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Pole elektromagnetyczne

emitowane przez systemy radiokomunikacyjne
— zmiany na terenie Warszawy w XXI wieku

Fot. Babar760/Bigstockphoto

Powszechne wykorzystywanie systeméw radiokomunikacyjnych przyczynia sie do ekspozycji ludzi
na pole elektromagnetyczne emitowane przez te systemy. Ze wzgledu na duza liczbe uzytkownikéw
w Srodowisku wielkomiejskim wystepuje tu najwieksze zageszczenie anten radiokomunikacyjnych

oraz pole elektromagnetyczne o najbardziej ztozonym widmie czestotliwosci. W artykule przedsta-

wiono wyniki rozpoznania i oceny ekspozycji na pole elektromagnetyczne emitowane przez systemy
radiokomunikacyjne. Na podstawie badan wtasnych scharakteryzowano niemal dwudziestoletnig

ewolucje parametrow ekspozycji w centrum Warszawy. Wskazujg one, ze do 2020 r. w budynkach
uzytecznosci publicznej i w otwartej przestrzeni miasta nie dochodzito w Warszawie do ekspozyciji
pracownikdw na pole elektromagnetyczne o poziomie wymagajacym okresowej kontroli wedtug
wymagan prawa pracy. Badania nie obejmowaty oceny parametréw lokalnego narazenia na silniejsze
pole elektromagnetyczne bezposrednio przy antenach nadajnikéw, zlokalizowanych najczeiciej
na dachach budynkéw lub wolnostojacych konstrukcjach wsporczych.

Stowa kluczowe: pole elektryczne, pomiary, ekspozydja, inZynieria Srodowiska

Electromagnetic field emitted by radiocommunication systems — changes in Warsaw
in the 21t century

The common use of radiocommunication systems and their dynamic development affects the
exposure of people to the electromagnetic field emitted by devices operating in these systems. Due

to the large number of users in the urban environment, there is the highest density of radiocommu-

nication antennas and the electromagnetic field with the most complex frequency spectrum. The
article presents the results of the recognition and assessment of exposure to electromagnetic field
emitted by radiocommunication systems, based on the results of own research, characterizing the
evolution of the parameters of this exposure over nearly twenty years in the center of Warsaw. The
results of discussed investigations shown, that till 2020 in considered locations in public buildings and
outdoor urban spaces, there was no exposure of workers to electromagnetic field in Warsaw at levels
requiring a periodic inspection with respect to the labour law provisions. Discussed investigations
did not cover the evaluation of locally stronger electromagnetic field exposure in the proximity of
emitting antennas located usually at the building roofs or free-standing constructions.
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Ewolucja tacznosci bezprzewodowej

Pole elektromagnetyczne (pole-EM) wielkiej
czestotliwosci (PWCZ: od 100 kHz do 0,3 GHz)
i mikrofalowe (PMF: 0,3-300 GHz)' jest coraz
powszechniej wykorzystywane przez urzadzenia,
takie jak: nadajniki radiowe i telewizyjne (RTV),
radary, radiotelefony, telefony komaérkowe, urza-
dzenia dziatajace w technologii Internetu rzeczy
(IoT)?, komputery przenosne. Systemy tacznosci
bezprzewodowej (radiokomunikacyjne), tj. na-
dajniki RTV oraz publiczne systemy tacznosci ru-
chomej (popularnie okreslanej jako sieci telefonii
komérkowej), zmieniaty sie w Polsce dynamicz-
nie w ciggu ostatnich 30 lat. Najwieksze zmiany
dotyczyty sieci tgcznosci ruchomej. Od analogo-
wego standardu 1G (pierwszej generacji), umozli-
wiajgcego jedynie prowadzenie rozméw, poprzez
standardy sieci cyfrowych 2G i 3G, zapewniajg-
cych takze korzystanie z internetu i multimediéw
(np. przesyfanie zdje¢ czy wideorozmowy), sie¢
tacznosci ruchomej przeszta do standardu 4G
(LTE), pozwalajacego na efektywne korzystanie
zinternetu i réznorodnych aplikacji. Systemy RTV
ewoluowaty od analogowych sieci radiowych FM*
(wcigz uzytkowanych) i telewizyjnych VHF® i UHF®
do cyfrowych w standardzie radiowym DAB+ i te-
lewizyjnym DVB-T® (planowanym do zastgpienia
w 2022 r. standardem DVB-T2, zapewniajacym
m.in. lepszg jakos¢ dzwieku i obrazu oraz zwiek-
szenie liczby nadawanych kanatéw).

Rozwoj technologiczny powoduje, ze wzrasta
szybkos¢ transferu danych, dzieki czemu urzadze-
nia radiokomunikacyjne moga by¢ wyposazane
w nowe funkgje bazujace na wymianie informaciji

— bezposrednio miedzy urzadzeniami lub poprzez
sieci posredniczace, np. sie¢ stacji bazowych telefo-
nii komorkowej czy punkty dostepowe sieci Wi-Fi°.
Planowane wprowadzenie rozwigzah standardu
nowej generacji, tzw. 5G, ma na celu kolejne zwiek-
szenie pojemnosci sieci w stosunku do popularnego
obecnie standardu 4G (LTE), aby zapewni¢ jedno-
czesng obstuge znacznie wiekszej liczby uzytkow-
nikow i bardziej niezawodng, masowa komunikacje

