
Ηλεκτρομαγνητικές  Ακτινοβολίες  Περιβάλλοντος  από  Συστήματα  Ψηφιακών

Επικοινωνιών: Μετρήσεις και Αποτελέσματα στον Άνθρωπο 

1.Περίγραμμα

Σε  αυτό  το  εδάφιο  παρουσιάζονται  οι  δυνητικές  επιδράσεις  της  έκθεσης  του

ανθρώπινου σώματος στη μη ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Οι πηγές της

τελευταίας είναι φυσικές και τεχνικές. Η συχνότητα ταλάντωσης του ηλεκτρομαγνητικού

πεδίου έχει ευρύ φάσμα τιμών, και το είδος της επίδρασης εξαρτάται από τη συχνότητα.

Επίσης εξαρτάται και από τον τύπο της κυματομορφής, το μέγεθος της πηγής και την

απόσταση.  Στις πολύ χαμηλές συχνότητες, η ηλεκτρική συνιστώσα του πεδίου είναι

ανεξάρτητη  από  τη  μαγνητική,  και  τα  δυο  μέρη  του  πεδίου  αλληλεπιδρούν  με

διαφορετικό μηχανισμό με τη ζώσα ύλη. Το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας

στις  χαμηλές  συχνότητες  συγκεντρώνει,  κυρίως,  η  ένταση  του  μαγνητικού  πεδίου,

επειδή δείχνει ότι μπορεί να επηρεάσει ευαίσθητες λειτουργίες του ανθρώπινου -και όχι

μόνο-  σώματος.  Στις  ψηλές  συχνότητες,  όπου  οι  δυο  συνιστώσες  της

ηλεκτρομαγνητικής  ακτινοβολίας  είναι  αλληλένδετες,  η  ανησυχία  των  ερευνητικών

ομάδων  τροφοδοτείται  από  τις  δυνητικές  ανεπιθύμητες  επιδράσεις  του  ηλεκτρικού

πεδίου στο ζωντανό οργανισμό. Το ενδιαφέρον των επιστημόνων, αλλά και των απλών

πολιτών, για συνεχείς μετρήσεις και εκτιμήσεις των εντάσεων των πεδίων, υπό ποικιλία

κανονικών και ακραίων συνθηκών, παραμένει αμείωτο τις τελευταίες δεκαετίες, εξαιτίας

της εξέλιξης της τεχνολογίας των ασύρματων δικτύων και της ραγδαίας αύξησης του

αριθμού των κεραιών και των συσκευών της κινητής τηλεφωνίας και του διαδικτύου. Σε

αυτή την κατεύθυνση, παρουσιάζονται αρκετά σχετικά αποτελέσματα μετρήσεων.

2.Εισαγωγή 

Είναι  γνωστό  σήμερα  (2017),  ότι  ο  άνθρωπος  εκτίθεται  σε  Ηλεκτρομαγνητικές

Ακτινοβολίες  Περιβάλλοντος  (ΗΜΑΠ).  Η  έκθεση  εκτείνεται  σε  μεγάλο  εύρος

συχνοτήτων του Ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και σε ευρύ φάσμα ενεργειών. Η έκθεση

μπορεί να έχει φυσική ή τεχνητή προέλευση. Κύρια προέρχεται από τεχνητές πηγές. Η

έκθεση είναι συνεχής και αυξάνεται μεταξύ των πληθυσμών του βιομηχανοποιημένου

κόσμου. Οι ΗΜΑΠ χαρακτηρίζονται επίσης και ως Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες. Αυτό

οφείλεται στο ότι οι ΗΜΑΠ δε δύνανται να προκαλέσουν ιοντισμό της ύλης. 



Οι  ΗΜΑΠ  μπορεί  να  ταξινομηθούν  (Πίνακας  1) ως  στατικά  πεδία  (0 Hz ),

υπερβολικά χαμηλής συχνότητας (Ultra Low Frequency-ULF) (0.0001 Hz έως 1 Hz

), εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας (Extremely Low Frequency-ELF) (1  Hz έως 300

Hz ), ενδιάμεσης συχνότητας (Intermediate Frequency-IF) (300 Hz έως 100 kHz

),  ράδιο-συχνότητας  (Radio  Frequency-RF)  (100 kHz έως  300 GHz )  και  ΗΜΑΠ

συχνοτήτων THz (0,3 TΗz έως  20 THz ).  Η  περιβαλλοντική  έκθεση  οφείλεται

συνήθως  στις  ΗΜΑΠ  εύρους  συχνοτήτων  LF  (ULF  &  ELF)  και  κυρίως  στο  εύρος

συχνοτήτων των ELF ΗΜΑΠ.  Οι  ΗΜΑΠ μπορούν να  ταξινομηθούν  επίσης  σε  δύο

μεγάλες κατηγορίες: (α) ΗΜΑΠ εξωτερικών πηγών, όπως πομποί μετάδοσης (ράδιο,

TV),  ή σταθμοί  κινητής τηλεφωνίας και  (β) ΗΜΑΠ εσωτερικών πηγών, όπως κινητά

τηλέφωνα, ασύρματα τηλέφωνα (DECT), ασύρματη τηλεφωνία, φούρνοι μικροκυμάτων,

ασύρματα δίκτυα κ.α. 

Πίνακας 1: Ταξινόμηση συχνοτήτων ΗΜΑΠ και σχετικές πηγές

Συχνότητα
Χαρακτηρισμός 
ΗΜΑΠ

Πηγές

0 Hz Στατικά Πεδία
Μαγνητικό πεδίο γης, 
διαταραχές ατμόσφαιρας, τριβή

> 0 Hz – 1 Hz
Ultra Low 
Frequency-ULF 

Μαγνητοτελουρικά ρεύματα, 
πιέσεις μαγνητόσφαιρας, 
ηλιακός άνεμος, γεωμαγνητικές
διαταραχές

1 Hz – 300 Hz
Extremely Low 
Frequency-ELF

Ηλεκτρικά πεδία συσκευών, 
συμβατικό δίκτυο ηλεκτρισμού, 
οθόνες, τμήματα ραδιοφωνίας 
AM

300 Hz – 100 kHz
Intermediate
Frequency-IF

Αντικλεπτικές συσκευές, 
επαγωγικές εστίες, ΗΥ, λάμπες 
φθορισμού, ορισμένες τμήματα
ραδιοφωνίας AM

3 kHz – 300 GHz Radio frequency 
(RF)

Τμήματα ραδιοφωνίας AM,  
ραδιοφωνία FM, διαταραχές 
ιονόσφαιρας και φλοιού της 
γης, ιατρικές πηγές, πυρηνικός 
μαγνητικός συντονισμός 
(NMR), Φούρνοι 
μικροκυμάτων, κινητή 
τηλεφωνία, DECT, Ραντάρ και 



μικροκυματικές επικοινωνίες

0,3 TΗz - 20 THz THz

Κοσμική ακτινοβολία,  λάμπες 
Υδραργύρου, Laser ελευθέρων
ηλεκτρονίων, Synchrotrons, 
δίοδοι Gunn Τρανζίστορ, 
Υπεραγωγοί, Μαγνητικά 
δίπολα 

Όπως φαίνεται στον  Πίνακα 1, η έκθεση στις ΗΜΑΠ εύρους συχνοτήτων LF και RF

προέρχεται από ποικιλία πηγών όπως οι σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι

κεραίες  ψηφιακών  επικοινωνιών  (π.χ.  κεραίες  ραδιοφώνου,  τηλεόρασης, κινητής

τηλεφωνίας,  ραντάρ και  ασύρματα δίκτυα), οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, οι φούρνων

μικροκυμάτων,  η  επαγωγική  θέρμανση  (συμπεριλαμβανομένης  της  βιομηχανικής

θέρμανσης  των  υλικών),  η  εξ  αποστάσεως  ανίχνευση  αντικειμένων  και  συσκευών

(αντικλεπτικές συσκευές, αναγνώριση ραδιοσυχνότητας), οι συσκευές διάγνωσης και

θεραπείας (MRI, υπερθερμία), οι φούρνοι μικροκυμάτων, τα ηλεκτρονικά κυκλώματα

που  χρησιμοποιούνται  στο  σύγχρονο  φωτισμό,  τους  επεξεργαστές  ηλεκτρονικών

υπολογιστών και τους διάφορους τύπους κινητήρων και πολυάριθμες άλλες συσκευές

που  χρησιμοποιούνται  στην  ιατρική,  τη  βιομηχανία  και  το  σπίτι.  Ο  Πίνακας  2

παρουσιάζει  εξειδικευμένα  την  ταξινόμηση  συχνοτήτων  των  ΗΜΑΠ  ψηφιακών

επικοινωνιών  (περιοχή  RF). Γενικά,  η  έκθεση  στις  ΗΜΑΠ  συχνοτήτων  LF  και  RF

αποτελεί  ένα  αναπόσπαστο  μέρος  της  σύγχρονης  ζωής. Το  γεγονός  αυτό  έχει

προκαλέσει σήμερα (2017) σοβαρές ανησυχίες για τους δυνητικούς κινδύνους υγείας

που μπορεί να προκαλούν οι ΗΜΑΠ. 

Πίνακας 2: Ταξινόμηση συχνοτήτων ΗΜΑΠ ψηφιακών επικοινωνιών

Όνομα Ενεργές Πηγές Εύρος ( MHz )

FM VHF ραδιοφωνία 88–108

TV 3 Ψηφιακή εκπομπή ήχου 174–223

Tetrapol Επίγεια ζεύξη ραδιοφωνίας 380–400

TV 4&5 UHF  εκπομπή τηλεόρασης 470–830



GSM  Tx GSM  κινητή τηλεφωνία (900 MHz ) 880–915

GSM  Rx GSM  σταθμοί βάσης (900 MHz ) 925–960

DCS  Tx DCS κινητή τηλεφωνία (1800 MHz ) 1710–1785

DCS Rx DCS σταθμοί βάσης (1800 MHz ) 1805–1880

DECT
Ψηφιακά βελτιωμένη ασύρματη 

τηλεφωνία
1880–1900

UMTS Tx 3 G κινητή τηλεφωνία 1920–1980

UMTS  Rx 3 G σταθμοί βάσης 2110–2170

WiFi
Ασύρματα δίκτυα και φούρνοι 

μικροκυμάτων
2400–2500

Σημαντική αναφορά γίνεται επίσης στα στατικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία.  Αυτά

παράγονται  από τεχνητές πηγές όπως οι καλωδιώσεις και ο εξοπλισμός μεταφοράς

ηλεκτρικού  ρεύματος,  οι  εναέριες  και  υπόγειες  γραμμές  μεταφοράς  ηλεκτρικής

ενέργειας και οι ηλεκτρικές συσκευές. Στατικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία υπάρχουν

επίσης στο Περιβάλλον από φυσικές πηγές. Το πιο σημαντικό φυσικό πεδίο είναι το

μαγνητικό πεδίο της Γης, η ένταση του οποίου ποικίλλει ανάλογα με το γεωγραφικό

πλάτος.  Το  χαμηλότερο στρώμα της ατμόσφαιρας επάγει  επίσης,  σε  αίθριο καιρό,

ηλεκτρικό  πεδίο.  Το πεδίο  αυτό   ενισχύεται  σημαντικά  κατά  τη  διάρκεια  κάποιας

καταιγίδας  (πάνω από  1000  φορές).  Γνωστά είναι  επίσης  τα  ηλεκτρικά  πεδία  που

δημιουργούνται από την τριβή των ειδών ένδυσης μέσω της κίνησης. Η παρουσία τους

μπορεί να γίνει αισθητή ως μικρό σοκ που βιώνεται, όταν το γυμνό χέρι έρθει σε επαφή

με κάποια εγγύς μεταλλική επιφάνεια. Η ταραχή αυτή μπορεί να είναι δυσάρεστη, αλλά

είναι αβλαβής, ακόμη και αν δημιουργηθεί τάση έως 20 kV . Η ένταση ενός στατικού

ηλεκτρικού  πεδίου,  π.χ.  κάτω  από  ένα  ηλεκτροφόρο  καλώδιο  συνεχούς  ρεύματος

υψηλής τάσης, μπορεί να φθάσει έως περίπου 30 kV /m . Η ένταση αυτή μπορεί να

είναι κατά πολύ περιορισμένη πίσω από δέντρα και κτίρια. Το ηλεκτρικό πεδίο οφείλεται

τόσο στην ηλεκτρική τάση της γραμμής όσο και στη δημιουργία ιόντων αέρα γύρω από

αυτή. Η δημιουργία και μετακίνηση των ιόντων του αέρα επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό

από τις καιρικές συνθήκες, ιδιαίτερα από την παρουσία του ανέμου και της βροχής. Το

στατικό μαγνητικό πεδίο κάτω από ένα καλώδιο μεταφοράς συνεχούς ρεύματος υψηλής

τάσης έχει ένταση περίπου όση  το μισό της έντασης του φυσικού μαγνητικού πεδίου

της  Γης.  Παρόμοια  στατικά μαγνητικά πεδία  είναι  παρόντα σε  ηλεκτροφόρα τρόλεϊ,



προαστιακό  σιδηροδρομικό  δίκτυο,  ενώ  πολύ  ισχυρότερα  πεδία  αντιμετωπίζουν  οι

χειριστές σε βιομηχανικές διαδικασίες, όπως π.χ. κατά τη διάρκεια της ηλεκτρολυτικής

τήξης.  Οι  ασθενείς  που  υποβάλλονται  σε  διαγνωστικές  εξετάσεις  μαγνητικής

τομογραφίας (MRI) εκτίθενται σε μαγνητικό πεδίο, περίπου 50.000 φορές ισχυρότερο

από το αντίστοιχο των γραμμών μεταφοράς συνεχούς ρεύματος.

