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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono techniczne aspekty oceny ekspozycji na pole elektromagnetyczne w srodowisku na przykladzie systemow
telefonii komorkowej. Dokonano przegladu parametréw PEM istotnych z punktu widzenia ekspozycji biosfery, przedstawiono
metody oceny PEM: teoretyczne analizy rozktadu PEM w otoczeniu Zrddel oraz pomiary in situ. Oszacowano spodziewane
natezenia PEM w $rodowisku komunalnym. Dokonano przegladu metod pomiarowych i okreslono ograniczenia zwigzane
z aparaturg pomiarowg oraz oszacowano niepewno$¢ pomiaréw srodowiskowych. Med. Pr. 2010;61(2):233-239
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WSTEP

Dynamiczny rozwoéj cywilizacji znamionuje intensyw-
ny wzrost roznorakich emisji do $rodowiska. Zjawisko
to jest zauwazane i czynione sa odpowiednie kroki
w celu ograniczenia emisji czynnikéw potencjalnie
szkodliwych. Prowadzone s3 tez badania celem oceny
wplywu tych czynnikéw na biosfere. Do czynnikow,
ktére w ostatnich dziesigcioleciach charakteryzowaly
sie znaczng ekspansjg nalezy pole elektromagnetyczne
(PEM). Jest to $cisle zwigzane ze wzrostem zapotrze-
bowania na energie elektryczna (systemy przesylowe
oraz urzadzenia wykorzystujace do zasilania energie
elektryczng), a takze z upowszechnieniem systemow

radiokomunikacyjnych, zwlaszcza w zakresie trans-
misji danych. O ile w przypadku radiokomunikacji
rozsiewczej dominujacymi zrédtami PEM byly nadaj-
niki radiofoniczne i telewizyjne, lokalizowane zwykle
na wydzielonych obiektach, o tyle w nowoczesnych
systemach laczno$ci dwukierunkowej zrédta znajduja
sie zarowno po stronie gestej sieci stacji bazowych, jak
i w terminalach abonenckich. Zazwyczaj s to zrodia
o stosunkowo matej mocy;, ale ich liczba jest ogromna.
Na podstawie danych Urzedu Komunikacji Elek-
tronicznej (1) mozna stwierdzi¢, ze do konca 2009 roku
wydano w Polsce ponad 40 tys. pozwolen radiowych dla
stacji bazowych GSM900/1800 i UMTS, co moze prze-
tozy¢ sie na ok. 20 tys. fizycznie istniejacych obiektow,

Praca zrealizowana w ramach projektu pt. ,,Czujniki i sensory do pomiaréw czynnikéw stanowigcych zagrozenia w rodowisku — modelowanie
i monitoring zagrozen” (umowa o dofinansowanie nr POIG.01.03.01-02-002/08-00) oraz projektu badawczego nr PWr 34-482-3.
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natomiast liczba abonentéw telefonii komorkowej
w tym samym roku przekroczyta 40 milionéw. Trudna
do oszacowania jest ilo$¢ sieci Wi-Fi, ktore posiada co-
raz wiecej biur i gospodarstw domowych. Nalezy tak-
ze wspomnie¢ o rozwijajacej si¢ w Polsce sieci WiMax.
Wszystko to powoduje wzrost poziomu PEM w $rodo-
wisku i chociaz w wigkszosci przypadkéw natezenie
PEM jest wielokrotnie nizsze od wartosci dopuszczal-
nych, to pojawia si¢ potrzeba monitorowania i oceny
tej ekspozycji w taki sposob, aby zebrane dane mogty
by¢ wykorzystywane do badan oddzialywania PEM na
biosfere.

W pracy przedstawiono powyzsze zagadnienie na
przykladzie systemow telefonii komdrkowej, ale zarow-
no metodyka, jak i wymagania sprzetowe dla systemow
pomiarowych s3 uniwersalne i moga stuzy¢ do kom-
pleksowej oceny ekspozycji sSrodowiska na pole elektro-
magnetyczne.

