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Περίληψη

Συνολικά, την εξαετία 2008-2013, η Ελληνική Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας (ΕΕΑΕ) πραγματοποίησε περισσότερους από 6000 ελέγχους σε όλη τη χώρα, που αφορούν σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας. Στο πλαίσιο της διπλωματικής εργασίας, παρουσιάζεται η συγκεντρωτική επεξεργασία και ανάλυση των δεδομένων από τους 4705 ελέγχους εκ του συνόλου, με στόχο την αντιπαραβολή τους με τα θεσμοθετημένα όρια και τον χαρακτηρισμό της έκθεσης του γενικού πληθυσμού. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων αφορά, μεταξύ άλλων, την τιμή του λόγου έκθεσης της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (Ε), ανά περιοχή συχνοτήτων, σε όλες τις θέσεις μέτρησης, καθώς και την τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης για το ίδιο μέγεθος στην εκάστοτε δυσμενέστερη – από πλευράς έντασης ηλεκτρικού πεδίου – θέση μέτρησης. Στόχος της εργασίας είναι η συγκεντρωτική απεικόνιση των δεδομένων που προκύπτουν από τις επιτόπιες μετρήσεις, για την ανάδειξη συμπερασμάτων πανελλαδικής κλίμακας, που αναφέρονται στην τελευταία εξαετία και σχετίζονται με την έκθεση του γενικού πληθυσμού σε υψίσυχνα ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Για το σκοπό αυτό, πραγματοποιείται χρήση εργαλείων στατιστικής ανάλυσης, βάσει συγκεκριμένων κριτηρίων και παραγόντων ταξινόμησης. Αναφέρονται ενδεικτικά, μεταξύ άλλων: α) το περιβάλλον διεξαγωγής της μέτρησης (αστικό/μη αστικό ή εσωτερικός/εξωτερικός χώρος), β) η ζώνη συχνοτήτων/υπηρεσία (TV, FM, GSM, DCS, UMTS), γ) το έτος, δ) η γειτνίαση των σταθμών κεραιών με χώρους κοινωνικού ενδιαφέροντος (π.χ. σχολεία, νοσοκομεία).
Η εργασία αποτελείται απο πέντε κεφάλαια. Τα πρώτα τρία κεφάλαια περιέχουν το σχετικό βασικό θεωρητικό υπόβαθρο και τα τελευταία δύο κεφάλαια παρουσίαζουν τη στατιστική ανάλυση των δεδομένων και την παρουσίαση των συνολικών συμπερασμάτων. Πιο συγκεκριμένα, το Kεφάλαιο 1 αναφέρεται στη σχετική βιβλιογραφία, το Kεφάλαιο 2 κάνει εισαγωγή στις βασικές έννοιες της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, το Kεφάλαιο 3 αναφέρεται στη διεξαγωγή των μετρήσεων, το Kεφάλαιο 4 περιλαμβάνει τη στατιστική επεξεργασία των δεδομένων και τέλος το Kεφάλαιο 5 αναφέρει τα συνολικά συμπεράσματα που προκύπτουν απο την επεξεργασία των μετρήσεων.

Λέξεις-κλειδιά: ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, κεραίες κινητής τηλεφωνίας, επίπεδα αναφοράς, λόγος έκθεσης, γενικός πληθυσμός, στατιστική επεξεργασία.
Abstract

From 2008 till today, Greek Atomic Energy Commission (GAEC) has conducted over 6000 inspections and measurements (audits) in the environment of mobile communications base stations. The diploma thesis presents processing and statistical analysis of measurement data corresponding to 4705 audits, aiming to compare them with the reference levels for the public exposure’s characterization. Among others, the results’ presentation include the exposure ratio referring to electric field (E) value, for each frequency range, at all selected positions and the total exposure ratio at the worst-scenario exposure position. The scope of the thesis is the year analysis of the in-situ measurement data, in order to derive nationwide conclusions for the last six years, characterizing the general public exposure to high frequency electromagnetic fields. Statistical analysis is applied to assist the presentation and evaluation of the data, based on selected criteria and classification parameters, including: i) environment (urban/suburban/rural or/and outdoor/indoor), ii) frequency selected services (TV, FM, GSM, DCS, UMTS), iii) year, iv) vicinity to places and buildings of public concern such as squares, schools and hospitals.The diploma thesis consists of five chapters. The first three ones include the relevant basic theoretical background and the last two chapters contain statistical data analysis and presentation of the overall conclusions. More specifically, Chapter 1 deals with the relevant literature review, Chapter 2 makes an introduction to basic concepts of electromagnetic radiation, Chapter 3 deals with the measurements conduction, Chapter 4 analyses the statistical data processing, and finally Chapter 5 indicates the overall conclusions, derived by the measurements analysis. 
Keywords: electromagnetic exposure, reference levels, exposure ratio, general public, statistical analysis
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Πρόλογος
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Ο άνθρωπος κατά τη διάρκεια της ζωής του δέχεται συνεχώς ενέργεια με τη μορφή ακτινοβολίας τόσο από το φυσικό του περιβάλλον όσο και από τεχνητές πηγές. Η ακτινοβολία αυτή επιδρά πάνω του κατά τρόπο πολύπλοκο, άλλοτε ευεργετικά και άλλοτε επιβλαβώς, ανάλογα με το είδος της, την έντασή της και την ενέργεια που μεταφέρει. Τα τελευταία έτη, η χρήση ασύρματων δικτύων τηλεφωνίας και δεδομένων έχει εξαπλωθεί με αποτέλεσμα να έχει αυξηθεί και το πλήθος των τεχνητών πηγών ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Αυτή η αύξηση προκαλεί την ανησυχία του πληθυσμού όσον αφορά την ακτινοβολία που παράγουν οι τεχνολογίες των ασύρματων υπηρεσιών. Συγκεκριμένα, φόβοι εκφράζονται σχετικά με τα επίπεδα τιμών που ακτινοβολούν οι σταθμοί βάσης των διαφόρων ασύρματων υπηρεσιών.

