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Znaczenie pozapasmowej czu³ości aparatury pomiarowej
przy ocenie nara¿enia na radiofalowe pola elektromagnetyczne
w s¹siedztwie linii energetycznych wysokiego napiêcia

W artykule zaprezentowano wyniki laboratoryjnych badañ pozapasmowej czu³ości mierników elek-
tromagnetycznego promieniowania radiofalowego, o pasmach pomiarowych z zakresu czêstotliwości 
1 kHz – 38 GHz, na oddzia³ywanie sinusoidalnie zmiennego pola elektrycznego o czêstotliwości przemy-
s³owej 50 Hz i natê¿eniu z zakresu 5 – 30 kV/m. Wyniki badañ przeanalizowano w kontekście wymagañ 
ochrony pracowników i ludności przed oddzia³ywaniem pól elektromagnetycznych oraz charakterystyki 
z³o¿onych środowiskowych pól, jakie mog¹ wystêpowaæ w otoczeniu elektroenergetycznych linii prze-
sy³owych wysokiego napiêcia. 
Stwierdzono, ¿e oddzia³ywanie pól elektrycznych 50 Hz na mierniki radiofalowego pola elektromagnetycz-
nego mo¿e w otoczeniu linii wysokiego napiêcia spowodowaæ nieuprawnione zidentyfikowanie radiofa-
lowych pól elektrycznych i magnetycznych o natê¿eniach przekraczaj¹cych dopuszczalne dla nara¿enia 
ludności. W pobli¿u linii elektroenergetycznych wysokiego napiêcia, lub w innych miejscach nara¿onych na 
silne pola elektryczne czêstotliwości przemys³owej, konieczne jest u¿ywanie tylko mierników radiofalowych 
o ustalonej czu³ości na pole elektryczne 50 Hz i rozwa¿enie jej wp³ywu na wyniki pomiarów, bior¹c pod 
uwagê poziom pola elektrycznego 50 Hz w poszczególnych miejscach. 
S³owa kluczowe: miernictwo, pole elektromagnetyczne, ocena ekspozycji, pracownicy, środowisko

The role of out-of-band sensitivity of measurement devices in the assessment of exposure to radiofrequency 
electromagnetic fields near high voltage power lines
The following article presents results of laboratory studies of out-of-band sensitivity of radiofrequency electromagnetic 
radiation measurement devices, of measurement ranges from the 1 kHz – 38 GHz range, to the influence of sinusoidal 
time varying electric field of power frequency 50 Hz and strength 5 – 30 kV/m. Results of studies were analyzed in the 
context of requirements on the workers and general public protection against the influence of the electromagnetic fields 
and the characteristic of environmental complex fields, which may exist in the vicinity of high voltage electric power lines. 
It was found, that in the vicinity of high voltage electric power lines, the influence of 50 Hz electric fields on the radi-
ofrequency electromagnetic field measurement devices may caused unjustified identification of radiofrequency electric 
and magnetic  fields of the strength exceeding general public exposure limits. Near high voltage power lines, and in other 
place highly exposed to power frequency electric field, it is required to use only radiofrequency measurement devices of 
known response to 50 Hz electric field and to consider its influence on the measurement results based on the level of 50 
Hz electric field in particular location.
Keywords: metrology, electromagnetic fields, exposure assessment, workers, environment
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Wstêp
Na świecie od lat prowadzone s¹ badania 

naukowe, w tym epidemiologiczne, maj¹ce na celu 
poszerzenie wiedzy na temat mechanizmów i skut-
ków oddzia³ywania pól elektromagnetycznych 
na organizm cz³owieka, a tak¿e określenie, czy urz¹-
dzenia i instalacje powszechnie wykorzystywane 
w ¿yciu codziennym, takie jak telefony komórko-
we, elektryczne instalacje zasilaj¹ce w budynkach 
czy elektroenergetyczne napowietrzne urz¹dzenia 
przesy³owo-rozdzielcze powoduj¹ zagro¿enie bez-
pieczeñstwa i zdrowia spo³eczeñstwa [1-3]. Z uwagi 
na wykazane tymi badaniami zagro¿enia ludzi, 
wynikaj¹ce z niepo¿¹danego oddzia³ywania pól 
elektromagnetycznych na urz¹dzenia elektroniczne 
i organizmy ¿ywe, określono wymagania prawne 
i zalecenia dotycz¹ce ograniczania takiego nara¿enia 
pracowników i ogó³u ludności [4,5].

Pocz¹wszy od 1972 r. zosta³a w Polsce wprowa-
dzona prawna ochrona pracowników i środowiska 
przed zagro¿eniami elektromagnetycznymi, stop-
niowo dla pól z ró¿nych zakresów czêstotliwości. 
System identyfikacji i oceny zagro¿eñ, bêd¹cy 
zasadniczym elementem tej ochrony, bazuje m.in. 
na badaniach pól elektromagnetycznych wykony-
wanych w terenie i na ocenie wyników na podstawie 
kryteriów zdefiniowanych wymaganiami prawnymi 
[4-6].

Określono równie¿ metodykê wykonywania 
pomiarów i oceny pól elektromagnetycznych w celu 
ujednolicenia sposobu ich prowadzenia i zapewnie-
nia wymaganej miarodajności wyników: środowiska 
pracy dotycz¹ wymagania Polskiej Normy (PN-T-
06580:2002), a środowiska ogólnego – wymagania 
rozporz¹dzenia Ministra Środowiska [5-7].

