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Abstrakt: W artykule, w formie wprowadzenia, przedstawionmbfemy zwjzane ze srodowiskiem
elektromagnetycznym, naturalnymi i wytwarzanymieprzztowiekazrédtami pola elektromagnetycznego
(PEM). Nas¢pnie oméwiono zagadnienia prawnej ochrona cztowiekeodowiska przed PEM, zaréwno na
poziomie wymaga europejskich, jak i polskich. Scharakteryzowananagania zapisane w rozpgdzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 30 gdziernika 2003 r. odnosze sk do wartgci dopuszczalnych pozioméw PEM
w srodowisku i metod sprawdzania dotrzymania tych quobiw, jednoczeie wskazujc na istotne rénice

w stosunku do unijnego zalecenia 1999/519/EC. §atm#o omowiono sposoby wykonywania pomiarow PEM
w srodowisku, ze szczegdlnym uwdglieniem pomiarow selektywnyclestotliwaiciowo w dziedzinie kodowej.
Na koniec zwrécono uwagpa problem wyznaczania pozioméw PEM w sieciach 5G.

Abstract: In the article, in the form of introduction, prahs related to the electromagnetic environment,
natural and man-made sources of electromagnetilt [EMF) were presented. Next, the issues of legal
protection of human and the environment against Ei¥e discussed, both at the level of EuropeanRuitsh
requirements. The requirements stated in the Minst Environment Decree of 30 October 20688arding the
permissible levels of electromagnetic fields in éim@ironment and methods of verifying compliandé tiese
levels were characterized, while indicating sigrafit differences with the Council Recommendation
1999/519/EC. Methods of performing electromagnditdd measurements in the environment have been
discussed in detail, with particular emphasis cegfrency-selective measurements in the code doFiaaly,
attention was paid to the problem of determining lwvels of electromagnetic fields in 5G networks.
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1. Cziowiek wsrodowisku elektromagnetycznym

Zjawiska elektromagnetyczng sierozerwalnie zwgzane z rozwijgcym st na przestrzeni
milionéw lat wszeckwiatem. Naleg do licznych, niezwykle istotnych i zasadniczych
proceséw, ktore tworzyly i twosznadal naturalnédrodowisko elektromagnetyczne Ziemi,
stanowjc jego integralg czes¢. Warto zauwayé, ze niejonizujce promieniowanie
elektromagnetyczne wygiujace w formie pola elektromagnetycznego (PEM) istn@wiele
wczesniej, niz na Ziemi pojawit s cztowiek.

1.1 Naturalngrodowisko elektromagnetyczne

Zrodtem naturalnegosrodowiska elektromagnetycznego, w ktorym cziowigike "od
zawsze", zwjzanego z budogvZiemi i otaczajca ja atmosfeg s3: Stonce, Ziemia i zjawiska
atmosferyczne. | tak, mamy do czynienia:

— z naturalnym polem magnetycznym Ziemi, tzw. poomagnetycznym, ktérego
wartas¢ zalery od szerokéci geograficznej [1], [2] (na obszarze Polskicaahie pola
magnetycznego wynosi ~38 A/m),

— z naturalnym polem elektrycznym Ziemi, ktére jefgktem ranicy potencjatow
pomidzy jonosfeq a ujemnie natadowarpowierzchm Ziemi [1], [2] (typowa wartéé
natzenia pola elektrycznego to 100 + 150 V/m),

— z wyladowaniami elektrycznymi powsiaymi np. w wyniku r@nicy potencjatow
pomidzy chmug a powierzchry Ziemi [2], [3]. Ponkej przedstawiono Rys. 1



obrazujcy natzenie wysgpowania wytadowsa piorunowych na powierzchni 1 Km
W ciggu roku.

AR @=NAD®

150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150

Rys. 1. Nagzenie wys¢powania wytadowd piorunowych
na powierzchni 1 kinw ciagu roku [3]

Zrodtem naturalnegérodowiska elektromagnetycznege wkze réznego rodzaju zjawiska
kosmiczne. Jak pokazano symbolicznie na Rys. Z)sf@na i magnetosfera, jako elementy
atmosfery Ziemi, petmi rolg¢ naturalnej ostony chrogee] powierzchri planety przed
promieniowaniem elektromagnetycznym niggaanym (np. przed wiatrem stonecznym [4]).