Klasyfikacja wedtug polskiego prawa pracy [1]
loT - Internet of Things

LTE - Long Term Evolution

FM - Frequency Modulation

VHF - Very High Frequency

UHF - Ultra High Frequency

DAB - Digital Audio Broadcasting

DVB-T - Digital Video Broadcasting — Terrestrial
Wi-Fi — Wireless Fidelity
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Tabela 1. Systemy radiokomunikacyjne uzytkowane w Polsce - Zrodta ekspozycji na pole-EM w pasmach czestotliwosci 88-5725 MHz [2, 3]
Table 1. Radiocommunication systems used in Poland - sources of exposure to electromagnetic field in the 88-5725 MHz frequency band [2, 3]

Zrédto pola-EM

Pasmo czestotliwosci [MHz]™

Nadajniki radiowe:

- analogowe FM 88-108
- cyfrowe DAB+ 176-225
Nadajniki naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T 174-694
Nadajniki tgcznosci specjalnej, np. pogotowia ratunkowego, policji, strazy pozarnej igg 175%

- LTE 800 (DL) i LTE 800 (UL)

- GSM™900(UL) i GSM 900 (DL)

- DCS®/LTE 1800 (UL) i DCS/LTE 1800 (DL)

- UMTS'/LTE 2100 (UL) i UMTS/LTE 2100 (DL)
- LTE 2600 (UL) i LTE 2600 (DL)

Systemy telefonii komérkowej i dostepu do internetu w trybie FDD",
tzn. podziatu pasm czestotliwosci na transmisje sygnatu ze stacji
bazowej do terminalu (DL)* oraz z terminalu do stacji bazowej (UL)®:

791-821i 832-862
876-9151921-960

1710-178511805-1880
1920-1980 2110-2170
2500-2570 i 2620-2690

do poszczegdlnych kierunkdw transmisji

Systemy dostepu do internetu w trybie TDDY, tzn. transmisja
sygnatu w oddzielnych przedziatach czasowych w odniesieniu

- Wi-Fi 5 GHz

- LTE 2600 2570-2620
Systemy szerokopasmowego dostepu do internetu WiMAX?® 3600-3800
Sieci lokalnej tacznosci miedzy urzadzeniami i dostepu do internetu

- Wi-Fi 2,4 GHz i Bluetooth 2400-2483

5150-5350 i 5470-5725

miedzy urzgdzeniami, w zwigzku z wprowadzanymi

rozwigzaniami technicznymi opartymi na koncep-

qji T, inteligentnych instalacjach przemystowych

(bedacych elementem koncepgji tzw. przemystu

4.0) czy autonomicznych pojazdach, oraz zmniej-

szenie czasu opdznienia transmisji danych do kilku

ms. Szacunki zaktadaja, ze w ramach sieci 5G pojawi
sie techniczna mozliwos¢ obstugi do 1 min urzgdzen
na terenie o powierzchni 1km?.

W konsekwencji uzytkowania systemow ra-
diokomunikacyjnych mieszkancy Polski podczas
aktywnosci zawodowej i w codziennym zyciu pod-
legaja odziatywaniu ztozonego pola-EM, emitowa-
nego gtéwnie przez urzadzenia scharakteryzowane
w tab. 1. [2-5].

W odniesieniu do sieci nowej generacji, pla-
nowanych do zbudowania w najblizszym czasie
w Polsce, przewidziano wykorzystywanie trzech
pasm czestotliwosci [4, 5]:

*  pasma niskiego (< 1GHz; obecnie przydzielone
pasmo: 0,7 GHz (694-790 MHz)) - pole-EM
z tego pasma czestotliwosci charakteryzuje
sie dobrymi wtasciwosciami propagacyjnymi
fali elektromagnetycznej (podobnie jak pasmo
LTE 800 w sieciach 4G) i ma zapewni¢ dostep
do ustug wykorzystujacych technologie 5G
uzytkownikom znajdujgcym sie na zewnatrz
i wewnatrz budynkéw, w tym wzdtuz szlakéw
komunikacyjnych — drog i szlakoéw kolejowych
taczacych najwieksze miasta,

+ pasma Sredniego (3-5 GHz; obecnie przydzielo-
ne pasmo: 3,6 GHz (3,4-3,8 GHz)) - umozliwia
ono wiekszg predkos¢ przesytu danych, jednak
ze wzgledu na silniejsze ttumienie sygnatu przez

121 MHz = 1000 kHz; 1 GHz = 1000 MHz

" FDD - Frequency Division Duplex

12 DL - downlink

B UL - uplink

* GSM - Global System for Mobile Communications

> DCS - Digital Communication System

& UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
7 TDD - Time Division Duplex

8 WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave
Access

1 NSA - non-standalone

przeszkody architektoniczne pole-EM ma mniej-

szy zasieg niz pole-EM z pasma 0,7 GHz i moze

zapewni¢ dostep do ustug 5G jedynie na obsza-
rach gesto zaludnionych, np. w kilkunastu naj-
wigkszych miastach,

+ pasma wysokiego (obecnie przydzielone pasmo:
26 GHz (24,25-275 GHz)) - jego wykorzystanie
zaplanowano dopiero w drugiej fazie wdrozenia
technologii 5G; to pasmo moze zapewnic bardzo
wysokg przepustowos¢ przesytanych danych,
jednak ze wzgledu na znaczne ttumienie sygnatu
przez przeszkody architektoniczne, a takze przez
roslinnos¢, zasieg pdl-EM jest ograniczony do kil-
kuset metréw, a wiec do tzw. pikokomérek (tj. ze-
wnetrznych i wewnatrzbudynkowych punktéw
dostepu do zasobdw sieci).