Πίνακας 3: Αντιπροσωπευτικές τιμές εντάσεων ΗΜΑΠ χαμηλών συχνοτήτων

Ακριβώς κάτω από γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας (25 – 
400 kV) :

Ηλεκτρικό πεδίο: 0,3 kV /m - 5 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,5 μΤ  - 25 μΤ

40 m από τη γραμμή μεταφοράς: 

Ηλεκτρικό πεδίο: 0,01 kV /m – 0,5 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,01 m  - 2,0 m

Σε γενικές γραμμές, το μαγνητικό πεδίο μειώνεται σε περίπου 0,1
μΤ εντός 50 - 100 m  από τη γραμμή μεταφοράς

Τοπικός μετασχηματιστής τροφοδοσίας 

Ηλεκτρικό πεδίο: λιγότερο από 0,1 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,3 m από το μετασχηματιστή: 1 μΤ -10 μΤ

 2-3 m από το μετασχηματιστή: ~0,1 μΤ

Μέσα σε ένα σπίτι ή το γραφείο (μακριά από γραμμές μεταφοράς και
συσκευές)

Ηλεκτρικό πεδίο:  0,003 kV /m -  0,03 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,05 μΤ -  0,15 μΤ

Κοντά σε ηλεκτρικές συσκευές 

Ηλεκτρικό πεδίο: 0,01 kV /m -  0,05 kV /m

Μαγνητικό πεδίο: 0,3 μέτρα μακριά: 0,01 μΤ  - 25 μΤ

   1  μέτρο μακριά: 0,01 μΤ  – 2,0 μΤ

Οι εντάσεις των πεδίων από τις ΗΜΑΠ χαμηλών συχνοτήτων καθορίζονται  από τη

συχνότητα και τον τύπο της  ακτινοβολίας (Πίνακας 3). Η έκθεση ποικίλει σε διάρκεια

και  εξαρτάται  από  την  απόσταση  από  την  πηγή.  Στην  περιοχή  των  100 kHz οι



ισχυρότερες ΗΜΑΠ δημιουργούνται στην επιφάνεια της Γης από τους κεραυνούς, των

οποίων η  βραχύβια μέγιστη  ένταση του  ηλεκτρικού  πεδίου  φτάνει  τα  5 V /m -  20

V /m  σε  απόσταση  της  τάξης  των  30 km και  τα  10 kV /m σε  μικρότερες

αποστάσεις. Σε συχνότητες υψηλότερες των 30 ΜHz οι γήινες και εξωγήινες φυσικές

πηγές  συνεισφέρουν σε  μικρό βαθμό  στην  έκθεση των ανθρώπων στις  ΗΜΑΠ.  Η

πυκνότητα ισχύος της εξωγήινης συνιστώσας ΗΜΑΠ (30 ΜHz ως 30 GHz εξαιτίας

των φυσικών ιδιοτήτων διαπερατότητας του στρώματος της ατμόσφαιρας)  είναι  της

τάξης των μW /m2 , ενώ η αντίστοιχη που πηγάζει από την επιφάνεια της Γης είναι

της τάξης των mW /m2 . Πηγές τεχνητής προέλευσης, όπως κεραίες ραδιοφώνου και

τηλεόρασης (3 ΜHz  - 800 ΜHz ), μπορούν να δημιουργήσουν ένταση ηλεκτρικού

πεδίου μέχρι 1500 V /m , ενώ η ακτινοβολούμενη ισχύς τους μπορεί να ξεπεράσει τα

500 kW .  Στις  συχνότητες  της  κινητής  τηλεφωνίας  (1 GHz έως  5 GHz ),  σε

περιοχές γύρω από σταθμούς βάσης, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου φτάνει μέχρι

3000 mV /m σε εξωτερικούς χώρους και μέχρι 460 mV /m σε εσωτερικούς χώρους,

ενώ οι  αντίστοιχες τιμές της πυκνότητας ισχύος τα 1400 μW /m2 και  560 μW /m2

αντίστοιχα. Τα μαγνητικά πεδία κυμαίνονται στο εύρος των 2 Am−1 - 15 Am−1 (έως

52 Am−1 κοντά σε πύργους χαμηλής συχνότητας) στην εγγύς περιοχή. Τα ρεύματα τα

οποία δημιουργούνται στο ανθρώπινο σώμα ρέουν στο έδαφος μέσω των πελμάτων

και μπορούν να φτάσουν κατά μέγιστο τα 10 mA /Vm−1 - 12 mA /Vm−1 στη συχνότητα

συντονισμού (35 MHz ) ενός ηλεκτρικά γειωμένου ενήλικα (οι  τιμές των ρευμάτων

μειώνονται στο μισό όταν ο ενήλικας φορά παπούτσια). Οι κεραίες σε πολύ χαμηλές

συχνότητες συνοδεύονται από ογκώδεις δομές με πύργους υποστήριξης ύψους έως

200 - 250 m .

Προκειμένου να επιτευχθούν επαρκείς εκτιμήσεις της απορρόφησης ενέργειας από τον

ανθρώπινο  ιστό  όταν  εκτίθεται  σε  ΗΜΑΠ,  είναι  απαραίτητες  ακριβείς  μετρήσεις

ηλεκτρικού  και  μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του σώματος.  Το ηλεκτρικό πεδίο

μετράται  συνήθως  με  κατάλληλους  αισθητήρες,  όπως  μικρά  δίπολα.  Υπολογιστικές

μέθοδοι  χρησιμοποιούνται  επίσης.  Αυτές  βασίζονται  σε  λεπτομερείς  ανατομικές

πληροφορίες και  μαγνητικο-ηλεκτρικές ιδιότητες των διαφόρων ιστών για κάθε ζώνη

συχνοτήτων.  Επίσης χρησιμοποιούνται  μετρήσεις  σε  ομοιώματα,  όπου το ηλεκτρικό

πεδίο  σε  διάφορα  σημεία  συνήθως μετράται  μέσω ενός  ρομποτικά  τοποθετημένου

καθετήρα. Από την άλλη πλευρά, το μαγνητικό πεδίο συνήθως μετράται με τις κεραίες

μικρού πλαισίου. Παρ' όλα αυτά, σε απλές περιπτώσεις, οι εσωτερικές εκτιμήσεις της



έκθεσης  μπορούν  να  βασίζονται  στη  μέτρηση  του  πεδίου  έξω  από  το  σώμα  που

συνοδεύονται από λογικές προσεγγίσεις. 

Οι  επιπτώσεις  των  ηλεκτρικών  και  μαγνητικών  πεδίων  σε  ζώα  και  ανθρώπους

εξαρτώνται από τις ηλεκτρικές ιδιότητές αυτών. Τα στατικά μαγνητικά πεδία που δεν

έχουν εξασθενήσει  κατά τη  δίοδό τους από τον οργανισμό,  μπορούν να ασκήσουν

δυνάμεις σε υπαρκτά κινούμενα φορτία, να προσανατολίσουν μαγνητικές δομές και να

επηρεάσουν τα επίπεδα ενέργειας των μορίων. Από την άλλη πλευρά, τα ηλεκτρικά

πεδία  των  ELF  ΗΜΑΠ  είναι  πολύ  εξασθενημένα  στο  εσωτερικό  του  σώματος,  με

ηλεκτρικό πεδίο όμως που αυξάνεται με τη συχνότητα του εξωτερικού πεδίου και το

μέγεθος του αντικειμένου. 

Η κυτταρική επίδραση των πεδίων που υπερβαίνουν ένα όριο είναι η διέγερση αυτών.

Τυπικές  οικιακές  εκθέσεις  έχουν  ως  αποτέλεσμα  την  έκθεση  σε  μικρά  επαγωγικά

ηλεκτρικά  πεδία  και  συνακόλουθα,  αμελητέα,  γενικά,  κυτταρική  επίδραση.  Ειδικές

συνθήκες έκθεσης όμως όπως π.χ. από πυλώνες υψηλής τάσης μπορεί να οδηγήσει

σε επαγόμενα ηλεκτρικά πεδία της τάξης του 1 MVm−1 σε ορισμένους ιστούς. Τα μη-

αντιληπτά  ρεύματα  επαφής,  υπό  ορισμένες  συνθήκες,  υπολογίζεται  ότι  μπορεί  να

παράγουν ηλεκτρικά πεδία που υπερβαίνουν το 1 MVm−1 στο μυελό των οστών του

παιδιού. Σχετικά με τις RF ΗΜΑΠ, η αλληλεπίδραση των μαγνητικών πεδίων RF με τον

ανθρώπινο  ιστό,  είναι  πολύ ασθενέστερη  από  εκείνη  των  ηλεκτρικών πεδίων  ELF.

Πιθανές εξαιρέσεις αναμένεται να περιλαμβάνουν αλληλεπίδραση με ιστούς, όπως ο

ανθρώπινος εγκέφαλος, που περιέχει σωματίδια μαγνητίτη. Τα RF μαγνητικά πεδία θα

μπορούσαν  να  αλληλεπιδράσουν  είτε  με  μαγνητικό   συντονισμό,  είτε  με  μηχανική

ενεργοποίηση των κυτταρικών καναλιών ιόντων.  Θετικά ευρήματα δεν έχουν ακόμα

επιβεβαιωθεί.  Από τους διάφορους πιθανούς μηχανισμούς αλληλεπίδρασης των RF

ΗΜΑΠ  με  τα  βιολογικά  συστήματα,  εκτός  αυτόν  της  θέρμανσης,  αναφέρονται  στη

διεθνή βιβλιογραφία και πιθανές αρνητικές συνέπειες λόγω ζευγών ελευθέρων ριζών.

Οι μη θερμικές επιδράσεις των RF ΗΜΑΠ τελούν ακόμη υπό επιστημονική συζήτηση.

Η  πιο  αναγνωρισμένη  επίδραση  της  RF  ΗΜΑΠ στα  βιολογικά  συστήματα  είναι  η

θέρμανση του ιστού. Η απορρόφηση της ενέργειας των RF ΗΜΑΠ από τα βιολογικά

συστήματα, παράγει ένα εναλλασσόμενο ρεύμα που μεταφέρεται στη μοριακή κίνηση



των  μορίων  του  νερού,  τα  οποία  είναι  έντονα  διπολικά  και  αποτελούν  το  κύριο

συστατικό των βιολογικών ιστών. Τα πολικά μόρια κινούνται για να ευθυγραμμιστούν

με τις EMF ΗΜΑΠ για την ελαχιστοποίηση του ενεργειακού δυναμικού των διπόλων. Η

απορρόφηση  και  οι  ταλαντώσεις  συντονισμού  στις  πολικές  υποομάδες  των

μακρομορίων (π.χ.  πρωτεΐνες,  DNA)  οφείλονται  σε  μεγάλο βαθμό στην απόσβεση

από τις συγκρούσεις με τα γύρω μόρια του νερού. Η απόσβεση ή η τριβή επιβραδύνει

την  κίνηση  του  ταλαντωτή.  Αυτές  οι  συγκρούσεις  διασπείρουν  την  ενέργεια  του

σήματος RF σε τυχαία μοριακή κίνηση. Η θέρμανση του ιστού παρουσιάζεται επειδή η

περιστροφική κίνηση των μοριακών διπόλων εμποδίζεται από το ιξώδες του νερού και

τις αλληλεπιδράσεις με άλλα μόρια, δηλαδή η περιστροφική ενέργεια μεταφέρεται στο

υδάτινο περιβάλλον ως θερμότητα.

Παρ’ ότι οι προαναφερθείς ζώνες συχνοτήτων συνδέονται με την αλληλεπίδραση των

ΗΜΑΠ με το ανθρώπινο σώμα, η απορρόφηση της ενέργειας σχετίζεται ισχυρά από το

εύρος  συχνοτήτων  διότι  η  ενέργεια  παρέχεται  μέσω  μηχανισμών  πολύ  μικρής

εμβέλειας. Συγκεκριμένα, σε συχνότητες κάτω των 100 kHz , η φυσική ποσότητα που

σχετίζεται με τα περισσότερα βιολογικά αποτελέσματα είναι η ένταση του ηλεκτρικού

πεδίου στον ιστό. Σε υψηλότερες συχνότητες, η φυσική ποσότητα που σχετίζεται με τα

περισσότερα βιολογικά αποτελέσματα είναι ο ειδικός ρυθμός απορρόφησης (SAR) ο

οποίος ορίζεται ως

SAR=[E]
2•
σ
ρ

όπου [Ε ] είναι η ενεργός (rms) της επαγόμενης έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, σ

είναι ηλεκτρική αγωγιμότητα  του ιστού και ρ η πυκνότητά του. Επισημαίνεται εδώ ότι

ο ειδικός ρυθμός απορρόφησης (SAR) μετράται  σε μονάδες W /kg (ή mW / g ) και

μπορεί  να εκτιμηθεί  και  από μετρήσεις   αύξησης της θερμοκρασίας  του ιστού  που

προκαλούνται από την απορρόφηση της RF ΗΜΑΠ από αυτόν. 

Ο ειδικός ρυθμός απορρόφησης (SAR) διαφέρει από σημείο σε σημείο, αυτό μπορεί να

εξακριβωθεί από τον μέσο όρο μιας μικρή μάζα ή στο σύνολο της μάζας του σώματος.

Οι  πιο  συχνά  χρησιμοποιούμενες  μέθοδοι  για  την  πειραματική  μέτρηση  της  SAR

περιλαμβάνουν  μέτρηση  της  εσωτερικής  έντασης  ηλεκτρικού  πεδίου  ή  του  ρυθμού

ανόδου της θερμοκρασίας, και οι δύο μέθοδοι, ωστόσο, ότι είναι πολύ δύσκολες στην

πράξη. 



Οι εκτιμήσεις του ειδικού ρυθμού απορρόφησης (SAR) για άτομα που εκτίθενται σε RF

ΗΜΑΠ από τη χρήση των κινητών τηλεφώνων σε ισχύ εξόδου 0,25 W δείχνουν ότι η

εκπεμπόμενη ενέργεια θα μπορούσε να προκαλέσει αύξηση της θερμοκρασίας στην

περιοχή του εγκεφάλου κατά περίπου 0,1 °C . Ως εκ τούτου, έχει προταθεί ότι είναι

απίθανο να προκληθούν επιδράσεις στον εγκέφαλο από την αύξηση της θερμοκρασίας.

Ωστόσο,  είναι  πιθανό  ότι  ευαίσθητες  στη  θερμοκρασία  μοριακές  και  φυσιολογικές

επιδράσεις να εμφανίζονται ήδη με μία αύξηση της θερμοκρασίας όχι περισσότερο από

0,1 °C ,  ενώ οι  μεταβολές  της  θερμοκρασίας  που  πλησιάζουν  τον  0,1 °C  είναι

πιθανό να επηρεάσουν διάφορες βιολογικές διεργασίες. Χαμηλά επίπεδα έκθεσης σε

RF ΗΜΑΠ μπορεί  να  οδηγήσουν σε  μικρές  μεταβολές  της  θερμοκρασίας  οι  οποίες

προκαλούν  διαμορφωτικές  αλλαγές  σε  πρωτεΐνες  ευαίσθητες  στη  θερμοκρασία  και

προκαλούν την έκφραση των πρωτεϊνών θερμικού σοκ.

