszyngtona/Saska 52014°307 | 210 03’312 1,09 0,88
Saska Kepa
Zoliborz gen. Zajaczka/Or Ota 52015°675 | 200 59159 0,54 0,25
Wola - Czyste Tunelowa/dworzec PKP Wa- | )1 3,05 | 500 577808 1,02 0,76
wa Zachodnia
Stary Pulawska/Odolafiska 520127206 | 210 017333 0,55 0,25
Mokotow
Praga Potudnie Goclawek (rejon ul. N s

ool Micdzyborskic) 52013°879 | 210 05°329 0,54 0,35
Ursynow — Ursynow (parking przy 52008’877 | 210 02°068 0,79 0,55
Imielin Stary Szpitalu Onkologicznym)

Okecie - Zbarz | Okecie / Zwirki i Wigury | 52010°613 | 200 58°693 0,8 0,56

w 17 punktach pomiarowych na terenie miasta Warszawy.
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Wykres 9.10  Zestawienie wynikow uzyskanych w poszczegélnych punktach pomiarowych na
terenie miasta Warszawy przez ITWL (2001 r.) 1 CIOP-PIB (2006 r.)

Uzyskane wyniki na terenie miasta Warszawy ksztaltuja sie znacznie ponizej
dopuszczalnych poziomoéw okreslonych w polskich przepisach ochrony srodowiska, mieszczac

si¢ w przedziale od 6,7 % do 27,7 % dopuszczalnych norm [12].



9.4 Wyniki pomiarow wykonanych przez Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony
Srodowiska

W 2004 Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska zostaly wyposazone w
mierniki pola elektromagnetycznego (PMM 8053A) wraz z zestawem sond pomiarowych:

- analizator pola elektrycznego mierzacy natezenie pola elektrycznego w zakresach od 0,1

V/m do 100 kV/m dla czestotliwoéci od 5 Hz do 100 kHz
- analizator pola magnetycznego mierzacy indukcje magnetyczng w zakresach od 10 nT

do 10 mT dla czestotliwosci od 5 Hz do 100 kHz;

- sonda pola elektrycznego EP 105 (zakres czgstotliwosci 0,1 MHz - 1 GHz, zakres

mierzonego natezenia pola elektrycznego 0,05 V/m — 50 V/m)

- sonda pola elektrycznego EP-408 (zakres czestotliwosci 1 MHz - 40 GHz, zakres

mierzonego natezenia pola elektrycznego 0,8 V/m — 800 V/m).

W 2004 roku wykonywano giéwnie pomiary o charakterze szkoleniowym natomiast od
poczatku 2005 roku rozpoczeto wykonywanie pomiaréw poél elektromagnetycznych o
charakterze monitoringowym i kontrolnym.

Dla pomiaréw skladowej magnetycznej pola elektromagnetycznego dla czgstotliwosci
50 HZ (wykres 9.11) wynika, iz zdecydowanie najwi¢cej wynikow pomiaréw nie przekraczalo
wartosci 1 A/m. Wyzsze poziomy nat¢zenia pola magnetycznego dotycza przede wszystkim
pomiaréw wokol silnych Zrédel pola magnetycznego, do ktérych naleza linie 1 stacje
elektroenergetyczne o napigciu znamionowym 110 kV 1 wyzszym. Najwyzsza warto$¢ natezenia
pola magnetycznego 27,5 A/m, (co odpowiada 45,8% warto$ci dopuszczalnych norm
okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]) w 2005 roku zmierzylo laboratorium
Mazowieckiego WIOS dla linii elektroenergetycznej o napieciu znamionowym 400 kV, trakcji
Mitosna — Plock. W 2006 roku najwyzsza warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego 12,9 A/m
(21,5% wartoéci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostgpnych dla ludnosci),
uzyskano dla trakcji wysokiego napiecia 220 kV 1 110 kV. W 2005 roku warto$¢ $redniej
arytmetycznej z wykonanych pomiaréw wynosilta 2,67 A/m (4,45% wartosci dopuszczalnych
norm okreslonych dla miejsc dostgpnych dla ludnosci [12]), a mediana 0,85 A/m (1,42%
warto$ci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]), natomiast
w 2006 roku $rednia arytmetyczna z wykonanych pomiaréw wynosita 0,99 A/m (1,65%
warto$ci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]), a mediana
0,24 A/m (0,4% wartoéci dopuszczalnych norm okre§lonych dla miejsc dostgpnych dla
ludnosci [12]). Réznice w uzyskanych wartosciach $rednich arytmetycznych i medianach dla
natezenia pola magnetycznego uzyskanych w latach 2005 i 2006 wynikaja z faktu, iz w 2005
roku wykonywano wigcej pomiaréw w otoczeniu linii i stacji elektroenergetycznych, niz w 2006