Obecnie (wedtug danych z poczatku 2021r.) ope-
ratorzy systemdw tacznosci mobilnej w Polsce oferuja
mozliwosci komercyjnego korzystania z ustugi w stan-
dardzie 5G z architekturg systemu NSA®, w ktorej
infrastruktura 5G nie jest samodzielna, lecz bazuje
na infrastrukturze zbudowanej wczesniej dla sieci
4G (LTE) i przypisanych jej pasmach czestotliwosci:
800, 1800, 21002600 MHz. Zaleznie od uzywanych
przez poszczegbinych operatoréw szerokosci pasm
czestotliwosci (standardowo 10 lub 15 MHz w LTE
FDD badz 50 MHz w pasmie LTE 2600 TDD) i ich
jednoczesnego wykorzystania (od 2 do 4) dzieki
tzw. agregacji pasm czestotliwosci, to rozwigza-
nie moze zapewnic zwiekszenie przepustowosci
danych od ok. 0,025 Gb/s w standardzie 4G (LTE)
do 0,6 Gb/s w standardzie 5G. Docelowo sieci 5G
pracujgce w nowych pasmach (0,7 GHz, 3,6 GHz
i 26 GHz), przy szerokosci roboczych pasm czesto-
tliwosci co najmniej 80 MHz, majg zagwarantowad
przepustowos¢ danych dochodzacg nawet do
20 Gb/s [5, 6].

Lokalizacja zrodet pola-EM
systemoéw radiokomunikacyjnych

Zrédtem PWCZ i PMF systeméw radiokomu-
nikacyjnych sg anteny nadawcze o dookélnej lub
sektorowej (kierunkowej, np. telefonia komorkowa)
charakterystyce promieniowania. Anteny, zaleznie

od przeznaczenia i mocy nadajnikdw, emitujg silne
pole-EM naznaczne odlegtosci (anteny umieszczane
nawolnostojacych masztachi dachach budynkéow) lub
jedynie lokalnie (anteny urzadzef systemdw tgcznosci
lokalnej przeznaczone do emisji znacznie stabszego
sygnatu na niewielkie odlegtosci, czesto w obrebie
jednego lub kilku pomieszczen, np. routery Wi-Fi).

Lokalizacja anten nadawczych jest dostosowana
do warunkéw propagadji fali elektromagnetycznej
iwzgledéw uzytkowo-technicznych, wtym do zapo-
trzebowania uzytkownikéw sieci mobilnych na dostep
doinfrastruktury posredniczgcej w transferze danych.
W zwigzku z tym urzgdzenia systeméw radiokomuni-
kacyjnych sa szczegdlnie czesto uzytkowane na tere-
nach miejskich (anteny zlokalizowane na dachach lub
elewacjach wysokich budynkéw itp.) czy w miejscach
przebywania wiekszych grup ludzi, ktérym nalezy
zapewnic dostep do sieci (publicznych lub lokalnych
sieci bezprzewodowych Wi-Fi — np. w centrach han-
dlowych, na dworcach i lotniskach, w metrze, w r6z-
nego typu pomieszczeniach pracy). W srodowisku
wielkomiejskim, ze wzgledu na najwieksze skumulo-
wanie uzytkownikdw i koniecznos¢ zapewnienia im
dostepu do systemow radiokomunikacyjnych, zagesz-
czenie anten nadawczych jest najwieksze, co skutkuje
najbardziej ztozonym widmem czestotliwosciowym
pola-EM w miejscach przebywania ludzi (rys. 1.).

Roéwniez pole-EM emitowane przez anteny ter-
minali (smartfonéw, laptopdw, tabletow) uzytkowni-
kow systemdw tacznosci bezprzewodowej oddziatuje
na nich samych i osoby przebywajace w poblizu.
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Rys. 1. Widmo pola elektrycznego zarejestrowane w okolicach cen-
trum Warszawy: a) jesienia 2002r., b) jesienia 2006, ¢) jesienia 2019r.
Fig. 1. Electric field spectrum recorded in the vicinity of the center of
Warsaw: a) inautumn 2002, b) in autumn 2006, ¢) in autumn 2019



Celem artykutu jest scharakteryzowanie niemal
dwudziestoletniej ewolucji parametréw ekspozycji
na pole-EM w centrum Warszawy.