METODY OCENY EKSPOZYCJI
| ODDZIALYWANIA PEM NA BIOSFERE

Ocene ekspozycji srodowiska na PEM mozna prowa-
dzi¢ na podstawie teoretycznych analiz rozkladow
PEM w otoczeniu struktur promieniujacych oraz po-
miaréw rzeczywistego natezenia PEM. Badania biolo-
gicznego oddzialywania PEM realizuje si¢ na podsta-
wie eksperymentéw laboratoryjnych, gdzie elementy
biosfery poddaje si¢ kontrolowanemu oddzialtywaniu
PEM oraz na podstawie badan epidemiologicznych,
w ktorych ocenia si¢ okreslona reprezentacje populacji.
W kazdym z rodzajow badan niezbedne jest okresle-
nie parametrow PEM i o ile metodyka eksperymentow
biomedycznych jest domeng biologéw i lekarzy, o tyle
techniczne aspekty tych prac pozostaja w gestii inzy-
nieréw i technikow.

Podstawowym problemem technicznym jest okre-
slenie parametrow PEM, ktére powinny podlega¢ kon-
troli i ocenie. Pole elektromagnetyczne charakteryzu-
je szereg parametrow, ktére moga by¢ przedmiotem
pomiaréw i analiz. Mozna je sklasyfikowa¢ w trzech
grupach (chociaz jest to klasyfikacja umowna): widmo,
amplituda i polaryzacja. Parametry zwigzane z wid-
mem to: czestotliwos¢, szeroko$¢ pasma zajmowanego
przez sygnal i rodzaj modulacji. Z amplituda wiazg sie:
natezenie pola (w tym natezenie skltadowej elektrycz-
nej E, sktadowej magnetycznej H i ewentualnie gestos¢
mocy S) oraz modulacja (zaleznie od rodzaju wplywa
zaréwno na widmo, jak i amplitude). Z kolei polary-
zacja pola niesie informacje o potozeniu wektora E i H

w przestrzeni i zmianach tego polozenia. W systemach
radiokomunikacyjnych z reguly ma si¢ do czynienia
z polaryzacja liniowg lub eliptyczng, a w przypadku
polaryzacji liniowej: pozioma, pionowa lub coraz po-
wszechniej stosowang w systemach telefonii komdrko-
wej — polaryzacjg +45°.

W przypadku propagacji wielodrogowej, czy tez
wystepowaniu wtérnych zrédet PEM, nalezy sie liczy¢
z duzym nieuporzadkowaniem polaryzacyjnym PEM
w miejscu analizy. W ocenie oddzialywania PEM na
organizmy zywe powszechnie wykorzystuje sie¢ SAR
(Specific Absorption Rate). Jest to miara zwigzana jedy-
nie z energiag PEM (2) i nie uwzglednia miedzy innymi
efektéw zwigzanych z modulacja czy obwiednia sygna-
tu wielkiej czestotliwosci. Dla przykiadu, ze wzgledu
na specyfike interfejsu radiowego maksymalna moc
chwilowa nadajnika telefonu GSM jest 8 razy wieksza
od wartosci usrednionej uwzglednianej przy wyzna-
czaniu SAR (3). Druga, powszechnie wykorzystywana
w przepisach ochronnych miarg, jest wypadkowe (czy
tez tzw. wskaznikowe) natezenie pola — wyznacza sie
je na podstawie zaleznosci prawdziwych dla sumowa-
nia wartoséci skutecznych natezenia PEM lub bezpo-
sredniego sumowania gestosci mocy (4). Czy ten pa-
rametr jest wystarczajacy? Na to i wiele innych pytan
muszg odpowiedzie¢ biomedycy, ale zanim odpowiedzi
sie pojawia, z pewnoscig warto gromadzi¢ odpowiednie
informacje o PEM w $rodowisku.