Καθώς η συχνότητα αυξάνεται πάνω από την περιοχή συντονισμού των ανθρωπίνων

ιστών  (10 MHz έως  2 GHz ),  η  απορρόφηση  της  ενέργειας  περιορίζεται  στα

επιφανειακά  στρώματα  του  σώματος.  Από  την  άλλη  πλευρά,  καθώς  η  συχνότητα

αυξάνεται  σε  μερικές  δεκάδες GHz η  απορρόφηση  περιορίζεται  μόνο  στο  δέρμα.

Γενικά, η  απορρόφηση των RF ΗΜΑΠ εξαρτάται  από τις παραμέτρους του πεδίου

(συχνότητα, ένταση, η πόλωση), τη ζώνη της έκθεσης (κοντά ή μακριά από το πεδίο),

τα  χαρακτηριστικά  του  εκτεθειμένου  αντικειμένου  (μέγεθος,  γεωμετρία,  διηλεκτρική

σταθερά  και  ηλεκτρική  αγωγιμότητα)  και  τη  διασπορά  αντικειμένων  κοντά  στο

εκτεθειμένο το σώμα.

Η Διεθνής Επιτροπή για την Προστασία από τις Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες (ICNIRP)

και το εθνικό συμβούλιο ραδιολογικής προστασίας του Ηνωμένου Βασιλείου (NRPB),

μαζί  με την Υπηρεσία Προστασίας Υγείας  (HPA) ,  το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και

Ηλεκτρονικών  Μηχανικών  (IEEE),  τη  Διεθνή  Ένωση  Τηλεπικοινωνιών  και  την

Ευρωπαϊκή  Ένωσης  (ΕΕ),  αξιολόγησαν  πολλές  σχετικές  μελέτες  και  προτεινόμενες

κατευθυντήριες  γραμμές σχετικά με  τους περιορισμούς για την έκθεση σε EMR. Οι

προτεινόμενοι  περιορισμοί  βασίζονται  σε  βιολογικά  δεδομένα  που  αφορούν  τα

κατώτατα όρια για άμεσες και έμμεσες ανεπιθύμητες επιπτώσεις στην οξεία έκθεση.

Άμεσες  επιπτώσεις  είναι  αυτές  που  προκύπτουν  από  τις  αλληλεπιδράσεις  των

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων με το ανθρώπινο σώμα (βασικοί περιορισμοί). Οι έμμεσες



επιπτώσεις  είναι  αυτές  που  προκύπτουν  από  την  αλληλεπίδραση  μεταξύ  των

ηλεκτρομαγνητικών  πεδίων,  ενός  εξωτερικού  αντικειμένου  και  του  ανθρώπινου

σώματος (π.χ. για την αποφυγή εγκαυμάτων). Δεδομένου ότι η συμμόρφωση με τους

βασικούς περιορισμούς δεν μπορεί εύκολα να προσδιοριστεί,  η ICNIRP συνιστά ως

τιμές τα επίπεδα αναφοράς των μετρήσιμων μεγεθών πεδίου. Ο Πίνακας 4 συνοψίζει

τα επίπεδα αναφοράς της ICNIRP για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ( Vm−1 ) και

μαγνητικού πεδίου ( μΤ ) και την πυκνότητα ισχύος  ( Wm−2 ).  Οι αντίστοιχες τιμές

για την επαγγελματική έκθεση είναι περίπου πέντε φορές μεγαλύτερες.

Πίνακας 4: Επίπεδα αναφοράς της ICNIRP για την έκθεση του γενικού πληθυσμού σε

χρονικά μεταβαλλόμενα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία ΗΜΑΠ (ενεργές τιμές)

Εύρος E ( Vm−1 )
B

( µT )
Ισχύς ( Wm−2 )

0–1 Hz  – 4×104 –

1–8 Hz  10,000 4 × 104 / f2 –

8–25 Hz  10,000 5000 / f –

0.025–0.8 kHz  250 / f 5/ f –

0.8–3 kHz  250 / f 6.25 –

3–150 kHz  87 6.25 –

0.15–1 MHz  87 0.92 / f –

1–10 MHz  87 / f1/2 0.92 / f –

10–400 MHz  28 0.09 2

400–2000 MHz  1.375 × f1/2 0.0046 × f1/2 f / 200

2–300 GHz  61 0.2 10

Στον Πίνακα 5, αναγράφονται τα επίπεδα αναφοράς για την έκθεση σε ηλεκτρικό πεδίο

(E), μαγνητικό πεδίο (H) και πυκνότητα ισχύος (S) για κινητά τηλέφωνα, καθώς και για



τις συχνότητες των Wi - Fi για το γενικό πληθυσμό και τους εργαζόμενους, σύμφωνα με

την  οδηγία  των  ICNIRP  και  NRPB.  Η  Ελληνική  Επιτροπή  Ατομικής  Ενέργειας,

σύμφωνα  με  τις  συστάσεις  της  ΕΕ  ,  πραγματοποιεί  μετρήσεις  ηλεκτρομαγνητικού

πεδίου σε επιλεγμένες περιοχές στην Ελλάδα. 

Πίνακας 5: Επίπεδα αναφοράς για την έκθεση σε ηλεκτρικό πεδίο, μαγνητικό πεδίο και

πυκνότητα ισχύος  για  το γενικό πληθυσμό και  τους  εργαζομένους (σε  παρένθεση),

σύμφωνα με την ICNIRP και το NRPB

Συχνότητα

ΜΗz

Ε

( V /m )

Η

( A /m )

S

( W /m ² )

900 

(GSM)
41.25 (90) 0.11 (0.24) 4.5 (22.5)

1800

(DCS)
58.34 (127.3) 0.16 (0.34) 9  (45)

2100 

(UMTS)
63.01 (137.5) 0.17 (0.37) 10.5 (52.5)

2400  

(Wi-Fi)
67.36 (147) 0.18 (0.39) 12 (60)

Από την εισαγωγή των κινητών τηλεφώνων στις αρχές του 90, υπάρχει μια σταθερή και

γρήγορη  αύξηση  στον  αριθμό  των  σταθμών  βάσης.  Σύμφωνα  με  τα  σημερινά

δεδομένα, η συνολική έκθεση στις RF ΗΜΑΠ σε 5 χώρες της Ευρώπης σε εξωτερικά

αστικά περιβάλλοντα οφείλεται κύρια στους σταθμούς βάσης της κινητής τηλεφωνίας.

Παρόλο που υπάρχει ανησυχία σχετικά με τις πιθανές επιπτώσεις στην υγεία των RF

ΗΜΑΠ  από  τους  σταθμούς  βάσης  κινητής,  μέχρι  σήμερα  (2017)  δεν  έχει  βρεθεί

συστηματική συνεπής επίπτωση στην υγεία. Παρ’ όλα αυτά αν υπάρχουν επιπτώσεις

στην  υγεία,  είναι  πιθανόν να  είναι  μικρές  και  μη  ανιχνεύσιμες,  και  έτσι  χρειάζονται

μεγάλα δείγματα πληθυσμού και μια αξιόπιστη εκτίμηση έκθεσης, για να επικυρώσουν

ή απορρίψουν την  υπόθεση  για  μια  σίγουρη  επίπτωση στην  υγεία,  μειώνοντας  τις

στατιστικές αβεβαιότητες. Γενικά, τα τελευταία χρόνια, αρκετές σχετικές μελέτες έχουν

δημοσιευθεί  και  σε  αυτή  την  κατεύθυνση κινείται  το  ερευνητικό έργο του  παρόντος

εδαφίου.  Σε  μερικές  από  αυτές  τις  μελέτες,  οι  μετρήσεις  πραγματοποιήθηκαν  σε



διαφορετικά  περιβάλλοντα  όπως  γραφεία  ή  εξωτερικές  αστικές  περιοχές,  ώστε  να

χαρακτηρίσουν  τα  τυπικά  επίπεδα  έκθεσης  σε  αυτά  τα  μέρη.  Άλλες  έρευνες

πραγματοποιήθηκαν  σε  τοπικούς  πληθυσμούς,  όπου  είχε  καθοριστεί  η  προσωπική

κατανομή έκθεσης. Οι στρατηγικές για την επιλογή των ατόμων για μελέτη καθώς και οι

μέθοδοι ανάλυσης δεδομένων διαφέρουν, οπότε είναι δύσκολη η άμεση σύγκριση των

αποτελεσμάτων  τους.  Παρά  όμως  την  ταχεία  αύξηση  των  νέων  τεχνολογιών  που

χρησιμοποιούν RF ΗΜΑΠ, οι πληροφορίες πάνω στην έκθεση μεμονωμένων ατόμων

σε  αυτές και τις παλιότερες πηγές RF είναι ελάχιστες και ακόμα λιγότερα είναι γνωστά

με τη σχετική σημασία των διαφορετικών πηγών. Η σχετική συνεισφορά αυτών των

πηγών στην  έκθεση  βασίζεται   στις  συνθήκες  στην  κάθε  οικία  και  χώρο  εργασίας

ξεχωριστά. Για μια δοθείσα πηγή, η πραγματική έκθεση σε RF ΗΜΑΠ βασίζεται σε ένα

αριθμό  από  παράγοντες.  Σχετικά  με  τα  κινητά  τηλέφωνα,  τα  χαρακτηριστικά  ενός

συγκεκριμένου  τηλεφώνου  (ιδιαίτερος  τύπος  και  τοποθεσία  της  κεραίας),  ο  τρόπος

χειρισμού  του  τηλεφώνου,  η  απόσταση  από  το  σταθμό  βάσης,  η  συχνότητα  των

εκπομπών  και  οι  συνθήκες  κίνησης  είναι  πρωτεύουσας  σημασίας.  Ομοίως,  οι  RF

ΗΜΑΠ  από  τους  σταθμούς  βάσης  κινητής  τηλεφωνία,  επίσης  εμφανίζουν  μια

πολύπλοκη διάταξη, που επηρεάζεται από πολυάριθμους παράγοντες, όπως την ισχύ

εξόδου της κεραίας, την κατεύθυνση της μετάδοσης, την εξασθένηση λόγω εμποδίων ή

τοίχων, και οποιαδήποτε υπάρχουσα διάχυση από τα κτίρια και τα δέντρα. Υπάρχουν

ωστόσο σημαντικές προκλήσεις στην αξιολόγηση της έκθεσης του γενικού πληθυσμού

σε RF ΗΜΑΠ, συμπεριλαμβανομένων του αριθμού και του εύρους των πηγών που

συμμετέχουν  και  της  επιρροής  του  περιβάλλοντος  στην  ισχύ  του  σήματος,  όταν

κινούνται οι άνθρωποι. Ενώ η έκθεση από τα κινητά τηλέφωνα μπορεί να αξιολογηθεί

χρησιμοποιώντας δεδομένα που παρέχει το ίδιο το κινητό, η αξιόπιστη αξιολόγηση της

έκθεσης στις  ΗΜΑΠ είναι  μεγαλύτερη πρόκληση.  Γενικά οι  κυριότερες συνεισφορές

στην  έκθεση  RF  ΗΜΑΠ  προέρχονται  από  σταθμούς  βάσης  κινητών  τηλεφώνων

(32,0%),  ακουστικά  κινητών  τηλεφώνων  (29,1%)  και  τηλέφωνα  DECT  (22,7%).

Μεγαλύτερες  εκθέσεις  εμφανίζονται  σε  περιβάλλον  γραφείου.  Στις  περισσότερες

μελέτες, οι χαμηλότερες εκθέσεις είναι εντός οικιών, με έκθεση περίπου 0,1 mWm−2 .

Στα μεταφορικά μέσα, η έκθεση προέρχεται κυρίως από τα κινητά τηλέφωνα, ενώ στα

γραφεία και τις οικίες οι πηγές διαφέρουν ανάμεσα ανάμεσα στις διάφορες χώρες. Οι

μέσες  τιμές  πυκνότητας  ισχύος  είναι  υψηλότερες  στα  τραίνα (1,16  ), mWm−2

αεροδρόμια (0,74 mWm−2 ) και τραμ ή λεωφορεία (0,36 mWm-2) και υψηλότερες κατά

τη διάρκεια της ημέρας (016  mWm−2 )  παρά τη νύχτα (0,08 mWm−2  ).  Η χρήση

μονάδων  προσωπικής  έκθεσης  (exposimeters)  έχει  προταθεί  με  σκοπό  να



χαρακτηρίσει  την  προσωπική  έκθεση.  Τέτοιες  συσκευές  είναι  κατάλληλες  για  της

μέτρηση των RF-ΗΜΑΠ από πηγές μακρινών πεδίων, όπως οι σταθμοί βάσης κινητής

τηλεφωνίας, αλλά είναι λιγότερο ικανά να μετρήσουν με ακρίβεια την έκθεση σε κινητά

ή ασύρματα τηλέφωνα, διότι οι μετρήσεις κατά τη διάρκεια προσωπικών τηλεφωνικών

συνδιαλέξεων εξαρτώνται από την απόσταση της εκπέμπουσας συσκευής.

Γενικά  μπορεί  να  υποστηριχθεί  ότι  η  θέρμανση  του  ιστού  είναι  ο  καλύτερα

θεμελιωμένος  μηχανισμός για  τις  επιδράσεις  που προκαλεί   η  RF ακτινοβολία  στα

βιολογικά  συστήματα.  Εντούτοις,  υπάρχουν  επίσης   πολυάριθμες  αναφορές  για

συγκεκριμένες βιολογικές επιδράσεις από ELF και RF πεδία. Αν και έχει υποστηριχθεί

ότι οι RF ΗΜΑΠ δεν μπορούν να προκαλέσουν φυσιολογικές επιδράσεις  σε έκθεση

εντάσεων που δεν προκαλούν αύξηση στη θερμοκρασία του ιστού, είναι πιθανόν ότι

όλοι οι μηχανισμοί αλληλεπίδρασης μεταξύ αδύναμης RF ΗΜΑΠ και βιολογικών δομών

δεν έχουν ανακαλυφθεί ή δεν έχουν πλήρως χαρακτηριστεί. Τα βιολογικά συστήματα

είναι πολύπλοκα και παράγοντες όπως μεταβολική δραστηριότητα, φάση ανάπτυξης,

πυκνότητα  κυττάρων  και  επίπεδα  αντιοξειδωτικών,  ίσως  μεταβάλλουν  τα  δυνητικά

αποτελέσματα των RF και των ELF ΗΜΑΠ. Η δημόσια συζήτηση σχετικά με το, αν οι μη

θερμικές  επιδράσεις  προέρχονται  ή  όχι  ως  αποτέλεσμα  της  έκθεσης  σε  χαμηλής

έντασης RF ΗΜΑΠ, συνεχίζονται και η δυσκολία να καθοριστούν οι παρατηρούμενες

επιδράσεις ως μή θερμικές παραμένει άλυτη. Οι ανησυχίες είναι δικαιολογημένες. Παρ΄

όλα αυτά, η έκθεση στις ΗΜΑΠ οδηγεί σε απορρόφηση ενέργειας από το ανθρώπινο

σώμα, η οποία είναι  πολύ χαμηλή,  αλλά γίνεται  σημαντική αν συνεχίζεται  για πολύ

μεγάλες περιόδους.

Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι οι μελέτες στο αντικείμενο των ΗΜΑΠ είναι

σύγχρονες, καινοτόμες και μπορούν να συνεισφέρουν σημαντικά στα σχετικά ανοικτά

επιστημονικά ζητήματα. Η έρευνα του παρόντος εδαφίου πέραν από την επισκόπηση

των διεθνών δεδομένων ΗΜΑΠ που παρουσιάσθηκαν και έχουν επίσης δημοσιευθεί,

περιλαμβάνει  μετρήσεις  ΗΜΑΠ  σε  κλειστούς  και  ανοικτούς  χώρους  σε  διάφορες

τοποθεσίες της Ελληνικής Επικράτειας στις συχνότητες RF με έμφαση σε αυτές των

κινητών τηλεφώνων και των σταθμών βάσης.



3. Υλικά και Μέθοδος

3.1. Οργανολογία

Οι μετρήσεις ΗΠΑΠ του παρόντος εδαφίου πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας τα

παρακάτω όργανα:

1. ΝARDA SMR-3006

2. NARDA EMR-300 RF

3.  Aaronia SPECTRAN (HF & NF) 

4. ANTENESSA EM SPY

5. HI 3604 Holaday ELF survey meter 

Το όργανο ΝARDA SRM – 3006 περιέχει  ένα  ειδικό υποσύστημα για  τη  λήψη και

ανάλυση  μετρήσεων  ηλεκτρομαγνητικού  πεδίου  σε  υψηλές  συχνότητες  από  τα  9

kHz μέχρι  τα  6 GHz με  τοποθέτηση  κατάλληλης  κεραίας  σφαιρικής  συμμετρίας.

Παρέχεται η δυνατότητα πλήρους φασματικής ανάλυσης συχνοτήτων σε οποιοδήποτε

εύρος από τις ανιχνευόμενες συχνότητες. Το όργανο αυτό έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι

σήμερα  (2017)  για  μετρήσεις  ηλεκτρικού  πεδίου  ΗΜΑΠ  στην  περιοχή  της  κινητής

τηλεφωνίας  και  συσκευών  WiFi  και  DECT.  Το όργανο  NARDA EMR-300  RF  έχει

χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα (2017) για μετρήσεις ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων

ΗΜΑΠ στην περιοχή συχνοτήτων μεταξύ 3 kHz και  60 GHz .  Τα όργανα Aaronia

SPECTRAN HF και  NF,  έχουν  χρησιμοποιηθεί  μέχρι  σήμερα  (2017) για  μετρήσεις

ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων στο εύρος 100 MHz έως 6 GHz (HF) και 50 Hz

(NF).  Το όργανο ANTENESSA EM SPY έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα (2017) για

την ανάλυση φασμάτων ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή 88 MHz έως 2,5 GHz . Το

όργανο HI 3604 Holaday EL έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα (2017) για τη μέτρηση

των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίου ΗΜΑΠ στα 50 Hz. Λόγω του ανώτατου ορίου

του οργάνου ANTENESSA EME SPY (5,02 V /m ), η χρηση του ήταν περιορισμένη. 

Όλα  τα  όργανα  που  έχουν  χρησιμοποιηθεί  στο  παρόν  εδάφιο,  έχουν  εφαρμοσθεί

ευρέως  και  με  επιτυχία  στη  βιομηχανία,  την  έρευνα,  τα  εργαστήρια  RF, τα  κινητά

τηλέφωνα, τους πύργους μετάδοσης, τα δίκτυα WLAN, τις συσκευές DECT, Wi-Fi και

Bluetooth, τις οθόνες ΗΥ και λοιπές τηλεοράσεις και τις γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής

ενέργειας. Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει το φάσμα μετρήσεων του οργάνου  ANTENESSA



EM SPY το οποίο έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως ως βάση ανάλυσης των μετρήσεων στα

πλαίσα του ερευνητικού έργου του παρόντος εδαφίου. 

Πίνακας 6. Φάσμα συχνοτήτων μετρήσεων ΕΜ SPY



3.2. Θέσεις μέτρησης

Μετρήσεις ΗΜΑΠ έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα (2017) σε οικίες σε διάφορες

περιοχές  της  Αττικής,  Πελοποννήσου και  στα νησιά  της  Ζακύνθου και  της  Λέσβου.

Μέχρι σήμερα έχουν πραγματοποιηθεί οι παρακάτω μετρήσεις:

(1) 3547 μετρήσεις ΗΜΑΠ ELF & RF με τρία διαφορετικά όργανα μέτρησης 

(Aaronia SPECTRAN HF, ANTENESSA EM SPY, HI 3604 Holaday ELF survey 

meter) στην Αττική.

(2) 322  μετρήσεις ΗΜΑΠ ELF & RF στη Ζάκυνθο (Aaronia SPECTRAN HF & NF).

(3) 30 μετρήσεις ΗΜΑΠ RF στην Ηλεία (ANTENESSA EM SPY).

(4) 964 μετρήσεις ΗΜΑΠ RF στη Λέσβο (NARDA EMR-300 RF).

(5) 37440  μετρήσεις ΗΜΑΠ RF επιλεκτικά στην περιοχή της κινητής τηλεφωνίας 

(ΝARDA SMR-3006)

Σύνολο μετρήσεων HMAΠ : 4683 ενεργητικές γενικές μετρήσεις ΗΜΑΠ ELF & 

RF και 1946880 μετρήσεις ΗΜΑΠ RF επιλεκτικά σε 52 οικίες στην περιοχή της 

κινητής τηλεφωνίας που αντιστοιχούν σε σύνολο σε 1951563 μετρήσεις ΗΜΑΠ 

RF.

Το  δείγμα  μετρήσεων  περιλαμβάνει  μετρήσεις  σε  εσωτερικούς  χώρους  και  σε

εξωτερικούς  χώρους  εγγύς  γραμμών  μεταφοράς  ηλεκτρικής  ενέργειας  και  σταθμών

βάσης κινητής τηλεφωνίας. Το περιορισμένο του δείγματος σε Πανελλαδικό επίπεδο,

οφείλεται  στους  περιορισμούς  στο  χρόνο  και  τη  διαθεσιμότητα  των  οργάνων  σε

συνδυασμό με τη γεωγραφική διασπορά των τοποθεσιών. Στις μετρήσεις εσωτερικών

χώρων, η διάρκεια ήταν μεταξύ 5 και 15 λεπτών με την κάθε συσκευή στο κέντρο του

δωματίου, ανεξάρτητα και τις συσκευές RF του εσωτερικού χώρου κλειστές. Τα κριτήρια

αυτά θεωρήθηκαν ως συμβιβαστική λύση τυποποίησης κατά τη διάρκεια πραγματικής

πρακτικής  και  της  μέτρησης.  Σε  κάθε  θέση  επαναλαμβανόμενων  μετρήσεων

υπολογίστηκε  ο  μέσος  όρος,  σύμφωνα  με  τις  διεθνείς  συστάσεις.  Επιπλέον,  σε

επιλεγμένες περιοχές, οι μετρήσεις επαναλήφθηκαν στον κεντρικό άξονα της αίθουσας,

ένα μέτρο πάνω από το δάπεδο και σε απόσταση 0 m , 1 m  και 2 m μακριά από

τοίχους,  ενώ  ενεργοποιήθηκαν  πηγές  ΗΜΑΠ  RF.  Τέτοιες  πηγές  ήταν  ο  φούρνος

μικροκυμάτων,  η  βάση DECT, το  modem Wi-Fi.  Για  επαναλαμβανόμενες  μετρήσεις

ΗΜΑΠ ELF 50 Hz , οι ενεργοποιημένες πηγές ΗΜΑΠ ήταν όλες οι διαθέσιμες λάμπες

φωτισμού του δωματίου και τυχόν υφιστάμενες οθόνες καθοδικού σωλήνα. Ειδικά για



τις  περιοχές που βρισκόταν κοντά σε γραμμές υψηλής τάσης,  πρόσθετες μετρήσεις

ελήφθησαν σε εξωτερικούς χώρους στη βεράντα των αντιστοίχων κατοικιών.

Σχετικά με τις  μετρήσεις ΗΜΑΠ RF κινητής τηλεφωνίας ακολουθήθηκε η παρακάτω

διαδικασία.  Πραγματοποιήθηκαν  μετρήσεις  σε  52  οικίες.  Οι  μετρήσεις

πραγματοποιήθηκαν  σε  τέσσερις  (4)  φάσεις.  Ως  πρώτη  φάση,  ορίσθηκε  η

«ΑΝΑΜΟΝΗ»  ή  «ΑΔΡΑΝΕΙΑ»  (ξεκλείδωμα)  του  τηλεφώνου.  Ως  δεύτερη  φάση

ορίσθηκε η «ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑ ΚΛΗΣΗΣ» ή «ΚΛΗΣΗ» (εισερχόμενη είτε εξερχόμενη όπου

αναμένεται η απάντηση του δέκτη). Ως τρίτη φάση ορίσθηκε η «ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΚΛΗΣΗ»

(όπου  υπάρχει  συνομιλία).  Τέλος,  ως  τέταρτη  φάση  ορίσθηκε  το  «ΚΛΕΙΣΙΜΟ».

Πραγματοποιήθηκαν  μετρήσεις  και  για  τις  τέσσερις  φάσεις  σε  όλα τα  κινητά με  το

όργανο NARDA SRM – 3006. Σε κάθε οικία πραγματοποιήθηκαν δύο μετρήσεις. Η μια

μέτρηση έγινε με το όργανο NARDA SRM – 3006 σε απόσταση 0 μέτρων από το κινητό

και  η  άλλη  σε  απόσταση  ενός  μέτρου  από  το  κινητό.  Δεδομένου  των  τεσσάρων

διαφορετικών  φάσεων  (αναμονή,  κλήση,  κατά  την  κλήση,  κλείσιμο)

πραγματοποιήθηκαν  τελικά  52  *  2  *  4  =  416 μετρήσεις  χρονικής  διάρκειας  30

δευτερολέπτων έκαστος.  Με  δεδομένη τη  συχνότητα μέτρησης του NARDA SRM –

3006  (3  μετρήσεις  το  δευτερόλεπτο  περίπου)  οι  συνολικές  μετρήσεις  που

πραγματοποιήθηκαν ανέρχονται περίπου σε 52 * 2 * 4 * 3 * 30 = 37440 μετρήσεις

για κάθε κινητό. Ο συγκεκριμένος κύκλος μετρήσεων πραγματοποιήθηκε τρεις φορές

για κάθε κινητό. Για όλες τις μετρήσεις ακολουθήθηκε η λογική συνέχεια των 4 σταδίων

που  αναφέρθηκε  παραπάνω.  Επισημαίνεται  ότι,  λόγω  των  συχνοτήτων  που

λειτουργούν τα κινητά τηλέφωνα, δεν υπήρχε πρόβλημα σχετικά με παρεμβολές από

άλλα σήματα όπως το  Wi-Fi,  παρά μόνο  με  το  σήμα  των  ασύρματων τηλεφώνων

(DECT),  το  οποίο  και  περιορίσθηκε  καταργώντας  την  τροφοδοσία  του  ασύρματου

τηλεφώνου. Τα παραπάνω κριτήρια θεωρήθηκαν ως συμβιβαστική λύση τυποποίησης

κατά τη διάρκεια πραγματικής πρακτικής μέτρησης.

Σημαντικά σχετικά με τις μετρήσεις ΗΜΑΠ RF στην περιοχή της κινητής τηλεφωνίας

είναι τα παρακάτω στοιχεία. Ένα τηλέφωνο GSM σε λειτουργία «αναμονής» (stand-by)

είναι ενεργό μόνο κατά τη διάρκεια της ενημέρωσης για τη θέση του στο δίκτυο. Όταν

το τηλέφωνο δεν κινείται, η συχνότητα ενημέρωσης καθορίζεται από το διαχειριστή του

δικτύου  και  είναι  συνήθως  κάθε  2  -  5  ώρες,  ενώ  το  σήμα  έχει  τη  μορφή  σειράς

σύντομων ριπών για χρονικό διάστημα περίπου 2 δευτερολέπτων. Όταν το τηλέφωνο



είναι  σε  κίνηση,  η ενημέρωση συμβαίνει  με  καθένα από τους σταθμούς βάσης της

πορείας  του.  Μεταξύ  των  ενημερώσεων,  το  κινητό  τηλέφωνο  είναι  ένας  παθητικός

δέκτης με μηδενική εκπομπή ραδιοσυχνοτήτων. Σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες, τα

τηλέφωνα GSM και UMTS (dualband και quad-band) σε κατάσταση αναμονής κατά τη

διάρκεια μετακινήσεων με δημόσια μέσα μεταφοράς, όπως λεωφορεία και τρένα, αλλά

και  αυτοκίνητα,  εκπέμπουν  σήματα  «ενημέρωσης»  πολύ  πιο  συχνά  κατά  τη

μετακίνηση, με αποτέλεσμα τα άτομα εγγύς να εκτίθενται σε μεγάλα ποσά ακτινοβολίας

λόγω  της  μαζικότητας  των  κινητών  τηλεφώνων.  Τα  ευρήματα  έκθεσης  UMTS

τηλεφώνων  δείχνουν  σημαντικά  χαμηλότερες  τιμές  από  τις  αντίστοιχες  των  GSM

τηλεφώνων.  Επίσης  έχει  διαπιστωθεί  ότι  τα  Quandband  κινητά  τηλέφωνα

χρησιμοποιούν τόσο τη GSM όσο και την UMTS συχνότητα κατά την ενημέρωση της

θέσης. Γενικά, τα σημερινά (2017) smartphones μεταδίδουν για περισσότερο χρόνο

από  όσο  τα  κινητά  τηλέφωνα  παλαιότερης  γενεάς,  διότι  απαιτείται  συγχρονισμός

δεδομένων,  όπως,  για  παράδειγμα,  συμβαίνει  με  τα  μηνύματα  ηλεκτρονικού

ταχυδρομείου,  ο  οποίος  συγχρονισμός  πραγματοποιείται  με  απομακρυσμένους

διακομιστές. Βέβαια, το τηλέφωνο είναι απίθανο να βρίσκεται κοντά στην κεφαλή κατά

την εκτέλεση αυτών των υπηρεσιών, αλλά μπορεί να είναι στην τσέπη, ή αλλού κοντά

στο σώμα, και εκείνο το μέρος του σώματος θα εκτεθεί σε αρκετά ισχυρό πεδίο, όπως,

π.χ. κατά τη διάρκεια χρήσης εφαρμογών με σύνδεση στο διαδίκτυο.