Στην Ελλάδα το γραφείο Μη-Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών της ΕΕΑΕ είναι υπεύθυνο για την προστασία του πληθυσμού και του περιβάλλοντος από τις τεχνητά παραγόμενες μη-ιοντίζουσες ακτινοβολίες. Ελέγχει μέσω μετρήσεων την τήρηση των ορίων έκθεσης του κοινού σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Συγκεκριμένα, η ΕΕΑΕ ή εξουσιοδοτημένα από αυτήν συνεργεία πραγματοποιούν αυτεπαγγέλτως δειγματοληπτικές μετρήσεις τουλάχιστον στο 20% των αδειοδοτημένων κεραιών, ετησίως, καθώς και κατόπιν αιτήματος οποιουδήποτε προσώπου. Τα αποτελέσματα των ελέγχων αυτών δημοσιεύονται στην ιστοσελίδα της ΕΕΑΕ.

Στη διπλωματική εργασία, επεξεργάζονται τα δεδομένα που έχουν δημοσιευθεί στην ιστιοσελίδα της ΕΕΑΕ, με σκοπό να αποτιμηθεί η έκθεση του γενικού πληθυσμού στα ηλεκτρομαγνητικά κυμάτα που προέρχονται από σταθμούς βάσης κινητών επικοινωνιών, καθώς και αναμεταδοτών ραδιοτηλεοπτικών σημάτων. Ειδικότερα, με την παρούσα εργασία επιδιώκεται πρώτον να ελεγχθεί η έκθεση του γενικού πληθυσμού σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία που προέρχονται από ασύρματες τεχνολογίες, οι οποίες συνεχώς εξαπλώνονται και δεύτερον να αποτιμηθεί το ηλεκτρομαγνητικό υπόβαθρο στην Ελλάδα. 
Τα δεδομένα που τίθενται υπό επεξεργάζονται αναφέρονται σε μετρήσεις που διεξήχθησαν στο περιβάλλον 3775 σταθμών βάσεων σε όλη την Ελλάδα και αφορούν τα έτη 2008 έως και τα μέσα του 2013.
Το περιεχόμενο των κεφαλαίων απο τα οποία απαρτίζεται η διπλωματική εργασία, αναλύεται ακολούθως.
Το Κεφάλαιο 1 περιλαμβάνει αρχικά μια σύντομη αναφορά και κατάταξη στις εργασίες για την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που έχουν πραγματοποιηθεί από άλλους ερευνητές και αναφέρονται σε επιτόπιες μετρήσεις και αντίστοιχη ανάλυση των δεδομένων. Τέλος, με αφορμή τη βιβλιογραφία, εξετάζονται τα διαθέσιμα δεδομένα που προκύπτουν για την Ελλάδα και αφορούν στην αποτίμιση της έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. 
Το κεφάλαιο 2 περιλαμβάνει αρχικά μια εισαγωγή για την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, όπου δίνεται ο ορισμός της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και πώς μπορεί να διαχωριστεί με βάση τις συνέπειες που προκαλεί, και στη συνέχεια αναφέρεται πώς επιδρά η ακτινοβολία στους ζωντανούς οργανισμούς. Στο τελευταίο μέρος του κεφαλαίου εξετάζονται τα όρια ασφαλούς έκθεσης που έχουν θεσπιστεί σε Ευρωπαϊκό επίπεδο καθώς και τα αυστηρότερα όρια που έχουν οριστεί βάσει την ελληνική νομοθεσία. Τέλος, γίνεται μια σύντομη αναφορά στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας και στις ασύρματες υπηρεσίες.

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε κατά τη διάρκεια των μετρήσεων και ελέγχεται κατά πόσον αυτή συμφωνεί με διεθνή και εθνικά πρότυπα. Επίσης παρουσιάζεται και ο εξοπλισμός των οργάνων που χρησιμοποιήθηκαν στις μετρήσεις. Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να δοθεί μια ολοκληρωμένη εικόνα στον αναγνώστη σχετικά με τα δεδομένα που επεξεργαζόμαστε.