ANALIZY TEORETYCZNE ROZKLADU
| ABSORPCJI ENERGII PEM

Symulacje rozkltadu PEM prowadzi si¢ np. na etapie
projektowania systemoéw radiokomunikacyjnych w celu
okreslenia parametréw uzytkowych systemu czy tez ich
oddziatlywania na srodowisko. Stosuje si¢ tu najrézniejsze
metody od rozwigzan analitycznych wykorzystujacych
proste modele propagacyjne w swobodnej przestrzeni,
az do analiz opartych na szczegdétowych modelach nu-
merycznych radiatoréw i ich otoczenia (5). Przyjety do
symulacji model zalezy wprost od obszaru, ktorego sy-
mulacja dotyczy (pole dalekie lub pole bliskie zZrédta),
oczekiwanej dokladnosci i mozliwego nakladu pracy.
Dla celéw oceny ekspozycji srodowiska na PEM
stosuje sie zwykle modele pola dalekiego, najczesciej
tzw. model sferyczny, w ktérym zrédlo rzeczywiste
reprezentowane jest przez zroédlo punktowe, umiesz-
czone w $rodku elektrycznym anteny i posiadajace
charakterystyke promieniowania rozpatrywanej ante-
ny nadawczej. We wczesniejszych publikacjach (6-8)
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wspolautor niniejszego artykutu zaproponowat anali-
tyczne modele pozwalajace na uproszczenie i unifika-
cje metodyki obliczen PEM od wybranych systeméw
radiokomunikacyjnych.

Dla oceny absorpcji energii PEM stosuje si¢ najcze-
$ciej analizy numeryczne wykorzystujace modele tka-
nek od prostych homogenicznych po dokladne wielo-
warstwowe oraz modele zZrédet PEM od podstawowego
opromieniowania falg plaska po szczegolowa analize
PEM rzeczywistych radiatoréw, np. odwzorowujacych
rzeczywiste telefony komorkowe lub radiotelefony (9)
Mozna oszacowa¢, ze niepewnos¢ analiz numerycznych
odniesionych do warunkéw laboratoryjnych znajduje sie
na poziomie 10-30%, a przy stosowaniu prostych modeli
propagacyjnych i dla warunkéw rzeczywistych przyjecie
niepewnosci 30-100% jest w petni uzasadnione.

Niezaleznie od mozliwej do uzyskania niepewnosci
estymacji niezbedne jest oszacowanie poziomu PEM
bedacego przedmiotem analiz. Na rycinie 1. przedsta-
wiono wyniki estymacji natezenia PEM na kierunku
maksymalnego promieniowania i wysokosci 2 mnpt

GSM 900 40 mnpt 30 W tilt -2° GSM 18 0035 mnpt 20 W tilt -10°
UMTS 27 mnpt 10 W tilt -13°
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Ryc. 1. Natezenie skladowej elektrycznej PEM na wysokosci 2 mnpt
w otoczeniu typowej stacji bazowej GSM900/1800/UMTS.

Fig. 1. E-field intensity at a height of 2 m above the ground in the
vicinity of a typical GSM900/1800/UMTS base station.

Tabela 1. Parametry typowej stacji bazowej GSM900/1800/UMTS
Table 1. Parameters of a typical GSM900/1800/UMTS base station

Wysokos¢ zawieszenia anteny

Maks. moc doprowadzona do anteny

w otoczeniu hipotetycznej stacji bazowej telefonii ko-
morkowej. Do obliczen przyjeto typowe parametry
trdjsystemowej stacji GSM900/1800/UMTS (tab. 1)
oraz model propagacji w swobodnej przestrzeni. Od-
powiada to np. stacji bazowej zainstalowanej na wiezy
antenowej w obszarze niezabudowanym.

Wykresy ryciny 2. obrazuja, jak moze zmienia¢ si¢
rozklad PEM w otoczeniu tej samej anteny przy zmia-
nie pochylenia jej wigzki gléwnej (tzw. tilt).

GSM 900 40 mnpt 60 W
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Ryc. 2. Zmiany natezenia sktadowej elektrycznej PEM na
wysoko$ci 2 mnpt w zalezno$ci od warto$ci parametru tilt anteny.
Fig. 2. E-field intensity depending of the tilt factor at a height

of 2 m above the ground depending on the antenna tilt factor.