Miarodajnośæ wyników wspomnianych pomia-
rów jest wa¿na, bowiem w przypadku środowiska 
pracy mog¹ one decydowaæ np. o czêstotliwości 
wykonywania badañ okresowych czynników śro-
dowiska pracy, konieczności i zakresie modyfikacji 
organizacji pracy, czy o podjêciu dzia³añ technicz-
nych w celu zmniejszenia poziomu pól dzia³aj¹cych 
na pracownika. W przypadku środowiska ogólnego 
mog¹ natomiast wp³ywaæ np. na decyzje admini-
stracyjne dotycz¹ce lokalizacji instalacji emituj¹cych 
pola elektromagnetyczne lub budynków mieszkal-
nych w ich otoczeniu [5]. Wyniki pomiarów mog¹ 
mieæ zatem zarówno powa¿ne skutki finansowe 
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(kiedy konieczne s¹ dzia³ania profilaktyczne lub mo-
dyfikacja planów inwestycyjnych), jak i zdrowotne 
(w przypadku b³êdnej oceny poziomu oddzia³y-
wania pól elektromagnetycznych w ocenianym 
środowisku i nierozpoznania istniej¹cych zagro¿eñ 
elektromagnetycznych).

Do prawid³owej oceny ekspozycji konieczna 
jest powtarzalnośæ, jednoznacznośæ i wiarygodnośæ 
wyników pomiarów pól elektromagnetycznych, 
dotycz¹cych wielkości reprezentuj¹ce takie cechy 
pól elektromagnetycznych wystêpuj¹cych w śro-
dowisku, dla których ustalono wymagania prawne. 
Szczególnie niepo¿¹dane jest, aby we wspomnia-
nym procesie oceny pól elektromagnetycznych 
w środowisku dochodzi³o, wskutek b³êdnej me-
tody pomiarów lub ich niew³aściwej interpretacji, 
do nieujawnienia nadmiernej ekspozycji, która mo¿e 
byæ niebezpieczna dla ludzi. Jednak niewskazane 
jest równie¿ identyfikowanie nara¿eñ znacznie 
przekraczaj¹cych rzeczywisty poziom, co mo¿e pro-
wadziæ do wywo³ania nieuzasadnionych obaw ludzi 
przebywaj¹cych w ocenianym środowisku i kosztów 
zbyt g³êbokich dzia³añ profilaktycznych, podjêtych 
celem redukcji nieistniej¹cych nara¿eñ (tj. wykrytych 
wskutek b³êdnej interpretacji wskazañ przyrz¹-
dów pomiarowych lub niew³aściwego wykonania 
pomiarów). Kluczowe zagadnienia metrologii pól 
elektromagnetycznych omówiono w za³¹czniku 1.

Celem prezentowanej pracy by³a analiza zna-
czenia dla procesu oceny nara¿eñ środowiskowych, 
jakie ma pozapasmowa czu³ośæ mierników, prze-
znaczonych do pomiaru pól elektromagnetycznych 
o czêstotliwościach radiofalowych, na oddzia³uj¹ce 

na nie pole elektryczne o czêstotliwości przemys³o-
wej 50 Hz. Na podstawie wyników laboratoryjnych 
badañ metrologicznych w³aściwości takiej aparatury 
pomiarowej przeanalizowano praktyczne skutki 
stwierdzonej czu³ości pozapasmowej – przy za³o-
¿eniu spe³nienia wymagañ dotycz¹cych ochrony 
ludności lub pracowników przed nadmiernym 
oddzia³ywaniem pól elektromagnetycznych.

Metoda badañ
Za pasmo pomiarowe miernika przyjmuje siê 

zwykle zakres czêstotliwości, w którym wzglêdna 
czu³ośæ miernika zawiera siê w przedziale 0,7-1,4 
(czyli w skali logarytmicznej fluktuacje wskazañ 
miernika wynosz¹ -/+ 3 dB). Czu³ośæ mierników 
pola elektromagnetycznego jest parametrem 
wyznaczanym we wzorcach odniesienia (od-
twarzaj¹cych natê¿enie pola elektrycznego lub 
magnetycznego) jako stosunek wskazañ miernika 
do natê¿enia oddzia³uj¹cego na sondê pomiarow¹ 
pola wzorcowego.

Niedostateczne zmniejszenie czu³ości miernika 
poza deklarowanym przez producenta pasmem 
pomiarowym mo¿e byæ przyczyn¹ uzyskania du¿ych 
wskazañ miernika poddanego oddzia³ywaniu pola 
o czêstotliwości spoza pasma pomiarowego, nawet 
wtedy, gdy brak oddzia³ywania pól z pasma pomia-
rowego. Mo¿e to byæ źród³em powa¿nych b³êdów 
w ocenie poziomu nara¿enia, szczególnie kiedy 
identyfikacja charakterystyki widmowej pól elektroma-
gnetycznych oddzia³uj¹cych na ludzi jest niekompletna.

Opisywane badania dotyczy³y wyznaczenia 
czu³ości mierników pola elektrycznego i magnetycz-
nego z zakresu czêstotliwości radiofalowych na pola 
elektryczne czêstotliwości przemys³owej 50 Hz, 
które s¹ istotnym czynnikiem środowiskowym, 
wystêpuj¹cym np. w pobli¿u linii elektroenerge-
tycznych wysokiego napiêcia. Badane parametry 
metrologiczne mierników zosta³y zdefiniowane 
nastêpuj¹co:

KE = E(RF)/E(50Hz) (1)
KH = H(RF)/E(50Hz) (2)

gdzie: KE – czu³ośæ miernika radiofalowego pola 
elektrycznego na pole elektryczne czêstotliwości 
przemys³owej, KH – czu³ośæ miernika radiofalowego 
pola magnetycznego na pole elektryczne czêsto-
tliwości przemys³owej, E(RF) – wskazania miernika 
radiofalowego pola elektrycznego, H(RF) – wska-
zania miernika radiofalowego pola magnetycznego, 
E(50Hz) – natê¿enie pola elektrycznego o czêstotli-
wości 50 Hz, w którym umieszczono badane mierniki.