Rys. 2. Jonosfera i magnetosfera chyoaiZieme
przed dziataniem wiatru stonecznego [4]

Jednoczénie, jonosfera i magnetosfera, nie stanpjgdnak przeszkody dla promieniowania
w zakresie od podczerwieni do nadfioletu [2] (w tawiatta widzialnego), a tale w zakresie
czestotliwosci radiowych. Jako ciekawostknozna podéd, ze wart@é nastonecznienia, czyli
inaczej ujmujc poziom gstasci mocy fal elektromagnetycznych w zakresiwiatta
widzialnego, w stoneczny d#igprzy braku zachmurzenia przekracza w&r&00 W/nf [5].

1.2 Rozwodj cywilizacyjny i sztuczne pole elektromatyczne

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym zwzanymscisle z rozkwitem nauk technicznych, wskutek
dziatalngci cztowieka polegagej na wytwarzaniu i zywaniu coraz wikszej liczby szeroko
rozumianych urgdzexr elektrycznych, srodowisko elektromagnetyczne wzbogacitoe si
o zrodfa inne nt naturalne, tzwzrédta sztucznego PEM [6]. Pierwszeddia sztucznego
PEM, skutkugce zaburzeniem naturalnego PEM, zostaly wprowadzomesrodowiska
stosunkowo niedawno, bo zaledwie niewiele ponad EIOtemu. Mana zaryzykowa
stwierdzenieze aktualny stan rozwoju technicznego ksztategode factopoziomy PEM
jest bezpéredng pochodig prac prowadzonych na przetomie XIX i XX wieku pzzdikola
Tesk nad wynalezieniem transformatora, opracowanierhni&c pradu przemiennego czy
zZwigzanych z przesytaniem i odbieraniem fal elektronedggznych. Oczywcie mocny
fundament naukowy w tej dziedzinie zbudowali witeej m.in. Georg Ohm, Gustav Robert
Kirchhoff, Michael Faraday czy James Clerk Maxwell.



Codziennie, mnigej lub bardziéyiadomie, korzystamy z energii elektrycznej, a dolklie] —
Z r&znego rodzaju ugdzen, ktore g odbiornikami tej energii. Naky pametat, ze kazde
urzadzenie zasilane eneggelektryczm wytwarza PEM niezalmie od tego, czy jest to efekt
pozadany (np. telefon komorkowy), czy uboczny (np. @lgkzny sprzt powszechnego
uzytku taki jak odkurzacz lub komputer). Energia éigézna jest dostarczana do odbiorcow,
w tym do naszych doméw, poprzez roziegtet elektroenergetyczn ktéra take stanowi
zrodlo sztucznego PEM. Jednak domigamym zrédiem PEM tego typu pozosiajpez
watpienia wszelkiego rodzaju wadzenia, ktére w sposéb celowy to pole wytwagzeadiowe

I telewizyjne stacje nadawcze, stacje przeznacztmeadionawigacji i radiolokacji, stacje
bazowe radiokomunikacji ruchomej, telefony komoérkowradiotelefony do gtznaci
analogowej i cyfrowej, radiostacje amatorskie, lardti mikrofalowe, urzdzenia
wyposaone w interfejsy WiFi, Bluetooth, wdzenia 10T, urzdzenia bliskiego zagjyu
ogl6lnego stosowania takie jak np. pilot zdalnegerostania zamkiem centralnym
w samochodzie, i wiele, wiele innych. PEM wytwarzaprzez wiele rinych zrédet,
w bardzo szerokim zakresiee¢srotliwosci (od kilkudzies¢ciu Hz do kilkudziesjciu GHz)

i 0 niezwykle zranicowanym poziomie (od tysiznych czsci mW do kilkunastu MW),
rozchodace s¢ w formie fal elektromagnetycznych podlega doskenahanym prawom
fizyki, takim jak interferencja, ugcie, czy odbicie. W efekcie tego mamy do czyniezea
zmiennym w czasie sztucznym PEM, ktére np. ze gdzglna rodzaj pracy systemow
cyfrowych takich jak UMTS czy LTE (moc nadajnikOwmiowadzona do anten jest zala
od obcizenia stacji ruchem telekomunikacyjnym) ma charaksewchastyczny, a nie
deterministyczny.