W terenie zurbanizowanym zmienno$¢ poziomu
PEM bedzie inna, przy czym nalezy spodziewac sig
raczej, ze rzeczywiste natezenia PEM bedzie nizsze
od wyznaczonego nawet o rzad wielkosci, a ewentual-
ne podwyzszenie poziomu zwigzane z wielodrogowa
propagacja nie bedzie wigksze niz dwukrotne. Na ry-
cinie 3. przedstawiono wyniki pomiaréw zmiennosci
natezenia PEM od stacji bazowej GSM wzdluz trasy,
na ktdérej wystepowaly przeszkody, co powodowalo
okresowe przestanianie anten. Na wykres z wynikami
pomiaréw naniesiono réwniez oczekiwang zmiang na-
tezenia PEM dla propagacji w swobodnej przestrzeni.

Zysk anteny Tilt
i

System Height of antennas suspension Maximum power delivered to antenna Antennas gain .

(mnpt] Wi (dBi] ¥
GSM900 40 60 16 -2
GSM1800 35 40 19 -10
UMTS 27 20 17 -13
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Ryc. 3. Pomiary zmiennosci natezenia skltadowej elektrycznej PEM
w funkgji odleglosci od stacji bazowej.

Fig. 3. Measurements of variation of E-field intensity as a function
of the distance from the base station.

Korzystajac z bardziej zaawansowanych modeli pro-
pagacyjnych mozna uzyska¢ dokladniejsze estymacje,
ale na potrzeby niniejszej pracy nie jest to niezbedne.

Roéwnie ciekawa moze by¢ analiza PEM w otoczeniu
terminala przeno$nego GSM. Na rycinie 4. przedstawio-
no symulacje zmian skladowej elektrycznej PEM w funk-
cji odlegtosci od telefonu dla kilku przypadkéw: maksy-
malne chwilowe natezenie pola przy mocy nadajnika 2W
(maksymalna moc nadajnikéw stosowana w telefonach
GSM 900), usrednione za okres powtarzania szczelin
czasowych przy mocy 2 W oraz analogiczne przypadki
dla mocy nadajnika obnizonej do 0,2 W — np. rozmowa
przy wysokim poziomie sygnalu od stacji bazowej.

E [V/m]

0,01 x x
0.1 1 10 100
d [m]

------- 2 W usrednione ——0,2Wmax — —0,2 W uSrednione

Ryc. 4. Zalezno$¢ natezenia sktadowej elektrycznej PEM od
telefonu komoérkowego w funkgji odleglosci.

Fig. 4. Dependency of E-field intensity emitted on a cellular phone
as a function of the distance.

METODY POMIARU PEM

Przed przystapieniem do pomiaru praktycznie kazdej
wielko$ci fizycznej trzeba odpowiedzie¢ na kilka pod-
stawowych pytan:

Co mierzy¢?

Jak mierzyc?

Gdzie mierzy¢?

Kiedy mierzy¢?

Czym mierzy¢?

Jaka jest oczekiwana doktadnos$¢ pomiaru?

To abecadlo metrologa jest szczegdlnie przydatne
w sytuacji, kiedy na powyzsze pytania nie ma jedno-
znacznej odpowiedzi. Metodyka pomiaréw PEM dla
celow BHP czy ,normatywnej” ochrony srodowiska
jest lepiej lub gorzej zdefiniowana, ale przedmiotem ni-
niejszej pracy s3 pomiary pojete znacznie szerzej — na
dzisiaj blizej nieokreslone potrzeby oceny PEM w $ro-
dowisku. Na podstawie dotychczasowych do$wiadczen
mozna przyjac, ze z punktu widzenia analizy oddzia-
tywania PEM na biosfere, podstawowe znaczenie maja
informacje o nate¢zeniu poszczegdlnych skiadowych
PEM w okreslonych zakresach czestotliwosci (chyba ze
zostanie w sposob jednoznaczny wykazana odpowied-
nio duza selektywno$¢ biosfery na wybrane czestotli-
wosci PEM), najlepiej tozsamych z podanymi w przepi-
sach ochronnych.

