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vire NF in VF elektromagnetnega sevanja s strani Ministrstva za okolje in prostor (Pooblastilo st. 35459-
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1 Uvod

Sodobne tehnologije za zagotavljanje dostopa do podatkov, spleta in razli¢nih spletnih storitev so
pogojene z delovanjem razli¢nih brezzi¢nih telekomunikacijskih omreZij, ki lahko tovrstne storitve
nudijo. Za brezzicni prenos zvoka, slike in podatkov so nujno potrebni viri visokofrekvencnih
sevanj. Med najbolj razSirjene taksne vire sodijo bazne postaje, radijski in televizijski oddajniki,
WiFi dostopne tocke in podobne naprave.

Vprasanje, ali lahko elektromagnetna sevanja (EMS), ki jih v svoji okolici ustvarjajo tovrstne
naprave, predstavljajo povecano tveganje za pojav dolocenih vrst raka (Se posebej pri otrocih —
npr. otroska levkemija), sprememb v obnasanju, Parkinsonove in Alzheimerjeve bolezni ter
Stevilnih drugih bolezni, Se nima enoznacnega odgovora. Ker pri tem obstaja dolocena znanstvena
negotovost glede zdravstvenega tveganja, so v javnosti prisotni strah, nezaupanje in odpor do
tehnologij, kar je vzrok ostrega nasprotovanja umescanju tovrstnih virov EMS v prostor, kljub
temu, da v Sloveniji Ze od leta 1996 velja uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
Zivljenjskem okolju (Ul RS 70/96) [1] (v nadaljevanju uredba). Ta dolo¢a mejne vrednosti,
opredeljuje zahteve lastnikov virov glede izvajanja meritev in druga vpraSanja, povezana z viri
EMS. Mejne vrednosti, ki so dolocene v uredbi, izhajajo iz smernic mednarodne komisije za varstvo
pred neionizirnimi sevanji ICNIRP [2] (v nadaljevanju smernice ICNIRP), slednje pa temeljijo na
znanstveno dokazanih vplivih na ljudi.

Da bi pridobili podatke o tem, kasne so izpostavljenosti otrok v blizini virov visokofrekvencnih (VF)
RMS, smo izvedli analizo 40 mikrolokacij v bliZini virov VF EMS. Meritve je izvedel Institut za
neionizirna sevanja, ki je akreditiran za izvajanje meritev EMS in je pooblascen za izvajanje prvih
meritev in obratovalnega monitoringa za vire nizko in visokofrekvencnih EMS v okolju. Namen
predhodne analize je bil dolociti sevalnih obremenitev v okolici virov VF EMS, ki so nato sluZile za
delitev prostovoljcev v skupino izpostavljenih in v kontrolno skupino. Na podlagi 40 izvedenih
analiz mikrolokacij so se oblikovali kriteriji, po katerih smo glede na razdaljo posameznika od
dolocenega tipa virov VF EMS (bazna postaja (GSM, UMTS, LTE), Wi-Fi usmerjevalnik, radijski
oddajnik, TV oddajnik) oblikovali Studijske skupine posameznikov s poviSanimi sevalnim
obremenitvami (h_ex), v katero smo na podlagi zbranih podatkov iz vprasalnika razvrstili
prostovoljce (n=10). Poleg skupine s poviSanimi sevalnimi obremenitvami smo oblikovali tudi
kontrolno skupino (n=5). V nadaljevanju raziskave bodo prostovoljci iz skupne s povisanimi
sevalnimi obremenitvami in kontrolne skupine sodelovali v trajnih meritev izpostavljenosti VF EMS.

Pripravljen je bil tudi podroben vprasalnik o navadah in ravnanju prostovoljcev, ki bo sluzil za
statistiCno analizo izpostavljenosti sodelujocih.
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2 Pregled brezzicnih sistemov

Brezzi¢ni sistemi delujejo na razli¢nih frekvencah in z zelo razli¢nimi mocmi. Nekatere tehnologije
so se Ze opustile, npr. analogna televizija, ki jo je nadomestila digitalna televizija DVB-T, se pa
pojavljajo nove tehnologije. V bliznji prihodnosti lahko pricakujemo uvedbo pete generacije
mobilne telefonije, 5G, ki bo zlasti pomembna z vidika zagotavljanja Se hitrejSega prenosa
podatkov kot Cetrta generacija mobilne telefonije, LTE ter bo omogocala Stevilne nove storitve.

Viri visokofrekvencnih (VF) EMS, ki so posledica delovanja brezzi¢nih sistemov v nasem okolju,
so predvsem:

e FM radijski oddaijniki, ki delujejo v frekvencnem obmocju do 87 do 108 MHz,
DAB digitalni radijski oddajniki, ki delujejo v frekvenénem obmodcju od 174 do 230 MHz,
e zveze, namenjene sluzbam za reSevanje in zascito, policiji in vojski, ki delujejo v
frekvencnem obmocju od 380 do 470 MHz,
e DVB-T digitalni televizijski oddajniki, ki delujejo v frekvencnem obmodju od 470 do
790 MHz,
e bazne postaje 800 MHz, ki delujejo v frekvencnem obmocju od 790 do 862 MHz,
bazne postaje GSM-R, namenjene profesionalni komunikaciji na Zeleznici, ki delujejo v
frekvencnem obmocju od 920 do 925 MHz,
bazne postaje 900 MHz, ki delujejo v frekvenénem obmocju od 925 do 960 MHz,
bazne postaje 1800 MHz, ki delujejo v frekvencnem obmocju od 1805 do 1880 MHz,
bazne postaje 2100 MHz, ki delujejo v frekvenénem obmodcju od 2110 do 2170 MHz,
WiFi, ki deluje v frekvenénem obmocju od 2400 do 2484 MHz,
bazne postaje 2600 MHz, ki delujejo v frekvenénem obmocju od 2620 do 2690 MHz.