Badania wykonano z u¿yciem laboratoryjnego 
stanowiska wytwarzaj¹cego referencyjne pole elek-
tryczne (certyfikat akredytacji Polskiego Centrum 
Akredytacji nr AP 061). Sondy mierników wraz z mo-
nitorami umieszczane by³y w środku kondensatora 
powietrznego, zasilanego sinusoidalnie zmiennym 
napiêciem o czêstotliwości 50 Hz, o stabilnym 
i kontrolowanym napiêciu. Wewn¹trz kondensatora 
wytwarzano pole elektryczne o natê¿eniu 5, 10, 
15, 20, 25 lub 30 kV/m. Niepewnośæ standardowa 
wyznaczenia wartości natê¿enia pola elektrycznego 
w źródle wynosi 1,1%. Przy zadanych natê¿eniach 
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Czułość miernika radiofalowego pola elektrycznego
na pole elektryczne o częstotliwości 50 Hz
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Czułość miernika radiofalowego pola magnetycznego
na pole elektryczne o częstotliwości 50 Hz  A - 27 MHz - 1 GHz
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Rys. 1. Czu³ośæ na pole elektryczne o czêstotliwości 50 Hz mierników radiofalowego pola 
elektrycznego (a) i magnetycznego (b)
Fig. 1. The sensitivity to the 50 Hz frequency electric field of measurement devices of 
radiofrequency electric (a) and magnetic (b) fields

Rys. 2. Wzglêdna czu³ośæ na pole elektryczne o czêstotliwości 50 Hz mierników radiofa-
lowego pola elektrycznego (a) i magnetycznego (b)
Fig. 2. The relative sensitivity to the 50 Hz frequency electric field of measurement devices 
of radiofrequency electric (a) and magnetic (b) fields
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w miejscu pomiarów wystêpuj¹ pola o czêstotliwości 
przemys³owej o natê¿eniach podanych w tabeli.

Przyjmuj¹c, ¿e pomiary wykonano w miejscu, 
w którym natê¿enie radiofalowego pola elektryczne-
go nie przekracza 1 V/m, a natê¿enie radiofalowego 
pola magnetycznego 0,003 A/m, tj. w polach wie-
lokrotnie poni¿ej granicy miêdzy stref¹ bezpieczn¹ 
i pośredni¹, wskazania mierników promieniowania 
radiofalowego (zafa³szowane wskutek pozapasmo-
wej czu³ości na pola o czêstotliwości przemys³owej) 
mog¹ osi¹gaæ poziom strefy zagro¿enia pola elek-
trycznego i nawet strefy niebezpiecznej pola ma-
gnetycznego – znacznie odbiegaj¹c od rzeczywistych 
poziomów pól radiofalowych (tabela).

Podsumowanie
Przeprowadzone badania laboratoryjne pozapa-

smowej czu³ości mierników elektromagnetycznego 
promieniowania radiofalowego, wykaza³y, ¿e – w oto-
czeniu linii wysokiego napiêcia – oddzia³ywanie to mo¿e 
spowodowaæ b³êdn¹ identyfikacjê radiofalowych pól 
elektrycznych (o natê¿eniach przekraczaj¹cych 
wartości dopuszczalne dla ludności) i wskazaæ na nie-
prawdziwe wystêpowanie tam pól radiofalowych 
stref ochronnych. Z tego powodu, w przypadku oceny 
nara¿enia na radiofalowe promieniowanie elektroma-
gnetyczne w otoczeniu linii elektroenergetycznych 
WN (lub innych źróde³ silnego pola elektrycznego 
ma³ych czêstotliwości, w tym przemys³owej 50 Hz) 
konieczne jest wykorzystywanie jedynie takich przy-
rz¹dów pomiarowych, których czu³ośæ poza pasmem 
pomiarowym na oddzia³ywanie pola elektrycznego 
ma³ych czêstotliwości jest ustalona. W miejscach takich 
konieczna jest ocena obu sk³adowych z³o¿onego pola 
elektromagnetycznego (czêstotliwości przemys³owej 
i radiofalowej) i ocena skutków oddzia³ywania pola 
elektrycznego czêstotliwości przemys³owej na wska-
zania u¿ytego miernika radiofalowego.

Prezentowane wyniki badañ laboratoryjnych 
sygnalizuj¹ skalê mo¿liwych zafa³szowañ w ocenie 
nara¿enia na pola radiofalowe, wystêpuj¹ce w po-
bli¿u linii elektroenergetycznych wysokiego napiêcia. 
Jednak¿e ograniczona skala przeprowadzonych 
badañ aparatury pomiarowej nie pozwala na wnio-
skowanie, czy stwierdzona czu³ośæ pozapasmowa 
jest cech¹ indywidualn¹ poszczególnych mierników, 
czy te¿ cech¹ mierników określonego typu, a tak¿e, 

czy ulega zmianom podczas wieloletniej eksploatacji 
mierników. W zwi¹zku z tym laboratoria prowa-
dz¹ce badania środowiskowe w z³o¿onych polach 
elektromagnetycznych, takich jak pola radiofalo-
we w otoczeniu linii elektroenergetycznych WN, 
powinny dysponowaæ okresowo aktualizowanymi 
danymi na temat pozapasmowej czu³ości wykorzy-
stywanych mierników. Badania takich parametrów 
metrologicznych powinny stanowiæ obowi¹zkowy 
element okresowych wzorcowañ aparatury po-
miarowej, w ramach zapewnienia kompetencji 
technicznych laboratoriów badawczych.
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Tabela. Pole elektryczne o czêstotliwości 50 Hz, w którym przyrz¹dy do pomiaru radiofalowych pól elektrycznych 
i magnetycznych, o pozapasmowej czu³ości KE i KH, jakie stwierdzono w prezentowanych badaniach, wskazuj¹ pola 
o wartościach granicznych dla czêstotliwości radiofalowych  
Table. Electric field of 50 Hz frequency, in which devices for radiofrequency electric and magnetic fields measurements, 
of the out-of-bond sensitivity KE and KH as in presented investigations, indicate fields of the values of limits for ra-
diofrequencies