Wstepnie mozna przyjaé, ze informacja o polaryzacji
i modulacji PEM nie jest istotna (wylaczajac uwarun-
kowania techniczne zwigzane z metodyka pomiaréw).
Uszczegdtawiajac dane, mozna na podstawie pasm pra-
cy identyfikowa¢ klasy zZrédet PEM (np. w radiokomu-
nikacji: radiodyfuzja i radiokomunikacja ruchowa itp.).
W takim podejsciu preferuje si¢ pomiary szerokopasmo-
we lub pasmowe oraz wykorzystanie miernikéw z pa-
sywnymi sondami szerokopasmowymi, umozliwiaja-
cymi wykonywanie pomiaréw w bezposrednim otocze-
niu zrédel PEM, zaréwno pierwotnych, jak i wtérnych.
Mierniki takie powszechnie stosuje si¢ w pomiarach re-
alizowanych dla celéw bezpieczenstwa pracy i ochrony
srodowiska. Wynikiem pomiaru jest wypadkowe nate-
zenie pola z calego pasma pomiarowego sondy.

W miernikach szerokopasmowych dobrze opano-
wano realizacje charakterystyki wszechkierunkowej
(sferycznej) sond oraz ksztaltowanie charakterystyki
czestotliwo$ciowej. Podstawowa wadg tej techniki jest
stosunkowo wysoki prég detekcji, ograniczony czu-
toscig detektoréw do minimalnej wartodci ok. 1 V/m
(do 0,1 V/m w rozwigzaniach specjalnych) przy dyna-
mice pomiaru nieprzekraczajacej 1000. Pomiary wta-
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sne popularnych w Polsce miernikéw nat¢zenia PEM
stosowanych w pomiarach ochronnych wskazuja, ze ty-
powy poziom szuméw tych miernikéw oscyluje w gra-
nicach 0,12-0,35 V/m dla sond o najwiekszej czulosci
i ok. 0,8-1,7 V/m dla sond mniej czutych. Wartosci te
moga rosnac z czasem (mozna to tlumaczy¢ starzeniem
sie uktadéw oraz zmiang charakterystyk sondy zwigza-
nych np. z chwilowymi przecigzeniami sondy). Ozna-
cza to, Ze nawet w miejscu, gdzie wystepuje ,cisza elek-
tromagnetyczna”, srednie wskazanie miernika bedzie
miato powyzsza wartos¢.

Na rycinie 5. przedstawiono poréwnanie wynikow
pomiardéw trzech typowych miernikéw PEM. Pomiary
wykonano umieszczajac mierniki w polu wzorcowym
o zadanym natezeniu (0§ X) i rejestrujac wskazania
miernika, przy czym dla kazdego natezenia pola prze-
prowadzono 50 pomiaréw. Uzyskane wyniki oznaczo-
no punktami na wykresie. Ich rozrzut wskazuje na nie-
stabilnos¢ wskazan miernikéow i wplyw szuméw wia-
snych na wynik pomiaréw. Zgodnie z oczekiwaniami,
wraz ze wzrostem natezenia pola wzorcowego wyniki
staja si¢ coraz bardziej powtarzalne, a wartosci wska-
zywane przez miernik odpowiadajg rzeczywistemu na-
tezeniu pola wzorcowego.

(4
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Ryc. 5. Pomiary szumu miernikéw PEM.
Fig. 5. Noise measurement of EMF dosimeters.

Znacznie nizszy prog detekeji i duzo wiekszg dyna-
mike mozna uzyskaé, wykorzystujac techniki pomia-
réw selektywnych, znanych z typowych pomiaréw pro-
pagacyjnych. System zlozony z anteny oraz odbiornika
pomiarowego pozwala uzyska¢ czulo$¢ na poziomie
nawet pojedynczych pV/m przy dynamice dochodzacej
do 140 dB. Podstawowa wada tej techniki w zastosowa-

niu do pomiaréw srodowiskowych jest stopien kompli-
kacji uktadu (a tym samym wysoka cena), bardzo duza
ilos¢ danych uzyskiwanych z pomiaru oraz koniecz-
nos¢ ich przetworzenia w celu wyznaczenia wypadko-
wego natezenia pola, a takze trudnosci w doborze ukta-
du antenowego i uzyskaniu charakterystyki sferyczne;j.
Réwniez w tym przypadku wystepuje problem szumow
miernika, zwlaszcza przy wyznaczaniu wypadkowego
natezenia PEM z calego pasma pomiarowego miernika
selektywnego.