Στο κεφάλαιο 4 πραγματοποιείται η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων που έχει δημοσιοποιήσει η ΕΕΑΕ στον ιστότοπό της. Πραγματοποιείται χρήση εργαλείων στατιστικής ανάλυσης, βάσει συγκεκριμένων κριτηρίων και παραγόντων ταξινόμησης. Αναφέρονται ενδεικτικά, μεταξύ άλλων: α) το περιβάλλον διεξαγωγής της μέτρησης (αστικό/μη αστικό ή εσωτερικός/εξωτερικός χώρος), β) η ζώνη συχνοτήτων/υπηρεσία (TV, FM, GSM, DCS, UMTS), γ) το έτος, δ) η γειτνίαση των σταθμών κεραιών με χώρους κοινωνικού ενδιαφέροντος (π.χ. σχολεία, νοσοκομεία).
Η εργασία ολοκληρώνεται με το κεφάλαιο 5, παραθέτοντας γενικά συμπεράσματα και κατευθύνσεις μελλοντικής έρευνας.
....................................................................................................
Κεφάλαιο 1 Βιβλιογραφική επισκόπηση
....................................................................................................

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζoνται οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί διεθνώς σχετικά με επιτόπιες μετρήσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα, γίνεται αναφορά στον τρόπο που επέλεξαν άλλοι ερευνητές να αναλύσουν τα δεδομένα των μετρησεών τους. Αρχικά πραγματοποιείται διαχωρισμός των μελετών με βάση την προέλευση των δεδομένων και στη συνέχεια παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι μελέτες. Τέλος, εξετάζονται τα δεδομένα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στην Ελλάδα.

1.1 Κριτήρια βιβλιογραφικού διαχωρισμού μελετών

Αν επιθυμούμε να διαχωρίσουμε τις μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί για την έκθεση, ως προς  την προέλευση των δεδομένων που επεξεργάζονται, έχουμε τις εξής κατηγορίες :

· μελέτες που επεξεργάζονται δεδομένα που προέρχονται απο συστήματα συνεχούς παρακολούθησης (monitoring systems) δηλαδή 24ωρη μέτρηση και καταγραφή της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας των ραδιοσυχνοτήτων.

· μελέτες που επεξεργάζονται δεδομένα τα οποία προκύπτουν από επιτόπιες μετρήσεις στο περιβάλλον σταθμών βάσης (on-site measurements).
· μελέτες των οποίων τα δεδομένα έχουν καταγραφεί από προσωπικά δοσίμετρα (personal dosimeters).

Όλες οι μελέτες έχουν ως τελικό στόχο να διαπιστωθεί αν τηρούνται τα όρια έκθεσης που ισχύουν σε κάθε χώρα, σύμφωνα με την τρέχουσα νομοθεσία.