Metody badan pola-EM
w Srodowisku ogdlnodostepnym
Badania pola-EM emitowanego przez systemy
radiokomunikacyjne na potrzeby jego oceny w §ro-
dowisku wykonuje sie zgodnie z odpowiednimi wy-
maganiami prawnymi [1, 8] lub bardziej ztozonymi
metodami, opracowanymi np. do specyficznych
badarn w ramach projektéw naukowych. Najczesciej
pomiary wykonuje sie tzw. miernikami szeroko-
pasmowymi, kalibrowanymi do pomiaru wartosci
skutecznej (RMS) natezenia wybranej sktadowej
pola-EM (elektrycznej, Ew V/m, lub magnetycznej, H
wA/m), w pasmie zdefiniowanym przez charaktery-
styke czestotliwosciowa miernika. Oznacza to pomiar
parametru skorelowanego z termicznymi skutkami
oddziatywania pola-EM. Pomiar stuzgcy do oceny
ekspozycji wynikajacej z uzytkowania systemow ra-
diokomunikacyjnych powinien obejmowac pasmo
czestotliwosci pola-EM, emitowanego ze wszystkich
Zrédet uzytkowanych w badanym srodowisku. Przy-
ktadowo, obecnie do oceny ekspozycji wynikajacej
z uzytkowania omawianych systeméw radiokomu-
nikacyjnych pasmo miernika powinno obejmowac
co najmniej zakres 0,08-5,6 GHz. W miernikach cy-
frowych mozliwa jest takze archiwizacja biezacych
wynikéw, pozwalajaca na Sledzenie zmiennosci po-
ziomu ekspozycji podczas pomiaréw dtugotrwatych.
Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne szerokopa-
smowych miernikdw wartosci RMS wynik takiego
pomiaru odpowiada ocenie narazenia z wykorzy-
staniem limitdw o statej wartosci w padmie czesto-
tliwosci obejmujacym sktadowe czestotliwosciowe
mierzonego pola-EM. W przypadku zastosowa-
nia limitéw zaleznych od czestotliwosci ocena
ztozonego pola-EM moze wymagac postuzenia
sie odpowiednimi wspotczynnikami korekcyjnymi
podczas interpretacji wynikdw pomiaru wartosci
RMS. Przy okreslaniu wartosci takich wspotczynni-
kéw nalezy uwzgledni¢, ze wynik pomiaru wartosci
RMS miernikiem szerokopasmowym reprezentuje
w przyblizeniu poziom warto3ci RMS dominujacej
sktadowej czestotliwosciowej mierzonego pola-EM.
W ostatnim dziesiecioleciu rozpoczeto takze
wykonywanie pomiaréw tzw. ekspozymetrami
selektywnymi (waskopasmowymi). Sg to specja-
lizowane mierniki natezenia pola elektrycznego
o niewielkich wymiarach, przeznaczone do dtu-
goterminowych autonomicznych rejestracji zmien-
nosci poziomu pola-EM réwnoczednie w wielu
zdefiniowanych waskich pasmach czestotliwosci,
zharmonizowanych z czestotliwo3ciami sygnatéw
emitowanych przez typowe urzadzenia radioko-
munikacyjne, np. w pasmach uplink i downlink
roznych systemow telefonii komérkowej wymie-
niowych w tab. 1. [9]. Ten sposdb pomiaru pozwa-
la na ocene wkfadu emisji elektromagnetycznych
z roznych zroédet do catkowitej ekspozycji ludzi
w okreslonych okoliczno3ciach.
Pomiar ekspozymetrem umieszczonym
bezposrednio przy ciele osoby przebywajacej w polu-
-EM istotnie rozni sie od klasycznych pomiaréw pola-
-EM niezaburzonego obecnoscig 0s6b w poblizu
miernika, np. umieszczonego na dielektrycznym
statywie oddalonym o co najmniej 2 m od osoby
mierzacej. Wyniki symulacji komputerowych wykazaty,
ze natezenie pola elektrycznego PWCZ i PMF przy

ciele osoby, ktéra podlega oddziatywaniu pola-EM
w warunkach charakterystycznych dla srodowiska
pracy i zycia cztowieka, moze odbiegaé od natezenia
pola-EM niezaburzonego obecnoscig ludzi w takich
miejscach w zakresie od 96 do +132%, przy czym
wartosci dodatnie wskazujg na zwiekszony poziom
ekspozycji przy takiej ocenie, a wartosci ujemne
- na poziom zmniejszony [10]. Te rozbieznosci,
reprezentujace mozliwe btedy podczas interpretacji
wynikéw pomiaréw ekspozymetrycznych (w relacji
do wynikdw pomiaréw pola-EM niezaburzonego),
mozna ograniczy¢ do zakresu od —65 do +90%
dzieki umieszczeniu ekspozymetru z tytu przy pasie
lub z przodu na klatce piersiowej.

Limity ekspozycji pola-EM dotyczace Srodowi-
ska pracy (tzw. Interwencyjne Poziomy Narazenia
(IPN) i Graniczne Poziomy Oddziatywania (GPO))
sg stosowane do oceny pola-EM pochodzacego
od wszystkich Zrodet oddziatujgcych na pracowni-
ka, awymagania okreslone w powigzaniu z prawem
ochrony srodowiska — do oceny pola-EM emitowa-
nego podczas uzytkowania statych sieci elektro-
energetycznych i radiokomunikacyjnych (z reguty
zlokalizowanych w pewnym oddaleniu od miejsc do-
stepnych dlaludnosci) 11, 12]. Zgodnie z aktualnymi
wymaganiami prawnymiw przypadku oceny PWCZ
i PMF w tzw. strefie pola dalekiego pomiary ogra-
nicza sie do pola elektrycznego, a natezenie pola
magnetycznego wyznacza sie obliczeniowo na pod-
stawie zmierzonego natezenia pola elektrycznego:
* W przestrzeni pracy — przy ocenie pola-EM

o czestotliwosci wiekszej od 800 MHz
+ w Srodowisku przy statych instalacjach radio-

komunikacyjnych — przy ocenie dotrzymania

wymagan dotyczacych ich emisji elektroma-
gnetycznych o czestotliwosci powyzej 10 MHz

1, 8.