Πρέπει  εδώ  να  τονιστεί  ότι  η  όλη  προσέγγιση  αποτελεί  το  πρώτο  βήμα  για  την

οριοθέτηση της κατανομής των ΗΜΑΠ σε διάφορες τοποθεσίες και χώρους κάτω από

μεταβλητές συνθήκες μέτρησης. Ειδικά για τις μετρήσεις σε εσωτερικούς χώρους, το

τελευταίο είναι πολύ σημαντικό ώστε να ανιχνευθούν οι παράγοντες που μπορούν να

επηρεάσουν τις ΗΜΑΠ εσωτερικών χώρων όπου ο άνθρωπος περνά περίπου το 70-80

του χρόνου του.

4.Αποτελέσματα

Ακολουθούν  μερικά  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  μετρήσεων  ΗΜΑΠ  διαφόρων

συχνοτήτων. Δίδονται για να σκιαγραφηθεί το παρόν έργο το οποίο τελεί υπό διαρκή

εξέλιξη.



4.1.Ειδικές μελέτες περιοχών Αττικής

Ο  κύριος  σκοπός  της  παρούσας  μελέτης  ήταν  να  διερευνηθούν  επισταμένα

συγκεκριμένες  πηγές  ηλεκτρομαγνητικού  πεδίου.  Οι  περιοχές  που  καλύφθηκαν

ευρίσκονταν  σε  εσωτερικούς  χώρους  στην  Αττική.   Η  διάρκεια  της  κάθε  μέτρησης

επιλέχθηκε να είναι  5  λεπτά για να ανιχνευθούν αρχικά τα φαινόμενα.  Ακολουθούν

χαρακτηριστικά αποτελέσματα από από τις παραπάνω μετρήσεις. 

Σχήμα 1: Αίθουσα αναμονής TOYOTA.



Σχήμα 2: Αίθουσα αναμονής TOYOTA, μέσες τιμές.

Σχήμα 3: Ηλεκτρικό πεδίο στη αίθουσα αναμονής TOYOTA.



Οι  επόμενες  τρεις  μετρήσεις  διεξήχθησαν  για  να  προσδιοριστεί  η  επίδραση  ενός

σήματος 3G της εταιρείας WIND στο συνολικό πεδίο. Στην πρώτη μέτρηση δεν υπήρχε

DECT στο σπίτι, αλλά υπήρχε ένα στον πρώτο όροφο και ένα στον τρίτο πάνω από τη

βάση του WiFi. 

Σχήμα 4: Φάληρο, σαλόνι (καμία συσκευή στο δωμάτιο).

Σχήμα 5: Φάληρο κουζίνα (εξοπλισμένη με ένα φούρνο μικροκυμάτων, δεν είναι σε

χρήση).



Σχήμα 6 :Φάληρο, παιδικό δωμάτιο, WiFi ανοικτό.

Σχήμα 7: Φάληρο, παιδικό δωμάτιο, ανοιχτό WiFi μέτρηση 50 cm μακρυά.



Σχήμα 8: Φάληρο, παιδικό δωμάτιο, κλειστό WiFi μέτρηση 50 cm μακρυά.



Σχήμα 9: Φάληρο, παιδικό δωμάτιο, κλειστό WiFi μέτρηση 50 cm μακρυά.



Σχήμα 10: Κυψέλη, δωμάτιο που βλέπει σε πλατεία.



Σχήμα 10: Κυψέλη, δωμάτιο που βλέπει στην πίσω μεριά του κτιρίου.



Σχήμα 12: Ραφήνα, χωλ, WiFi κλειστό.



Σχήμα

13: Ραφήνα, χωλ, φούρνος μικροκυμάτων ανοιχτός.



Σχήμα

15: Ραφήνα χωλ, κλήση από κινητό τηλέφωνο 1 σε απόσταση 20 cm.



Σχήμα 16 :Ραφήνα  χωλ κλήση από κινητό τηλέφωνο 2, σε απόσταση 20 cm.



Σχήμα 17: ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ αίθουσα E01, κινητό 2 σε απόσταση 20 cm.

Οι παραπάνω χαρακτηριστικές μετρήσεις καταδεικνύουν τα παρακάτω:

(1) Παρουσιάζονται  χρονικές  διακυμάνσεις  του  ηλεκτρικού  πεδίου  σε  εσωτερικούς

χώρους.  Αυτό  οφείλεται  στη  χρονική  μεταβλητότητα  των  πηγών  του  πεδίου  με

κυριότερες αυτές των DECT, WiFi και κινητής τηλεφωνίας.

(2) Η  κατανομή  συχνοτήτων  ανά  είδος  πηγής  κυμαίνεται  μεταξύ  των  εσωτερικών

χώρων.  Η  κύριες  πηγές  έκθεσης  στο  ηλεκτρικό  πεδίο  σε  εσωτερικούς  χώρους

προέρχεται κυρίως από τα (α) ασύρματα δίκτυα WiFi, (β) τα τηλέφωνα DECT (DCT),

(γ) τα κινητά τηλέφωνα κυρίως στις συχνότητες Gtx και Dtx.

(3) Τα ηλεκτρικά πεδία σε εσωτερικούς χώρους ευρίσκονται κάτω από 1 V /m  χωρίς

τη  λειτουργία  εξειδικευμένων  πηγών.  Η  κύρια  επίδραση  σε  αυτές  τις  περιπτώσεις

οφείλεται κυρίως στα ασύρματα δίκτυα WiFi.

(4) Τα ηλεκτρικά  σε  εσωτερικούς  χώρους  με  την  παρουσία  εξειδικευμένων  πηγών

μπορεί να ανέλθουν και άνω του προτεινόμενου ορίου των 5 V /m  αναλόγως με τη

χρήση.  

4.2. Μετρήσεις ΗΜΑΠ σε διάφορες τοποθεσίες Πανελλαδικά.

Οι  παρακάτω  μετρήσεις  πραγματοποιήθηκαν  σε  οικίες  σε  διάφορες  περιοχές  της

Αττικής, Πελοποννήσου και στις νήσους Ζάκυνθος και Λέσβος.



4.2.1. Γραμμές υψηλής τάσης

Ορισμένες  μετρήσεις  ΗΜΑΠ  πραγματοποιήθηκαν  σε  εσωτερικούς  και  εξωτερικούς

χώρους κατοικιών που βρίσκονται εγγύς γραμμών μεταφοράς υψηλής τάσης (50 Hz,

ELF ΗΜΑΠ). Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με το όργανο  HI 3604 Holaday ELF

survey meter. Ο Πίνακας 7 παρουσιάζει τα αποτελέσματα αυτών των μετρήσεων.

Πίνακας 7. Μετρήσεις EMF ΗΜΑΠ (50 Hz) εσωτερικών και εξωτερικών χώρων

κατοικιών εγγύς γραμμών μεταφοράς

Περιοχή Όροφος

Εσωτερικοί Χώροι Εξωτερικοί χώροι

Ε

(V/m)

Β (μT) Ε (V/m) Β (μT)

A

1ος 2 0,686 8 0,69

2ος - - 117 0,83

3ος 1,6 0,8 348 0,833

B
1ος 4 1,2 159 1,65

2ος 2 2,7 315 3,2

C

Ισόγειο 1 10 3,17 313 6

Ισόγειο 2 16 1,5 5 1,5

Ταράτσα 1 1,5 1,2 350 0,7

1ος 3,5 1,2 270 3

2ος 8 2 3000 2,8

3ος 25 0,7 65 0,35

4ος 1,5 0,35 150 0,15

Μπορεί  να  παρατηρηθεί  ότι  το  ηλεκτρικό  πεδίο  κυμαίνεται  από  1,5 V /m εως  10

V /m στο εσωτερικό των κατοικιών ενώ στον όμορο εξωτερικό χώρο  κυμαίνεται από

5 V /m έως  3 kV /m .  Επίσης,  το  μαγνητικό  πεδίο  στο  εσωτερικό  των  κατοικιών

κυμαίνεται  από 0,35 μΤ έως 3,17 μΤ ενώ στον όμορο εξωτερικό χώρο από 0,15

μΤ έως 6 μΤ . Επισημαίνεται εδώ ότι τα επιτρεπτά όρια της ICNIRP είναι 5 kV /m

για το ηλεκτρικό πεδίο και 0,1 μΤ για το μαγνητικό πεδίο.

4.2 Μετρήσεις HMAΠ RF στην Αττική, Πελοπόννησο,  Ζάκυνθο και Λέσβο



Ορισμένες μετρήσεις στην Αττική και όλες οι μετρήσεις την Πελοπόννησο ελήφθησαν

με το όργανο  ANTENESSA EM SPY. Ορισμένες άλλες μετρήσεις στην Αττική και οι

μετρήσεις στη Ζάκυνθο, πραγματοποιήθηκαν με το όργανο  Aaronia SPECTRAN HF.

Οι  υπόλοιπες  μετρήσεις  στην Αττική  και  οι  μετρήσεις  στη  Λέσβο ελήφθησαν  με  το

όργανο  NARDA EMR-300 RF . Οι εξειδικευμένες μετρήσεις ΗΜΑΠ RF στην περιοχή

της κινητής τηλεφωνίας με το όργανο ΝARDA SMR-3006, παρουσιάζονται στο εδάφιο

4.3.

Παρακάτω  παρουσιάζονται  συγκριτικές  μετρήσεις  περιοχών  ανά  χρησιμοποιούμενη

οργανολογία.



4.2.1. Μετρήσεις με το όργανο ANTENESSA EM SPY

Τα ακόλουθα αποτελέσματα προέρχονται από τις μετρήσεις με το όργανο ANTENESSA

EM SPY, σε κατοικίες από την περιοχή της Αττικής και από την Πελοπόννησο.



Σχήμα 18: Μετρήσεις με το όργανο ANTENESSA EM SPY σε κατοικίες της Αττικής και

της Πελοποννήσου

Μπορεί  να  παρατηρηθεί,  ότι  οι  υψηλότεροι  μέσοι  όροι  τιμών  ηλεκτρικού  πεδίου

εμφανίζονται στην περιοχή των ασυρμάτων δικτύων WiFi. Επίσης υψηλές τιμές, αλλά

και με μεγάλες διακυμάνσεις, εμφανίζονται στις περιοχές της κινητής τηλεφωνίας και

ειδικότερα  στις  συχνότητες  των  GSM Tx,  με  την  υψηλότερη  μετρούμενη  τιμή  στην

Αττική να είναι 4,47 V /m . Συγκρίνοντας τις μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου εσωτερικών

χώρων Αττικής  και  Πελοποννήσου,  οι  τελευταίες  είναι  πολύ χαμηλότερες,  τείνοντας

προς το μηδέν, σε ορισμένες συχνότητες. (Σχήμα 18).



Σχήμα 19: Μετρήσεις με το όργανο ANTENESSA EM SPY σε κατοικίες στην

Πελοπόννησο

Στο  Σχήμα 19 παρατηρείται ότι η περιοχή ασυρμάτων δικτύων WiFi, παρουσιάζει τις

υψηλότερες  μέσες  και  μέγιστες  τιμές.  Αξιοσημείωτη  είναι  η  συνεισφορά  των

συχνοτήτων της περιοχής DECT. Είναι σημαντικό να τονισθεί εδώ, ότι τα αποτελέσματα

του σχήματος 19, αναφέρονται εξ ολοκλήρου σε αγροτικές περιοχές.

4.2.1. Μετρήσεις με τα όργανα Aaronia SPECTRAN HF & NF

4.2.1.1.Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου

Τα σχήματα 20, 21 και 22 παρουσιάζουν ένα διαπιστωμένο γεγονός, δηλαδή ότι τα

κινητά τηλέφωνα τείνουν να έχουν υψηλότερη μέση ισχύ ( nW /m2 ) σε απόσταση 2

m από τοίχους συγκριτικά με τη μέση ισχύ σε αποστάσεις 1 m και 0 m . Ειδικά τα

κινητά τηλέφωνα τύπου GSM 1800, έχουν τις υψηλότερες τιμές μέσης ισχύος, με τη

μέγιστη τιμή μέσης ισχύος να φτάνει  μέχρι τα 200 nW /m2 .  Ακολούθως στα κινητά

τηλέφωνα τύπου UMTS 2100 και  GSM 900,  η  υψηλότερη τιμή  μέσης ισχύος  ήταν

αντίστοιχα 119,14 nW /m2  και 76,48 nW /m2  αντίστοιχα.



Σχήμα 20: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου GSM 900 με

το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στην Αθήνα για διαφορετικές

αποστάσεις κεραίας-τοίχων.

Σχήμα 21: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου GSM 1800

με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στην Αθήνα  για διαφορετικές

αποστάσεις κεραίας-τοίχων.



Σχήμα 22: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου UMTS 2100

με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στην Αθήνα  για διαφορετικές

αποστάσεις κεραίας-τοίχων.



Σχήμα 23: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου GSM 900 με

το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στη νήσο Σαλαμίνα για διαφορετικές

αποστάσεις κεραίας-τοίχων.



Σχήμα 24: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου GSM 1800

με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στη νήσο Σαλαμίνα για διαφορετικές

αποστάσεις κεραίας-τοίχων.



Σχήμα 25: Μετρήσεις μέσης ισχύος εκπομπής κινητών τηλεφώνων τύπου UMTS 2100

με το όργανο Aaronia SPECTRAN HF σε κατοικίες στη νήσο Σαλαμίνα για διαφορετικές

αποστάσεις κεραίας-τοίχων.

Στα σχήματα 23, 24, 25 παρατηρείται ότι οι τιμές μέσης ισχύος κινητής τηλεφωνίας στη

νήσο Σαλαμίνα είναι σημαντικά υψηλότερες από εκείνες της Αττικής. Οι υψηλότερες

τιμές μέσης ισχύος στη νήσο Σαλαμίνα παρουσιάσθηκαν στην συχνοτική περιοχή των

UMTS 2100,  με  τη μεγαλύτερη τιμή μέσης ισχύος να ισούται  προς 6269 nW /m2 .