1.2 Έρευνες για την εκτίμιση της συνολικής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 
1.2.1 Συστήματα συνεχούς παρακολούθησης (monitoring systems)
Στην εργασία (Mahfouz et al, 2013) επιλέγονται δύο χώρες, το Βέλγιο και η Γαλλία, για να μελετηθεί η έκθεση που προκαλείται από τις τηλεπικοινωνίες. Οι μετρήσεις χωρίζονται ανάλογα με την περιοχή σε δύο κατηγορίες, τις μετρήσεις αστικού τύπου και τις μετρήσεις αγροτικού τύπου και συγκρίνεται το πεδίο των δύο κατηγοριών. Συγκεκριμένα ερευνάται η επίδραση της χρονικής καθημερινής έκθεσης από τις υπηρεσίες GSM, UMTS και HDSPA καθώς και πώς μεταβάλλεται η συνολική έκθεση τις καθημερινές ημέρες, σε σχέση με τα Σαββατοκύριακα. Τα δεδομένα προέρχονται από μετρήσεις που διεξήχθησαν συνεχώς κατά τη διάρκεια του 24-ώρου.
Στην εργασία (Manassas et al, 2012), τα δεδομένα επεξεργάζονται αφού πρώτα διαχωριστούν σε εκείνα που ανήκουν στο αστικό περιβάλλον και εκείνα που ανήκουν στο αγροτικό. Τα δύο περιβάλλοντα συγκρίνονται με τη διάμεσο των μετρήσεων για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Συγκεκριμένα στο αστικό περιβάλλον η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου έχει διάμεσο ίση με 1,1 V/m ενώ στο αγροτικό περιβάλλον η αντίστοιχη τιμή είναι ίση με 0,3 V/m. Επίσης εξετάζεται η ημερήσια διακύμανση του πεδίου, με τη σύγκριση του πεδίου την ημέρα και τη νύχτα, διαπιστώνεται ότι το πεδίο εμφανίζει υψηλότερες τιμές μέσα στην ημέρα και τις πρώτες βραδυνές ώρες, ενώ μέσα στη νύχτα και τις πρώτες πρωινές ώρες παρουσιάζει τις χαμηλότερες τιμές του.
Στην εργασία (Troisi et al, 2008), μελετάται το πεδίο σε διάφορους χώρους όπως κατοικίες, σχολεία, δημόσιους χώρους και νοσοκομεία. Στη συντριπτική πλειοψηφία των μετρήσεων η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου έχει τιμή μικρότερη από 1 V/m και πάνω από το 90% των μετρήσεων είναι μικρότερο από 3 V/m, ενώ ένα μικρό ποσοστό της τάξης του 0,06% παρουσιάζει ένταση ηλεκτρικού πεδίου με τιμή μεγαλύτερη από 20 V/m.
1.2.2 Επιτόπιες μετρήσεις στο περιβάλλον σταθμών βάσης (on-site measurements).
Στην εργασία (Wout et al, 2012), συλλέγονται δεδομένα από 311 τοποθεσίες (68 εσωτερικού χώρου και 243 εξωτερικού χώρου). Οι τοποθεσίες προέρχονται απο 35 περιοχές που βρίσκονται στο Βέλγιο, την Ολλανδία και τη Σουηδία και έχουν επιλεγεί ώστε να χαρακτηρίσουν περιοχές όπως αγροτικές, αστικές, ημιαστικές, γραφείων και βιομηχανικές. Με αυτό το διαχωρισμό των περιοχών επιχειρείται να διαπιστωθεί πώς διαφοροποιείται η συμπεριφορά του πεδίου σε κάθε περιοχή. Επίσης οι μετρήσεις χωρίζονται σε εσωτερικού και εξωτερικού χώρου και γίνεται σύγκριση του πεδίου σε αυτές τις δύο τοπολογίες μετρήσεων. Συγκεκριμένα η μέγιστη τιμή έντασης ηλεκτρικού πεδίου που έχει καταγραφεί σε οικιστικό περιβάλλον είναι ίση με 3,9 V/ m και οφείλεται κυρίως στο σήμα GSM-900. Ο λόγος έκθεσης που έχει καταγραφεί για τις υπηρεσίες κυμαίνεται μεταξύ 0,5 % (WiMAX) έως  9,3% ( GSM-900). Με χρήση της διαμέσου για τις μετρήσεις που έχουν διεξαχθεί σε κάθε περιβάλλον διαπιστώνεται ότι, στο αστικό περιβάλλον παρατηρείται μεγαλύτερη τιμή για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε σχέση με το αγροτικό. Τέλος για τη μέση συνεισφορά που παρουσιάζουν οι υπηρεσίες σε κάθε κατηγορία περιβάλλοντος, διαπιστώνεται ότι το μεγαλύτερο ποσοστό συνεισφοράς 60% παρουσιάζει η υπηρεσία GSM (900 +1800) .