T 1: Posamezne VF tehnologije in frekvencni pasovi, kjer te tehnologije obratujejo.

frekven€ni pas zacetna frekvenca [MHz] konéna frekvenca [MHz]
FM radio 87 108
DAB radio 174 230
zveze 380 470
DVB-T 470 790
800 790 862
GSM-R 920 925
900 925 960
1800 1805 1880
2100 2110 2170
WiFi 2400 2484
2600 2620 2690

V frekvencnih pasovih, ki se uporabljajo za bazne postajah mobilne telefonije in so oznaceni z
800, 900, 1800, 2100 in 2600, ni tocno doloceno, za katero tehnologijo oziroma generacijo
mobilnega omreZja je posamezen frekvencni pas uporabljen. V Sloveniji se v 800 in 2600
frekvennem pasu uporablja LTE tehnologija, v 2100 frekvenénem pasu se uporablja UMTS
tehnologija, v frekvenénem pasu 900 se uporabljata tako GSM kot tudi UMTS tehnologija, v
frekvencénem pasu 1800 pa GSM in LTE tehnologija.

Institut za neionizirna sevanja, Pohorskega bataljona 215, 1000 Ljubljana, www.inis.si, info@inis.si


http://www.inis.si/

generacija
mobilne
tehnologije

frekvenéno

obmodje

GSM Il.

UMTS II.

frekvenca
[MHZ]

790-862 925-960 1805-1880 @ 2110-2170 @ 2620-2690

S 1: Frekvencna obmocja, kjer v Sloveniji delujejo posamezne mobilne tehnologije
oziroma posamezne generacije mobilne telefonije.
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3 lzvedba meritev VF EMS

Meritve EMS so potekale od zacetka meseca decembra 2017 do konca meseca avgusta 2018 na
skupno 40 lokacijah po celotni Sloveniji. Meritve so potekale v okolici baznih postaj, RTV
oddajnikov ter v okolici WiFi usmerjevalnika. Posebna pozornost je bila posvecena izbiri lokacije
in sicer so bile pretezno izbrane takSne lokacije, kjer so bile pricakovane visoke sevalne
obremenitve. 19 merilnih mest je bilo izbranih v okolici baznih postaj, 15 v okolici RTV oddajnikov
in 6 v okolici WiFi usmerjevalnika. V okolici baznih posta in v okolici RTV oddajnikov so bile meritve
izvedene na razli¢nih oddaljenostih (od 0 do 515 m) na ¢loveku dostopnih lokacijah 1 m nad tlemi,
obi¢ajno v smeri glavnih snopov anten, kjer so pricakovane najvisje sevalne obremenitve. Na
vsakem merilnem mestu so bile meritve izvedene po 'sweep' protokolu, ki predvideva pregled
vrednosti na manjSem obmocju (vsaj obmocje velikosti 1 x 1 m). Na pregledanem obmocju se
kot rezultat meritev shrani najvecja izmerjena vrednost. Meritve so bile izvedene med 9. in 16.
uro, ko je promet baznih postaj pri¢akovano velik. V okolici WiFi usmerjevalnika so bile meritve
izveden v obmocju od 0 do 2 m od usmerjevalnika. Na vseh merilnih mestih so bile izvedene
meritve v najpomembnejsih frekvencnih pasovih (FM radio, DAB radio, zveze, DVB-T, 800, GSM-
R, 900, 1800, 2100, WiFi in 2600). Meritve so potekale v skladu s standardom SIST EN 50492
[3]. Na vsaki lokaciji je bila za vsak frekvencni pas izmerjena elektri¢na poljska jakost E [V/m].

3.1 Merilna oprema

Meritve so bile izvedene z najsodobnejSo merilno opremo za merjenje EMS, s selektivnim
spektralnim analizatorjem Narda SRM-3006 s pripadajoCo triosno merilno sondo za merjenje
elektricne poljske jakosti v frekvencnem podro¢ju od 27 MHz do 3 GHz. RazSirjena merilna
negotovost celotnega merilnega sistema znasa +2,5 dB. Merilni sistem je posebej prilagojen za
merjenje baznih postaj mobilnih sistemov vseh treh generacij (GSM, UMTS in LTE) in drugih VF
virov EMS.

Pri dolocanju razsirjene merilne negotovosti, ki vpliva na to¢nost meritev, smo upostevali vse
pomembne vplivne veli¢ine. Merilna negotovost uporabljene merilne opreme je podana v tabeli T
2.

T 2: Podatki o uporabljeni merilni opremi, kalibraciji in razsSirjena merilna

negotovost.
zap. opis datum kalibracija razsirjena
o oznaka . . R . " . merilna
Stevilka (ime in proizvajalec) kalibracije | veljavnado
negotovost
MI 05-003 | Spektralni analizator Narda SRM
1 | mio8-005 | 3006 s 3D anteno Narda 3501 | 97:09-2016 | 07.09.2020 | £2,5dB

3.2 Vrednotenje sevalnih obremenitev

Izmerjene vrednosti elektricne poljske jakosti so bile ovrednotene glede na mejne vrednosti, ki
jih doloa Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju. Mejne
vrednosti so frekvencno odvisne in so za I. in II. obmocje varstva pred sevanji podane v tabeli T
3. V1. obmodje varstva pred sevanji spadajo tista obmocja, ki so namenjena bivanju oziroma kjer
se prebivalstvo zadrzuje dalj ¢asa (stanovanja, Sole, bolniSnice...), zato tu veljajo stroZje mejne
vrednosti. II. obmodje pa predstavlja ostala obmodcja (gozdovi, njive, transportna in industrijska
obmodja...).