Ekspozycja na pole-EM
systemow radiokomunikacyjnych

W dalszej czesci artykutu scharakteryzowano
omawiane wczesniej zagadnienia na przyktadzie
wynikéw pomiaréw i oceny ekspozycji na pole-EM
emitowane przez systemy radiokomunikacyjne.
Te pomiary wykonano w Warszawie w latach
2002-2020 w ramach dziatalnoci badawczej Cen-
tralnego Instytutu Ochrony Pracy - Pafstwowego
Instytutu Badawczego (w ramach badar wtasnych
autoréw). Szczegblng uwage poswigcono wyni-
kom uzyskanym w centrum Warszawy. Wedtug
wiedzy autoréw te dane stanowig unikatowy ma-
teriat dokumentujacy szczegétowo charakterystyke
kilkunastoletniej ewolucji parametréw ekspozydji
na pole-EM w centrum aglomeracji miejskiej, gdzie
we wskazanym okresie byty uzytkowane zréznico-
wane systemy radiokomunikacyjne (od systemow
RTV do sieci telefonii mobilnej kolejnych generaciji).

Prezentowane wyniki badar pola-EM, emi-
towanego przez systemy radiokomunikacyjne
w wybranych miejscach w Warszawie, ilustruja
czestotliwosciowe i dynamiczne parametry ekspo-
zycji w kontekscie ewolucji parametréw systemow
radiokomunikacyjnych, ktére sa najistotniejszymi
Zrédtami PWCZ i PMF na terenie miasta.

W latach 2002-2003 prowadzono komplekso-
we badania ekspozycji na pole-EM z pasma cze-
stotliwosci od 5 Hz do 3 GHz wewnatrz budynkéw
biurowych, zlokalizowanych w r6znych czesciach
Warszawy, na réznych pietrach [13]. Badania PWCZ
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Wzgledny poziom natgzenia pola elektrycznego
z pasma radiowego FM
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Rys. 2. Zaleznos¢ poziomu ekspozycji na pole-EM, emitowane
przez nadajniki radiowe (pomiary pola-EM z pasma FM), od od-
legtosci od centrum Warszawy, gdzie znajduja sie liczne anteny
nadawcze (badania ekspozymetryczne podczas podrézy z przed-
mies¢ do centrum; 2020, £ .~ czuto$¢ uzytego miernika)

Fig. 2. The dependence of the level of exposure to electroma-
gnetic field, emitted by radlio transmitters (measurements of the
electromagnetic field from the FM band), and the distance from
the center of Warsaw, with numerous transmitting antennas
(exposimetric investigations during a trip from the suburbs to the
center; 2020; £ — meter sensitivity)

i PMF w rzeczywistych warunkach objety 15-mi-
nutowe rejestracje wartosci RMS natezenia pola
elektrycznego w pasmie od 100 kHz do 3 GHz,
z archiwizacjg danych co 2 sekundy (tgcznie po-
nad 50 godzin ciggtego pomiaru, w 100 miejscach;
pomiary powtarzane w roznych porach roku). Analiza
widmowa (rys. 1a) wykazata, ze dominujacymi Zr6-
dtami ekspozycji w centrum Warszawy byty wtedy
radiowo-telewizyjne anteny nadawcze - radia ana-
logowego FM (88-108 MHz) i telewizji analogowe
VHF/UHF (174-713 MHz) — umieszczone na Patacu
Kultury i Nauki oraz wysokich budynkach w jego
otoczeniu. Stabsze sygnaty pochodzity od niedaw-
no wprowadzonych do szerokiego uzytkowania sys-
temow telefonii komérkowej GSM 900 i DCS 1800
(zarejestrowany sygnat zalezat od odlegtosci stacji
bazowych telefonii komérkowej wzgledem miejsca
wykonywania pomiaréw w réznych budynkach). Poza
centrum miasta proporcje udziatu poszczegdlnych
sktadowych w widmie czestotliwosci i mierzonym
polu-EM byty odwrécone — dominujacy udziat od-
notowano dla emisji zwigzanych z uzytkowaniem
stacji bazowych telefonii komérkowej, zlokalizowa-
nych w poblizu migjsc wykonywania pomiaréw, przy
stabszych sktadowych od systeméw RTV, stabngcych
w miare oddalania sie od centrum miasta. To zjawisko
(nadal wystepuijace) ilustrujg wyniki pomiaréw sygna-
tu FM podczas przemieszczania sie z ekspozymetrem
w kierunku centrum Warszawy (rys. 2.).

Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego
(wartosci RMS) przedstawiono w tab. 2. Stwierdzo-
no hieznacznie wyzszy poziom ekspozycjiw centrum
Warszawy niz poza nim, co wynikato z wiekszej licz-
by zlokalizowanych tam zrédet PWCZ i PMF.

_ W2006 . w ramach Pafistwowego Monitoringu
Srodowiska przeprowadzono badania ekspozycji
na PWCZ i PMF w cistym centrum Warszawy
(w okolicach Patacu Kultury i Nauki) oraz w wybra-
nych miejscach poza centrum (facznie ponad 15 go-
dzin ciggtego pomiaru w 15 miejscach — na zewnatrz
budynkéw, na wysokosci 2m od podtoza). Pomiary
obejmowaty analizy widmowe oraz 60-minutowe
rejestracje wartosci RMS natezenia pola elektrycz-
nego w pasmie od 100 kHz do 3 GHz, z archiwizacja
danych co 4 sekundy (tab. 2.) [14]. Analiza widma
czestotliwosci (rys. 1o) w centrum Warszawy po-
twierdzita zaobserwowany w latach 2002-2003
dominujacy udziat sygnatu emitowanego z anten
nadawczych RTV i systeméw telefonii komérkowej
GSM 900, DCS 1800. Rozpoznano réwniez udziat




systemu UMTS 2100 (nowej sktadowej wprowa-
dzonej do srodowiska od czasu pomiaréw prze-
prowadzonych w latach 2002-2003). Poza centrum
dominujacy byt zas udziat emisjiz najblizszych anten
nadawczych stacji bazowych telefonii komérkowe;.