2. Prawna ochrona cziowiekarodowiska przed PEM

Rozwojowi uradzen wytwarzajcych sztuczne PEM towarzyszy rozwoj przepisOw prawa
tworzonych w celu ochrony ludzisrodowiska przed tym polem. W Polsce pierwszy pizepi
prawa w tym zakresie, aczkolwiek odngsg sk wytacznie do ekspozycji zawodowej, a nie
do ogétu ludnéci, zostat opracowany jeszcze w pierwszej potoatesD-tych XX wieku [6],

[7]. Bylo to Zaradzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dr@@ sierpnia 1963 r.

w sprawie warunkow zdrowia wymaganych od pracowwik@araonych na dziatanie pola
elektromagnetycznego mikrofal. Natomiast pierwszyrepisem prawa odnagzm st do
ochrony ludzi isrodowiska przed tym polem elektromagnetycznym lbgkporzadzenie Rady
Ministrow z dnia 17 listopada 1980r. w sprawie zegotowych zasad ochrony przed
elektromagnetycznym promieniowaniem niejonazym szkodliwym dla ludzi rodowiska.

W zwigzku z lawinowo rosgca liczbg powszechnie dogbnych uradzea radiowych
wytwarzapcych PEM, a zwtaszcza z upowszechnieniem telefdkamwodrkowych i rozwojem
sieci GSM zwizanym z pojawieniem @i stacji bazowych wypoganych w anteny
nadawczo-odbiorcze, naptt wzrost rangi zagadnbe zwigzanych z ochran ludzi

i srodowiska przed wptywem PEM. Na patiau lat 90-tych XX wiekiSwiatowa Organizacja
Zdrowia (World Health Organization, WHO)podgta prace badawcze w zakresie
biologicznych skutkéw oddziatywania fal o estotliwosciach radiowych. W 1998 r.
Migdzynarodowa Komisja Ochrony przed Promieniowaniemjddizugcym (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection,NIRP) we wspotpracy z WHO,
okreslita wytyczne [8] dotyczce ograniczenia narania na PEM o cstotliwosci do
300 GHz, majce zapewr ochrore przed znanymi niekorzystnymi efektami zdrowotnymi.
Na podstawie tych wytycznych opracowano zaleceraelyREuropejskiej [9] w sprawie
ograniczania ekspozycji ludém w polu elektromagnetycznym o gstotliwosciach od 0 Hz
do 300 GHz nr 1999/519/EC, przig¢ 12 lipca 1999r., ktére jest traktowane, jako
podstawowy akt Unii Europejskiej odnasy sk do ochrony ludngi przed PEM.

2.1 Zalecenie 1999/519/EC — akt Unii Europejskiej




W zaleceniu 1999/519/EC [9] zdefiniowano dwie walk: ograniczenia podstawowBasic
restrictions)odnoszce s¢ do zjawisk bezpoednio wysgpujacych w organizmach ludzi oraz
poziomy odniesienigdReference levelg)kreslone ze wzgjdu na potrzeby praktycznej oceny
(czyli pomiaru) ryzyka przekroczenia ogranitz@odstawowych ekspozycji na PEM
w srodowisku.

W zakresie ogstotliwosci radiowych od 10 MHz do 10 GHz ograniczenia padsiwe
okreslone g poprzez wspotczynnik SARSpecific Absorption Rateyyrazany w [W/kg],
ktory jest miag tempa pochtaniania energii elektromagnetycznejieaianej w tkankach
organizmu cztowieka na ciepto, a w praktyce oznampa pochtanianprzez jednostkmasy
ciata. Ustalono nagpujace wartdci graniczne SAR, &tedniane w gigu 6 minut:

— dla calego ciata cztowieka — wastassredniona: 0,08 W/kg,
— dla naraenia miejscowego — gtowa i tutéw: 2 W/kg,
— dla naraenia miejscowego — kozyny: 4 W/kg.

Wartas¢ graniczna SAR = 0,08 W/kg, sredniona dla calego ciata cziowieka, zostata
okreslona z uwzgidnieniem wspotczynnika bezpiedstwa o wartéci 50. Skd taka
wartas¢? Jako odniesienie przgp wartd¢ SAR =4 W/kg «redniam w ciggu 6 minut,
wskazag w zaleceniu ICNIRP [8], skutkaga mozliwym efektem termicznym poleggjym

na przyrdcie temperatury ciata nie wgej nz o 1°C. Nasfpnie przygto 10-krotny
wspotczynnik bezpiechstwa, uzyskyjc w ten sposob wardé SAR dopuszczaln dla
ekspozycji zawodowej i zapewnaj wystarczajco dwy margines bezpiecastwa:

SAR =0,1 x 4 W/kg = 0,4 W/kg.