Wartości graniczne dla poszczególnych stref ochronnych 
radiofalowych pól elektrycznych i magnetycznych o czê-
stotliwości z zakresu 150 MHz – 3 GHz [4]

Natê¿enie pola elektrycznego o czêstotliwości 50 Hz, 
w którym przyrz¹dy do pomiaru pól radiofalowych 
wskazuj¹ wartości graniczne stref ochronnych, przy 
podanych wartościach czu³ości KE i KH
E50Hz [kV/m]

KE [V/m]/[kV/m] KH [A/m]/[kV/m]
Min: 0,08 Max: 2,4 Min: 0,0002 Max: 0,02

Granica miêdzy stref¹ bezpieczn¹ i pośredni¹: 
7 V/m; 0,02 A/m 88 2,9 100 1

Granica miêdzy stref¹ pośredni¹ i zagro¿enia: 
20 V/m; 0,05 A/m 250 8,3 250 2,5

Granica miêdzy stref¹ zagro¿enia i niebezpieczn¹: 
200 V/m; 0,5 A/m 2500 83 2500 25

Rzeczywiste pole elektromagnetyczne radiofalowe z dala od źróde³ pól zwykle charakteryzuje poziom: 
E < 1 V/m i H < 0,003 A/m
W tabeli wyt³uszczono wartości natê¿enia pola elektrycznego odpowiadaj¹ce poziomom nara¿enia jakie mog¹ wy-
st¹piæ w otoczeniu linii elektroenergetycznych wysokiego napiêcia

pola elektrycznego odczytywano wskazania bada-
nych mierników radiofalowych pól elektrycznych 
lub magnetycznych.

Wykorzystane laboratoryjne warunki ekspozycji 
badanych mierników radiofalowych pól elektrycz-
nych i magnetycznych odpowiadaj¹ warunkom 
rzeczywistym, jakie wystêpuj¹ w s¹siedztwie linii 
wysokiego napiêcia (WN), zarówno pod wzglêdem 
przebiegu zmienności pola elektrycznego w czasie, 
jak i zakresu jego natê¿eñ.

Wyniki badañ
Wyznaczone czu³ości mierników pola elek-

trycznego i magnetycznego na pole elektryczne 
o czêstotliwości 50 Hz (KE i KH) zestawiono na rys. 1. 
W badaniach wykorzystano analogowe i cyfrowe 
mierniki radiofalowego pola elektromagnetyczne-
go, z sondami o ró¿nych zakresach czêstotliwości 
z pasma od 1 kHz do 38 GHz. Czu³ośæ pozapasmowa 
zbadanych mierników znacznie siê ró¿ni. Mierniki 
pola elektrycznego charakteryzuje czu³ośæ z przedzia-
³u KE = 0,08÷2,4 [V/m]/[kV/m], a mierników pola 
magnetycznego KH = 0,0002÷0,02 [A/m]/[kV/m].

Natomiast zale¿nośæ wartości czu³ości KE 
i KH poszczególnych mierników od natê¿enia pola 
elektrycznego oddzia³uj¹cego na nie jest znacznie 
mniejsza. Przyjmuj¹c za 100% czu³ośæ poszczegól-
nych mierników zmierzon¹ w polu elektrycznym 
o natê¿eniu 5 kV/m, w ca³ym zakresie pola elek-
trycznego 5÷30 kV/m otrzymujemy zakres wzglêd-
nej czu³ości poszczególnych mierników wynosz¹cy: 
dla mierników pola elektrycznego 17÷200%, a dla 
mierników pola magnetycznego 17÷110% (rys. 2.).

Dyskusja
Przedmiotem dyskusji s¹ praktyczne konsekwen-

cje czu³ości mierników radiofalowego promienio-
wania elektromagnetycznego na pole elektryczne 
50 Hz, wystêpuj¹ce przy ocenie nara¿enia na pola 
radiofalowe w otoczeniu linii elektroenergetycznych.

Zaprezentowane wyniki badañ laboratoryjnych 
czu³ości mierników radiofalowego promienio-
wania elektromagnetycznego na oddzia³uj¹ce 
na nie pole elektryczne o czêstotliwości przemys³owej 
50 Hz, przeanalizowano w kontekście zagro¿eñ 
elektromagnetycznych, jakie wystêpuj¹ w pobli¿u 
linii elektroenergetycznych wysokiego napiêcia (WN). 
Analizowano te¿ konsekwencje, jakie mog¹ wynikaæ 
przy ocenie nara¿enia ludności lub pracowników 
na radiofalowe promieniowanie elektromagnetyczne 
wystêpuj¹ce zwykle równie¿ w otoczeniu takich linii.