Wyniki badaf potwierdzity wyzszy poziom
ekspozycji w centrum Warszawy niz poza centrum
(jak w latach 2002-2003). Ponadto z uwagi na wy-
stepujaca praktycznie ciggta emisje sygnatow RTV
zmienno3¢ natezenia pola elektrycznego, zareje-
strowana podczas pomiaru w centrum miasta, byta
mniejsza niz poza centrum, gdzie o poziomie ekspo-
zycji decydujg odlegtos¢ od stacji bazowych telefonii
komorkowych i zmiany poziomu emitowanego przez
nie pola-EM, ktére zalezg od liczby realizowanych
w danym czasie potaczeni abonenckich. Dobrg miara
omawianej zmiennosci natezenia pola elektrycznego
moze by¢ warto$¢ wspbtczynnika WZ = (wartos¢
95. centyla/wartos¢ mediany z wynikow rejestraci).
W przypadku wynikéw pomiaréw w centrum war-
tos¢ WZ wynosi 2,3, a poza centrum —1,8.

W latach 2011-2013 przeprowadzono badania eks-
pozycji na PWCZ i PMF wewnatrz budynkéw biuro-
wych (naréznych pietrach) zlokalizowanych wréznych
czesciach Warszawy. Badania przeprowadzono ekspo-
zymetrami selektywnymi, umieszczonymi nieruchomo
w pomieszczeniach, w ktérych wykonywano badania.
Rejestracje odbywaty sie w trybie 6-sekundowej ar-
chiwizadji danych w ciggu 8-24 godzin (tacznie ponad
200 godzin w 20 migjscach) [15]. Narys. 3. przedsta-
wiono wyniki rejestracji wartosci RMS natezenia pola
elektrycznego, ilustrujace wzgledny udziat sktadowych
z pasm czestotliwosci 100, 900, 1800 2100 MHz, emi-
towanych przez zlokalizowane na zewnatrz budynkdw
nadawcze systemy radiowe FM i telefonii komérkowej
(GSM, DCSi UMTS - pasmo downlink), unormowane
do wartosci TOTAL, ktéra jest odpowiednikiem po-
miaru szerokopasmowego — pierwiastek kwadrato-
wy z sumy kwadratéw natezenia pola elektrycznego
w poszczegblnych pasmach. Parametry wartosci TOTAL
natezenia pola elektrycznego podano w tab. 2.

Badania potwierdzity wczedniejsze obserwacje
z lat 2002-2006 dotyczace wiekszego poziomu
ekspozycji w centrum Warszawy i dominujgcego
udziatu w tej czesci miasta sktadowych pola-EM po-
chodzacych od nadajnikéw RTV, chrakteryzujacych

Tabela 2. Natezenie pola elektrycznego (£,,,)

sie znacznie wiekszymi mocami niz nadajniki syste-

méw telefonii komérkowej. W miare oddalania sie
od centrum w catkowitej ekspozycjina pole-EM coraz
silniej dominujg emisje z pobliskich stacji bazowych

telefonii komérkowej (niezaleznie od miejsca po-

miaru), przy czym w tej grupie najwiekszy jest udziat
nadajnikow systemu GSM (pasmo 900 MHz) [16].
W 2019 r. przeprowadzono ponowne badania

ekspozymetryczne w centrum Warszawy — zarow-

no wewnatrz budynkéw (podobnie jak w latach
2011-2013), jak i na zewnatrz — obejmujgce pomiary
pola-EM emitowanego przez systemy nadawcze
standardu 4G (LTE), (pasma 800, 1800, 2100 2600
MHz downlink), wprowadzanego sukcesywnie do
komercyjnego uzytkowania od 2014 r., oraz z pasm
100 MHz (nadajniki radiowe) i 900 MHz (system

GSM). Badania przeprowadzano w trybie 4-sekundo-
wej archiwizacji danych ekspozymetrami selektywny-

mi, lokalizowanymi nieruchomo w pomieszczeniach
lub noszonymi na zewnatrz budynkow (na wysokosci
ok.1,5m od podtoza), przy ciele 0sdb wykonujacych

pomiary na terenie miasta (z minimalizacjg niepew-

nosci takich pomiaréw wedtug wynikow symuladji
numerycznych zaprezentowanych w [10]) - facznie
200 godzin pomiardw. Zestawienie wynikow badan

wykonanych w latach 2011-2013iw 2019 . (wyniki re-

jestracji w pasmach unormowane do wartosci TOTAL)
przedstawiono narys. 4., a wartosci TOTAL natezenia
pola elektrycznego —w tab. 2.

W badaniach z 2019 r. stwierdzono zwiekszony

udziat sktadowych ekspozycji zwigzanych z uzytko-

waniem systemdw nadawczych telefonii komorkowej
w stosunku do badar z lat 2011-2013. Uzyskane wyniki
koreluja z publikowanymi danymi o ciggtym wzrodcie

wykorzystania sieci mobilnych, obejmujacym zwigk-
szenie sie liczby wystanych wiadomosci MMS, wy-

dtuzenie czasu trwania potaczef gtosowych i wzrost
transmisji danych (np. korzystania z internetu) przy

malejacym wykorzystaniu telefonii stacjonarnej [17].