Στην εργασία (Wout et al, 2012) συγκρίνεται η τεχνολογία 4G (4th Generation) με τις άλλες τεχνολογίες, αυτή τη φορά στην πόλη του Reading στο Ηνωμένο Βασίλειο. Οι μετρήσεις εκτελούνται το Φεβρουάριο του 2011 σε 40 τοποθεσίες στο αστικό περιβάλλον. Από τη μελέτη διαπιστώνεται ότι όλες οι υπηρεσίες σέβονται τα όρια αναφοράς, ενώ η μεγαλύτερη τιμή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που έχει καταγραφεί είναι ίση με 4,5 V/m . Η υπηρεσία FM κυριαρχεί στο 55% των μετρήσεων που έχουν διεξαχθεί και για αυτή την υπηρεσία έχει παρατηρηθεί μέγιστη τιμή ίση με 3,5 V/m. Για τη τεχνολογία 4G παρατηρείται μία μέση τιμή 0,2 V/m ενώ η μέγιστη τιμή είναι ίση με 0,5 V/m. Το ποσοστό μέσης συνεισφοράς της τεχνολογίας 4G στην έκθεση περιορίζεται στο 0,4% . Για την υπηρεσία 4G παρατηρείται ένας μέσος λόγος ίσος με 0,8% ενώ για την υπηρεσία FM το αντίστοιχο μέγεθος έχει τιμή 12,5%. 
Στην εργασία (Wout et al, 2010), επιλέγονται 30 σταθμοί βάσης στη Στοκχόλμη για να μελετηθεί η συμπεριφορά της τεχνολογίας 4G. Συγκεκριμένα, ο σκοπός της μελέτης είναι να καθοριστεί μια περιοχή τιμών στην οποία αντιστοιχεί η τεχνολογία 4G και να συγκριθεί με τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες. Από τη μελέτη διαπιστώνεται ότι οι τεχνολογίες GSM και UMTS εμφανίζουν μεγαλύτερο μέσο λόγο έκθεσης από τη τεχνολογία 4G. Συγκεκριμένα για τις υπηρεσίες διαπιστώνεται ο μέσος λόγος έκθεσης που καταγράφεται εντός των παρενθέσεων GSM-900 (35,6%) , GSM-1800 (26,2%) , UMTS (26,4%) ενώ για την τεχνολογία 4G (4,1%).
Στην εργασία (Short et al, 2012), διεξάγεται έρευνα για το Jersey και τα νησιά του Guernsey. Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιείται για να διασφαλιστεί ότι οι εκπομπές κινητών συνεχίζουν να συμμορφώνονται με τα όρια που καθορίζονται από τα διεθνή πρότυπα. Οι μετρήσεις καταγράφηκαν από τον Απρίλιο έως τον Αύγουστο του 2012, τις ώρες 8.00 έως 17.00 για να εξασφαλιστεί ένα διάστημα όπου ο αριθμός των κλήσεων θα μεγιστοποιείται. Ακόμα, κάποιες μετρήσεις διεξήχθησαν το Σαββατοκύριακο. Για  το Guernsey και το Jersey διαπιστώνεται ότι καμία μέτρηση δεν παραβιάζει τα όρια που έχει θεσπίσει η ICNIRP, ενώ η μεγαλύτερη τιμή λόγου έκθεσης που έχει παρατηρηθεί στο Guernsey είναι ίση με 2,18% ενώ για το Jersey η αντίστοιχη τιμή είναι ίση με 14,3%.
Στην εργασία (Wu et al, 2012) επεξεργάζονται δεδομένα που έχουν συγκεντρωθεί από μετρήσεις 827 σταθμών βάσης GSM στη Guanxi στη Κίνα, ώστε να ελεγχθεί αν τα επίπεδα έκθεσης συμφωνούν με τα όρια που έχει θεσπίσει η Κίνα. Από τη μελέτη διαπιστώνεται ότι οι τιμές των μετρήσεων είναι πολύ χαμηλές και τηρούν τα όρια της ICNIRP αλλά και τα όρια που έχει θεσπίσει η Κίνα.
Στην εργασία (Kim et al, 2010), πραγματοποιούνται μετρήσεις σε σταθμούς βάσης που βρίσκονται σε περιοχές όπου οι άνθρωποι δαπανούν ένα σημαντικό ποσοστό του χρόνου τους. Στις προηγούμενες περιοχές περιλαμβάνονται τα νοσοκομεία, οι εμπορικές περιοχές, οι κατοικημένες περιοχές (πυκνά κατοικημένες περιοχές), τα σχολεία και τα συγκροτήματα διαμερισμάτων. Από τα σημεία που μετρήθηκαν το 96% αυτών είχε λόγο έκθεσης μικρότερο ίσο από 0,1% ενώ στις εμπορικές και κατοικημένες περιοχές ο λόγος έκθεσης είχε τιμή μικρότερη ίση από 0,01%. Επίσης κατηγοριοποιώντας τις περιοχές που μετρήθηκαν σε αγροτικές, κέντρο πόλης και προάστια μελετάται πώς διαφοροποιείται το πεδίο σε σχέση με την πληθυσμιακή πυκνότητα και προκύπτει το συμπέρασμα οτι όσο πιο πυκνοκατοικημένη η περιοχή τόσο μεγαλύτερα είναι τα επίπεδα έκθεσης και τόσο μεγαλύτερες γίνονται οι αποκλίσεις. Τελικά από τα σημεία που μετρήθηκαν ακόμα και η μεγαλύτερη τιμή βρισκόταν σε επίπεδα πολύ χαμηλότερα από τα αντίστοιχα όρια.
Στην εργασία (Koprivica et al, 2013) μελετάται το πεδίο, διαχωρίζοντας τους σταθμούς βάσης σε 3 βασικές κατηγορίες: 