W zwi¹zku z zaprezentowan¹ w za³¹czniku 
2. charakterystyk¹ pól elektromagnetycznych, 
jakie mog¹ wystêpowaæ w Polsce w otoczeniu 
elektroenergetycznych linii przesy³owych WN, mo¿e 
zachodziæ koniecznośæ zmierzenia w ich pobli¿u 
zarówno radiofalowego pola elektrycznego, jak i pola 
magnetycznego. W usytuowanym na poziomie ziemi 
miejscu takich pomiarów mo¿e wystêpowaæ pole 
elektryczne o czêstotliwości 50 Hz i natê¿eniu z za-
kresu 1÷10 kV/m. Na dachach budynków, balkonach, 
rusztowaniach znajduj¹cych siê w s¹siedztwie linii lub 
na s³upach wsporczych linii pole elektryczne mo¿e byæ 
znacznie silniejsze. Mierniki promieniowania radiofa-
lowego, o pozapasmowej czu³ości na pole elektryczne 
50 Hz, jak¹ uzyskano w opisywanych badaniach, 
mog¹ wskazywaæ natê¿enia pola odpowiadaj¹ce 
wartościom granicznym, dotycz¹cym nara¿enia 
ludności lub pracowników na pola radiofalowe, jeśli 
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Za³¹cznik 1.

Metrologia pola elektromagnetycznego 
do oceny środowiska zawodowego i ogólnego

Ocena ekspozycji na pola elektromagnetyczne wymaga techniki pomia-
rowej umo¿liwiaj¹cej niezale¿ny pomiar natê¿enia pola magnetycznego H, 
w A/m i natê¿enia pola elektrycznego, E, w V/m. Do oceny oddzia³ywania pól 
elektromagnetycznych na ludzi mierzone jest tzw. pole pierwotne czyli pole 
niezak³ócone obecności¹ ludzi lub obiektami przewodz¹cymi, które nie s¹ sta³ymi 
elementami środowiska [Z1-1].

Badania te prowadzi siê wed³ug określonej metodyki. Szczególnie wa¿nym 
elementem procesu pomiarowego jest aparatura stosowana w badaniach tere-
nowych – jej w³aściwości metrologiczne decyduj¹ o miarodajności i jednoznacz-
ności wyników. Dlatego równolegle z uregulowaniami prawnymi dotycz¹cymi 
zasad dopuszczalnego nara¿enia pracowników na pola elektromagnetyczne 
opracowywano normy określaj¹ce zarówno zasady prowadzenia ocen nara¿enia 
pracowników, jak równie¿ ściśle sprecyzowane wymagania metrologiczne doty-
cz¹ce aparatury pomiarowej stosowanej w badaniach zagro¿eñ elektromagne-
tycznych. Na przyk³ad wymagania norm PN-T-06581:1977 i PN-T-06580-2:1989 
dotycz¹ takich parametrów mierników jak: nierównomiernośæ charakterystyki 
czêstotliwościowej w pasmie pomiarowym miernika, czu³ości mierników poza 
pasmem podstawowym, czu³ości na sk³adow¹ pola nie mierzon¹ intencjonalnie 
przez miernik (tj. np. czu³ośæ miernika pola magnetycznego na oddzia³ywanie 
pola elektrycznego) [Z1-2, Z1-3].

Aparatury do pomiaru pól elektromagnetycznych dotyczy³y tak¿e obowi¹zu-
j¹ce w latach 90. wymagania krajowych przepisów metrologicznych zwi¹zanych 
z ustaw¹ „Prawo o miarach”, obligatoryjne dla wszystkich laboratoriów badaw-
czych wykonuj¹cych pomiary. Wymagania te by³y zwi¹zane z postanowieniami 
norm metrologicznych i regulowa³y m.in. zasady tzw. zatwierdzenia typu 
i dopuszczenia miernika do stosowania w kraju oraz okresowego sprawdzenia 
parametrów metrologicznych. Obecnie, pomimo formalnych zapisów obowi¹-
zuj¹cej ustawy “Prawo o miarach” [Z1-4], ¿e „prawnej kontroli metrologicznej 
podlegaj¹ przyrz¹dy pomiarowe, stosowane w ochronie zdrowia, ¿ycia 
i środowiska”, do których mo¿na bez w¹tpienia zaliczyæ przyrz¹dy do pomiaru 
pola elektromagnetycznego, w odniesieniu do nich obligatoryjny jest jedynie 
wymóg okresowego wzorcowania. Dotyczy on przyrz¹dów pomiarowych 
u¿ywanych przez laboratoria badawcze dzia³aj¹ce w systemie jakości, zgodnym 
z postanowieniami norm miêdzynarodowych dotycz¹cych uznania kompetencji 
laboratoriów przez jednostkê akredytuj¹c¹ [Z1-5, Z1-6].

Koniecznośæ stosowania odpowiedniej aparatury pomiarowej znalaz³a 
równie¿ odzwierciedlenie w nomie PN-T-06580-3:2002, stanowi¹cej ¿e mier-
niki pola powinny odpowiadaæ wymaganiom podanym w Polskich Normach, 
a ich w³aściwości metrologiczne powinny byæ dostosowane do charakteru 
i poziomu mierzonego pola oraz warunków środowiskowych wystêpuj¹cych 
w czasie pomiarów [Z1-1]. Miernik powinien mieæ aktualne świadectwo 
okresowej kontroli poprawności wskazañ, a przed pomiarami powinno byæ 
przeprowadzone co najmniej uproszczone sprawdzenie poprawności wskazañ 
oraz sprawdzenie, czy niepo¿¹dane oddzia³ywanie mierzonego pola na inne ni¿ 
sonda pomiarowa elementy miernika lub oddzia³ywanie elementów otoczenia 
nie wp³ywa znacz¹co na wynik pomiaru. Do konieczności u¿ywania mierników 
o odpowiednich parametrach metrologicznych nawi¹zuj¹ ogólnie równie¿ 
niektóre normy europejskie [Z6-7].