Jak ponadto wykazano, wprowadzanie nowych
systemow radiokomunikacyjnych nie spowodowato
dotychczas istotnych zmian w catkowitym poziomie

ekspozycji w centrum Warszawy, ocenianym jako wy-
nik pomiaréw dla wszystkich pasm czestotliwosci po-

la-EM emitowanego ze Zrodet radiokomunikacyjnych

na terenie miasta (tj. na podstawie wartosci TOTAL).

, zarejestrowane w Warszawie (pomiary szerokopasmowe w latach 2002-2006, warto$¢

ekwiwalentna pomiarow szerokopasmowych na podstawie pomiarow selektywnych w latach 2011-2020)

Table 2. Electric field strength (E,

RMS)’

recorded in Warsaw (broadband measurements in 2002-2006, equivalent value of broadband
measurements based on selective measurements in 2011-2020)

Wartosc skuteczna natezenia pola elektrycznego £, [V/m]
Miejsce badan (mediana/zakres wynikow rejestracji P(5-95)%)*
2002-2003 2006 2011-2013 2014 2019 2020

Wewnatrz 0,75/ 1,36/ 0,62/
budynkow centrum | 0,25-01,20 0,93-1,89 0,57-0.77
biurowych poza 0,50/ 0,15/ 0,10/
(wysokie pigtra) | centrum | 0,08-0,80 0,09-0,51 0,10-0,11
Na zewnatrz 0,74/ 1,98/ 1,54/
budynkow centrum 0,59-1,69 017292 | 057-2,91
(place, ulice) - ['poza 0,47/ 0,55/

centrum 0,16-0,87 0,13-1,21
Podziemna infra- 0,27/ 0,34/
strukturametra_| CENtrUM 0.17-1,42 0,12-0,79

*) Mediana — wartos¢, ponizej ktérej miesci sie potowa wynikéw pomiaréw (rejestracji) natezenia pola elektrycznego.
P(5-95)% - przedziat od 5. do 95. centyla wynikow, w ktérym miesci sie 90% wynikow pomiardw, z pominieciem 5%

wynikéw najnizszych i 5% wynikdw najwyzszych, ktére sa zwykle pomijane w ocenie statystycznej wynikéw monito-
ringu zmiennosci mierzonych parametréw w czasie, poniewaz reprezentujg gtownie: chwilowe artefakty pomiarowe,

wystepujace np. z powodu okresowej automatycznej kalibracji przyrzadéw pomiarowych oraz zaktécen pomiaréw
przez odbicia sygnatu od poruszajacych sie w poblizu 0s6b czy pojazdéw, szum wnoszony przez uktady elektroniczne
(ponizej kalibrowanej czutosci pomiarowej miernika) i niedoskonatosci dtugotrwatego procesu pomiarowego. Ponadto
chwilowe podwyzszone poziomy pola-EM maja nieznaczny wktad do skutkow termicznych narazenia, ktére podlegaja

ocenie w przypadku omawianych PWCZ i PMF.
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Rys. 3. Parametry statystyczne wartosci £, unormowanych
do wartosci TOTAL, jakie zarejestrowano w budynkach biuro-
wych w centrum i poza centrum Warszawy (dane z lat 2011-2013,
pomiary selektywne)

Fig. 3. Statistical parameters of values of RMS electric field
strength, normalized to the TOTAL values, recorded in office
buildings in the center and outside the center of Warsaw (data
from 2011-2013, selective measurements)
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Rys. 4. Parametry statystyczne wartosci £, unormowanych

do wartosci TOTAL, zarejestrowanych w centrum Warszawy:
a) w budynkach — w latach 2011-2013 i w 2019 r.; b) wewnatrz
(naréznych pigtrach) i na zewnatrz budynkéw (na wysokosci ok.
1,5 od podtoza) — w 2019 r. (pomiary selektywne)

Fig. 4. Statistical parameters of RMS values of electric field
strength, normalized to TOTAL values, recorded in the center
of Warsaw: a) in buildings - in 2011-2013 and in 2019; b) inside
(on different floors) and outside buildings (at a height of approx.
1.5 m from the ground) - in 2019 (selective measurements)

Jesli nawet uwzgledni sie wspomniany wptyw
osoby noszacej ekspozymetr przy ciele na wynik
pomiaréw tym ekspozymetrem, to nadal ekspozy-
cja na pole-EM wewnatrz budynkdw jest nizsza niz
na zewnatrz (efekt ttumiacych pole-EM wiasciwosci
elementéw konstrukcyjnych budynkdow). Wyzsze
poziomy ekspozycji na PMF wewnatrz budynkdw
(rys. 4b) w stosunku do poziomdw przy powierzchni
ziemi (na wysokosci ok. 1,5 m od podtoza) byty ob-
serwowane jedynie w pomieszczeniach na wyzszych
pietrach, na wysokosciach zblizonych do lokalizacji
anten nadawczych systeméw telefonii komérkoweyj,
i tylko w gtéwnej wigzce ich promieniowania.



Oméwione parametry ekspozycjina PWCZ i PMF
na zewnatrz budynkéw potwierdzono w 2020 r.
(wartosci TOTAL rejestracji natezenia pola elektrycz-
nego w 2020 r. zamieszczono w tab. 2. — fgcznie
100 godzin pomiardw).