· εσωτερικοί σταθμοί βάσης (72 θέσεις),

· ιστοί (316 θέσεις). Οι ιστοί έχουν ένα τυπικό ύψος που κυμαίνεται απο 18-50 μέτρα 

· και εγκαταστάσεις σε κτίρια (276 θέσεις). Όλες οι τοποθεσίες όπου το σύστημα της κεραίας του σταθμού βάσης εγκαταστάθηκε στην εξωτερική πλευρά του κτηρίου κατατάσσονται σε αυτή την κατηγορία.

Επίσης τα κτίρια χωρίζονται ανάλογα με το πόσο χρόνο οι άνθρωποι περνάνε σε αυτά. Για το λόγο αυτό, τα κτίρια κατατάσσονται σε διάφορες υποκατηγορίες ανάλογα με τη χρήση τους: κατοικίες (73 θέσεις), βιομηχανικά (58), γραφείο (125) και το νοσοκομείο (5) και συγκρίνονται τα επίπεδα έκθεσης κάθε υποκατηγορίας. Σε κάθε κατηγορία οι τιμές που παρουσιάζει η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι μικρότερη από τα όρια που έχει θέσει η ICNIRP ενώ αυτό ισχύει λαμβάνοντας υπόψιν και τη μεγαλύτερη τιμή της έντασης. Ειδικότερα για τους ιστούς διαπιστώνεται ότι σε οριζόντια απόσταση > 50 m από τη βάση του ιστού η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου έχει διάμεσο < 1 V/m ενώ η μέγιστη τιμή που έχει παρατηρηθεί είναι < 2 V/m. Από μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε εσωτερικούς χώρους στην περιοχή κεραιών σε σχέση με τις μετρήσεις σε εξωτερικούς χώρους διαπιστώνεται ότι για τους εξωτερικούς χώρους στο 40% των μετρήσεων η μέγιστη τιμή δεν ξεπέρασε τα 2 V/m ενώ για το 90% των μετρήσεων η μέγιστη τιμή της έντασης είναι μικρότερη από 4 V/m. Για τους εσωτερικούς χώρους η συντριπτική πλειοψηφία των μετρήσεων έχει τιμή μικρότερη από 1 V/m ενώ σε καμία μέτρηση δεν φτάνει τη τιμή 4 V/m.
Στην εργασία (Joyner1 et al, 2013), συλλέγονται δεδομένα από 7 χώρες της Αφρικής. Οι μετρήσεις καλύπτουν τα έτη 2001 έως 2003 και 2006 έως 2012. Στην εργασία εξετάζεται πώς μεταβάλλεται το πεδίο σε σχέση με τα έτη αλλά και πώς διαφοροποιείται η μέση τιμή των υπηρεσιών GSM ανά χώρα. Από τη διάμεσο του λόγου έκθεσης που παρουσιάζει κάθε υπηρεσία διαπιστώνεται ότι τα επίπεδα έκθεσης είναι πολλές χιλιάδες φορές μικρότερα από τα όρια που έχει θεσπίσει η ICNIRP. Επίσης από τη χρονολογική μελέτη παρατηρείται ότι δεν έχει υπάρξει κάποια σημαντική αύξηση στα επίπεδα της έκθεσης με την εισαγωγή της τεχνολογίας 3G.
Στην εργασία (Rowley et al, 2012) αξιοποιούνται τα αποτελέσματα διεθνών ερευνών για να διαπιστωθεί πώς διαφοροποιείται το πεδίο σε κάθε μια από τις 23 χώρες που έχουν μελετηθεί, αλλά και για να παρατηρηθεί η χρονολογική τάση που παρουσιάζει το πεδίο σε κάθε χώρα. Τέλος, συγκρίνεται η έκθεση που παρουσιάζουν οι διάφορες τεχνολογίες ασύρματων υπηρεσιών. Από τη μελέτη διαπιστώνεται πως ανεξάρτητα από το έτος ή την υπηρεσία που εξετάζεται οι τιμές της έκθεσης που έχουν καταγραφεί είναι μικρότερες από τα όρια αναφοράς της ICNIRP. Τέλος η εισαγωγή της τεχνολογίας 3G δεν προκάλεσε κάποια σημαντική αύξηση στα επίπεδα έκθεσης.
Στην εργασία (Keow et al, 2005), επεξεργάζονται δεδομένα από μετρήσεις σε σταθμούς βάσης απο την Κουάλα Λουμπούρ και τα κράτη της Selangor και Perak. Για τη μελέτη επιλέχθηκαν σταθμοί βάσης που βρίσκονται σε πυκνοκατοικημένες περιοχές και σταθμοί που βρίσκονται σε αραιοκατοικημένες περιοχές. Επίσης, διαχωρισμός των σταθμών πραγματοποιήθηκε με βάση την απόστασή τους (μεγαλύτερη ή όχι από 200 μέτρα) από κατοικημένες περιοχές. Από τη μελέτη διαπιστώνεται ότι σε κάθε περίπτωση τα επίπεδα έκθεσης που έχουν μετρηθεί είναι μικρότερα από τα αντίστοιχα όρια που έχουν θεσπίσει οι διάφορες αρχές.
Στην εργασία (Ozen et al, 2006), επιδιώκεται να διερευνηθούν τα επίπεδα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας γύρω από τους πύργους ραδιοσυχνοτήτων που εγκαθίστανται σε κατοικημένες περιοχές στην πόλη της Αττάλειας στη Τουρκία. Στην περιοχή αυτή, έχουν καταγραφεί οι υπηρεσίες: FM, TV, police radios, GSM. Από τη μελέτη διαπιστώνεται ότι οι σταθμοί που εξυπηρετούν την υπηρεσία TV εμφανίζουν μεγαλύτερη μέση τιμή έντασης ηλεκτρικού πεδίου 13 V/m σε σχέση με τους σταθμούς που εξυπηρετούν τις υπόλοιπες υπηρεσίες. Οι σταθμοί που εξυπηρετούν την υπηρεσία GSM εμφανίζουν τη μικρότερη τιμή λόγου έκθεσης σε σχέση με τους άλλους σταθμούς, ενώ τη μεγαλύτερη τιμή εμφανίζει η υπηρεσία TV. 
Στην εργασία (Thansandote et al, 1999) μελετάται το ηλεκτρομαγνητικό υπόβαθρο σε 5 σχολεία στο Βανκούβερ και καταγράφονται μετρήσεις τόσο για εσωτερικούς όσο και για εξωτερικούς χώρους που συγκεντρώνονται οι μαθητές. Από τη μελέτη διαπιστώνεται ότι τηρούνται τα όρια έκθεσης.
Τέλος, στην εργασία (Henderson et al, 2005) πραγματοποιούνται μετρήσεις που κυμαίνονται από 50-500 μέτρα απόστασης σε 60 σταθμούς βάσης στην Αυστραλία, ώστε να ελεγχθεί αν τα επίπεδα έκθεσης συμμορφώνονται με τα όρια της ICNIRP και τα πρότυπα που έχει καθιερώσει η Αυστραλία.Από τη μελέτη διαπιστώνεται ότι τηρούνται τα όρια ασφαλούς έθκεσης και τονίζεται ότι ο υψηλότερος λόγος έκθεσης που έχει καταγραφεί δεν ξεπερνά τη τιμή 0,2%.
1.2.3 Δεδομένα μετρήσεων που προέρχονται από προσωπικά δοσίμετρα
Στην εργασία (Viel et al, 2011), επιδιώκεται να καταγραφεί η εβδομαδιαία διακύμανση που παρουσιάζει το πεδίο. Για το σκοπό αυτό, επιλέγονται 34 άνθρωποι που εφοδιάζονται με προσωπικό δοσίμετρο ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και καταγράφονται οι μετρήσεις σε διάστημα μιας εβδομάδας. Από τη μελέτη διαπιστώνεται πως η συνεισφορά κάθε υπηρεσίας στην έκθεση αλλάζει μέσα στην εβδομάδα.
Στην εργασία (Bolte et al, 2012) μελετάται πώς συμπεριφέρεται το πεδίο μέσα στο 24-ωρο. Για το ακοπό αυτό, επιλέγονται 98 εθελοντές που ζουν μέσα ή κοντά στο Άμστερνταμ και Πούρμερεντ στην Ολλανδία και τους εφοδιάζουν με προσωπικό δοσίμετρο. Από τη μελέτη διαπιστώνεται πως η συνεισφορά τις κάθε υπηρεσίας στην έκθεση που δέχονται οι 98 εθελοντές αλλάζει ανάλογα με το χρονικό τμήμα της ημέρας που εξετάζεται. Ακόμα η έκθεση τις εργάσιμες ημέρες είναι 50% μεγαλύτερη από την έκθεση στις υπόλοιπες ημέρες. Ενώ από την έκθεση των ανθρώπων ανάλογα με την ηλικία διπιστώνεται ότι τα άτομα με ηλικία 25-34 έτη δέχονται πιο υψηλά επίπεδα έκθεσης σε σχέση με τις υπόλοιπες ομάδες. Επίσης εξετάζεται πώς επιδρά η πληθυσμιακή πυκνότητα στην ακτινοβολία που εκπέμπουν οι σταθμοί βάσης.
1.3 Μέθοδοι αποτίμισης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στην Ελλάδα