Na rycinach 6. i 7. przedstawiono wyniki pomiaréw
natezenia PEM miernikiem selektywnym w zakresie

E | b= 970mum
B8] Ews = 950 mV/m
01
0,01 ‘
0,001 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
£ [MHz

Ryc. 6. Pomiar szerokopasmowy przy uzyciu miernika
selektywnego — poziom skladowej elektrycznej PEM
duzo wyzszy od poziomu szumow.

Fig. 6. Broadband measurement using a selective meter.
E-field intensity level is higher than noise level.
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Ryc. 7. Pomiar miernikiem selektywnym przy poziomach nate¢zenia
sktadowej elektrycznej PEM bliskich poziomowi szuméw miernika.
Fig. 7. Broadband measurement using a selective meter.

E-field intensity level is almost close to noise level.
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radio- i mikrofal w dwoch réznych miejscach, w zréz-
nicowanym $rodowisku elektromagnetycznym. Na
wykresach podano tez wypadkowe natezenia pola E |,
wyznaczone na podstawie sumowania z calego pasma
pomiarowego, oraz natezenie pola E  wyznaczone na
podstawie sumowania tylko tych prébek, ktérych war-
to$¢ przekraczala poziom szumu. Wida¢, ze w przy-
padku pomiaréw, w ktérych natezenie PEM niewiele
przekracza poziom szuméw miernika, btad wyznacze-
nia wypadkowego natezenia PEM moze przekraczac
nawet 10 dB.

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z analizowana
klasa pomiarow jest sposob realizacji pomiaréw — mo-
nitoring przestrzeni (Srodowiska) lub ocena ekspozycji
wybranych elementéw biosfery (np. indywidualna do-
zymetria ludnosci). W pierwszym przypadku czujniki
umieszcza si¢ w wybranych punktach i bada np. dtu-
goterminowe zmiany PEM lub okresowo$¢ zmian.
Przyktad takich pomiaréw przedstawiono na rycinie 8.
W wybranym punkcie prowadzono tygodniowe po-
miary w pasmie GSM, badajac zmiennos$¢ natezenia
PEM (na podstawie pomiaru skladowej elektrycznej)
w czasie. Na wykresie nalozono unormowane wyniki
pomiaréw z poszczegélnych dni, co pozwolilo wyka-
zaé znaczng okresowo$¢ i powtarzalno$¢ zmian PEM
w czasie. Przy diuzszym okresie obserwacji udato sie
réwniez zauwazy¢ charakterystyczne obnizenie nate-
zenia PEM w dni wolne od pracy, ale nie jest to regu-
I3 i wynikéw pomiaréw z jednego punktu nie mozna
uogodlnia¢ na obszar calego miasta. Mozna jednak, na

podstawie cyklu reprezentatywnych pomiaréw, okre-
§li¢ pewne reguly zmian PEM.

Poziom PEM (reprezentowany przez nat¢zenie do-
wolnej sktadowej lub gestos¢ mocy) zalezy od odlegto-
$ci od zrodla, ale rowniez od warunkow propagaciji,
dlatego dla pomiaréw bezwzglednego poziomu PEM
kluczowego znaczenia (zwlaszcza w terenie zurbani-
zowanym) nabiera wybdr punktu pomiaru. W przy-
padku pomiaréw PEM od np. stacji bazowych mozna
przeprowadzi¢ rekonesans przez wykonanie szeregu
pomiaréw w roznych punktach, wykrywajac w ten
sposéb zmiany w rozkladzie PEM odbiegajace od
oczekiwanego rozkladu.