W latach 2014 [18, 19] i 2020 przeprowadzono
réwniez badania ekspozymetryczne wewnatrz
podziemnej infrastruktury metra w Warszawie
(w pociagach i na stacjach). Badania wykonano
z uwagi na wystepujace tam specyficzne warunki
ekspozycji na pole-EM: propagacje fali elektroma-
gnetycznej w zamknietych tunelach i na stacjach
metra, stosunkowo krétkie odlegtosci miedzy loka-
lizacjami anten telefonii komérkowej (na Scianach
lub stropach stacji podziemnych) i duza liczbe
uzytkownikéw telefonéw komaérkowych na plat-
formach i w wagonach metra w godzinach szczy-
tu. Widmo pola-EM wewnatrz stagji i tuneli metra
znacznie sie rézni od tego na powierzchni ziemi
w centrum Warszawy z powodu braku sktadowych
pochodzacych od nadajnikéw RTV. Zrodtami eks-
pozycji sa nadajniki réznych systemoéw telefonii
komérkoweyjilokalnego bezprzewodowego doste-
pu do internetu Wi-Fi 2,4 GHz oraz terminale tych
systemow uzytkowane przez pasazerow.

Rejestracje byty wykonywane za pomocg ekspo-
zymetréw umieszczonych przy ciele osoby wykonu-
jacej badania (w sposdb ograniczajacy niepewnos¢
pomiaréw), w trybie 6-sekundowej archiwizacji da-
nych podczas przejazdéw miedzy stacjami metra
oraz poruszania sie po peronach stacji.

Narys. 5. zaprezentowano poréwnanie wynikow
badan z lat 2014 i 2020, obejmujace rozpoznane
sktadowe ekspozycji (z pasma downlink systemdw
telefonii komérkowej 900, 1800 i 2100 MHz oraz
Wi-Fi 2,4 GHz — wyniki rejestracji w pasmach od-
niesione do wartosci TOTAL) w podziemnej infra-
strukturze metra w centrum Warszawy. Zmierzone
wartoci TOTAL natezenia pola elektrycznego za-
mieszczono w tab. 2.

Zarejestrowany w 2020 r. poziom ekspozycji
na PMF w podziemnej infrastrukturze metra byt
stabszy od ekspozycji na powierzchnii poréwnywal-
ny z poziomem ekspozycji zarejestrowanej w 2014 r.
Podobnie jak w badaniach w centrum Warszawy za-
obserwowano wzrost sktadowych ekspozycjiz pasm
czestotliwosci uzywanych przez standard 4G (LTE),
(pasmo 1800 2100 MHz) - z uwagi na wspomniany
wzrost korzystania przez abonentéw sieci komér-
kowych z ustug telekomunikacyjnych zwigzanych
z transmisjg danych — przy zmniejszeniu udziatu
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Rys. 5. Parametry statystyczne wartosci £, unormowanych
do wartosci TOTAL, zarejestrowanych wewnatrz podziemnej
infrastruktury metra w latach 201412020 (pomiary selektywne)
Fig. 5. Statistical parameters of RMS values of electric field
strength, normalized to TOTAL values, recorded inside the
underground metro infrastructure in 2014 and 2020 (selective
measurements)

sktadowej ekspozycji z pasma GSM 900 MHz (wy-
korzystywanego gtéwnie do potgczen gtosowych).

Podsumowanie

Powszechnos¢ systemow radiokomunikacyj-
nych iich dynamiczny rozwdj sg nieroztacznie
zwigzane z ekspozycja ludzi na ztozone pole-EM
(obejmujace sktadowe o réznych czestotliwo-
Sciach), emitowane przez urzadzania pracujgce
w tych systemach. Najwyzsze poziomy ekspozycii
na pole-EM odnotowuje sie zwtaszcza w srodo-
wisku zurbanizowanym, gdzie wystepuje zagesz-
czenie urzadzen nadawczych, zapewniajacych
mozliwos¢ korzystania z radia, telewizji, telefonii
komorkowej, internetu itp. Potwierdzajg to prezen-
towane wyniki badah wykonanych w ciggu kilku-
nastu lat w Warszawie: wyzszy poziom ekspozycji
w centrum miasta, nizszy — poza centrum.

Analiza poréwnawcza wynikéw badaf pola-EM
w centrum Warszawy, obejmujaca lata 2002-2020,
nie wykazata znaczacych zmian w catkowitym
poziomie ekspozydji, a jedynie zmiany udziatu po-
szczegbInych jej sktadowych czestotliwosciowych,
zwigzanych z uzytkowaniem nowych technologii
systeméw radiokomunikacyjnych i dostepem do no-
wych ustug telekomunikacyjnych w ramach sieci
telefonii komérkowej. Badania potwierdzity uzytecz-
nos¢ techniki pomiaréw selektywnych, umozliwia-
jacych dtugookresowe monitorowanie zmiennosci
parametrow ekspozycji od poszczegdlnych syste-
mow radiokomunikacyjnych. Wyniki badar wska-
zuja, ze w budynkach o charakterze biurowym
ekspozycja na pole-EM emitowane przez systemy
radiokomunikacyjne, ktérych anteny znajduja sie
poza budynkami, jest znacznie stabsza niz ekspo-
Zycja zarejestrowana na zewnatrz oraz ze do 2020 .
w omawianych miejscach nie wystepowata ekspo-
zycja pracownikéw na pole-EM stref ochronnych,
okreslonych ze wzgledu na ocene ekspozycji pracu-
jacych [11]. Badania nie obejmowaty oceny poziomu
narazenia na pole-EM bezposrednio przy antenach
nadajnikéw, zlokalizowanych najczesciej na dachach
budynkéw lub wolnostojacych konstrukcjach wspor-
czych, gdzie lokalnie wystepuja znacznie silniejsze
pola-EM stref ochronnych [7].
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