Dalej, przygto jeszcze 5-krotny wspoétczynnik bezpieegiva, uzyskuyc wten sposéb
wartas¢ SAR dopuszczalpdla chgtej ekspozycjsrodowiskowey:

SAR = 0,2 x 0,4 W/kg = 0,08 W/kg.

Ostatecznie wspoiczynnik bezpieageva, ktorego miar jest warté¢ SAR skutkugca
mozliwym wzrostem temperatury ciata niegeej niz 0 1°C odniesiona déredniej wartdci
SAR dla calego ciata cztowieka, wynosi 4 W/kg :8W/kg = 50. Poréwnanie dopuszczalnej
wartasci  wspotczynnika SAR dla ekspozycji zawodowej (Wikg) 1 ekspozycji

w srodowisku (0,08 W/kg) z warfcig graniczra wysktpowania efektu termicznego (4 W/kg)
oraz zwgzane z tym wspotczynniki bezpiedatwa przedstawiono na Rys. 3.

Granica wystepowania efektu termicznego
4 Wikg ‘
= A A
10-Frotny S0-krotny
wspolezynnik wspolezynnik
bezpieczenstwa bezpieczenstwa
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Ekspozycia Elkspozyveia

zawodowa w Srodowiskil

Rys. 3. Poréwnanie dopuszczalnej wattavspétczynnika SAR dla ekspozycji zawodowej
oraz ekspozycji wrodowisku z wartécig graniczra wystpowania efektu termicznego
— wspotczynniki bezpiechstwa



Poziomy odniesienia as scisle zwigzane z ograniczeniami podstawowymi. Zostaty
wyznaczone w taki sposOhbge niezalenie od czasu przebywania w obszarze, w ktérym
dotrzymane g wymagania okrdone dla poziomow odniesienia, skutki ekspozycjiRtEaM

nie przekrocg ograniczé podstawowych. Inaczej ujmyg: jesli nie wysgpi przekroczenie
poziomu odniesienia, to z gajpewndciag nie wyshpi takze przekroczenie ograniczenia
podstawowego [9]. Poziomy odniesienia w zakresigstotliwosci radiowych okrélone g
poprzez wielkéci mierzalne, m.in.: wartg skuteczn natzenia sktadowej elektrycznej pola
E wyrazam w [V/m] oraz wartéé gestaici mocy S wyraans w [W/m?]. Ustalono naspujace
poziomy odniesienia, wyfane jako wartéci graniczne nagtenia skladowej elektrycznej
pola E oraz gstasci mocy S, zalenie od zakresu estotliwosci radiowych:

— 0d 10 MHz do 400 MHz: E =28 V/m oraz S = 2 \k/m
— o0d 400 MHz do 2000 MHz: E = 1,375V&kV/m oraz S = /200 W/rf)
— 0d 2 GHz do 300 GHz: E=61V/moraz S = 10 W/m

Nalezy podkréli¢, ze ww. wartdci graniczne odnogzsie do wynikow pomiarow PEM
usrednianych w okresie 6 minut.

Dla czstotliwosci, w ktorych pracyj typowe stacje bazowe sieci komorkowych, zme
zatem okré&li¢ poziomy odniesienia przedstawione w Tab. 1.

Tab. 1: Poziomy odniesienia: pagnie pola E oraz ¢gtaéci mocy S dla typowych
czestotliwosci stosowanych w sieciach komorkowych, dkvee na podstawie
zalecenia 1999/519/EC

Poziom Czestotliwos¢ [MHZz]
odniesienia 800 900 1800 2100 2600
Natezenie pola E [V/m] 38,9 41,3 58,3 61,0 61,0
Gestas¢ mocy S [W/ni] 4,0 45 9,0 10,0 10,0

2.2 Prawo Ochrongrodowiska — przepisy krajowe

Zalecenie 1999/519/EC [9], jako zbiér wytycznychale st podstawy do okrélenia
granicznych wartci pozioméw PEM wsrodowisku w przepisach krajowych rsw
cztonkowskich Unii Europejskiej. Natg zauwayc¢ [9], [10], ze pastwa czionkowskie,
odpowiadagc za ochroa swoich obywateli, maog ustanawida wiasne — bardziej
rygorystyczne — ograniczeniaznkdefiniowane w zaleceniu 1999/519/EC [9]. W gzkiu