Institut za neionizirna sevanja, Pohorskega bataljona 215, 1000 Ljubljana, www.inis.si, info@inis.si


http://www.inis.si/

T 3: Mejne vrednosti za elektricno polje za najpomembnejse visokofrekvencne
tehnologije oziroma vire.

. mejne vrednosti za elektri€no poljsko jakost [V/m]
frekvencéni pas = r
I. obmocje Il. obmocje
FM radio 8,60 27,50
DAB radio 8,60 27,50
zveze 8,60-9,32 27,50-29,70
DVB-T 9,32-12,09 29,70-38,51
800 12,09-12,62 38,51-40,22
GSM-R 13,04-13,08 41,55-41,67
900 13,08-13,32 41,67-42,45
1800 18,27-18,64 58,20-59,40
2100 19,00 61,40
WiFi 19,00 61,40
2600 19,00 61,40

Postopek dolocanja skupnih sevalnih obremenitev, ki uposteva prispevek vseh tehnologij oziroma
virov na doloceni lokaciji, je opredeljen v Prilogi 2 uredbe. Skupne sevalne obremenitve se
dolocajo s pomocjo enacbe E 1

2
E1l a:Z{i] 680 kHz < f <300 GHz ,

i E,i

kjer je:

f— frekvenca signala,

E; — elektri¢na poljska jakost /7tega vira oziroma /te frekvence in

Le;— Ftemu frekvencénemu obmodju ustrezna mejna vrednost.

Vse izmerjene vrednosti elektricne poljske jakosti so bile ovrednotene glede na mejne vrednosti
za 1. obmodje.

100
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S 2: Prikaz mejnih vrednosti v obmocju do 3000 MHz, kjer delujejo brezzicni sistemi.

o
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4 Rezultati meritev

4.1 SKkupni povzetek rezultatov

Meritev predstavljajo trenutne sevalne obremenitve kot posledico delovanja vseh
visokofrekvencnih virov EMS na lokaciji in njeni okolici vklju¢no z merjeno bazno postajo. V tem
primeru se upostevajo vsi viri v dolo¢enem frekvencnem obmodju, njihove vrednost pa se ne
ekstrapolirajo za primer polne zasedenosti in odrazajo trenutno celotno obremenjenost okolja z
EMS.

Iz izmerjenih vrednosti elektrinega polja smo izraCunali sevalne obremenitve glede na mejne
vrednosti, ki jih dolo¢a Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju
(UL RS 70/96) za I. obmocje varstva pred sevanji. Nadalje smo rezultate obdelali in izracunali
maksimalne in povprecne vrednosti. Pri izracunih maksimalnih in povprec¢nih vrednosti nismo
upostevali meritev WiFi usmerjevalnika, saj so le te meritve potekale v laboratoriju, kjer meritve
zunanjih signalov zaradi baznih postaj in RTV oddajnikov niso smiselne.

Maksimalne in povprecne vrednosti smo izracunali posebej za vse meritve (brez WiFi), za meritve,
kjer je bil glavni merjeni vir bazna postaja ter za meritve, kjer je bil glavni merjeni vir RTV oddajnik.

Rezultati meritev so podani v tabeli T 4in T 5.

T 4: Maksimalne in povprecne vrednosti elektricnega polja v V/m za vseh 40
izvedenih meritev po posameznih frekvencnih pasovih. Rezultati so predstavljeni za
meritve vseh virov razen WiFi (vsi viri), za meritve v bliZini baznih postaj (glavni vir

BP), v blizini RTV oddajnikov (glavni vri RTV oddajnik) in v blizini WiFi
usmerjevalnika (samo WiFi).

Emaks Epovp
frekvenéni s lavni " lavni
pas vsi viri v%r RTV SV?/?']:? Vsi viri v%r RTV SV?/?;?
oddajnik oddajnik
FMradio [NPXEGED 24,530 2,927 6,550
DAB radio [JEE 5,550 0,233 0,491
zveze 1,649 1,649 0,131 0,258
DVB-T | 2,196 2,196 0,335 0,707
800 | 6,150 3,787 1,019 0,840
GSM-R | 0,459 0,258 0,068 0,072
900 | 8,758 2,706 1,452 1,076
1800 | 3,725 1,917 0,870 0,835
2100 | 4,886 3,742 0,577 0,412
WiFi EE 0,342 | 26,000 [ENNEE 0,065 | 6,867
2600 | 0,410 0,410 0,064 0,080
SKUPAJ 24,69 2469 | 2600 [HERE 7,41 6,87
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T 5: Maksimalne in povprecne sevalne obremenitve v odstotkih glede na mejne
vrednosti, ki jih doloca Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
zivljenjskem okolju za I. obmocje varstva pred sevanji za vseh 40 izvedenih meritev
po posameznih frekvencnih pasovih. Sevalne obremenitve so predstavljene za
meritve vseh virov razen WiFi (vsi viri), za meritve v blizini baznih postaj (glavni vir
BP), v blizini RTV oddajnikov (glavni vri RTV oddajnik) in v blizini WiFi

usmerjevalnika (samo WiFi).