Ακολούθως η υψηλότερη τιμή μέσης ισχύος στη νήσο Σαλαμίνα στην περιοχή  GSM

1800 ήταν 4393 nW /m2 και στην περιοχή GSM 900, 87,28 nW /m2 . Και στη νήσο

Σαλαμίνα  επιβεβαιώθηκε  το  γεγονός  ότι  τα  κινητά  τηλέφωνα  τείνουν  να  έχουν

υψηλότερη μέση σχύ ( nW /m2 )  σε απόσταση 2 m από τοίχους συγκριτικά με τη

μέση ισχύ σε αποστάσεις 1 m και 0 m .

Τα σχήματα 26 και 27, δείχνουν ότι το ηλεκτρικό πεδίο ΗΜΑΠ στα 50Hz σε αποστάσεις

0 m ,  1 m και  2 m από  τοίχους,  διαφοροποιείται  με  τη  συχνότητα  και  την

τοποθεσία. Ειδικότερα, στην περιοχή της Αθήνας, σε απόσταση 0 m από τοίχους, η

υψηλότερη τιμή που ανιχνεύθηκε ήταν 677,5 mV /m  και η χαμηλότερη 197,8 mV /m

.  Σε  απόσταση  1 m ,  η  υψηλότερη  τιμή  ηλεκτρικού  πεδίου  ΗΜΑΠ  στα  50 Hz

ήταν498,9 mV /m και η χαμηλότερη 66,3 mV /m . Σε απόσταση 2 m , η υψηλότερη

τιμή  ήταν  362,7 mV /m και  η  χαμηλότερη  56,3 mV /m .  Στη  Σαλαμίνα,  σε  0 m



απόσταση η υψηλότερη τιμή ήταν 621,6 mV /m , ενώ η χαμηλότερη, 216,6 mV /m .

Σε απόσταση 1 m , η υψηλότερη τιμή ήταν 367,3 mV /m  και η χαμηλότερη 216,8

mV /m .  Στα 2 m ,  η υψηλότερη τιμή ηλεκτρικού πεδίου  ΗΜΑΠ στα 50 Hz ήταν

388,6 mV /m  και η χαμηλότερη, 58,4 mV /m .

Σχήμα 26: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ με το όργανο Aaronia SPECTRAN NF,

50 Hz  στην Αθήνα.

Σχήμα 26: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ με το όργανο Aaronia SPECTRAN NF,

50 Hz  στη Σαλαμίνα.

Το Σχήμα 27 παρουσιάζει συγκριτικά μέσες και μέγιστες τιμές του ηλεκτρικού πεδίου

ΗΜΑΠ  50 Hz .  Στην  Αθήνα  παρουσιάσθηκε  η  υψηλότερη  μέγιστη  τιμή  (677,5

mV /m ) και στη Σαλαμίνα, η υψηλότερη μέση τιμή (303,7 mV /m ).



Σχήμα 26: Συγκριτικές μετρήσεις μέσου και μέγιστου ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ με το

όργανο Aaronia SPECTRAN NF, 50 Hz  στην Αθήνα και Σαλαμίνα.



4.2.1.2.Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου

Στο  Σχήμα 27 παρουσιάζονται συγκριτικές μετρήσεις μέσου και μέγιστου μαγνητικού

πεδίου ΗΜΑΠ με το όργανο Aaronia SPECTRAN NF,  50 Hz στην Αθήνα, Σαλαμίνα

και  Ζάκυνθο.  Η  υψηλότερη μέγιστη  τιμή μαγνητικού  πεδίου  ΗΜΑΠ 50 Hz

παρατηρήθηκε στη Σαλαμίνα (774 nT ). Η επόμενη υψηλή τιμή παρουσιάσθηκε στην

Αθήνα (508,88 nT ). Στη Ζάκυνθο μετρήθηκε   μαγνητικό πεδίο ΗΜΑΠ  50 Hz ίσο

προς 505 nT . 

Σχήμα 27: Συγκριτικές μετρήσεις μέσου και μέγιστου μαγνητικού πεδίου ΗΜΑΠ με το

όργανο Aaronia SPECTRAN NF, 50 Hz στην Αθήνα, Σαλαμίνα και Ζάκυνθο.

4.2.3. Μετρήσεις με το όργανο NARDA EMR-300 RF

Τα  σχήματα 28 και 29 παρουσιάζουν  συγκεντρωτικά  τις  τιμές μαγνητικού και

ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF στην Αθήνα με το όργανο NARDA EMR-300 RF. Το 25

τοις εκατό των μετρήσεων μαγνητικού πεδίου (Σχήμα 28) ευρίσκεται στην περιοχή από

0,0024 A /m έως 0,0033 A /m , ενώ το 75 τοις εκατό των μετρήσεων, στην περιοχή

από 0,0033 A /m έως 0,0039 A /m .



Σχήμα 28: Μετρήσεις μαγνητικού πεδίου ΗΜΑΠ RF με το όργανο NARDA EMR-300

RF στην Αθήνα.

Το 25 τοις εκατό των μετρήσεων (Σχήμα 29) ευρίσκεται στην περιοχή από 0,04 V /m

έως 0,1 V /m ,  ενώ το 75 τοις εκατό είναι  στην περιοχή από 0,1  V /m έως 0,16

V /m .

Σχήμα 29: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF με το όργανο NARDA EMR-300

RF στην Αθήνα.

Το Σχήμα 30 παρουσιάζει το ηλεκτρικό πεδίο ΗΜΑΠ RF στο νησί της Λέσβου.  Το 25

τοις εκατό των μετρήσεων ευρίσκεται στην περιοχή από 0,14 V /m  έως 0,2 V /m

ενώ το 75 τοις εκατό των μετρήσεων ευρίσκεται στην περιοχή από 0,2 V /m έως 0,27

V /m .



Σχήμα 30: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF με το όργανο NARDA EMR-300

RF στη Λέσβο

Στο Σχήμα 31,  τα αποτελέσματα παρουσιάζουν συγκριτικές τιμές μέγιστων και μέσων

τιμών ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF στην Αθήνα και τη Λέσβο.  Η υψηλότερη μέγιστη

τιμή εμφανίστηκε στη Λέσβο (5,6 V /m ) όπως και  ο υψηλότερος μέσος όρο (0,23

V /m ).

Σχήμα 30: Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ RF με το όργανο NARDA EMR-300

RF στην Αθήνα και τη Λέσβο



4.3. Μετρήσεις ΗΜΑΠ RF κινητής τηλεφωνίας

Στο παρόν εδάφιο παρουσιάζονται  μετρήσεις φασματικών διακυμάνσεων ΗΜΑΠ RF

κινητής  τηλεφωνίας  υπό  διαφορετικές  συνθήκες  κλήσης  κινητών  τηλεφώνων.  Η

επίδραση στην εκπεμπόμενη ισχύ των σημάτων κινητής τηλεφωνίας διερευνήθηκε με

το όργανο NARDA SMR-3006 το οποίο είναι πλήρως προσαρμοσμένο στην τεχνολογία

και τις ιδιότητες των κινητών τηλεφώνων που εξετάστηκαν. Οι μετρήσεις διενεργήθηκαν

σε κινητά τηλέφωνα διαφορετικής τεχνολογίας.



4.3.1.Εξειδικευμένα θέματα ΗΜΑΠ RF κινητής τηλεφωνίας

4.3.1.1.Η εξέλιξη της τεχνολογίας στα κινητά

Οι  εξελίξεις  στην  τεχνολογία  της  κινητής  τηλεφωνίας  μπορούν  να  ταξινομηθούν σε

τέσσερις διαφορετικές γενιές

Δίκτυα πρώτης γενιάς: 

Τα δίκτυα πρώτης γενιάς χρησιμοποιήθηκαν στα πρώτα κινητά τηλέφωνα στις αρχές

της δεκαετίας του 1980. Ατομικά τηλέφωνα, και λίγο πιο εξελιγμένες υπηρεσίες, έγιναν

διαθέσιμα  στα  μέσα  της  δεκαετίας  του  1980.  Τα συστήματα  αυτά  βασιζόταν  στην

αναλογική  τεχνολογία  και  για  την  παροχή  υπηρεσιών  φωνητικής  επικοινωνίας

χρησιμοποιούσαν τη διαμόρφωση συχνότητας (FM). 

Δίκτυα δεύτερης γενιάς (2G):

Ξεκίνησαν από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 και συνεχίζουν να λειτουργούν μέχρι

σήμερα  (2017).  Είναι  βασισμένα  στην  ψηφιακή  τεχνολογία  και  χρησιμοποιούν

κωδικοποίηση φωνής για τη βελτίωση της φασματικής απόδοσης. Τα συστήματα αυτά

βασίζονται στην μέθοδο Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Χρόνου (TDMA – Time

Division Multiple Access) όπως και το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας (GSM -

Global  System Mobile) της Ευρώπης. Το σύστημα αυτό εξελίχθηκε στο 2,5G με το

πέρασμα των χρόνων προσφέροντας περισσότερες υπηρεσίες.

Δίκτυα τρίτης γενιάς (3G):

Τα συγκεκριμένα δίκτυα τέθηκαν σε λειτουργία στις αρχές της δεκαετίας του 2000 και

εξελίχθηκαν  για  χρήση στα σημερινά  «smartphones».  Τα κινητά τρίτης  γενιάς  είναι

πλήρως συμβατά με τα δίκτυα 2G, έτσι ώστε να χρησιμοποιείται, σε κάθε δεδομένη

στιγμή, η δυνατότητα 2G ή 3G, ανάλογα με την κάλυψη του κάθε δικτύου και το πώς οι

φορείς  (πάροχοι)  έχουν  επιλέξει  να  διαχειρίζονται  την  κυκλοφορία  των  κλήσεων  -

δεδομένων  εντός  του  δικτύου  τους.  Το  σύστημα  αυτό  χρησιμοποιεί  τη  μέθοδο

Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Κώδικα (CDMA).

Δίκτυα τέταρτης γενιάς (4G): 



Αυτά  τα  δίκτυα  έχουν  αρχίσει  ήδη  να  διατίθεται  σε  πολλές  συσκευές  για  να

ικανοποιηθούν  ακόμα  περισσότερα  αιτήματα  και  να  υλοποιηθούν  περισσότερες

υπηρεσίες,  ενώ  ήδη  πέμπτη  γενιά είναι  στο  τελικό  στάδιο  του  σχεδιασμού  της.

Συστήματα  4G  όπως  το  LTE  (Long-Term  Evolution)  χρησιμοποιούν  τεχνικές

πολυπλεξίας όπως η τεχνική OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ενώ

άλλα  βασίζονται  στην  Παγκόσμια  Διαλειτουργικότητα  για  Πρόσβαση  Μικροκυμάτων

(Worldwide  Interoperability  Microwave  Access,  Wi-Μax),  ένα  πρότυπο  ασύρματης

επικοινωνίας σχεδιασμένο, για να παρέχει ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων 30 - 40

Mbps,  με  την  επικαιροποίηση  του  2011  να  παρέχει  έως  1  Gbps  για  σταθερούς

σταθμούς.  Όπως και με τις υπηρεσίες 3G, η τεχνολογία αυτή είναι συμβατή με άλλες

υφιστάμενες  υπηρεσίες,  έτσι  ώστε  τα τηλέφωνα να είναι  σε  θέση να  υποστηρίζουν

πολλαπλούς τρόπους πρόσβασης (4G, 3G και 2G), χωρίς ο χρήστης να γνωρίζει ποια

είναι σε χρήση κάθε δεδομένη στιγμή.

4.3.1.2.Μέθοδοι πολλαπλής πρόσβασης

Το φάσμα  των  ραδιοσυχνοτήτων  είναι  ένας  περιορισμένος  πόρος,  που  πρέπει  να

μοιράζεται μεταξύ πολλών χρηστών. Η απλούστερη μορφή διαμοιρασμού εμφανίζεται

σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα, όπου στους μεμονωμένους χρήστες έχουν ανατεθεί

διαφορετικές  φέρουσες  συχνότητες  για  τις  μεταδόσεις  τους  και  οι  συχνότητες  των

σημάτων πληροφορίας δε συμπίπτουν.  Αυτό είναι  γνωστό ως σύστημα  Πολλαπλής

Πρόσβασης με Διαίρεση Συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA), και

είναι  η  βάση  λειτουργίας  για  τη  μετάδοση  αναλογικών  σημάτων  ραδιοσυχνοτήτων

ραδιοφώνου  και  τηλεόρασης,  τα  οποία  διαχωρίζονται  ανάλογα  με  το  κανάλι  της

συχνότητάς τους. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι τα συστήματα κινητής τηλεφωνίας,

συνήθως, χρησιμοποιούν ξεχωριστές συχνότητες για την ανερχόμενη ζεύξη (από τη

συσκευή προς το σταθμό βάσης) και την κατερχόμενη ζεύξη (από το σταθμό βάσης

προς τη  συσκευή),  γνωστή ως Διπλεξία  Διαίρεσης Συχνότητας  (Frequency Division

Duplex, FDD).

Μερικά σύγχρονα ψηφιακά συστήματα περιλαμβάνουν αναμεταδότες που εκπέμπουν

εκ περιτροπής για κάθε παραλήπτη, ενώ χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι συχνοτήτων.

Αυτό σημαίνει ότι τα σήματα από κάθε δεδομένο πομπό είναι διαμορφωμένα παλμικά.

Αυτή  η  μορφή  κατανομής  των  πόρων  είναι  γνωστή  ως  Πολλαπλή  Πρόσβαση  με

Διαίρεση Χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA). Θα πρέπει να τονισθεί ότι, με



τα κυψελοειδή δίκτυα ραδιοσυχνοτήτων, τα κινητά τερματικά (συσκευές) είναι αυτά που

εκπέμπουν εκ περιτροπής προς τους σταθμούς βάσης, και το σήμα τους μεταδίδεται

περιοδικά,  ενώ  οι  σταθμοί  βάσης  εξυπηρετούν  κάθε  χρήστη  με  τη  σειρά  του  και,

επομένως, οι σταθμοί εκπέμπουν συνεχώς.