z tym, w 17 pastwach czionkowskich dopuszczalne poziomy PEMredowisku ustalono
zgodnie z zaleceniem 1999/519/EC [9], a w @spaach cztonkowskich, m.in. w Polsce,
przyjeto wtasne uregulowania prawne w zakresie och&paglowiska przed oddziatywaniem
PEM.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochr&ngdowiska [11], ktéra do dgistanowi
zbior podstawowych przepisow prawa regatyich zasady ochrorgrodowiska przed polami
elektromagnetycznymi, zostata uchwalona w niespeine lata po przgciu zalecenia
1999/519/EC [9]. Zgodnie z zapisami art. 121 Ustgwy] dotrzymanie dopuszczalnych
poziomow PEM jest wymagane bezwattie, przy czym delegacja ustawowa do wydania
wiasciwego przepisu wykonawczego o¥liaacego te poziomy oraz sposoby sprawdzania ich
dotrzymania znajduje siw art. 122 Ustawy [11]. Tym przepisem wykonawczyest
rozporadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 gdziernika 2003 r. w sprawie
dopuszczalnych poziomoéw pél elektromagnetycznych smedowisku oraz sposobow
sprawdzania dotrzymania tych poziomow [12]. W TaBgdrzedstawionej w za¢zniku nr 1
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do rozporadzenia [12] z dnia 30 pdziernika 2003 r. ustalono dopuszczalne poziomy PEM
w srodowisku w miejscach daginych dla ludnéci, ktére w sensie merytorycznym
odpowiadag wartagsciom granicznym zdefiniowanym w zaleceniu 1999/&19/[9]. Przez
miejsca dosfpne dla ludnéci, zgodnie z art. 124 Ustawy [11], rozumie siszelkie miejsca,

z wyjatkiem tych miejsc, do ktorych degt ludngci jest zabroniony lub nienibwy bez
uzycia sprztu technicznego. Dopuszczalne poziomy PEMsmdowisku g§ wyrazone
poprzez warté& skuteczp natzenia skladowej elektrycznej pola E wyomq w [V/m] oraz
gestasé mocy S wyraana w [W/m?], zaleznie od zakresu gstotliwosci radiowych:

— o0d 3 MHz do 300 MHz: E =7 V/m,

— 0d 300 MHz do 300 GHz: E=7 V/m lub S = 0,1 \B/m

Dla czstotliwosci, w ktorych pracyj typowe stacje bazowe sieci komorkowych, zme
zatem okréli¢ poziomy dopuszczalne przedstawione w Tab. 2.

Tab. 2: Wartéci dopuszczalne: ngtenie pola E oraz ¢gtas¢ mocy S dla typowych
czestotliwosci stosowanych w sieciach komorkowych, dkvee na podstawie
rozporzdzenia z dnia 30 gdziernika 2003 r.

Wartas¢ Czestotliwos¢ [MHZz]
dopuszczalne 800 900 1800 2100 2600
Natezenie pola E [V/m] 7,0
Gestasé mocy S [W/n] 0,1

Metody wyznaczania PEM oldleno w zajczniku nr2 do rozposzizenia [12] z dnia
30 padziernika 2003 r. Zaznaczono, zeé  pomiary W  otoczeniu  instalacji
radiokomunikacyjnych naky wykona podczas pracy wszystkich gdzer wytwarzapcych
PEM w danym zakresie egtotliwosci, w warunkach odpowiadgjych charakterystykom
eksploatacyjnym tych ugdzen; w przypadku mgliwosci eksploatacji w kilku rodzajach
pracy — pomiary naly wykona przy tym rodzaju pracy, przy ktorym wygptjs PEM

0 najwyzszym poziomie. Natomiast ostateczny wynik pomiaowipien zawieréa poprawki
pomiarowe uwzgidniajgce parametry pracy instalacji wytwargaych PEM, najbardziej
niekorzystne z punktu widzenia oddziatywaniasnadowisko. Wskazano tak, ze pomiary
przeprowadza siw pionach i punktach pomiarowych, wzéhgtownych i pomocniczych
kierunkbw pomiarowych, a tak na balkonach i tarasach, na ktorych mpgzebywa ludzie
oraz w budynkach — wérodku pomieszcze oraz w ptaszczanie otworéw okiennych
znajdupcych s¢ od strony zrédta PEM. Ustalono,ze pomiary w otoczeniu instalacji
radiokomunikacyjnych, w przgfych pionach pomiarowych, nale wykona& na
wysokaciach od 0,3 m do 2 m nad powierzchmiemi albo nad innymi powierzchniami, na
ktorych mog przebywé Iludzie (nad poziomem podiogi w przypadku pomiarow
w budynkach), przyjmar za wynik pomiaru maksymalny, zmierzony w danynonpg
poziom PEM.