roku.
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Liczba pomiaréw
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Wykres 9.11  Zestawienie liczby pomiaréw natezenia pola magnetycznego wykonanych przez

laboratoria Wojewddzkich Inspektoratow Ochrony Srodowiska w latach 2005 —
2006 dla zrédet o czestotliwosci 50 Hz.
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Wykres 9.12  Zestawienie liczby pomiaréw natgzenia pola elektrycznego wykonanych przez
laboratoria Wojewédzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska w latach 2005 —
2006 dla zrédel o czestotliwosci 50 Hz.



Wyniki pomiaréw dla skltadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego dla zrodet o
czgstotliwosci 50 Hz ilustruje wykres 9.12. Najwyzsza zmierzona warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego w roku 2005 wyniosta 5,03 kV/m (50,3% warto$ci dopuszczalnych norm
okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]), a w roku 2006 wynosita 4,85 kV/m
(48,5% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]).
Obie zmierzone najwyzsze wartosci natezenia pola elektrycznego uzyskalo laboratorium
Lubelskiego WIOS dla linii elektroenergetycznej o napieciu znamionowym 400 kV. W 2005
roku warto$¢ Sredniej arytmetycznej z wykonanych pomiaréw wynosita 0,73 kV/m (7,3%
warto$ci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostgpnych dla ludnosci), a mediana
0,51 kV/m (5,1% warto$ci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla
ludnosci [12]), natomiast w 2006 roku srednia arytmetyczna z wykonanych pomiaréw wynosita
0,72 kV/m (7,2% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla
ludnosci [12]), a mediana 0,28 kV/m (2,8% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla
miejsc dostepnych dla ludnosci [12]). Rozbieznos¢ w wartosci mediany dla pomiaréw natezenia
pola elektrycznego przeprowadzonych w latach 2005-2006, podobnie jak dla pomiaréw
nate¢zenia pola magnetycznego dla czestotliwosci 50 Hz, wynika z faktu, iz w 2006 roku
wykonywano wigcej pomiaréw w miejscach oddalonych od sinych zrédet pola elektrycznego, w

stosunku do pomiaréw wykonanych w 2005 roku.

- Pomiary wykonane przez Warminisko-Mazurski WIOS w 2006 roku
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Wykres 9.13  Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego wykonane przez Warminsko-
Mazurski WIOS w 2006 roku w 18 punktach pomiarowych zlokalizowanych na
terenie Olsztyna, Elblaga i Ostrédy w zakresie czestotliwosci 5 Hz — 100 Hz.
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Wykresy 9.13 1 9.14 przedstawiaja wyniki pomiaréw nate¢zenia pola magnetycznego i natgzenia
pola elektrycznego w 18 punktach na terenie Olsztyna, Elblaga 1 Ostrédy w zakresie
czestotliwosci 5 Hz — 100 Hz. Srednie wartosci sktadowej elektrycznej promieniowania
elektromagnetycznego ksztaltuja si¢ na poziomie 0,4 V/m (0,004% wattosci dopuszczalnych
norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]), a mediana wynosi 0,3 V/m
(0,003% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostgpnych dla ludnosci [12]).
Natomiast $rednie wartosci skladowej magnetycznej promieniowania elektromagnetycznego
wynosza 0,134 A/m (0,22% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostgpnych
dla ludnosci [12]), a mediana wynosi 0,077 A/m (0,13% wartoéci dopuszczalnych norm
okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]). Powyzsze wyniki obrazujg jak niskie
warto$ci przyjmujg poziomy pol elektromagnetycznych dla punktéw nie sasiadujacych z silnymi