frekvencni
pas

FM radio
DAB radio
zveze
DVB-T
800
GSM-R
900

1800
2100
WiFi
2600
SKUPAJ

Stevilo meritev

v

VSI Viri

813,6

41,6
3,7
5,6

25,9

0,1
44.8
4,2
6,6
0,0
0,0
821

l. obmogjemaxs
(%]

glavni
vir RTV
oddajnik

samo
WiFi

VSi Viri

813,6

51,2

41,6

1,3

3,7

0,2

5,6

0,4

9,8

e

0,0

0,0

4,3

2,6

11

0,4

3,9

—

0,0

187,3

0,0

0,0

0,0

821

187

58

1. obmodgjepovp
(%]

glavni
vir RTV
oddajnik

samo
WiFi

116,1

2,9

0,4

1,0

11

0,0

1,0

0,3

0,3

0,0

34,6

0,0

123

35

5-10

lilL

10-50

50-100

Sevalne obremenite za . obmocje v %

>100

S 3: Histogram skupnih sevalnih obremenitev glede na mejne vrednosti, ki jih
doloca Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju za I.
obmocje varstva pred sevanji za vseh 40 izvedenih meritev.
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Meritve so pokazale, da so izmerjene vrednosti sevalnih obremenitev glede na mejne vrednosti,
ki jih doloca Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju za I. obmocje
varstva pred sevaniji lahko presezene.

Maksimalne izmerjene sevalne obremenitve so znaSale 821 odstotkov mejnih vrednosti za I.
obmocje varstva pred sevanji. Izmerjene so bile na lokaciji RTV oddajnika Trstelj, kjer sicer veljajo
mejne vrednosti za II. obmocje varstva pred sevanji. Na lokaciji Trstelj je nameséen antenski
stolp, na katerem so namesScene antene FM oddajnika, DVB-T oddajnika ter baznih postaj. Antene
FM oddajnika, ki je prispeval vecino sevalnih obremenitev (814 odstotkov) so namescene precej
nizko, prisotnih je ve¢ FM oddajnikov, oddajne moci pa so velike, saj je oddajna lokacijo kljucna
za pokrivanje SirSe okolice. Sevalne obremenitve za I. obmocje varstva pred sevanji so bile
presezene Se v okolici nekaterih drugih RTV oddajnikov ter neposredno ob WiFi usmerjevalniku.

Sevalne obremenitve v okolici baznih postaj niso bile presezene v nobenem primeru. Kljub temu
so bile najviSje sevalne obremenitve v okolici baznih postaj visoke. NajviSje izmerjene sevalne
obremenitve v okolici baznih postaj so znasSale 80 odstotkov mejnih vrednosti za 1. obmocje
varstva pred sevanji. Izmerjene so bile na lokaciji Vrsic. Na omenjeni lokaciji je na strehi objekta
namescenih ve¢ anten baznih postaj dveh operaterjev. Antene so namescene zelo nizko, le 6 m
nad tlemi. Merilno mesto je bilo izbrano za objektom na manjSem hribcku, oddaljeno 6 m od
anten ter skoraj v viSini anten bazne postaje.

Povprecne vrednosti so pokazale visoke sevalne obremenitve. Znasale so 58 odstotkov mejnih
vrednosti za I. obmodje varstva pred sevaniji. Tako visoke povprecne sevalne obremenitve v okolju
so v splosnem zelo neobicajne in so posledica izbire lokacij in merilnih mest. Lokacije in merilna
mesta so bila namenoma izbrana tako, da so bile pricakovane visoke sevalne obremenitve. Zeleli
smo namrec poiskati lokacije, kjer so lahko prisotne visoke ali tudi cezmerne sevalne obremenitve.

Nadaljnja analiza povprecnih sevalnih obremenitev je pokazala tudi, da so le te visoke predvsem
zaradi RTV oddajnikov in ne zaradi baznih postaj. Povprecne sevalne obremenitve zaradi baznih
postaj so znasale 7 odstotkov mejnih vrednosti za I. obmocje varstva pred sevanji. Tudi v tem
primeru so povpreCne sevalne obremenitve visoke in tako visokih povprecnih sevalnih
obremenitev v okolici baznih postaj v sploSnem ne moremo pricakovati. Tipicne sevalne
obremenitve znasajo do 1 odstotek mejnih vrednosti za I. obmocje varstva pred sevaniji [4].

4.2 Pregled meritev na posameznih merilnih mestih

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritev po posameznih lokacijah na vseh 40 merilnih
mestih. V tabeli T 6 so predstavljeni podatki o merilnih mestih in merjenih virih na posameznem
merilnem mestu. V tabeli T 7 so predstavljeni rezultati meritev trenutnih vrednosti elektricnega
polja za frekvencna podrocja, kjer delujejo najpogostejsi viri EMS v okolju. Vrednosti za vsak
sistem so podane kot izmerjena vrednost elektricne poljske jakosti v enotah V/m. V tabeli T 8 so
podane izraCunane sevalne obremenitve glede na mejne vrednosti za I. obmocje varstva pred
sevanji uredbe o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju, izrazene v
odstotkih mejne vrednosti.
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T 6: Podatki o merilnih mestih.

merilno mesto

tip vira

namestitev anten

viSina anten

oddaljenost od vira

20 RTV na stolpu ni podatka 91 podezelje
21 RTV na stolpu ni podatka 21 kraj

22 RTV na stolpu ni podatka 12 podezelje
23 RTV na stolpu ni podatka 22 mesto
24 RTV na stolpu ni podatka 95 kraj

25 RTV na stolpu ni podatka 13 podezelje
26 RTV na stolpu ni podatka 6 podezelje
27 RTV na stolpu ni podatka 162 podezelje
28 RTV na drogu ni podatka 8 podezelje
29 RTV na strehi ni podatka 36 kraj

30 RTV na drogu ni podatka 23 podezelje
31 RTV na stolpu ni podatka 80 podezelje
32 RTV na stolpu ni podatka 11 kraj

33 RTV na drogu ni podatka 41 podezelje
34 RTV na stolpu ni podatka 46 kraj

35 WiFi / / 0 stanovanje
36 WiFi / / 0,1 stanovanje
37 WiFi / / 0,2 stanovanje
38 WiFi / / 0,5 stanovanje
39 WiFi / / 1 stanovanje
40 WiFi / / 2 stanovanje
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T 7: Izmerjene vrednosti elektricnega polja v V/m.