Wigkszy problem wystepuje przy probie monitoro-
wania PEM telefonéw komérkowych — w tym przy-
padku, ze wzgledu na mobilno$¢ zrédet PEM, zmia-
ny moga by¢ bardzo duze i niepoddajace si¢ analizie
statystycznej. Poza tym aktywno$¢ emisyjna telefonu
ma inny charakter niz w przypadku stacji bazowej —
urzadzenie mobilne emituje PEM tylko w trakcie
polaczenia i pracuje w tym czasie ze zmienng moca,
ktora zalezy od chwilowego poziomu sygnalu ze sta-
cji bazowej, rodzaju transmisji (rozmowa; wysylanie
wiadomosci, w tym transmisje systemowe niezalezne
od polaczen uzytkowych; transfer danych).

Dodatkowo poziom PEM zalezy jeszcze od rodzaju
ustugi — transmisje szerokopasmowe beda wykorzy-
stywaly srednio wigksza moc nadajnika, a tym samym
w trakcie ich realizacji w otoczeniu terminala bedzie
wystepowalo wigksze natezenie pola. Kolejny aspekt
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Ryc. 8. Przyktad pomiaréw monitoringowych skladowej elektrycznej PEM w stalym punkcie w poblizu stacji bazowej GSM

(23.12.2009-03.01.2010).

Fig. 8. An example of E-field monitoring measurements in a fixed point near a GSM base station (23.12.2009-03.01.2010).
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to mobilnos¢ sama w sobie — uzytkownik telefonu
przemieszcza sig, co poza oczywista zmiang odleglosci
zrédlo-punkt pomiaru skutkuje takze przelaczaniem
sie miedzy komoérkami sieci (lub migdzy sektorami tej
samej komorki). Podczas tego procesu (tzw. hand-over)
terminal mobilny réwniez cechuje wzmozona aktyw-
nos$¢ emisji PEM.

Wymienione czynniki sprawiaja, ze monitoring
PEM emitowanego przez telefony komoérkowe jest za-
daniem duzo bardziej ztozonym niz monitoring PEM
emitowanego przez stacje bazowe. W przypadku oce-
ny ekspozycji wybranych oséb lepszym rozwigzaniem
moze by¢ monitoring osobisty, z wykorzystaniem in-
dywidualnych dozymetréow PEM.

WNIOSKI

Powyzsze przyklady wskazuja, ze do uzyskania kom-
pleksowej oceny PEM w $rodowisku czy tez oceny eks-
pozycji poszczegélnych elementéw biosfery niezbedne
jest prowadzenie szeroko zakrojonych pomiaréw moni-
toringowych. Osobnym zagadnieniem jest oszacowanie
niepewnodci takich analiz. Przyjmujac, ze pojedynczy
pomiar w warunkach terenowych charakteryzuje sie nie-
pewnoscia na poziomie 15-30%, oraz pamietajac o tym,
ze kazdy pomiar jest tylko probka, autorzy na tym etapie
rozwazan nie podejmujg si¢ okresli¢ catkowitej niepew-
nosci takiej oceny PEM, ale niepewno$¢ na poziomie
rzedu wielkos$ci mozna uznac za calkiem realna.

Podsumowujac, oczekiwania dotyczace technicz-
nej strony oceny ekspozycji biosfery na PEM, jakie
mozna sformutowaé na podstawie analiz przedsta-
wionych w niniejszej pracy, sa nastepujace:

pomiary selektywne lub pasmowe do oceny spek-

tralnej PEM;

pomiary szerokopasmowe do oceny wskazniko-

wego natezenia PEM lub miar energetycznych

(np. SAR);

pozadane diugoterminowe pomiary z odpowied-

nio duzg rozdzielczo$cig w czasie (zmiennos¢ PEM

w czasie) w wielu punktach pomiarowych (zmien-

no$¢ PEM w przestrzeni);

pozadany zakres dynamiczny miernikéw dla za-

kresu radio- i mikrofal: 5(10) mV/m - 50(100) V/m
(poziom najnizszy pozwoli na rzetelne oszacowa-
nie PEM w $rodowisku, poziom najwyzszy to PEM
w bezposrednim otoczeniu zrédel, np. telefonu ko-
morkowego przy dozymetrii indywidualnej);
zintegrowany system zbierania i analizy danych
pomiarowych, z identyfikacja zZrédet (modulacje,
polaryzacja, rodzaj transmisji).
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