zrédtami pdl elektromagnetycznych dla czestotliwosci 50 Hz.

- Pomiary wykonane przez Warminsko-Mazurski WIOS w 2006 roku
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Wykres 9.14  Wyniki pomiaréw natezenia pola magnetycznego wykonane przez Warminsko-
Mazurski WIOS w 2006 roku w 18 punktach pomiarowych zlokalizowanych na
terenie Olsztyna, Elblaga i Ostrédy w zakresie czestotliwosci 5 Hz — 100 Hz.

1 | Olsztyn, ul. Czeska - Osiedle Mazurskie 10 | Elblag, ul. Browarna 30

2 | Olsztyn, ul. Orfowicza 7- Osiedle Nagorki 11 | Elblag, Pl. Stowianski

3 | Olsztyn, PL. Bema 12 | Elblag, ul. Saperéw

4 | Olsztyn, PL. Jana Pawta II — Centrum 13 | Elblag, ul. Monte Cassino 1

5 | Olsztyn, PL. Roosvelta 14 | Elblag, ul. Kaszubska 8 - Osiedle Metalowcéw




6 | Olsztyn, PL. Inwalidéw Wojennych 15 | Ostréda, ul. Jagietly 2B

7 | Olsztyn, Pl. Powstaiicoéw Warszawy 16 | Ostréda, ul. Grunwaldzka 26
8 | Olsztyn, ul. Wilczyniskiego - Osiedle Jaroty 17 | Ostréda, ul. Armii Krajowej 1
9 | Olsztyn, ul. Zolnierska 18 18 | Ostréda, ul. Kosciuszki 5

Tabelka 9.15 Lokalizacja punktéw pomiarowych, dla pomiaréw przedstawionych na
wykresach 9.1319.14.

Inaczej sytuacja przedstawia si¢ dla miejsc znajdujacych si¢ w niewielkiej odlegtosci od
silnych zrédel promieniowania elektromagnetycznego dla czgstotliwosci 50 Hz (wykresy 9.16 i
9.17). Srednie wartosci skladowej elektrycznej promieniowania elektromagnetycznego
ksztaltuja si¢ na poziomie 0,66 kV/m (6,6% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla
miejsc dostgpnych dla ludnosci [12]), a mediana wynosi 0,71 kV/m (7,1% warto$ci
dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]). Natomiast $rednie
wartosci skladowej magnetycznej promieniowania elektromagnetycznego wynosza 3,3 A/m
(5,5% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]), a
mediana wynosi 3,4 A/m (5,7% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc
dostepnych dla ludnosci [12]). Cho¢ poziomy pdl elektromagnetycznych wokot silnych Zrédel
PEM dla czestotliwosci 50 Hz sa duzo wyzsze niz w miejscach oddalonych od tych Zrédel, to 1
tak mierzone wartosci pol elektromagnetycznych nie przekraczaja dopuszczalnych norm

okreslonych dla miejsc dostgpnych dla ludnosci.

* Pomiary wykonane przez Mazowiecki WI10OS w 2006 roku
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Wykres 9.16  Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego wykonane przez Mazowiecki
WIOS w 2006 roku w 17 punktach pomiarowych zlokalizowanych w

bezposrednim otoczeniu napowietrznej linii elektroenergetycznej 110 kV
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Natezenie pola magnetycznego [A/m]
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bezposrednim otoczeniu napowietrznej linii elektroenergetycznej 110 kV
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czestotliwosci 5 Hz — 100 Hz.

Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym
jako "aleja gtéwna, polana" 2 m od skrajnego przewodu od

dzielnicy Warszawa-Bemowo,

w  zakresie

Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu
opisanym jako "projektowany amfiteatr, centrum parku" pod

10
strony pétnocnej skrajnym przewodem od strony potudniowej
Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu
jako "aleja gléwna, polana" pod skrajnym przewodem od strony | ;4 | opisanym jako "projektowany amfiteatr, centrum parku" 2 m
polnocnej od skrajnego przewodu od strony potudniowej
Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym 10m od skrajnego przewodu o strony péinocnej na polanie
jako "aleja gtéwna, polana" na srodku pomiedzy przewodami 12
linii energetycznej
Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym Ok. 35 m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu
jako "aleja gtéwna, polana" pod skrajnym przewodem od strony 13 okreslonym jako "boiska, place zabaw" 2m od skrajnego
potudniowej przewodu od strony péinocnej
Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym Ok. 35 m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu
jako "aleja gtéwna, polana" 2 m od skrajnego przewodu od 14 | okreslonym jako "boiska, place zabaw" pod skrajnym
strony poludniowej przewodem od strony péinocnej
Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym Ok. 35 m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu
jako "aleja gtéwna, polana" 10 m od skrajnego przewodu od 15 | okreslonym jako "boiska, place zabaw" na §rodku pomigdzy
strony poludniowej na terenie boiska przewodami linii energetycznej
Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym Ok. 35 m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu
jako "projektowany amfiteatr, centrum parku" 2 m od skrajnego | 1¢ | okreslonym jako "boiska, place zabaw" pod skrajnym

przewodu od strony péinocnej

przewodem od strony potudniowej
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Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym Ok. 35 m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu
g | jako "projektowany amfiteatr, centrum parku” pod skrajnym 17 | okreslonym jako "boiska, place zabaw" 2m od skrajnego
przewodem od strony péinocnej przewodu o strony poludniowej

Ok. 35m w kierunku wschodnim od stupa w miejscu opisanym
jako "projektowany amfiteatr, centrum parku" na $rodku
pomiedzy przewodami linii energetycznej

Tabelka 9.18 Lokalizacja punktéw pomiarowych, dla pomiaréw przedstawionych na
wykresach 9.16 1 9.17.

Kolejnym badanym pasmem widma elektromagnetycznego przez laboratoria
Wojewddzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska, jest pasmo z zakresu czestotliwosci od
100 kHz do 1 GHz, obejmujace promieniowanie elektromagnetyczne emitowane glownie
przez anteny radiowo-telewizyjne i stacje bazowe telefonii komoérkowej GSM 900 — wykres
9.19. Zdecydowana wigkszos¢ wynikow przeprowadzonych pomiaréw lokowala sie¢ w zakresie
od 0,1 V/m do 0,6 V/m. W 2005 roku najwyzsza warto$¢ nate¢zenia pola elektrycznego
wynoszaca 15,5 V/m (77,5% wartoéci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc
dostepnych dla ludnosci [12]) zmierzyto laboratorium Kujawsko-Pomorskiego WIOS wokél
Radiowego Centrum Nadawczego ,,Solec Kujawski — Kabat”. W 2006 roku najwyzsza warto$¢
nat¢zenia pola elektrycznego wynoszaca 5,7 V/m (81,4% wartosci dopuszczalnych norm
okreslonych dla miejsc dostegpnych dla ludnosci [12]) uzyskalo laboratorium Podkarpackiego
WIOS wokét stacji nadawczej radiowo-telewizyjnej w miejscowosci Czarnorzeki. Srednie
wartodci skladowej elektrycznej promieniowania elektromagnetycznego zmierzonych w 2005
roku ksztaltujg si¢ na poziomie 1,53 V/m (21,9% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych
dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]), a mediana wynosi 0,69 V/m (9,9% wartosci
dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]). Natomiast $rednie
wartodci sktadowej elektrycznej promieniowania elektromagnetycznego zmierzonych w 2006
roku ksztaltuja si¢ na poziomie 0,59 V/m (8,4% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych
dla miejsc dostgpnych dla ludnosci [12]), a mediana wynosi 0,46 V/m (6,5% wartosci
dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosdci [12]). W 2005 roku
wykonywano  wigksza  liczbe pomiaréw  wokol  silnych  zrédel  promieniowania
elektromagnetycznego, stad zdecydowanie wyzsza $rednia arytmetyczna w poréwnaniu do roku
20006.
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Liczba pomiaréw