Σήματα  από  πολλά  συστήματα  δεύτερης  γενιάς  κινητής  τηλεφωνίας,

συμπεριλαμβανομένων  των  GSM  και  TETRA,  περιλαμβάνουν  τη  χρήση  TDMA

συγχρόνως με τη χρήση FDMA. Για το GSM, ένας παλμός 0,58 ms μεταδίδεται κάθε

4,6 ms, με αποτέλεσμα τη διαμόρφωση παλμών σε συχνότητα 217 Ηz. Τρίτης γενιάς

κινητά  τηλέφωνα,  μαζί  με  κάποια  δεύτερης  γενιάς,  χρησιμοποιούν  τη  μέθοδο  της

Πολλαπλής Πρόσβασης με Διαίρεση Κώδικα (Code Division Multiple Access, CDMA), η

οποία  επιτρέπει  σε  πολλούς  χρήστες  να  χρησιμοποιούν ταυτόχρονα το  ίδιο  κανάλι

συχνοτήτων  με  την  επισήμανση  του  σήματος  εκπομπής  κάθε  χρήστη  με  ένα

συγκεκριμένο σύστημα κωδικοποίησης. Η επικοινωνία, που πραγματοποιείται μεταξύ

συσκευής και σταθμού βάσης, χρησιμοποιεί τη μέθοδο FDD, αν και συχνά διατίθεται

και η μέθοδος Διπλεξία Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Duplex, TDD). Κάθε μετάδοση

είναι συνεχής και δεν υπάρχουν κλασικοί παλμοί, παρόλο που ο περιοδικός έλεγχος

της προσαρμογής ισχύος, ο οποίος στόχο έχει να διατηρείται η ισχύς του κάθε κινητού

σε  επιθυμητό επίπεδο,  συμβαίνει  με  ρυθμό 1500 Ηz,  και  προσδίδει  ένα  «χρώμα».

Κινητά  τηλέφωνα  τέταρτης  γενιάς  χρησιμοποιούν  τη  μέθοδο  της  Πολυπλεξίας  με

Ορθογώνια Διαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)

που  ορίζει,  δυναμικά,  κατάλληλους  αριθμούς  υπο-φορέων  σε  κάθε  χρήστη,

προκειμένου  να  εξισορροπήσει  τη  χρήση  και  να  διαμοιράσει  τους  πόρους  των

ραδιοσυχνοτήτων.

4.3.1.3. Εγγύς πεδίο και πεδίο ακτινοβολίας

Τα πεδία πηγών ραδιοσυχνοτήτων μπορούν να χωριστούν σε δύο συνιστώσες: α) τη

μακρινή ή ακτινοβολούσα συνιστώσα και β) την επαγωγική ή ταλαντωτική συνιστώσα.

Η ακτινοβολούσα συνιστώσα σχετίζεται με το τμήμα του πεδίου που εκπέμπει ενέργεια

μακριά από την πηγή, ενώ η επαγωγική συνιστώσα σχετίζεται με το τμήμα του πεδίου

που αποθηκεύει ενέργεια και βρίσκεται στην περιοχή γύρω από την πηγή. Σε αυτή την

περίπτωση, η ενέργεια του ημιτονοειδούς κύματος ταλαντώνεται, αποθηκεύεται τοπικά

και  δε  διαφεύγει.  Σε  ένα  χώρο  που  έχει  συγχρόνως  συνιστώσες  ταλάντωσης  και

ακτινοβολίας, υπάρχει καθαρή απώλεια ενέργειας κατά τη διάρκεια της περιόδου των



ραδιοκυμάτων ως ακτινοβολία. Η επαγωγική συνιστώσα του πεδίου κυριαρχεί κοντά

στην  πηγή,  ενώ  η  συνιστώσα  ακτινοβολίας  κυριαρχεί  σε  μεγαλύτερη  απόσταση.

Απόσταση περίπου όση το ένα έκτο του μήκους κύματος, ή λ/2 π  από την πηγή,

θεωρείται ότι καθορίζει το όριο της περιοχής του εγγύς-πεδίου, αν και η αλλαγή στα

χαρακτηριστικά του πεδίου παρουσιάζεται βαθμιαία. Υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις

οποίες  το κοντινό  πεδίο  έχει  ως όριο απόσταση ίση με  το ένα δέκατο του μήκους

κύματος λ/10 από την πηγή, ενώ το μακρινό πεδίο εμφανίζεται πέραν των 3 λ έτσι

ώστε  η  περιοχή  μεταξύ  αυτών  των  αποστάσεων  να  θεωρείται  ως  ένα  πεδίο

μεταβατικής κατάστασης.   Για  παράδειγμα,  στα 100 kHz το μήκος κύματος ΗΜΑΠ

στον  αέρα είναι  περίπου  3 km και  η  απόσταση λ/2 π είναι  περίπου 480 m .  Σε

συχνότητες τηλεπικοινωνιών όπως τα 900 MHz , το μήκος κύματος στον αέρα είναι

περίπου 33 cm και η απόσταση λ/2 π , δηλαδή το εύρος του κοντινού πεδίου είναι

περίπου 5 cm , έτσι ώστε το πεδίο, στο οποίο εκτίθεται ένα άτομο κρατώντας κινητό

τηλέφωνο στο πλάι της κεφαλής του, να είναι κυρίως επαγωγικού χαρακτήρα. Αντίθετα,

η  έκθεση  σε  πεδία  από  τους  πομπούς  σταθμών  βάσης  του  περιβάλλοντος  και

συσκευών ραδιοεπικοινωνίας,  που κάποιος κρατά μπροστά του,  οφείλεται  σε πεδίο

που  ακτινοβολεί.  Για  υψηλής  ισχύος  βιομηχανικές  πηγές,  που  λειτουργούν  σε

συχνότητες μέχρι μερικά MHz , οι χρήστες είναι εκτεθειμένοι, κατά κύριο λόγο, στο

επαγωγικό  μέρος  του  πεδίου.  Για  κεραίες  τηλεπικοινωνιών,  που  χρησιμοποιούνται

στους σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας και έχουν απολαβές ως, περίπου, 20 dB

, η περιοχή του κοντινού πεδίου μπορεί να επεκταθεί ως λίγα μέτρα, ενώ για κεραίες

δορυφορικής  επικοινωνίας,  με  πολύ  υψηλή  απολαβή  (περίπου  60 dB ),  η

«ακτινοβολούσα» περιοχή του κοντινού πεδίου επεκτείνεται ως ένα χιλιόμετρο ή και

περισσότερο.  Εντός  του  εγγύς-πεδίου,  η  χωρική  κατανομή  του  ηλεκτρικού  και  του

μαγνητικού πεδίου είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο

δεν είναι σε ορθή γωνία μεταξύ τους, και οι εντάσεις τους δε φθάνουν τις μέγιστες τιμές

τους στο ίδιο σημείο στο χώρο. Η κυματική αντίσταση είναι μεγαλύτερη από 377 Ω

στο μέρος του (χωρητικού) κοντινού πεδίου, που φαίνεται σαν να παράγεται από πηγή

ηλεκτρικού δίπολου, και μικρότερη από 377 Ω στο μέρος του κοντινού πεδίου, που

φαίνεται  σαν  να  παράγεται  από  πηγή  μαγνητικού  δίπολου.  Τέλος,  πρέπει  να

επισημανθεί ότι το ταλαντωτικό μέρος του πεδίου δε συμβάλλει στην απομάκρυνση της

ενέργειας, και, η ενέργεια που αποθηκεύεται, μπορεί να απορροφηθεί από το υλικό που

θα  βρεθεί  στο  κοντινό  πεδίο.  Επίσης,  η  μέτρηση  της  έντασης  της  ταλαντωτικής

συνιστώσας  του  πεδίου  είναι  ιδιαίτερα  δύσκολη,  δεδομένου  ότι  η  εισαγωγή  ενός

αισθητήρα μπορεί να αλλάξει σημαντικά τη μορφή του πεδίου.



4.3.1.4.Απόσβεση σήματος και διάδοση πολλαπλών διαδρομών

Η απόσβεση είναι ένα θεμελιώδες χαρακτηριστικό των πεδίων ραδιοσυχνοτήτων στο

περιβάλλον,  ιδιαίτερα στις  σχετικά μεγαλύτερες  συχνότητες.  Σε  γενικές  γραμμές,  τα

ραδιοκύματα  ανακλώνται  από  κτίρια,  και  άλλες  κατασκευές  που  παρεμβάλλονται,

φαινόμενο  που  οδηγεί  σε  πολλαπλές  διαδρομές  του  σήματος,  που  διανύει  την

απόσταση  μεταξύ  του  πομπού  και  του  δέκτη.  Οι  συνιστώσες  του  σήματος  που

ακολουθούν αυτές τις διαφορετικές διαδρομές ταξιδεύουν διαφορετικές αποστάσεις, και

έτσι  φθάνουν  στο  δέκτη  σε  ελαφρώς διαφορετικούς  χρόνους.  Επειδή  τα  μήκη  των

διαφορετικών διαδρομών,  συνήθως,  διαφέρουν μεταξύ  τους  κατά ποσό μεγαλύτερο

από το μήκος κύματος (συνήθως περίπου 10 cm στις συχνότητες τηλεπικοινωνιών), οι

συνιστώσες του σήματος συνεισφέρουν με τρόπο που ή ενισχύουν ή ελαττώνουν την

ένταση  του  σήματος  σε  δεδομένη  θέση.  Συνέπεια  της  διάδοσης  μέσω πολλαπλών

διαδρομών είναι ότι δημιουργούνται μεγάλες διακυμάνσεις στην ένταση του πεδίου στο

περιβάλλον της κεραίας και για αποστάσεις της τάξης του μήκους κύματος και για μικρά

χρονικά διαστήματα (κλάσματα του δευτερολέπτου). Η παρουσία της απόσβεσης λόγω

της διάδοσης μέσω πολλαπλών διαδρομών σημαίνει ότι η έκθεση ενός ατόμου είναι

γενικά μια δυναμική ποσότητα, ακόμα και αν το άτομο δεν κινείται. Τα χαρακτηριστικά

της απόσβεσης, σε χώρο και χρόνο, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την εκτίμηση

της έκθεσης. Συνήθης αντιμετώπιση είναι ο υπολογισμός του μέσου όρου της έκθεσης

ως προς το χρόνο και το χώρο, με κατάλληλο τρόπο, ώστε να επιτυγχάνονται μετρήσεις

που να μπορούν να επαναληφθούν. Η επίδραση της απόσβεσης είναι  αμελητέα σε

καταστάσεις στις οποίες υπάρχει μια κυρίαρχη διαδρομή της διάδοσης της ακτινοβολίας

από την πηγή προς το άτομο που εκτίθεται.

4.3.1.5. Τύποι κινητών τηλεφώνων Ε.Ε.

Τα περισσότερα κινητά τηλέφωνα στην Ευρώπη χρησιμοποιούν τις  συχνότητες που

αντιστοιχούν  στο GSM900, GSM1800 ή UMTS, η οποία αποτελεί και την τελευταία

λέξη της τεχνολογίας και αντιστοιχεί σε συχνότητα  1900-2200 MHz. Η ακτινοβολία που

λαμβάνουμε από ένα κινητό τηλέφωνο εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως τα

χαρακτηριστικά της συσκευής, τον τύπο και τη θέση της κεραίας, την απόσταση και τον

τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιείται το κινητό, τη θέση σχετικά με το κυψελωτό δίκτυο,

αν ο χρήστης βρίσκεται σε κίνηση (για παράδειγμα, μέσα σε ένα αυτοκίνητο) και το

σημαντικότερο,  ο  προσαρμοστικός  έλεγχος  ισχύος,  η  οποία  μπορεί  να  μειώσει  το



εκπεμπόμενο  δύναμη  κατά  τάξεις  μεγέθους  (μέχρι  ένα  συντελεστή  1.000).

Επισημαίνεται ότι σε περιοχές όπου υπάρχουν πολλοί χρήστες κινητών τηλεφώνων, τα

κινητά τηλέφωνα μπορούν να λειτουργήσουν σε μέγιστη ισχύ για πολύ μεγάλο χρονικό

διάστημα. Στο εσωτερικό των κτιρίων, τα επίπεδα ισχύος των κινητών τηλεφώνων είναι

κατά μέσο όρο υψηλότερα από εξωτερικές αναλογίες, λόγω των υλικών κατασκευής.

4.3.1.6.Bluetooth ακουστικά και Hands - Free.

Έχει  αποδειχθεί  ότι  διάταξη  των  καλωδίων  Hands  –  Free  είναι  ένας  κρίσιμος

παράγοντας για τον καθορισμό της έκθεσης της κεφαλής και ότι κάποια διάταξη στο

χώρο θα μπορούσε να οδηγήσει σε αισθητά μεγαλύτερη ισχύ σύζευξης με το καλώδιο

ήχου, από όσο άλλες. Σήμερα πιστεύεται ότι η χρήση των Hands – Free μεέιώνει την

έκθεση ακτινοβολίας  ολόκληρης της κεφαλής, αλλά μπορεί να παρατηρηθεί αύξηση

της πολύ εντοπισμένης έκθεσης στο αυτί. Όσον αφορά τα Bluetooth και τα πρωτόκολλα

μετρήσεων που έχουν χρησιμοποιηθεί  ευρίσκονται  στις  συχνότητες 2,4 GHz -  2,5

GHz με επίπεδα ισχύος 1 mW ή 2,5 mW ή 100 mW . Μόνο το χαμηλότερο από

αυτά τα επίπεδα ισχύος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η ισχύς του είναι περίπου εκατό

φορές μικρότερη από τη μέγιστη ισχύ εξόδου του κινητού τηλεφώνου.

4.4.Μεθοδολογία

Οι μετρήσεις του εδαφίου αυτού πραγματοποιήθηκαν σε οικίες σε διάφορες περιοχές

της Αττικής. Ελήφθησαν μετρήσεις σε 52 οικίες. Οι μετρήσεις των κινητών τηλεφώνων

πραγματοποιήθηκαν σε τέσσερις (4) φάσεις. Ως πρώτη φάση ορίσθηκε η «ΑΝΑΜΟΝΗ»

ή  «ΑΔΡΑΝΕΙΑ»  (ξεκλείδωμα)  του  τηλεφώνου.  Ως  δεύτερη  φάση  ορίσθηκε  η

«ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑ ΚΛΗΣΗΣ» ή «ΚΛΗΣΗ» (εισερχόμενη είτε εξερχόμενη όπου αναμένεται

ο  δέκτης  να  απαντήσει).  Ως  τρίτη  φάση  ορίσθηκε  η  «ΚΑΤΑ ΤΗΝ  ΚΛΗΣΗ»  (όπου

επιτυγχάνεται  συνομιλία).  Τέλος,  ως  τέταρτη  φάση  ορίσθηκε  το  «ΚΛΕΙΣΙΜΟ».

