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7. Sazetak

StruCnjaci Fakulteta elektrotehnike i racunarstva su 2002. godine izradili
studiju pod naslovom "Mijerenje i procjena utjecaja elektromagnetskog polja
CRONET GSM 900 sustava na zdravlje ljudi". Od zavrSetka izradbe spomenute
studije nastale su promjene u legislativi u Republici Hrvatskoj, a i sustavi pokretnih
komunikacija su se dalje razvijali i tehnoloski napredovali. Sustav GSM tehnicki je
osuvremenjen i unaprijeden, a uvodi se i novi sustav UMTS koji pripada u trecu
generaciju pokretnih komunikacija.

S obzirom na ove promjene, struCnjaci Fakulteta elektrotehnike i
raCunarstva napravili su nadogradnju postoje¢e studije, pod nazivom "Studija
znacaja koristenih izvora s obzirom na razine emitiranih elektromagnetskih polja",
u kojoj se razmatraju nastale promjene.

Obje su studije dio istog nastojanja operatera T-Mobile Hrvatska d.o.o0. da
svoju djelatnost - pruzanje usluga pokretnih komunikacija - uvijek obavlja u skladu
s vazeéim zakonskim propisima i s maksimalnom brigom ne samo za kvalitetu
usluge, vec i za zdravlje ljudi i zastitu okoliSa.

Ovu su Studiju izradili strunjaci Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva
SveuciliSta u Zagrebu, koji posjeduju dugogodiSnje iskustvo i medunarodno su
priznati u podrucju radiokomunikacija, antena, proraCuna i mjerenja raspodjele
elektromagnetskog polja te elektromagnetske kompatibilosti.

Mijerenja za potrebe Studije napravile su iskljucivo tvrtke koje su ovlastene
za poslove zastite od elektromagnetskih polja od Ministarstva zdravstva i socijalne
skrbi RH (Doron Net d.o.o. i Kon€ar - Institut za elektrotehniku d.d.).

Cilj je ove Studije utvrditi zadovoljavaju li sustavi pokretnih komunikacija
GSM i UMTS tvrtke T-Mobile Hrvatska d.o.o. postojeCe propise o zastiti od
elektromagnetskih polja. U tu su svrhu prou€avani sustavi pokretnih komunikacija
GSM i UMTS, odnosno razine elektromagnetskog polja koje emitiraju bazne
postaje tih dvaju sustava.

Posve opcenito, sustavi pokretnin komunikacija su dvosmijerni
komunikacijski sustavi. Ti su sustavi ¢elijski strukturirani, $to znaci da jedna fiksna
bazna postaja pokriva odredeno zemljopisno podru€je i komunicira s vise
pokretnih postaja - mobilnih telefona - koji se nalaze u podrucju njezina pokrivanja.
Pokrivanje veceg zemljopisnog podrucja ostvaruje se postavljanjem viSe baznih
postaja od kojih svaka pokriva dio Sireg podruCja. Pokretnim je postajama
omogucéeno da nesmetano prelaze iz podrucja pokrivanja jedne bazne postaje u
podrucje koje pokriva druga bazna postaja. Postavljanjem viSe baznih postaja na
nekom zemljopisnom podruc¢ju omogucuje se bolje pokrivanje i vecéi kapacitet, a
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time i bolja dostupnost usluga pokretnih komunikacijskih sustava. Osim toga, veci
broj baznih postaja znaci da svaka od njih radi s manjom izlaznom snagom, jer
pokriva manje podrucje. Naime, zbog pokrivanja manjeg podrucja, put koji mora
prijeCi elektromagnetski val je kraci. Skrac¢ivanjem puta smanjuje se i slabljenje
signala uzduz tog puta, Sto znaci da i bazna i pokretna postaja mogu raditi s
manjom zracenom snagom, pa se time izravno smanjuje izlozenost korisnika
elektromagnetskom polju.