Pomimo wspomnianych wymagañ dotycz¹cych parametrów metrologicz-
nych przyrz¹dów pomiarowych wykorzystywanych przy kontroli warunków 
nara¿enia ludzi na pola elektromagnetyczne, producenci mierników bardzo 
czêsto prezentuj¹ w dokumentacji technicznej jedynie podstawowe parame-
try metrologiczne, takie jak czu³ośæ, zakres pomiarowy, pasmo pomiarowe 
i niepewnośæ pomiaru. Nie udostêpniaj¹ natomiast u¿ytkownikom innych 
parametrów charakteryzuj¹cych zachowanie miernika w ró¿nych warunkach, 
których znajomośæ pozwoli³aby zminimalizowaæ b³êdy pomiarowe wynikaj¹ce 
z niepo¿¹danych cech mierników, które mog¹ ujawniaæ siê na przyk³ad w polach 
o z³o¿onym widmie czêstotliwości, polach o stosunkowo du¿ych natê¿eniach 
lub w ekstremalnych warunkach środowiskowych.

Metrologia pól elektromagnetycznych na stanowisku pracy oraz interpre-
tacja wyników pozwalaj¹ca na poprawn¹ ocenê higieniczn¹ warunków pracy 
jest zagadnieniem z³o¿onym. Obs³uga wspó³cześnie stosowanych elektronicz-
nych przyrz¹dów pomiarowych jest pozornie ³atwa. Mierniki automatycznie 

realizuj¹ wiele funkcji, które w przesz³ości musia³a wykonywaæ osoba wykonuj¹ca 
pomiary (np. równoczesne pomiary w 3 ortogonalnych kierunkach, przeliczanie 
kompatybilnych wielkości charakteryzuj¹cych mierzone pole jak natê¿enie pola 
magnetycznego i indukcja magnetyczna, archiwizowanie wyników w wewnêtrz-
nej pamiêci). Jednak pomimo rozwoju technicznego, nadal wykonywanie po-
miarów z lekcewa¿eniem podstawowych zasad postêpowania wypracowanych 
w celu ograniczania niepewności wyników (wynikaj¹cych m.in. z w³aściwości 
metrologicznych przyrz¹dów pomiarowych i ich oddzia³ywania z mierzonym 
polem elektromagnetycznym) mo¿e prowadziæ w wielu przypadkach do na-
wet wielokrotnego zawy¿enia lub zani¿enia wyniku i oceny analizowanych 
zagro¿eñ dalece odbiegaj¹cej od stanu faktycznego. Dodatkowym elementem 
zwiêkszaj¹cym niepewnośæ oceny mo¿e byæ tak¿e niew³aściwa identyfikacja 
w³aściwości mierzonego pola elektromagnetycznego (np. czêstotliwości) oraz 
b³êdny wybór wielkości charakteryzuj¹cych pole (np. wartośæ skuteczna zamiast 
równowa¿nej) i kryteriów oceny tych wielkości (np. wskutek nieuwzglêdnienia 
ich zale¿ności od czêstotliwości)

PIŚMIENNICTWO
[Z1-1] PN-T-06580:2002 Ochrona pracy w polach i promieniowaniu elektromagnetycznym 
w zakresie czêstotliwości od 0 Hz do 300 GHz. Ark. 1. Terminologia. Ark. Metody pomiaru 
i oceny pola na stanowisku pracy
[Z1-2] PN-T-06581:1977 Ochrona pracy w polach elektromagnetycznych wielkiej czêsto-
tliwości w zakresie 0,1 – 300 MHz. Przyrz¹dy do pomiaru natê¿enia pola elektromagne-
tycznego. Ogólne wymagania i badania
[Z1-3] PN-T-06580-02:1989 Ochrona pracy w polach elektromagnetycznych czêstotli-
wości 1 do 100 kHz. Przyrz¹dy do pomiaru natê¿enia pola. Ogólne wymagania i badania.
[Z1-4] Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. Prawo o miarach. DzU nr 63 poz. 536 z późn. zm.
[Z1-5] PN-EN ISO/IEC 17025:2005. Ogólne wymagania dotycz¹ce kompetencji laborato-
riów badawczych i wzorcuj¹cych
[Z1-6] PN-EN ISO 10012:2004. System zarzadzania pomiarami. Wymagania dotycz¹ce 
procesów pomiarowych i wyposa¿enia pomiarowego
[Z1-7] PN-EN 50413:2009. Metody pomiaru i obliczeñ ekspozycji ludzi w polach elektrycz-
nych, magnetycznych i elektromagnetycznych (0 Hz – 300 GHz) – Norma podstawowa

Za³¹cznik 2.

Pola elektromagnetyczne w otoczeniu 
linii elektroenergetycznych wysokiego napiêcia

W Polsce do dystrybucji energii elektrycznej do odbiorców wykorzystuje siê 
pr¹d przemienny o czêstotliwości 50 Hz, przesy³any liniami elektroenergetycz-
nymi o ró¿nych napiêciach roboczych. Linie elektroenergetyczne wysokiego 
napiêcia (WN) 110, 220 lub 400 tysiêcy woltów (V) przesy³aj¹ pr¹dy o natê¿eniu 
kilkuset amperów (A). W otoczeniu pracuj¹cej linii WN wystêpuj¹ z tego powodu 
pola elektromagnetyczne o czêstotliwości 50 Hz, z przewa¿aj¹c¹ sk³adow¹ 
elektryczn¹ (czyli tzw. pola du¿ej impedancji), oddzia³uj¹ce na przebywaj¹cych 
w pobli¿u pracowników i ludnośæ, a tak¿e na znajduj¹ce siê w pobli¿u urz¹dze-
nia. W zwi¹zku z tym, ¿e s¹ to pola, dla których d³ugośæ fali wynosi 6 tys. km, 
ocena nara¿eñ na pola w otoczeniu linii WN odbywa siê w obszarze tzw. pola 
bliskiego. Sk³adowe elektryczna i magnetyczna pola elektromagnetycznego 
w strefie bliskiej nie s¹ jednoznacznie powi¹zane miêdzy sob¹ (tzn. impedancja 
jest ró¿na od 377 omów ()), natomiast zale¿¹ od stosunku napiêæ i pr¹dów 
wystêpuj¹cych w źródle pola. Ocena ekspozycji w polu bliskim wymaga nie-
zale¿nego pomiaru natê¿enia pierwotnego pola magnetycznego i natê¿enia 
pierwotnego pola elektrycznego.