Στην Ελλάδα τα δεδομένα που υπάρχουν σχετικά με την ακτινοβολία καλύπτουν τις δύο πρώτες κατηγορίες μελετών σύμφωνα με το προηγούμενο διαχωρισμό. 
Έχουν υλοποιηθεί και λειτουργούν τρία δίκτυα συνεχούς μέτρησης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, σε πανελλαδική κλίμακα. 

Το πρόγραμμα "ΕΡΜΗΣ" (http://hermes.physics.auth.gr) είναι ένα πρωτοποριακό σύστημα συνεχούς μέτρησης και ελέγχου της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων στο περιβάλλον. Το σύστημα αυτό μετρά και καταγράφει σε 24ωρη βάση το σύνολο της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από διάφορες πηγές, όπως κεραίες ραδιοφωνικών και τηλεοπτικών σταθμών, κεραίες κινητής τηλεφωνίας, ραντάρ κ.λ.π. Το πρόγραμμα ΕΡΜΗΣ αναπτύσσεται από το Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και το Εργαστήριο Ραδιοεπικοινωνιών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. Ο τεχνολογικός εξοπλισμός του προγράμματος είναι χορηγία της εταιρίας κινητής τηλεφωνίας Vodafone και, πριν ενσωματωθεί στο σύστημα, ελέγχεται από τα Πανεπιστημιακά Εργαστήρια.

To πρόγραμμα pedion24 (http://www.pedion24.gr) έχει ως σκοπό τη συνεχή και απρόσκοπτη ενημέρωση του κοινού για τα επίπεδα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε διάφορες περιοχές της χώρας. Οι σταθμοί του pedion24 καταγράφουν σε 24ωρη βάση το συνολικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που προκαλείται από διάφορες πηγές, όπως η ραδιοφωνία, η τηλεόραση και η κινητή τηλεφωνία. Έτσι δίνεται στο κοινό η δυνατότητα να ενημερώνεται άμεσα και αξιόπιστα για τα επίπεδα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας οποιαδήποτε στιγμή. Τα στοιχεία είναι άμεσα διαθέσιμα και αποθηκεύονται σε βάση δεδομένων ώστε οποιοσδήποτε να μπορεί να αναζητήσει στοιχεία από το παρελθόν, οποιαδήποτε στιγμή. Το πρόγραμμα pedion24,το αναπτύσσεται από το Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, το Εργαστήριο Ραδιοεπικοινωνιών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης και το Εργαστήριο Συστημάτων Υπολογιστών & Επικοινωνιών του Πανεπιστημίου Αιγαίου. Ο τεχνολογικός εξοπλισμός του προγράμματος είναι χορηγία της εταιρίας κινητής τηλεφωνίας Cosmote και, πριν ενσωματωθεί στο σύστημα, ελέγχεται από τα Πανεπιστημιακά Εργαστήρια.