2.3 Rozporzdzenie z dnia 30 pdziernika 2003 r. a zalecenie 1999/519/EC

Poréwnujc, w odpowiednich zakresach estotliwaosci radiowych, wartéci dopuszczalne
ustalone w rozpogdzeniu [12] z dnia 30 gdziernika 2003 r. z poziomami odniesienia
ustalonymi w zaleceniu 1999/519/EC [9] (np. ¢aahie pola E), mana stwierdz, ze
krajowe przepisy ochronrodowiska przed PEMgsznacznie bardziej suroweznvymagania
Europejskie. Poréwnanie, wytane jako natzenie pola E, warkei dopuszczalnej ustalonej




w rozporzdzeniu [12] z dnia 30 gdziernika 2003 r. z poziomem odniesienia ustalonym
w zaleceniu 1999/519/EC [9], przedstawiono na Rys.

A
E [V/m]
61,0 f------mmmmmm
: wg Zalecenia
L 1999/519/EC
28.0 ! . wg Rozporzqdzenia
; L zdn 30.10.2003 r.
7.0 . >

>
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Rys. 4. Poréwnanie waia dopuszczalnej ustalonej w rozpgazeniu z dnia
30 padziernika 2003 r. z poziomem odniesienia ustalomyaaleceniu 1999/519/EC —
natzenie pola E

Warto zauway¢ takze, ze podobne wartezi graniczne PEM jak obowaujace w Polsce, s
stosowane nadal jedynie Butgarii czy we Wioszech, natomiast np. na Litwie2@16 r.
podniesiono limit gstasci mocy z 0,1 W/rina 1 W/nf [13].

Ze zrodet normatywnych [14] wynikaze usrednianie wynikdw pomiarow zapewnia lepsz
ocere ekspozycji calego ciata cztowieka na PEM ze wdglna ilg¢ absorbowanej energii
RF, gdy: pozwala np. uwzgtini¢c wystpowanie zanikow szybkozmiennych wywotywanych
przez niekoherentne sumowanie sygnatow docieyah do ciata czilowieka #dymi
drogami. Jednale, zgodnie z rozpogdzeniem [12] z dnia 30 pdziernika 2003r.,
a w odr@nieniu do postanowie zalecenia 1999/519/EC [9], nie stosuje sikredniania
wynikbw pomiaréw PEM — ani w czasie (krotkookresgaew czasie 6 minut czy
diugookresowego), ani w przestrzeni. Tym samym mgeenia natgone w Polsce na
maksymalne poziomy pdl elektromagnetycznych estliwosci radiowej, wytwarzanych
przez instalacje radiokomunikacyjne, np. przez adzenia stacji bazowych sieci
komdrkowych, co do wartgi i sposobu wyznaczania -g svielokrotnie ostrzejsze i
okreslone w zaleceniu 1999/519/EC [9] i prztg do bezpgredniego stosowania w wielu
panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej.

3. Pomiary PEM wérodowisku

Zgodnie z zapisami zgdznika nr 2 do rozposgzzenia [12] z dnia 30 pgdziernika 2003 r.,
sprawdzenie dotrzymania dopuszczalnych pozioméw REModowisku nasfpuje poprzez
wykonanie pomiaréw poziomow tych pol, a rgstie porownanie otrzymanych wynikow
z odpowiednimi wartéciami dopuszczalnymi. Oznacza tee ochronasrodowiska, w tym
cztowieka, przed oddziatywaniem PEM jest realizowamzez weryfikagj (czyli pomiar)
PEM wystpujacych wsrodowisku. Przy czym art. 147a Ustawy [11] wproweadibowizek
wykonywania m.in. pomiarow PEM wrodowisku przez laboratoria akredytowane, nad
ktorymi nadzér w Polsce petni Polskie Centrum Akttedji (PCA).