DAB
radio

zveze

DVB-T

800

&
>
2
o

900

1800

2100

WiFi

2600

SKUPAJ

20 | 7,302 | 0,083 | 0,209 | 0,950 | 0,835 | 0,017 | 1,262 | 0,059 | 0,062 | 0,102 | 0,122 | 7,52
21 | 13,400 5,550 | 0,086 | 1,357 | 1,583 | 0,146 | 1,735 | 1,418 | 3,742 | 0,122 | 0,154 | 15,29
22 | 24,530 0,265 | 0,322 | 2,196 | 0,685 | 0,051 | 0,803 | 1,244 | 0,217 | 0,342 | 0,410 | 24,69
23 | 5425 | 1,130 | 1,649 | 1,020 | 0,104 | 0,050 | 0,190 | 0,110 | 0,079 | 0,044 | 0,055 | 5,88
24 | 1,391 | 0,038 | 1,164 | 1,133 | 3,787 | 0,201 | 2,706 | 1,783 | 0,049 | 0,039 | 0,049 | 5,43
25 | 3,018 | 0,016 | 0,012 | 0,038 | 0,563 | 0,121 | 1,004 | 1,247 | 0,092 | 0,017 | 0,021 | 3,47
26 |11,060| 0,044 | 0,037 | 0,611 | 0,780 | 0,085 | 0,798 | 0,713 | 0,033 | 0,049 | 0,063 | 11,16
27 | 1,242 | 0,015 | 0,012 | 0,311 | 0,014 | 0,010 | 0,025 | 0,029 | 0,022 | 0,018 | 0,021 | 1,28
28 | 9,725 | 0,084 | 0,069 | 0,461 | 1,867 | 0,258 | 2,296 | 1,917 | 0,063 | 0,095 | 0,121 | 10,36
29 | 0,133 | 0,016 | 0,038 | 0,762 | 0,077 | 0,004 | 1,406 | 0,935 | 1,200 | 0,017 | 0,021 | 2,21
30 | 0,042 | 0,019 | 0,012 | 0,380 | 0,781 | 0,042 | 1,382 | 0,634 | 0,284 | 0,016 | 0,021 | 1,78
31 | 3,338 | 0,014 | 0,013 | 0,028 | 0,628 | 0,039 | 0,531 | 1,638 | 0,011 | 0,016 | 0,021 | 3,81
32 | 4,801 | 0,016 | 0,024 | 0,027 | 0,146 | 0,026 | 0,734 | 0,438 | 0,213 | 0,017 | 0,020 | 4,88
33 | 0,170 | 0,015 | 0,013 | 0,199 | 0,348 | 0,021 | 0,447 | 0,299 | 0,066 | 0,017 | 0,022 | 0,70
34 |12,670| 0,056 | 0,209 | 1,135 | 0,405 | 0,016 | 0,823 | 0,065 | 0,044 | 0,065 | 0,082 | 12,76
35 26,000 26,00
36 7,100 7,10
37 3,900 3,90
38 2,500 2,50
39 1,200 1,20
40 0,500 0,50

Institut za neionizirna sevanja, Pohorskega bataljona 215, 1000 Ljubljana, www.inis.si, info@inis.si



http://www.inis.si/

T 8: Sevalne obremenitve v % mejnih vrednosti za I. obmocje varstva pred sevanji.

o
£
=
@
S

FM radio

DAB
radio

zveze

800

GSM-R

900

1800

2100

WiFi

2600

SKUPAJ

20 | 721 | 0,0 0,1 1,0 0,5 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 75
21 | 2428 | 416 | 0,0 2,1 1,7 0,0 1,8 0,6 3,9 0,0 0,0 | 295
22 |1 8136 | 0,1 0,1 5,6 0,3 0,0 0,4 0,5 0,0 0,0 0,0 | 821
23 | 398 | 1,7 3,7 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 46
24| 26 0,0 1,8 1,5 9,8 0,0 43 1,0 0,0 0,0 0,0 21
25| 123 | 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,6 0,5 0,0 0,0 0,0 14
26 | 1654 | 0,0 0,0 0,4 0,4 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 | 167
27 | 21 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2
28 | 1279 | 0,0 0,0 0,2 2,4 0,0 3,1 1,1 0,0 0,0 0,0 | 135
29 | 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 1,2 0,3 0,4 0,0 0,0 3
30 | 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 0,0 1,1 0,1 0,0 0,0 0,0 2
31| 151 | 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 0,8 0,0 0,0 0,0 16
32| 31,2 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 32
33| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0
34 | 217,0 | 0,0 0,1 1,5 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 | 219
35 187,3 187
36 14,0 14
37 4,2 4
38 1,7 2
39 0,4 0
40 0,1 0
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S 4: Prikaz odvisnosti izmerjenih sevalnih obremenitev od oddaljenosti za bazne
postaje in za RTV oddajnike skupaj s prikazom trendov.
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S 5: Prikaz odvisnosti izmerjenih sevalnih obremenitev od visSine anten za bazne
postaje skupaj s prikazom trendov.