U osnovi je svakog radiokomunikacijskog sustava prijenos
elektromagnetskog vala kroz slobodni prostor. Elektromagnetski se val u
slobodnom prostoru moze prenijeti na velike udaljenosti. UnoSenjem informacije u
neki od parametara elektromagnetskog vala (amplitudu, frekvenciju ili fazu) i ta se
informacija prenosi na velike udaljenosti. Da bi se ostvario prijenos
elektromagnetskog vala iz vodenog vala na prijenosnoj liniji (npr. kabelu) u
slobodni prostor i obratno, potrebna je antena. Antenu mora imati svaki
primopredajni uredaj u radiokomunikacijskom sustavu. Jedina je razlika u tome je
li antena vidljiva (npr. kao izbo€ina na kucistu) ili je nevidljiva zato $to je ugradena
u kuciste. Bazne postaje sustava pokretnih komunikacija rabe pasivne antene, tj.
antene koje ne sadrze aktivhe elemente i stoga nisu izvor elektromagnetskog vala
ukoliko nisu pobudene iz odgovarajuceg odasiljaca.

U baznim postajama sustava pokretnh komunikacija GSM i UMTS u
vlasnistvu T-Mobile Hrvatska d.o.o. koriste se primopredajnici tvrtke Siemens AG i
antene renomiranog proizvodaca Kathrein. Primopredajnici i antene za oba
sustava pokretnih komunikacija posjeduju potrebne europske i hrvatske certifikate
i potvrde o sukladnosti.

Zakonska regulativa u podrucCju zastite od elektromagnetskih polja u
Republici Hrvatskoj u potpunosti je uskladena s propisima Europske Unije, a u
nekim je segmentima ¢€ak i rigoroznija. U Hrvatskoj je na snazi Zakon o zastiti od
neionizirajucih zraCenja (NN 105/1999), a na osnovi njega donesen je Pravilnik o
zastiti od elektromagnetskih polja (NN 204/2003). Ovo podrucje regulira i Zakon o
telekomunikacijama (NN 122/2003, NN 158/2003 i NN 60/2004) kao i Pravilnik o
ograniCenjima jakosti elektromagnetskih polja za radijsku opremu i
telekomunikacijsku terminalnu opremu (NN 183/2004).

Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja (NN 204/2003) definira
temeljne veli€ine elektromagnetskog polja i njihova ograniCenja te referentne
veliCine elektromagnetskog polja i njihove grani¢ne razine. Temeljne veli€ine
izravno su vezane uz uCinke elektromagnetskog polja na ljudski organizam. Zbog
poteSkoca pri mjerenju temeljnih veli€ina iz njih su izvedene referentne veliCine
koje je lakS8e mijeriti. Temeljna ograni¢enja i grani¢ne razine posebno su definirani
za podrucja profesionalne izlozenosti i podrucja poveéane osjetljivosti. Podrucja
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profesionalne izloZzenosti su podrucja u kojima ljudi borave najviSe 8 sati tijekom
dana te su upoznati s moguc¢om izlozenoS¢u elektromagnetskim poljima. Podrucja
povecCane osjetljivosti su sva podrucja gdje ljudi mogu boraviti 24 sata tijekom
dana (stambena podrucja) te podrucja u kojima borave djeca i posebno osjetljiva
populacija (vrtici, Skole, bolnice, itd.).

Jedini utvrdeni i potvrdeni ucCinak elektromagnetskog polja na ljudski
organizam je zagrijavanje tkiva. Temeljna veliina za frekvencijsko poducje u
kojemu rade sustavi pokretnih komunikacija GSM i UMTS je specificna
apsorbirana snaga (SAR). Temeljna ograni€enja za SAR utvrdena su na osnovi
apsorbirane snage koja podize temperaturu izlozenog tkiva za 1° C. Za podrucja
profesionalne izlozenosti dopusteni je SAR 10 puta maniji, a za podrucja poveéane
osjetljivosti dopusteni je SAR 50 puta manji od onoga koji podize temperaturu
tkiva za 1° C. Iz tih vrijednosti SAR-a izvedene su grani¢ne razine za referentne
veliCine i to: elektricno i magnetsko polje te gusto¢u toka snage.

Kao $to je ranije spomenuto, propisi su u R. Hrvatskoj rigorozniji od onih u
Europskoj Uniji. U R. Hrvatskoj graniCne su razine za elektricno i magnetsko polje
u podrucjima profesionalne izloZenosti 2,2 puta stroZe, a u podrucjima poveéane
osjetljivosti ¢ak 2,5 puta stroze od onih u Europskoj Uniji.