@ Pomiary wykonane przez WIOS w 2005 roku @ Pomiary wykonane przez WIOS w 2006 roku

Wykres 9.19  Zestawienie liczby pomiaréw natgzenia pola elektrycznego wykonanych przez
laboratoria Wojewédzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska w latach 2005 —
2006 w zakresie czestotliwosci 100 kHz — 1 GHz.

Pomiary wykonane w losowo wybranych punktach w miastach wojewddztwa
Kujawsko-Pomorskiego przedstawia wykres 9.20. Srednia arytmetyczna natezenia pola
elektrycznego wynosi 0,32 V/m (4,6% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc
dostepnych dla ludnosci [12]), natomiast mediana 0,27 V/m (3,9% wartosci dopuszczalnych
norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]).
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Wykres 9.20  Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego wykonane przez Kujawsko-
Pomorski WIOS w 2006 roku w 18 punktach pomiarowych zlokalizowanych w
wybranych miastach na terenie wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego, w
zakresie czestotliwosci 100 kHz — 1 GHz.

1 | Torua Mickiewicza, CPN 10 | Grudziadz Warszawska 17
2 | Torun Bulwar filadejfijski 11 | Grudzigdz Konstytucji 3-maja
3 |Torun Ligi Polskiej 2 12 | Naklo Rynek
4 | Torun Sw. Jézefa7 13 | Znin Browarowa, parking
5 | Torun Inowroctawska, plac 14 | Kruszwica Kujawska 37
6 | Solec Kujawski | Plac Jana Pawla II 15 | Inowroclaw | Wilkoniskiego, uzdrowisko
7 | Swiecie J. Hallera, parking 16 | Inowroctaw | Wojska Polskiego
8 | Grudziadz Rapackiego 17 | Inowroclaw | Narutowicza, pomnik
9 | Grudziadz Poniatowskiego 19 18 | Inowroctaw | Dluga 40
Tabelka 9.21  Lokalizacja punktéw pomiarowych, dla pomiaréw przedstawionych na wykresie

9.20.
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Wykres 9.22  Zestawienie liczby pomiaréw natezenia pola elektrycznego wykonanych przez
laboratoria Wojewédzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska w latach 2005 —
2006 w zakresie czestotliwosci 1 MHz — 40 GHz.

Zdecydowana wigkszo§¢ wynikéw pomiarow przeprowadzonych sonda pomiarowa EP 408
(czestotliwosciowy zakres pomiarowy wynosi 1 MHz — 40 GHz), ksztaltowala si¢ ponizej
czulosci sondy, tzn. ponizej wartosci 0,8 V/m (wykres 9.22). Podobnie jak w innych zakresach
czestotliwosci, laboratoria WIOS w 2005 roku wykonywaly wiecej pomiaréw wokél silnych
zrédel promieniowania elektromagnetycznego. Cze$¢ laboratoriéw wykonala pomiary w
miejscach niedostepnych dla ludnodci (np. dach budynku, na ktérym zamontowano stacje
bazowy telefonii komérkowej) uzyskujac wyniki przekraczajace wartosé¢ 7 V/ m okreslona w
polskich przepisach jako wartos¢ dopuszczalng dla miejsc dostgpnych dla ludnosci, natomiast
w miejscach dost¢pnych dla ludnosci wyniki pomiaréw nie przekraczaly wartosci dopuszczalne;
okreslonej w krajowych przepisach ochrony srodowiska [12].