V splosnem z oddaljenostjo od vira VF EMS tako elektri¢no polje kot tudi sevalne obremenitve
upadajo. Delno tovrstno upadanje sevalnih obremenitev z razdaljo nakazuje tudi analiza 40
meritev v okolici razli¢nih tipov virov (bazna postaja, RTV oddajnik, WiFi usmerjevalnik). Kakor je
razvidno iz slik S4in S 5, pa Se posebej v blizini vira (tudi do nekaj 100 m od vira) ni vedno tako
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in razdalja od vira ni vedno najpomembnejSi dejavnik, ki vpliva na velikost sevalnih obremenitev.
Da povezava z oddaljenostjo ni izrazita, kaze tudi nizka vrednost koeficienta R? na sliki S 4, ki
podaja ujemanje trenda, predstavljenega na sliki s krivuljo, z izmerjenimi vrednostmi, prikazanimi
na sliki s tockami. Vrednost koeficienta 1 bi pomenila popolno ujemanje trenda z izmerjenimi
vrednostmi, vrednost koeficienta 0,17 pa kaze na Sibko ujemanje. Sevalne obremenitve v okolici
vira so odvisne tudi in za nekatere tipe vira celo predvsem od viSine anten nad tlemi oziroma od
razlike v viSini anten in viSini merilnega mesta ter od karakteristike anten in njene usmeritve. Se
posebej je viSina anten in usmerjenost anten pomembna pri tistih virih, ki imajo usmerjene
oddajne antene. To so predvsem bazne postaje, deloma pa tudi vecji DVB-T oddajniki, medtem
ko so antene FM virov znatno manj usmerjene.

Iz slike S 5, kjer je prikazana odvisnost izmerjenih sevalnih obremenitev od viSine anten za bazne
postaje je razvidno, da je trend niZzanja sevalnih obremenitev z naras¢anjem viSine anten
izrazitejSi kot zaradi oddaljenosti, kar kaze tudi visja vrednost koeficienta R?, ki znasa 0,34. To
pomeni, da obstajajo manjSa odstopanja izmerjenih vrednosti od trenda, na sliki S 5 prikazanega
s krivuljo.

V skupini RTV oddajnikov so mejne vrednosti za I. obmocje varstva pred sevaniji lahko presezene.
NajviSje sevalne obremenitve povzrocajo FM oddajniki, medtem ko DVB-T oddajniki povzrocajo
znatno niZje sevalne obremenitve. Znatno visje sevalne obremenitve FM oddajnikov v primerjavi
z DVB-T oddajniki so predvsem posledica slabse usmerjenosti FM anten od DVB-T anten, deloma
pa tudi najnizjih mejnih vrednosti v frekvencnem obmocju delovanja FM oddajnikov, kjer mejne
vrednosti za I. obmocje varstva pred sevanji znasajo 8,6 V/m, v obmocju delovanja DVB-T
oddajnikov pa znasajo med 9,32 in 12,09 V/m.

50
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S 6: Prikaz odvisnosti izmerjenih sevalnih obremenitev od viSine anten in
oddaljenosti od vira za bazne postaje. Stevilke predstavljajo sevalne obremenitve v
odstotkih mejnih vrednosti za I. obmocje varstva pred sevanji.

V skupini baznih postaj so sevalne obremenitve v sploSnem nizke. V posameznih primerih pa
lahko dosezejo ali celo presezejo mejne vrednosti. Visoke sevalne obremenitve se pojavijo v
primerih, ko so antene baznih postaj namescene zelo nizko oziroma tako, da imajo ljudje dostop
v obmocdje, ki je blizu viSinam anten ali celo neposredno v okolico samih anten (slika S 6).
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5 Kiriteriji za oblikovanje »h_ex« skupine

V skupino posameznikov s povisanimi sevalnim obremenitvami (h_ex) bo v Studiji vklju¢enih 10

prostovoljcev, v kontrolni skupini pa 5 prostovoljcev. Glede na analizo izvedenih meritev bodo
kriteriji za oblikovanje skupine posameznikov s poviSanimi sevalnimi obremenitvami naslednii:

WiFi usmerjevalnik lahko sicer v svoji neposredni blizini povzroCa znatne sevalne
obremenitve, vendar je to obmocje omejeno na minimalno obmocdje tik ob napravi. Ze na
oddaljenosti 1 m so sevalne obremenitve znatno nizje od 1 odstotka mejnih vrednosti za
I. obmocje varstva pred sevanji. Tudi v primeru, da se znotraj stanovanjskega bloka
nahaja ve¢ WIiFi usmerjevalnikov ali znotraj ene bivalne enote dva usmerjevalnika, je
moznost, da bo posameznik povprecno znatno izpostavljen sevanju WiFi usmerjevalnikov,
minimalna. Zato blizina WiFi usmerjevalnika ne bo pogoj za oblikovanje skupine
posameznikov s povisanimi sevalnimi obremenitvami;

v blizini RTV oddajnikov se sevalne obremenitve manjsajo z oddaljenostjo, razlika v visini
anten in visini bivaliS¢a je tudi pomembna, a ne tako zelo kot pri baznih postajah, saj so
antene DVB-T in Se posebej FM oddajnikov manj usmerjene kot antene baznih postaj. V
skupino posameznikov s poviSanimi sevalnimi obremenitvami bomo vkljucili tiste
posameznike, ki bivajo do oddaljenosti 150 m od RTV oddajnika,