Bezpośrednio przy przewodach linii elektroenergetycznych WN natê¿enie 
pola elektrycznego osi¹ga poziom na tyle silny, ¿e mog¹ tam przebywaæ jedynie 
pracownicy. Zgodnie z wymaganiami przepisów bezpieczeñstwa i higieny pracy, 
s¹ to pola tzw. stref ochronnych [Z2-1]. Przekraczaj¹ one równie¿ poziom pól 
zdefiniowanych przepisami ochrony środowiska dla miejsc dostêpnych dla 
ludności [Z2-2]. W zwi¹zku z tym od wielu lat wykonywane s¹ oceny i pomiary 
rozk³adów przestrzennych pola elektrycznego i magnetycznego, zarówno 
ze wzglêdu na analizê spe³nienia kryteriów dotycz¹cych ochrony ludności, jak 
i ochrony pracowników. Natê¿enie pola elektrycznego w pobli¿u linii WN zale¿y 
od napiêcia roboczego i odleg³ości przewodów fazowych od ziemi. Przyk³adowe 
rozk³ady wartości E pod liniami 110, 220 i 400 kV przedstawiono na rys. Z2-1.
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Rys. Z2-1. Typowy rozk³ad natê¿enia pola elektrycznego w otoczeniu linii WN o napiêciach 
110, 220 i 400 kV, na wysokości 2 m nad ziemi¹ (wg danych publikowanych w [Z2-6])

Linie elektroenergetyczne zbudowano z przewag¹ typowych rozwi¹zañ 
konstrukcyjnych, które zapewniaj¹ spe³nienie wymagañ dotycz¹cych ochrony 
ludności – E < 10 kV/m pod liniami, licz¹c od poziomu ziemi do wysokości 2 m, 
oraz E < 1 kV/m w otoczeniu linii WN, w miejscach przeznaczonych na zabudowê 
mieszkaniow¹ [Z2-2]. Przy typowych liniach WN natê¿enie pola elektrycznego 
w otoczeniu linii ma rozk³ad przestrzenny zbli¿ony do odpowiadaj¹cego danym 
zaprezentowanym w tabeli Z2-1.

Tabela Z2-1. Zasiêgi pól elektrycznych o natê¿eniach 1 kV/m i 10 kV/m, w otoczeniu 
typowych linii WN [Z2-5]*)

Napiêcie znamionowe linii
Odleg³ośæ od przewodów, w jakiej natê¿enie pola:

E < 1 kV/m E < 10 kV/m
110 kV 14,5 m 4 m
220 kV 26 m 5,5 m
400 kV 33 m 8,5 m

*) zarz¹dzenie przesta³o obowi¹zywaæ w 1998 r. w zwi¹zku z nowelizacj¹ ustawy o ochronie 
i kszta³towaniu środowiska.

Z przytoczonych danych wynika, ¿e silne oddzia³ywanie pola elektroma-
gnetycznego linii WN ogranicza siê do w¹skiego pasa terenu po³o¿onego pod 
i w pobli¿u przewodów linii. Przy modernizacji i budowie nowych linii elektro-
energetycznych WN mog¹ byæ wprowadzane nieco inne rozwi¹zania konstruk-
cyjne, ni¿ te stosowane tradycyjnie w kraju. Jednak¿e w wielu przypadkach 
s¹ to rozwi¹zania ograniczaj¹ce poziom pól wystêpuj¹cych w otoczeniu linii, 
np. modyfikacja uk³adu lub wysokości zawieszenia przewodów, stosowanie linii 
wielotorowych, rozszczepienie wi¹zkowych przewodów fazowych, dodatkowe 
przewody ekranuj¹ce, przewody izolowane. Powoduje to, ¿e przy niektórych 
liniach zasiêgi pól elektromagnetycznych mog¹ byæ mniejsze od omówionych 
powy¿ej. Na wiêkszych wysokościach, np. na dachach budynków zlokalizowa-
nych w pobli¿u linii, pole elektryczne i magnetyczne mo¿e mieæ wiêksze wartości, 
poniewa¿ odleg³ośæ od przewodów linii jest mniejsza (rys. Z2-2).

Rys. Z2-2. Przyk³ad usytuowania budynku biurowego w s¹siedztwie linii elektroenerge-
tycznej 110 kV [fot. Autorzy]

Stosunkowo nowym rodzajem zagro¿eñ elektromagnetycznych, jakie 
wystêpuj¹ w otoczeniu elektroenergetycznych linii WN jest promieniowanie 
radiofalowe, wytwarzane przez nadajniki wykorzystywane do komunikacji 
bezprzewodowej, najczêściej stacji bazowych telefonii komórkowej lub bez-
przewodowych ³¹czy internetowych, które mog¹ byæ usytuowane zarówno 
na wsporczych masztach linii WN, jak i na zlokalizowanych nieopodal masztach 
wolnostoj¹cych (rys. Z2-3). W obu przypadkach pomiary promieniowania ra-
diofalowego mog¹ dotyczyæ zarówno oceny nara¿enia ludności zamieszkuj¹cej 
w pobli¿u, jak i pracowników wykonuj¹cych czynności zawodowe zwi¹zane 
z eksploatacj¹ linii WN lub w miejscach pracy znajduj¹cych siê w s¹siedztwie 
nadajników.