Za gustoCu toka snage u R. Hrvatskoj graniCne su razine u podrucjima
profesionalne izloZzenosti 5 puta stroZe, a u podrucjima povecane osjetljivosti Cak
6,25 puta stroZze od onih u Europskoj Uniji. Dakle, hrvatski su gradani bolje
zastic¢eni od izlozenosti elektromagnetskim poljima od onih u zemljama Europske
Unije.

Za potrebe mijerenja razine elektromagnetskog polja trebalo je izabrati
reprezentativni uzorak baznih postaja. Da bi se to postiglo, izabrana su Cetiri
kriterija kategorizacije i to: po mikrolokaciji, po vrsti Celije, po zraCenoj snazi i po
teritorijalnoj razdiobi. Kategorizacija po mikrolokaciji pokazuje specifi€nost
ugradnje bazne postaje s obzirom na objekt i okruZenje u kojemu je ugradena.
lzdvojeno je 18 kategorija, npr. ambulanta, bolnica, hotel, poslovna zgrada,
svjetionik, vrti¢, itd. Kategorizacija po vrsti ¢elije ukljuCuje tri kategorije i to: makro-,
mikro- i piko-Celije. Kategorizacija po zraCenoj snazi uklju€uje Cetiri kategorije i to
bazne postaje sa zraCenom snagom manjom od 10 W, sa zraenom snagom od
10 W do 100 W, sa zratenom snagom od 100 W do 500 W i sa zraCenom snagom
od 500 W do 1000 W. Kategorizacija po teritorijalnoj razdiobi podrazumijeva
razdiobu baznih postaja po Zupanijama.

Za mjerni je uzorak izabrano 7,17% ukupnog broja baznih postaja sustava
GSM i 11,92% ukupnog broja baznih postaja sustava UMTS. Zastupljenost
pojedine kategorije baznih postaja u mjernom uzorku trebao bi biti $to blizi udjelu
te kategorije u ukupnom broju baznih postaja. Pri izboru mjernog uzorka od tog se
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kriterija odstupilo pri mjerenju baznih postaja u podrucjima poveéane osjetljivosti
(ambulanta, bolnica, Skola, fakultet, vrti¢), pa su od tih kategorija izmjerene sve
postojecCe lokacije, tj. 100% kategorije. Do manjih odstupanja od kriterija jednake
zastupljenosti kategorije u uzorku i u ukupnom broju baznih postaja doslo je kod
manje zastupljenih kategorija, a upravo zbog njihove male zastupljenosti u
ukupnom broju. Takve su bazne postaje uzete s veCim udjelom zato da bi se
istrazile neke njihove osobitosti (npr. piko-¢elije). Do veéeg odstupanja od
kategorizacije po teritorijalnoj razdiobi doslo je kod baznih postaja sustava UMTS
zato Sto u trenutku pisanja ove Studije sustav UMTS joS nije prisutan u svim
Zupanijama. Spomenutim odstupanjima nije umanjena reprezentativhost mjernog
uzorka, nego je Cak i poveCana njegova relevantnost u podrucjima povecane
osjetljivosti.

Specifi€nost baznih postaja sustava UMTS je i u tome $to su kolocirane
(postavljene na istu lokaciju) s baznim postajama sustava GSM. U tim je
slu€ajevima provjereno da li takve bazne postaje zadovoljavaju uvjete za istodobni
rad viSe izvora elektromagnetskog polja na razli€itim frekvencijama.

Mijerenja elektromagnetskog polja provedena su u skladu s normama HRN
EN 61156:2001 i HRN EN 50383:2005. Mjerna metoda potvrdena je od Drzavnog
zavoda za mjeriteljstvo RH. Mjerni se sustav sastojao od Sirokopojasne antene i
analizatora spektra. Mjerni je sustav u cijelosti automatiziran i upravljan raCunalom
Cime se znatno smanjuje moguénost ljudske pogreske pri mjerenju. Svi se mjerni
uredaji i oprema jednom godiSnje umjeravaju u za to ovlastenim inozemnim
institucijama.