Πραγματοποιήθηκαν  μετρήσεις  και  για  τις  τέσσερις  φάσεις  σε  όλα τα  κινητά με  το

όργανο NARDA SRM–3006. Σε κάθε οικία πραγματοποιήθηκαν δύο μετρήσεις. Η μια

μέτρηση έγινε με το όργανο NARDA SRM–3006. σε απόσταση 0 μέτρων από το κινητό

και  η  άλλη,  σε  απόσταση  ενός  μέτρου  από  το  κινητό.  Δεδομένου  των  τεσσάρων

διαφορετικών  φάσεων  (αναμονή,  κλήση,  κατά  την  κλήση,  κλείσιμο)

πραγματοποιήθηκαν  τελικά  52  *  2  *  4  =  416 μετρήσεις  χρονικής  διάρκειας  30



δευτερολέπτων έκαστος. Με δεδομένη τη συχνότητα μέτρησης του οργάνου NARDA

SRM–3006.  (3  μετρήσεις  το  δευτερόλεπτο  περίπου)  οι  συνολικές  μετρήσεις  που

πραγματοποιήθηκαν ανέρχονται σε 52 * 2 * 4 * 3 * 30 = 37440 μετρήσεις για κάθε

κινητό. Ο συγκεκριμένος κύκλος μετρήσεων πραγματοποιήθηκε τρεις φορές για κάθε

κινητό. Επισημαίνεται σε αυτό το σημείο ότι, λόγω των συχνοτήτων που λειτουργούν τα

κινητά τηλέφωνα, δεν υπήρχαν παρεμβολές από άλλα σήματα ΗΜΑΠ, παρά μόνο με

εκείνα  των  ασύρματων  τηλεφώνων  (DECT).  Για  τον  περιορισμό  της  παραπάνω

παρεμβολής,  οι  μετρήσεις  πραγματοποιήθηκαν  βγάζοντας  εκτός  τροφοδοσίας  το

ασύρματο  τηλέφωνο.  Τα παραπάνω  κριτήρια  θεωρήθηκαν  ως  συμβιβαστική  λύση

τυποποίησης κατά τη διάρκεια πραγματικής πρακτικής μέτρησης.

Τηλέφωνα σε αναμονή

Ένα τηλέφωνο GSM σε λειτουργία «αναμονής» (stand-by) είναι ενεργό μόνο κατά τη

διάρκεια της ενημέρωσης για τη θέση του στο δίκτυο. Όταν το τηλέφωνο δεν κινείται, η

συχνότητα ενημέρωσης καθορίζεται από το διαχειριστή του δικτύου και είναι συνήθως

κάθε 2 -  5 ώρες, ενώ το σήμα έχει  τη μορφή σειράς σύντομων ριπών για χρονικό

διάστημα περίπου 2 δευτερολέπτων. Όταν το τηλέφωνο είναι σε κίνηση, η ενημέρωση

συμβαίνει  με  καθένα  από  τους  σταθμούς  βάσης  της  πορείας  του.  Μεταξύ  των

ενημερώσεων, το κινητό τηλέφωνο είναι ένας παθητικός δέκτης με μηδενική εκπομπή

ραδιοσυχνοτήτων. Σύμφωνα με δεδομένα της σύγχρονης βιβλιογραφίας, μελέτησαν τα

τηλέφωνα GSM και UMTS (dualband και quad-band) σε κατάσταση αναμονής κατά τη

διάρκεια μετακινήσεων με δημόσια μέσα μεταφοράς, όπως λεωφορεία και τρένα, αλλά

και αυτοκίνητα, εκτός του ότι τα σήματα «ενημέρωσης» είναι πολύ πιο συχνά κατά τη

μετακίνηση, κάθε άτομο, εκτίθεται σε μεγάλα ποσά ακτινοβολίας λόγω της μαζικότητας

των κινητών τηλεφώνων. Το αποτέλεσμα είναι ότι η έκθεση σε UMTS ήταν σημαντικά

χαμηλότερη από την  αντίστοιχη  GSM και  ότι  το  Quandband τηλέφωνο φαίνεται  να

χρησιμοποιεί  τόσο τη GSM όσο και την UMTS συχνότητα κατά την ενημέρωση της

θέσης. Επισημαίνεται εδώ ότι τα σημερινά smartphones μεταδίδουν για περισσότερο

χρόνο  από  όσο  τα  συνηθισμένα  κινητά  τηλέφωνα,  διότι  απαιτείται  συγχρονισμός

δεδομένων,  όπως,  για  παράδειγμα,  συμβαίνει  με  τα  μηνύματα  ηλεκτρονικού

ταχυδρομείου. Ο συγχρονισμός πραγματοποιείται  με απομακρυσμένους διακομιστές.

Βέβαια, το τηλέφωνο είναι απίθανο να βρίσκεται κοντά στην κεφαλή κατά την εκτέλεση

αυτών των υπηρεσιών, αλλά μπορεί να είναι στην τσέπη, ή αλλού κοντά στο σώμα, και

εκείνο το μέρος του σώματος θα εκτεθεί σε αρκετά ισχυρό πεδίο, όπως, π.χ. κατά τη



διάρκεια χρήσης εφαρμογών με σύνδεση στο διαδίκτυο (General packet radio service,

GPRS).

4.4.Αποτελέσματα μετρήσεων

Παρακάτω παρουσιάζονται  ενδεικτικά αποτελέσματα.  Γενικά οι  μετρήσεις  ΗΜΑΠ RF

κινητής  τηλεφωνία  ήταν  κάτω από το  ανώτατο όριο  των  61 V /m  της  ICNPR.  Ο

άξονας των συχνοτήτων ρυθμίστηκε στο εύρος συχνοτήτων κινητής τηλεφωνίας και

συγκεκριμένα  μεταξύ  1,5 GΗz και  2,1 GΗz .  Ο  κάθετος  άξονας  είναι  αυτός  των

λογαριθμικών τιμών του ηλεκτρικού πεδίου που έχει έξοδο το NARDA (σε V /m ). Με

μπλε χρώμα εμφανίζονται οι ελάχιστες τιμές (έντονο μπλε η πιο μικρή), με πράσινο οι

μέσες τιμές (με έντονο πράσινο η μέση των μέσων τιμών) και με κόκκινο οι μέγιστες

τιμές (με έντονο κόκκινο η πιο μεγάλη). 

Σχήμα 31: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση

αναμονής με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή.

Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.



Σχήμα 32: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση

κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή.

Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Σχήμα 33: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά την κλήση

με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση

σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.



Σχήμα 34: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά το

κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή.

Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Οι περιπτώσεις των Σχημάτων 31, 32, 33 και 34 μπορεί να θεωρηθούν ως το σενάριο

χείριστης περίπτωσης (worst case scenario). Το σήμα του δικτύου κατά τη διάρκεια των

μετρήσεων των παραπάνω σχημάτων ήταν χαμηλό και η χρησιμοποιούμενη συσκευή

ήταν παλιάς τεχνολογίας. Το αποτέλεσμα αυτών των δυο παραγόντων υψηλές τιμές

ηλεκτρικού πεδίου ΗΜΑΠ της τάξεως των 10 V /m στην κατάσταση αναμονής και των

15V /m κατά τη διάρκεια της κλήσης.  Το ίδιο  κινητό,  στις  ίδιες  συνθήκες αλλά σε

απόσταση ενός μέτρου από το όργανο NARDA SRM - 3006 (προσομοίωση χρήσης

Bluetooth),  έδωσε  πολύ  μικρές  τιμές  ηλεκτρικού  πεδίου  ΗΜΑΠ  στην  κατάσταση

αναμονής  είναι  αμελητέα,  αλλά  στην  κατάσταση  κλήσης  και  κατά  τη  διάρκεια  της

κλήσης ανήλθε στα 4 V /m και παρέμεινε σε αυτά τα επίπεδα καθ’ όλη την διάρκεια

της κλήσης. Δηλαδή, η ακτινοβολία είναι μειωμένη αλλά παρ’ όλα αυτά παραμένει σε

υψηλή. Αυτά δεικνύονται στα Σχήματα 37-38.



Σχήμα 35: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση

αναμονής με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή.

Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Σχήμα 36: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση

κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή.

Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.



Σχήμα 37: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά την κλήση

με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή. Μέτρηση σε

κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Σχήμα 38: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά το

κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή.

Μέτρηση σε κινητό παλαιάς τεχνολογίας.

Τα Σχήματα 39 έως 46 παρουσιάζουν τα γραφήματα όλων των καταστάσεων για ένα

κινητό  τηλέφωνο  τελευταίας  τεχνολογίας.  Για  το  συγκεκριμένο  κινητό  τελευταίας

τεχνολογίας, μπορεί να παρατηρηθεί ότι το εκπεμπόμενο ηλεκτρικό πεδίο ΗΜΑΠ είναι

σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με το προηγούμενο. Είναι γενικά της τάξης των 2 V /m ,

αν και στιγμιαία φτάνει και τα 10 V /m . Σε απόσταση ενός μέτρου από το κινητό το

ηλεκτρικό πεδίο HMAΠ RF είναι μικρό με εξαίρεση κάποιες στιγμιαίες τιμές στην έναρξη

της κλήσης και την ώρα που συνδέεται με τον πάροχο οποίες όμως είναι κάτω του 1

V /m . Οι ενδείξεις από τις μετρήσεις αυτές δείχνουν ηλεκτρικά πεδία ΗΜΑΠ RF πολύ



χαμηλότερα από τα 61 V /m , που είναι το ανώτατο όριο για το ευρύ κοινό που έχει

τεθεί από την ICNPR. 

Σχήμα 39: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση

αναμονής με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή.

Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.

Σχήμα 40: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση

κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή.

Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.



Σχήμα 41: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά την κλήση

με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με

κινητό νέας γενιάς.

Σχήμα 42: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά το

κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή.

Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.



Σχήμα 43: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση

αναμονής με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή.

Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.

Σχήμα 44: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση

κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή.

Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.



Σχήμα 45: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά την κλήση

με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή. Μέτρηση με

κινητό νέας γενιάς.

Σχήμα 46: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου για κινητό τηλέφωνο κατά το

κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε απόσταση 1 μέτρου από τη συσκευή.

Μέτρηση με κινητό νέας γενιάς.

Τα  Σχήματα  47  έως  50 παρουσιάζουν  χαρακτηριστικά  γραφήματα  για  ένα  κινητό

τηλέφωνο 4G σε περιοχή με άριστο σήμα. Για το συγκεκριμένο κινητό, υπό αυτές τις

συνθήκες,  το  εκπεμπόμενο  ηλεκτρικό  πεδίο  ΗΜΑΠ  RF είναι  σε  εξαιρετικά  χαμηλά

επίπεδα,  της  τάξεως  των  0,11 V /m .  Στην  απόσταση  του  ενός  μέτρου,  το

εκπεμπόμενο ηλεκτρικό πεδίο ΗΜΑΠ RF είναι αμελητέο για όλες τις τοποθεσίες. Και

αυτές οι μετρήσεις δείχνουν ηλεκτρικά πεδία ΗΜΑΠ RF πολύ χαμηλότερα από τα 61

V /m , που είναι το ανώτατο όριο για το ευρύ κοινό που έχει τεθεί από την ICNPR. 



Σχήμα 47: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου (V/m συναρτήσει συχνότητας σε

GHz) για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση αναμονής με τον μετρητή NARDA SRM-3006

σε απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό τηλέφωνο 4G.

Σχήμα 48: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου (V/m συναρτήσει συχνότητας σε

GHz) για κινητό τηλέφωνο σε κατάσταση κλήσης με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε

απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό τηλέφωνο 4G.



Σχήμα 49: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου (V/m συναρτήσει συχνότητας σε

GHz) για κινητό τηλέφωνο κατά την κλήση με τον μετρητή NARDA SRM-3006 σε

απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό τηλέφωνο 4G.

Σχήμα 50: Φασματική ανάλυση ηλεκτρικού πεδίου (V/m συναρτήσει συχνότητας σε

GHz) για κινητό τηλέφωνο κατά το κλείσιμο με το μετρητή NARDA SRM-3006 σε

απόσταση 0 μέτρων από τη συσκευή. Μέτρηση με κινητό τηλέφωνο 4G.

  

5.Συμπεράσματα

Οι μετρήσεις με το όργανο ANTENESSA EM SPY  έδειξαν ότι   η Αθήνα, συγκριτικά

προς τη Σαλαμίνα, παρουσίασε γενικά χαμηλότερες μέγιστες τιμές ηλεκτρικού πεδίου.

Οι μετρήσεις με το όργανο  NARDA EMR-300 RF, έδειξαν ότι το ηλεκτρικό πεδίο στο

νησί της Λέσβου ήταν υψηλότερο από αυτό της Αθήνας.  Η περίπτωση των κατοικιών

εγγύς γραμμών μεταφοράς υψηλής τάσης είναι ιδιαίτερα ανησυχητική, διότι  διάφορες

μετρήσεις ήταν άνω των διεθνών ορίων της ICNIRP (5 kV /m για το ηλεκτρικό πεδίο

και 0,1 μΤ για το μαγνητικό  πεδίο).  Μελέτες έχουν  δείξει ότι  η  έκθεση  σε τέτοια



ακτινοβολία μπορεί να είναι υπεύθυνη για παιδική λευχαιμία. Τα αποτελέσματα τέλος

υπέδειξαν  ότι η Αθήνα έχει τα χαμηλότερα επίπεδα ΗΜΑΠ λόγω WiFi και DECT σε

σχέση με τη Λέσβο και τη Ζάκυνθο. 

Οι μετρήσεις με το όργανο NARDA EMR-300 RF, για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου

υπέδειξαν ότι  το ηλεκτρικό πεδίο ΗΜΑΠ RF λόγω κινητών τηλεφώνων, ασυρμάτων

δικτύων Wi-Fi και και τηλεφώνων DECT είναι, κατά βάση, αρκετά χαμηλότερο από το

όριο των 61 V /m της ICNIRP για το ευρύ κοινό. Μπορεί μεν ο άνθρωπος να λαμβάνει

σχετικά χαμηλή ακτινοβολία από τα κινητά τηλέφωνα ωστόσο, λόγω συγκεκριμένων

παραγόντων όπως η κατάχρησή τους, οι διάφορες συνθήκες οι οποίες αυξάνουν την

εκπεμπόμενη  ακτινοβολία,  η  συσσωρευμένη  ακτινοβολία  που  δέχεται  ο  άνθρωπος

καθημερινά απ’ όλες σχεδόν τις συσκευές και ότι είναι η μόνη συσκευή από αυτές που

εκπέμπει  ακτινοβολία  η  οποία  τοποθετείται  κατευθείαν  στο  κεφάλι,  καθιστούν  τις

μελέτες των ΗΜΑΠ RF ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες.
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