Przykladowy pomiar wokét silnego Zrédla promieniowania elektromagnetycznego przedstawia
wykres 9.23. Srednia arytmetyczna natezenia pola elektrycznego wynosi 2,1 V/m (30% warto$ci
dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostepnych dla ludnosci [12]), natomiast mediana
wynosi 1,6 V/m (22,9% wartosci dopuszczalnych norm okreslonych dla miejsc dostegpnych dla
ludnosci [12]). Maksymalng zmierzong warto$¢ (5,1 V/m), uzyskano w punkcie 3 usytuowanym

w odlegtosci 47 metréw od wiezy nadawczej.
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Wykres 9.23

+ Pomiary wykonane przez Pomorski WIOS w 2005

51

.45

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Numer punktu pomiarowego

Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego wykonane przez Pomorski
WIOS w 2005 roku w 21 punktach pomiarowych zlokalizowanych w poblizu
wiezy nadawczej radiowo-telewizyjnej ,,Skérowo Nowe” pod Leborkiem, w
zakresie czestotliwo$ci 1 MHz — 40 GHz.

1 | Skérowo Nowe pod wieza 5429427 | 17 29 53.6
2 | Skérowo Nowe odlegtosé od wiezy - 47 m 5429 41.8 | 1729 55.7
3 | Skérowo Nowe odlegtosé od wiezy - 83 m 5429 40.1 | 1729 524
4 | Skérowo Nowe odlegtosé od wiezy - 105 m 5429 46.1 | 1729 53.1
5 | Skérowo Nowe odlegtosé od wiezy - 109 m 542939.2 | 17 29 54.0
6 | Skérowo Nowe odleglosé od wiezy - 111 m 5429 39.7 | 1729 57.0
7 | Skérowo Nowe odleglosé od wiezy - 118 m 5429389 | 1729 53.1
8 | Skérowo Nowe odleglosé od wiezy - 149 m 5429 40.1 | 17 30 00.6
9 | Skérowo Nowe odleglosé od wiezy - 190 m 5429487 | 172951.2

5429413 | 17 30 04.1
5429 36.3 | 17 29 42.6
5429515 | 1729 49.3

10 | Skérowo Nowe | oleglosé od wiezy - 193 m

11 | Skérowo Nowe | ogleglosé od wiezy - 280 m

12| Skérowo Nowe | odleglosé od wiezy - 282 m

13 | Skérowo Nowe odlegto$¢ od wiezy - 351 m 542953.6 | 1729 48.0
14 | Skérowo Nowe odlegto$é od wiezy - 389 m 5429533 | 1729419
15 | Skérowo Nowe odlegto$¢ od wiezy - 424 m 5429 44.6 | 173017.0
16 | Skérowo Nowe odlegtosé od wiezy - 459 m 5429 55.5 | 17 29 40.6
17 | Skérowo Nowe odleglosé od wiezy - 470 m 5429314 | 173011.1
18 | Skérowo Nowe odleglosé od wiezy - 633 m 5429 26.0 | 17 30 14.0




Tabelka 9.24 Lokalizacja punktéw pomiarowych, dla pomiaréw przedstawionych na wykresie
9.23.
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Wykres 9.25  Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego wykonane przez Pomorski
WIOS w 2005 roku w 21 punktach pomiarowych w funkcji odleglosci od wiezy
nadawczej radiowo-telewizyjnej ,,Skérowo Nowe” pod Leborkiem, w zakresie
czestotliwo$ci 1 MHz — 40 GHz.