Za svaku je lokaciju napravljeno izvjeS¢e o mjerenju sa svim podatcima
znacajnim za izvor elektromagnetskog polja, mjernu lokaciju i mjerne toCke te sa
svim izmjerenim vrijednostima elektromagnetskog polja. Mjerenja su napravljena
na 556 mjernih to€aka u okolici baznih postaja sustava GSM i na 105 mjernih
toCaka u okolici baznih postaja sustava UMTS.

Analizom izmjerenih vrijednosti utvrdeno je da sve izmjerene bazne postaje
sustava GSM i UMTS u vlasnistvu T-Mobile Hrvatska d.o.0. zadovoljavaju
grani¢ne razine prema vazecim propisima. Dapace, izmjerene razine elektricnog
polja i gusto¢e snage u velikoj vecini mjernih toCaka znatno su niZze od granicnih
razina. U 99,28% mjernih toCaka za sustav GSM i 100% mjernih to€aka za sustav
UMTS izmjerena je razina gustoce snage C€ak manja od 10% vrijednosti
odgovarajuce grani¢ne razine.
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Slika 7.1. Usporedba izmjerenih razina gustoée snage s grani¢nim razinama za
mjerne toCke u podrucjima povecane osjetljivosti u okolici baznih
postaja sustava GSM
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Slika 7.2. Usporedba izmjerenih razina gustoée snage s grani¢nim razinama za
mjerne toCke u podrucjima profesionalne izloZzenosti u okolici baznih
postaja sustava GSM
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Slika 7.3. Usporedba izmjerenih razina gustoée snage s grani¢nim razinama za
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Slika 7.4. Usporedba izmjerenih razina gustoée snage s grani¢nim razinama za
mjerne toCke u podrucjima profesionalne izlozenosti u okolici baznih
postaja sustava UMTS
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Graficka usporedba izmjerenih razina gustoe snage s grani¢nim razinama
za mjerne toCke u okolici baznih postaja sustava GSM prikazana je na slikama
7.1.17.2. Slika 7.1. prikazuje usporedbu za mjerne toCke u podrucjima povecane
osjetljivosti, a slika 7.2. za mjerne toCke u podrucjima profesionalne izloZzenosti.

Slike 7.3. i 7.4. prikazuju usporedbu izmjerenih razina gustoe snhage s
grani¢nim razinama za mjerne toCke u okolici baznih postaja sustava UMTS i to za
podru¢ja povecane osjetljivosti (slika 7.3.) i podru€ja profesionalne izlozenosti
(slika 7.4.). Visina stupca na slikama 7.1. + 7.4. predstavlja izmjerenu gustocu
snage. Na svaki je stupac u kontrastnoj boji pridodana mjerna nesigurnost, sto €ini
procjenu najgoreg moguceg slu¢aja za danu mjernu tocku.

Ako izvor elektromagnetskog polja emitira razinu polja koja je ve¢a od 10%
grani¢ne razine, smatra se znacCajnim izvorom u smislu Pravilnika o zastiti od
elektromagnetskih polja (NN 204/2003). Prema izmjerenim vrijednostima gustoce
snage tek 3,2% baznih postaja sustava GSM pripadaju u tu kategoriju. Niti jedna
bazna postaja sustava GSM iz mjernog uzorka koja pokriva makro-c¢eliju nije
znacajan izvor elektromagnetskog polja. Osim toga, niti jedna izmjerena bazna
postaja sustava UMTS iz mjernog uzorka nije znacajan izvor elektromagnetskog
polja.

Nadalje, utvrdeno je da sve kolocirane bazne postaje sustava GSM i UMTS
zadovoljavaju uvjet za istodobni rad viSe izvora elektromagnetskog polja na
razli€itim frekvencijama.

Iz iscrpne analize mjernih rezultata proizlazi kona¢an zakljuéak da sve
bazne postaje sustava GSM i UMTS u vlasnistvu T-Mobile Hrvatska d.o.o. iz
mjernog uzorka zadovoljavaju sve propise o zastiti od elektromagetskih
polja koji su na snazi u Republici Hrvatskoj.
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