3.1 Pomiary szerokopasmowe i selektywne

Powszechnie stosowana metoda pomiaru szerokopagjod®s] w otoczeniu stacji bazowej,
z wykorzystaniem miernika ngienia pola pealczonego z szerokopasmgwanten
pomiarovs, umaliwia m.in. wyznaczenie warfoi skutecznej natenia sktadowej
elektrycznej pola. Na wynik pomiaru szerokopasmawegistocie sktadaj sie wszystkie



sygnaty odbierane przez angepomiarows w zakresie agstotliwosci okreslonym przez jej
konstrukcg, lecz identyfikacja agstotliwosci skladowych mierzonych pol nie jest aliova.
Zastosowanie bardziej zaawansowanego p#gyrz pozwalaggcego na wykonywanie
pomiarow selektywnych w dziedzinie g¢stotliwosci, umaliwia wyznaczenie warkei
natzenia pola w precyzyjnie okilenym zakresie cgtotliwosci. Poprawia to sytuagj
odnanie identyfikacji czstotliwosci skladowych mierzonych pdl — w tym np. identyfika
sieci, w ktorej pracuje stacja wytwarzeg pole. Uzyskane wyniki pomiarow, zarOGwno
szerokopasmowych jak i selektywnyclestotliwosciowo, odzwierciedlaj wartasci natzenia
pola elektrycznego wygbujacego w otoczeniu stacji bazowej w trakcie jej ndmappracy.

Wraz z rozwojem ustug w sieciach radiokomunikacgjmgmieniag si¢ techniki nadawania
sygnatow radiowych. W przypadku radiokomunikacyjmygystemow cyfrowych takich jak
UMTS i LTE moc nadajnikow doprowadzona do antercjstbazowych jest zalma od
obcigzenia stacji bazowej ruchem telekomunikacyjnym gewanym przez iytkownikow
[19], a wkcC jest po pierwsze zmienna w czasie, a po drugieniennd¢ ta ma charakter
losowy. Skutkuje to tymze rozkiad naizenia PEM w otoczeniu stacji bazowej wykracza
poza model deterministyczny. Me byt natomiast opisywany probabilistycznie rgziami
wiasciwymi dla statystyki matematycznej. W rzeczywisiowiecc, zalenie od chwilowego
obcigzenia stacji ruchem telekomunikacyjnym, wadianatzenia pola zmienigjsic w czasie
[17], [18]. Wpyniki pomiarbw zarbwno szerokopasmowyc jak i selektywnych
czestotliwosciowo wprost nie stanowipodstawy do oki&enia wartdci skutecznej nakenia
sktadowej elektrycznej pola w warunkach maksymadnalgchzenia stacji bazowej [19].

W zwigzku z tym, aby spetbiwymagania metody wyznaczania PEM opisane wczaiku

nr 2 do rozporadzenia [12] z dnia 30 pdziernika 2003 r., nalatoby uwzgédni¢ poprawki
pomiarowe umgliwiajagce ekstrapolaej uzyskanych wynikow pomiarow do wasto
rownowanych tym, ktére odpowiadatyby pracy stacji bazowejwarunkach najbardziej
niekorzystnych z punktu widzenia oddziatywania snedowisko. O sposobie wyznaczania
poprawek pomiarowych rozpadzenie [12] z dnia 30 gdziernika 2003 r. milczy.

Skutkuje to konieczrimia stosowania norm technicznych zawiecgch szczegétowe
postanowienia, ktdre pozwadapstalt wymagania, jakie powinny BBystosowane podczas
wyznaczania pozioméw PEM w otoczeniu instalacjiiskdmunikacyjnych, w tym stacji
bazowych, tak aby nitiwe bylo spetnienie postanowiezawartych w rozpogdzeniu [12]
z dnia 30 padziernika 2003 r. Od strony formalnej zostatlo t@nigjonowane wydanym
przez PCA w 2017 r. programem DAB-18 [16] odrjuym st do akredytacji laboratoriéw
badawczych wykonggych pomiary PEM wsrodowisku. W programie DAB-18 [16]
zapisano,ze dla pomiarow PEM wykonywanych wrodowisku laboratorium przede
wszystkim powinno stosowametody pomiarowe opisane w rozpgdzeniu [12] z dnia
30 padziernika 2003 r., a ponadto zaleca stosowanie szeregu norm technicznych,
odpowiednich do zakresu wykonywanych bad®rzyktadem mze by tu norma PN-
EN 62232:2018-01 [14]. W normie tej opisano m.inetody ekstrapolacji wynikéw do
warunkéw najw¢kszego ruchu w sieci dla mdych systemow, w tym UMTS i LTE, ktore
znajdup praktyczne zastosowanie podczas pomiarow selektshivnczstotliwosciowo
w dziedzinie kodowe;j.