Rys. Z2-3. Przyk³adowa lokalizacja anten nadawczych stacji bazowych telefonii komór-
kowej na s³upie wsporczym elektroenergetycznej linii wysokiego 110 kV (a) i na wolno-
stoj¹cym maszcie (b), (fot. Autorzy)

Wspomniane anteny nadawcze wytwarzaj¹ najczêściej radiofalowe promie-
niowanie elektromagnetyczne o czêstotliwościach ok. 900, 1800 i 2100 MHz, 
zale¿nie od systemu telefonii. Najwiêkszy poziom pola elektromagnetycznego wy-
stêpuje na wysokości zainstalowania anteny wzd³u¿ kierunku jej promieniowania 
(zbli¿onego do poziomego). Obliczenia numeryczne rozk³adu pola elektrycznego 
w otoczeniu anten systemu telefonii komórkowej GSM 900 i DCS 1800 dla 
maksymalnych mocy nadajników i zysków energetycznych anten (odpowiednio 
dla ka¿dego z systemów 80 W i 20 dB oraz 20 W i 20 dB) wskazuj¹, ¿e pole 
elektryczne o wartości dopuszczalnej 7 V/m mo¿e wystêpowaæ w odleg³ości 
do 57 m i 28 m od anten w osi wi¹zki g³ównej promieniowania oraz w odleg³ości 
mniejszej ni¿ 10 m w obszarze listków bocznych [Z2-3]. Nara¿enie przekraczaj¹ce 
poziom dopuszczalny dla pracowników (strefa niebezpieczna) mo¿e wyst¹piæ 
jedynie bezpośrednio przy antenach (w odleg³ości rzêdu jednego metra lub na-
wet mniejszej, zale¿nie od mocy nadajnika). W p³aszczyźnie pionowej, w pobli¿u 
masztu natê¿enie promieniowania szybko maleje w miarê oddalania siê od anteny 
i nara¿enia istotne z punktu widzenia przepisów bezpieczeñstwa i higieny pracy 
mo¿e wystêpowaæ do kilku metrów od anten. Dlatego te¿ ka¿dorazowe zbli¿anie 
siê do anten przez pracowników wykonuj¹cych prace na s³upie wsporczym lub 
linii mo¿e wi¹zaæ siê z ich istotnym nara¿eniem. Problem ten nie dotyczy prac 
wykonywanych na poziomie ziemi.

Linie WN mog¹ przebiegaæ równie¿ w pobli¿u ośrodków nadawczych 
radiowo-telewizyjnych, gdzie wśród sk³adowych promieniowania elektroma-
gnetycznego wystêpuj¹cego w środowisku mo¿na wyró¿niæ równie¿ sk³adowe 
o czêstotliwości ok. 100 MHz emitowanych przez stacje radiowe i promienio-
wanie o czêstotliwościach z pasma ok. 150-800 MHz emitowanych przez stacje 
telewizyjne, czy nadajników ³¹czności wykorzystywanych przez takie s³u¿by 
jak policja, pogotowie ratunkowe i stra¿ po¿arna. W zwi¹zku z tym w wielu 
miejscach, szczególnie na terenie du¿ych miast wystêpuj¹ w środowisku pola 
elektromagnetyczne radiofalowe o bardzo z³o¿onym widmie czêstotliwości 
(rys. Z2-4).

a)       b)

09/201310



Rys. Z2-4. Przyk³adowe widmo czêstotliwości radiofalowych pól elektromagnetycznych 
z pasma czêstotliwości 75 MHz – 3 GHz, zmierzone w centrum Warszawy

Dla promieniowania elektromagnetycznego o czêstotliwościach przekracza-
j¹cych 100 MHz d³ugośæ fali jest mniejsza od 3 m i w odleg³ości przekraczaj¹cej 
10 m od anten mo¿na zwykle przyj¹æ, ¿e wystêpuje tam promieniowanie strefy 
dalekiej, które charakteryzuje siê stosunkiem wartości skutecznej natê¿enia pola 
elektrycznego do wartości skutecznej natê¿enia pola magnetycznego wyno-
sz¹cym ok. 377  (tzw. impedancja falowa wolnej przestrzeni, Z0). W zwi¹zku 
z tym oceniaj¹c poziom nara¿enia ludności mo¿na ograniczyæ badania do po-
miaru pola elektrycznego (pole magnetyczne jest jednoznacznie określone jako 
E/Z0). Postêpowanie takie sankcjonuj¹ wymagania ministra środowiska doty-
cz¹ce oceny nara¿enia ludności, w których ustalono limit nara¿enia jedynie dla 
pól elektrycznych radiofalowych (E = 7 V/m) w paśmie czêstotliwości (3 MHz 
– 300 GHz). Odmienne zasady obowi¹zuj¹ przy ocenie nara¿enia pracowników 
– poniewa¿ mog¹ oni wykonywaæ czynności zawodowe zarówno w odleg³ości 
dziesi¹tek metrów od anten, jak i w ich pobli¿u, gdzie wystêpuje promieniowa-
nie strefy bliskiej – ocena nara¿enia dotyczy wiêc obu sk³adowych pola (E i H) 
w paśmie czêstotliwości do 3 GHz. Oszacowanie pola magnetycznego na pod-
stawie pomiarów pola elektrycznego, lub odwrotnie, dopuszczalne jest jedynie 
po uprzednim wykazaniu, ¿e w ocenianym miejscu wystêpuje promieniowanie 
strefy dalekiej (PN-T-06580-3:2002, pkt. 2.1.4.1 [Z2-4]).
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