9. 5 Podsumowanie

Metode szacowania budzetu niepewnosci pomiarowej opracowal Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy w pracy wykonanej na zlecenie Gléwnego
Inspektoratu  Ochrony Srodowiska. Do pomiaréw wartosci skutecznej natezenia pola
elektrycznego uzyto sonde izotropows (dookélna) E-field probe type 8 z miernikiem typu
EMR-300 Radiation Meter produkciji Narda. Opracowane wartosci maksymalnej niepewnosci
standardowej wykonanych pomiaréw wartosci chwilowej natezenia pola elektrycznego, dla ww.
urzadzend pomiarowych wynosza:

- 27,7% przy pomiarach pola elektrycznego o natezeniach 0,6 V/m — 1,25 V/m,
- 15,6% przy pomiatrach pola elektrycznego o natezeniach 1,25 V/m — 12,5 V/m,
- 14,3% przy pomiarach pola elektrycznego o nate¢zeniach 12,5 V/m — 400 V/m.
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W przypadku pomiaréw ponizej 0,6 V/m niepewnos$¢ wzrasta dwukrotnie w stosunku do
niepewnosci dla przedziatu od 0,6 V/m do 1,25 V/m [27].

Przedstawione wyniki badan poziomoéw pdl elektromagnetycznych wykonane przez
rézne laboratoria, stosujace odmienne metodyki badawcze, wykazuja zbieznos¢. Uzyskane
wyniki obrazuja, $cisla zalezno$¢ zmierzonej wartosci skladowej elektrycznej badz
magnetycznej pola elektromagnetycznego od odleglosci do zrédla promieniowania, a takze od
charakterystyki 1 usytuowania zrédla. Pomiary dla zrédel emitujacych pola elektromagnetyczne
wolnozmienne wykazujq szybki spadek natezenia pola elektromagnetycznego wraz ze wzrostem
odleglosci. W ciggu ostatnich 13 lat zaobserwowano wzrost pozioméw — pol
elektromagnetycznych w §rodowisku, spowodowany w znacznym stopniu rozwojem telefonii
komorkowej. Najwigkszy wzrost natgzenia pola elektromagnetycznego wysokich czgstotliwosci
zanotowano w centralnych dzielnicach badz osiedlach duzych miast. W ciagu najblizszych lat
przewidywany jest rozwdj systemoéw naziemnych technik cyfrowego nadawania programéw
radiowych 1 telewizyjnych, mogacy skutkowaé ograniczeniem mocy nadajnikéw radiowo-
telewizyjnych, a co za tym idzie spadkiem natezen podl elektromagnetycznych wokol takich
obiektow. Jednoczesnie nastepuje szybki rozwdj sieci bezprzewodowego dostepu do Internetu,
a takze rozwdj telefonii komoérkowej trzeciej generacji, skutkujacy zageszczeniem stacji
bazowych telefonii komérkowej. Rozwdéj ww. zrédel moze spowodowaé nieznaczny wzrost
$rednich poziomoéw pol elektromagnetycznych, szczegolnie na terenach
wysokozurbanizowanych. Reasumujac, $rednie poziomy poél elektromagnetycznych nie
powinny drastycznie si¢ zmieni¢ w przeciagu najblizszych lat, natomiast zmniejszeniu bedzie
sukcesywnie ulegac ilo§¢ terendw, na ktorych poziomy pol elektromagnetycznych ksztaltuja sie
obecnie na bardzo niskich, badz na niskich poziomach w stosunku do $rednich pozioméw pdl
elektromagnetycznych rejestrowanych na terenach zurbanizowanych. Srednie poziomy pdl
elektromagnetycznych ksztaltuja si¢ znacznie ponizej dopuszczalnych wartosci poziomoéw pol
zdefiniowanych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 30 pazdziernika 2003 roku (Dz. U.
Nr 192, poz. 1883) [12] oraz w rekomendacji Rady Europejskiej 1999/519/EC [29].
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Stownik

Antena — cze$¢  systemu radiowego przeznaczona do wypromieniowywania  fal
elektromagnetycznych w wolna przestrzen (lub do ich odbioru). W jej sklad nie wchodza linie
transmisyjne i falowody prowadzace do radiatora [19].