v blizini baznih postaj so sevalne obremenitve znatno odvisne od razlike v viSini anten in
mestom opazovanja, zato je poleg oddaljenosti pomembno upostevati tudi to viSinsko
razliko. Ce je razlika v viSini anten in viSini stalnega prebivalis¢éa manj kot 20 m, potem
bodo v skupino posameznikov s poviSanimi sevalnim obremenitvami sodili tisti
posamezniki, ki bivajo do 150 m od bazne postaje, Ce pa znasSa razlika v visini anten in
viSini stalnega prebivalis¢a ve¢ kot 20 m, bodo v skupino posameznikov s poviSanimi
sevalnim obremenitvami sodili tisti posamezniki, ki bivajo do 50 m od bazne postaje.
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6 lzbor posameznikov

6.1 Povabilo za sodelovanje

S povabilom na spletni strani INIS ter Forum EMS smo v obdobju med 1. 6. in 31. 10. 2018 zbirali
prostovoljce za sodelovanje v raziskavi. Posebej so bili vabljeni tisti posamezniki, ki bivajo v blizini
virov VF EMS, kot so bazne postaje, radijski oddajniki, televizijski oddajniki in podobno. Skupno
se je na povabilo odzvalo 25 posameznikov.

6.2 Pregled prijav

Vsem prijavljenim je bil poslan kratek vprasalnik in obrazec s soglasjem za sodelovanje v raziskavi.
V vprasalniku smo zeleli pridobiti osnovne informacije o sodelujocem, kot so ime in priimek, naslov,
starost ter tudi osnovne podatke o virih elektromagnetnih sevanj v blizini. Podatki so bili
pregledani in glede na naslov stalnega bivaliSa so bile na podlagi podatkov o virih
visokofrekvencnih virov v okolju (http://www.inis.si/index.php?id=347) doloCene oddaljenosti
posameznikov do najblizjih virov VF EMS.

6.3 Razdelitev v skupine

Na podlagi predhodnih kriterijev za oblikovanje skupine posameznikov s poviSanimi sevalnim
obremenitvami, je bilo v to skupino izbranih 10 kandidatov, od katerih:

3 otroci zivijo v blizini FM oddajnika,

1 otrok zivi v blizini radioamaterske postaje,

6 otrok Zivi v blizini bazne postaje mobilne telefonije,

spalnice najmanj 3 otrok, ki Zivijo v blizini bazne postaje, se nahaja v visini anten bazne
postaje,

oddaljenosti otrok od vira visokofrekvencnih sevanj so med 20 in 150 m,

5 otrok Zivi v mestu,

5 otrok zivi na podezelju,

starost otrok je med 8 in 15 let.

V kontrolni skupino je razvrS¢enih 5 otok s primerljivo razporeditvijo starosti in stalnega
prebivaliS¢a kot v skupini posameznikov s poviSanimi sevalnim obremenitvami.
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7 Potek meritev

Izvajanje trajnih meritev osebne izpostavljenosti bo potekalo tako, da bo vsak sodelujoci najmanj
2 dni pri sebi nosil osebni dozimeter, ki meri VF EMS. Izvajanje meritev se bo zacelo in zakljucilo
Z obiskom strokovnega osebja izvajalca pri posamezniku.

7.1 1.obisk

Prvi obisk je namenjen temu, da se starSem in otroku predstavi namen Studije in potek izvajanja
meritev ter da se podajo ustrezna navodila za izvajanje. Obenem se tudi na terenu preverijo
dejanske oddaljenosti do virov visokofrekvencnih EMS v blizini.

V navodilih se poudari, da sodelujoci ves Cas vse elektronske naprave, tudi mobilne telefone,
uporabljajo tako, kot jih tudi sicer.

Podajo se informacije o tem, kaj meri osebni dozimeter, kje se ga nosi in kako se z njim ravna.
Prav tako se predstavi delovanja GPS naprave. Podajo se tudi ustrezna navodila, koko z napravami
ravnati ponoci (polnjenje GPS, osebni dozimeter ob postelji) in v Soli (na mizi ali v torbi).

StarSem in otrokom se predstavi pomen izpolnjevanja dnevnika in se jim poda navodila, kako se
dnevnik izpolnjuje. Dnevnik je namenjen temu, da se belezi dnevne aktivnosti sodelujocih, in sicer
se aktivnosti delijo v naslednje skupine:

DOMA (vse razen spanja),

V SOLI (pouk, druge Solske dejavnosti),
NA POTI (peS avto, avtobus, vlak, kolo),
NA PROSTEM,

RAZNO,

SPANJE.

7.2 2.obisk

Drugi obisk je namenjen temu, da se prevzame merilne naprave ter skupaj s starsi in otroci izpolni
vprasalnik o poteku meritev in drugih podatkih, ki bodo uporabljeni za nadaljnjo obdelavo.
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8 Priprava vprasalnika

Vprasalnik bo namenjen pridobivanju podatkov o poteku trajnih meritev osebne izpostavljenosti
ter drugih podatkov, ki bi lahko bili pomembni pri nadaljnji analizi izpostavljenosti sodelujocih.