3.2 Pomiary selektywne egtotliwosciowo w dziedzinie kodowej

Metoda selektywnego w dziedzinie kodowej pomiarutezemia pola elektrycznego
wytwarzanego przez anteny stacji UMTS polega na] [¥8stosowaniu przygeu
pomiarowego, ktéry po dostrojeniu dogstotliwosci badanego kanatu radiowego UMTS
dekoduje sygnaty P-CPICKang. Primary Code of the Common Pilot Channelykonuje
pomiary poziomu tych sygnatow oraz identyfikuje teei / komorki, ktore nadajzmierzone
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sygnaty. Nasfpnie, na podstawie prajpgo wspoétczynnika okéijacego stosunek mocy
skladowej P-CPICH do maksymalnej sliwej mocy nadajnika UMTS, przygd umaliwia
estymaag} poziomu PEM w warunkach najykiszego ruchu.

Metody selektywnego w dziedzinie kodowej pomiarutes@nia pola elektrycznego
wytwarzanego przez anteny stacji LTE polgga@ [19] zastosowaniu przydu, ktory po
dostrojeniu do znamionowej gxtotliwosci badanego kanatu radiowego LTE, dekoduje
poszczegdlne sygnaty odniesienia CREhg. Cell-specific Reference Signalsyykonuje
pomiary poziomu tych sygnatéw oraz identyfikuje yatthe porty antenowe, ktére naglaj
zmierzone sygnaly. Naginie, na podstawie praypgo wspéiczynnika okéjacego
stosunek mocy przypadagj na mierzony sygnat odniesienia CRS do maksyapaiocy
promieniowanej dcznie przez wszystkie porty antenowe stacji LTEzypmd umaliwia
estymaa} poziomu PEM w warunkach najykiszego ruchu.

Wyniki pomiaréw uzyskane podczas pomiaréw selekigatincz stotliwosciowo w dziedzinie
kodowej odnosgz sie zatem do teoretycznej sytuacji maksymalnegoazkaia stacji bazowe;j
ruchem telekomunikacyjnym, a @ jednoczesnego wykorzystania wszystkich zasobow
stacji: wszystkie dospne systemy we wszystkich dgstych pasmach ¢gtotliwosci

i rownoczénie praca z maksymammocg. W praktyce, z uwagi na zaawansowane algorytmy
dynamicznej alokacji zasobow, prawdopodabteso wysspienia takiej sytuacji jest bliskie
zeru. Z jednej strony nioa zatem mowi 0 przeszacowaniu wynikow pomiaréw, z drugiej
jednak — naley mie¢ na uwadze wymagania rozpedzenia [12] z dnia 30 pdziernika
2003 r. odnénie wykonywania pomiaréw podczas pracy stacji bagow warunkach
najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia odiyzania nasrodowisko.

4. PEM i sieci 5G

Planowane w najbiszych latach wdtanie sieci 5G ma przyrii€ znaczny wzrost gdkosci
transmisji danych (do 20 GB/s wg wghej specyfikacji ITU) oraz zmniejszenie gpén do
pojedynczych milisekund. Zapotrzebowanie na pasmmagane do tak szybkiej transmisji
danych kdzie whzalo s¢ z koniecznécia wykorzystania nowych zasobow estotliwosci,
rzedu kilkudziesgciu GHz, a to w efekcie spowoduje lawinowy wzrastlhy stacji bazowych
tworzacych tzw. Small Cells o promieniu ok. 200 m. Wymagadwnoczesna obstuga kilku
tysiecy urzdzer oraz zapewnienie wysokiej niezawodcidaczy radiowych poprzez unikanie
interferencji wymusz wykorzystanie techniki Massive MIMO [20] urdaviajacej
jednoczesne wysytanie i odbior z matrycy antena@bejdowanej z ponad kilkudziesiu lub
nawet kilkuset anten. Jednoémie, nowoczesne techniki modulacji i kodowania oraz
mozliwosé przestrzennego formowania i kierowania wielanygth wigzek antenowych (3D
Beamforming) od stacji bazowych do antengdean poszczegoinychaytkownikow, pozwod
na zredukowanie mocy dostarczanych do anten tyaji £0]. Wdrazenie sieci 5G przyniesie
z pewndcia jeszcze jeden wymierny skutek -edzie nim rewizja aktualnego podeg
pofaczona z opracowaniem nowych metod wyznaczania [gitremagnetycznych. Tak
w Polsce.
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