Czestotliwos¢ — liczba sinusoidalnych cykli wykonywanych przez fale elektromagnetyczne w
ciagu jednej sekundy, zwykle wyrazana w hercach [19].

Efekt termiczny — w tkance lub ukladzie biologicznym efekt zwiazany z ogrzewaniem tkanki
w wyniku zastosowania pdl elektromagnetycznych, a takze innych sposobéw ogrzewania [19].
Efekt nietermiczny — kazdy efekt zwigzany z dzialaniem energii elektromagnetycznej na cialo,
ktory nie jest efektem zaleznym od ciepta [19].

Energia elektromagnetyczna — energia zmagazynowana w polu elektromagnetycznym [19].
Fala — zmiana stanu fizycznego srodowiska, rozprzestrzeniajaca si¢ w wyniku zaburzenia
lokalnego.

Fala elektromagnetyczna — fala scharakteryzowana przez zmienne pole elektryczne i
magnetyczne [19].

Gestos¢ strumienia mocy — dla rozchodzacej si¢ fali elektromagnetycznej moc przechodzaca
przez jednostke powierzchni prostopadlej do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Jednostka jest wat
na metr kwadrat [19].

Natezenie pola magnetycznego — wielkos¢ wektorowa, ktéra wraz z indukcja magnetyczna
charakteryzuje pole magnetyczne w danym punkcie przestrzeni. Jednostka jest amper na metr
(A/m) [19].

Nate¢zenie pola elektrycznego — wielkos¢ wektorowa, ktéra wraz z indukcjg elektryczna
charakteryzuje pole elektryczne w danym punkcie przestrzeni. Jednostka jest volt na metr
(V/m).

Pole elektryczne — skladowa elektryczna pola elektromagnetycznego; stan energetyczny
przestrzeni wokél tadunkéw elektrycznych, w wyniku ktérego wystepuje dzialanie sit na inne
tadunki elektryczne [20].

Pole magnetyczne — skladowa magnetyczna pola elektromagnetycznego; stan energetyczny
przestrzeni wokol przeplywajacego pradu elektrycznego, przejawiajacy sie dzialaniem sil na
inne tadunki elektryczne bedace w ruchu [20].

Pole elektromagnetyczne — szczegdlny stan materii, charakteryzujacy wszelkie oddziatywania
pomiedzy tadunkami elektrycznymi, pradami elektrycznymi i dipolami magnetycznymi
réwnocze$nie za poSrednictwem pola elektrycznego 1 pola magnetycznego. Pole
elektromagnetyczne wypelniajac przestrzenn pomiedzy tadunkami, pradami i dipolami objawia
si¢ okreslonym stanem energetycznym, w wyniku ktérego wystepuje dzialanie sit 1 w
konsekwencji potencjalnie szkodliwe dzialanie na organizmy zywe. Stan energetyczny pola
elektromagnetycznego charakteryzowany jest jednoczesnie przez wektory pola elektrycznego E

1 pola magnetycznego H [20].
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Réwnowazna moc promieniowana izotropowo (EIRP) - zastepcza moc promieniowana
(ERP) — iloczyn mocy doprowadzonej do anteny i zysku energetycznego anteny. Zysk
energetyczny anteny moze by¢ odniesiony do anteny izotropowej, mowi si¢ wéwczas o
zastgpczej mocy promieniowanej izotropowo, wg.: (EIRP) PN-80/T-01012:1980 Stownictwo
telekomunikacyjne. Anteny. Nazwy i okreslenia; w przypadkach gdy antena jest zbudowana z
wiecej niz jednego systemu nadawczego przyjmuje si¢ sume réwnowaznych mocy
promieniowanych izotropowo systemoéw jako EIRP anteny.

SAR (Specyfic Absorption Rate) — tempo, w jakim energia jest pochlaniana przez tkanki
ciala w watach na kilogram (W/kg) [19].
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