Vprasalnik bo razdeljen na vec sklopov:

e 0sebni podatki:

o
o
o

ime in priimek,
prebivalisce,
datum rojstva;

e podatki o prebivaliscu:

O

o O O

O O O O O

O

naslov prebivalisca,

tip okolja: veliko mesto, mesto, kraj, vas, podezelje,

mikrotip: strogi center, center, obrobje, izven

tip objekta: samostojna hiSa, dvojcek, vrstna hiSa, stanovanjski blok < 20
stanovanj, stanovanjski blok >20 stanovanj,

prevladujo¢ gradbeni material za nosilno konstrukcijo: opeka, les, zelezobeton,
tip stresne kritine: kovinska, nekovinska,

tip fasade: kovinska, nekovinska,

Stevilo ljudi, ki Zivi v skupnem gospodinjstvu,

skupno Stevilo nadstropij objekta,

nadstropje, kjer je otroska spalnica;

e podatki o napravah doma:

O

o 0 O O

O O O

O

WiFi usmerjevalnik: ali je namescen v prebivalis¢u, mesto namestitve, kaj je ponodi
z WiFi usmerjevalnikom (vkljucen, izklju¢en),

stacionarni telefon: Ce da, tudi Stevilo in trajanje klicev,

brezvrvicni telefon: Ce da, tudi Stevilo in trajanje klicev,

racunalnik: ¢e da, tudi nacin prikljucitve v mrezo ter trajanje dnevne uporabe,
prenosni racunalnik: ¢e da, tudi nacin priklju¢itve v mrezo in trajanje dnevne
uporabe,

tablica: Ce da, tudi nacin prikljuitve v mrezo in trajanje dnevne uporabe,

druge naprave, ki uporabljajo WiFi: e da, tudi trajanje dnevne uporabe,
televizijski sprejemnik,

mikrovalovna pecica;

e podatki o uporabi mobilnega telefona:

o
o

o O

o O O O

o
o

znamka in model mobilnega telefona,

povpreéno dnevno Stevilo klicev, SMS in MMS, sporoCil preko aplikacij za
komuniciranje (WhatsApp, Viber, iMessage...), trajanje klicev,

nacin opravljanja klicev: ob usesu, zi¢na slusalka, bluetooth, zvocnik,

uporaba internetne telefonije (Skype, Viber): trajanje in Stevilo klicev,

trajanje rabe interneta na dan: (WhatsApp, google, facebook, youtube, internetne
aplikacije, novice na spletu, splosno brskanje po internetu...),

delez podatkovne povezave: WiFi - prenosa podatkov,

koliko ¢asa dnevno je vkljuena podatkovna povezava (WiFi ali prenos podatkov),
kako pogosto se mobilni telefon uporablja za pregledovanje e-poste,

ali uporabljate storitev, ki vas opozori na novo sporocilo (push mail) in ¢e da, za
koliko aplikacij,

kaj storite ponoci z mobilnim telefonom (v spalnici vkljuéen, v drugi sobi vkljucen,
v letalskem nacinu, izkljucen),

kje telefon nosite ¢ez dan: v torbici/nahrbtniku, v hlatnem Zepu, v zepu jakne,
kaksna so pravila o uporabi mobilnega telefona v vasi Soli;

e podatki o poteku trajnih meritev:

o
o
o

zaCetek in konec trajnih meritev,
podatek o tem, ali so med izvajanjem trajnih meritev spali doma ali kje drugje,
podatek o tem, ali so med izvajanjem meritev obiskovali Solo, in ¢e da, naslov Sole,
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o podatki o uporabi mobilnega telefona in drugih naprav posebej za Cas trajnih
meritev.
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9 Zakljucek

Izvedene meritve visokofrekvencnih elektromagnetnih sevanj so omogocile analizo pregleda
izpostavljenosti in postavitev kriterijev za oblikovanje skupine posameznikov s povisanimi
sevalnim obremenitvami. V to skupino bodo izbrani tisti sodelujoéi v raziskavi, kjer so pricakovane
viSje sevalne obremenitve. V skupino bodo vkljuceni tisti, ki:

e ki bivajo do oddaljenosti 150 m od RTV oddajnika,

e ki bivajo do 50 m od bazne postaje,

e ki bivajo do 150 m od bazne postaje, ¢e znasa razlika v viSini anten in viSini stalnega
prebivalis§¢a manj kot 20 m.

Na podlagi predhodno dolocenih kriterijev je bila oblikovana skupina konkretnih posameznikov,
ki so se odzvali na nase javno povabilo za sodelovanje v raziskavi in izpolnjujejo zahteve za
uvrstitev v skupino posameznikov s povisanimi sevalnim obremenitvami. V teh skupini od 10
kandidatov:

3 otroci zivijo v blizini FM oddajnika,

1 otrok zivi v blizini radioamaterske postaje,

6 otrok Zivi v blizini bazne postaje mobilne telefonije,

spalnice najmanj 3 otrok, ki Zivijo v blizini bazne postaje, se nahaja v visini anten bazne
postaje,

oddaljenosti otrok od vira visokofrekvencnih sevanj so med 20 in 150 m,

5 otrok Zivi v mestu,

5 otrok Zivi na podezelju,

starost otrok je med 8 in 15 let.

V kontrolni skupino je razvrS¢enih 5 otok s primerljivo razporeditvijo starosti in stalnega
prebivaliS¢a kot v skupini posameznikov s poviSanimi sevalnim obremenitvami.

Prav tako je bil pripravljen vprasalnik, ki bo sluzil za zbiranje informacij o posameznikih, ki bodo
sodelovali v raziskavi. Podatki, pridobljeni z vprasalnikom, bodo sluZili za nadaljnjo analizo
izmerjenih podatkov, tako z vidika preverjanja izmerjenih vrednosti kot tudi z vidika statisti¢ne
analize rezultatov.
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