Το πρόγραμμα ΦΑΣΜΑ (http://www.fasmaprogram.gr/) είναι ένα ερευνητικό έργο μέτρησης και ελέγχου της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο περιβάλλον. Σκοπός του προγράμματος είναι ο υπολογισμός των επιπέδων ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, τόσο σε σημεία υψηλής πληθυσμιακής συγκέντρωσης και προσβασιμότητας (πάρκα, πλατείες) όσο και σε επιλεγμένους χώρους (σχολεία, γηροκομεία, νοσοκομεία κ.ά.).  Στο πρόγραμμα ΦΑΣΜΑ καταγράφονται όλες οι πηγές της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που υπάρχουν στο ευρύτερο περιβάλλον (ραδιοφωνία, τηλεόραση, κινητή τηλεφωνία, ιδιωτικά και δημόσια δίκτυα ηλεκτρονικών ασύρματων επικοινωνιών), ώστε τα αποτελέσματα των μετρήσεων να είναι αντιπροσωπευτικά στο σύνολό τους. Το πρόγραμμα ΦΑΣΜΑ αναπτύχθηκε και υλοποιείται από το Εργαστήριο Ραδιοεπικοινωνιών (ΕΡα) του Αριστοτοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, λόγω της τεχνογνωσίας και του κατάλληλου εξοπλισμού που διαθέτει, διασφαλίζοντας έτσι την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων των μετρήσεων. Η πιλοτική εφαρμογή του προγράμματος ΦΑΣΜΑ ξεκίνησε το 2002, στην πόλη της Θεσσαλονίκης, και έκτοτε συνεχίζεται σε όλη τη χώρα χωρίς διακοπή. Οι μετρήσεις γίνονται με χρήση εξειδικευμένου λογισμικού, και είναι διαθέσιμες σε 24 βάση μέσω τoυ δικτυακού τόπου του προγράμματος. Τόσο ο έλεγχος των σημείων όσο και η ανάλυση των στοιχείων γίνονται αποκλειστικά από το επιστημονικό προσωπικό του πανεπιστημιακού εργαστηρίου, διασφαλίζοντας έτσι την απόλυτη ερευνητική εγκυρότητα της μεθόδου και των αποτελεσμάτων. Το πρόγραμμα ΦΑΣΜΑ υλοποιείται με την υποστήριξη της WIND Ελλάς και τη συμμετοχή της Δ/νσης δικτύου της εταιρίας.

Επιπλέον, σύμφωνα με το άρθρο 22, του Νόμου 4053/07.03.2012, στην Ε.Ε.Α.Ε. δημιουργείται το Εθνικό Παρατηρητήριο Ηλεκτρομαγνητικών Πεδίων, που έχει ως αρμοδιότητα το διαρκή έλεγχο της τήρησης των θεσμοθετημένων ορίων ασφαλούς έκθεσης του κοινού στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία όπως αυτά καθορίζονται στην ισχύουσα νομοθεσία, μέσω ενός διασυνδεδεμένου συστήματος σταθμών επεξεργασίας και σταθερών, κινητών και φορητών σταθμών μέτρησης των τιμών της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, και τη διαρκή ενημέρωση του κοινού. 
Επιπλέον,όσον αφορά στις επιτόπιες μετρήσεις, η Ελληνική Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας (ΕΕΑΕ) ή εξουσιοδοτημένα από αυτήν συνεργεία πραγματοποιούν αυτεπαγγέλτως δειγματοληπτικές μετρήσεις τουλάχιστον στο 20% των αδειοδοτημένων κεραιών, ετησίως, καθώς και κατόπιν αιτήματος οποιουδήποτε προσώπου. Τα αποτελέσματα των ελέγχων αυτών δημοσιεύονται στην ιστοσελίδα της ΕΕΑΕ.

.................................................................................................
Κεφάλαιο 2 Βασικές έννοιες και  όρια έκθεσης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας
................................................................................................
2.1 Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (ή ηλεκτρομαγνητική ενέργεια) αποτελείται από κύματα ηλεκτρικής και μαγνητικής ενέργειας που διαδίδονται ταυτόχρονα στον ελεύθερο χώρο. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, ανάλογα με την συχνότητα των κυμάτων και αντίστοιχα την ενέργεια που μεταφέρει το κύμα, διαχωρίζεται σε περιοχές. Αυτές είναι τα ραδιοκύματα, τα μικροκύματα, οι υπέρυθρες ακτίνες, το ορατό φως, οι υπεριώδεις ακτίνες, οι ακτίνες Χ και οι ακτίνες γάμμα.
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Σχήμα 2.1 Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 
Ραδιοκύματα είναι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα με συχνότητα από περίπου 3 Hz έως 300 GHz. Ειδικότερα τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα με συχνότητες μεταξύ 0.3 GHz και 300 GHz ονομάζονται μικροκύματα. Μεγαλύτερες συχνότητες εμπίπτουν στο φάσμα της υπέρυθρης ακτινοβολίας. Τα Μικροκύματα είναι περιοχή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων με μήκος κύματος μεταξύ 0,1 και 100 εκατοστών, που αντιστοιχεί σε συχνότητες μεταξύ 0,3-300 GHz.
 Οι ακτίνες Χ καλύπτουν ένα τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που αντιστοιχεί σε μια περιοχή μήκους κύματος μεταξύ 10 nm με 10 pm (δηλ. σε περιοχή συχνότητας από 30 PHz - 30 EHz) και σε περιοχή ενέργειας 120 eV - 120 keV. Αυτό το τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος βρίσκεται μεταξύ των τμημάτων της υπεριώδους ακτινοβολίας και των ακτίνων γ. 
Οι ακτίνες γ αποτελούν τις ακτίνες με τη μεγαλύτερη συχνότητα. Το μήκος κύματός τους κυμαίνεται μεταξύ 10-10 έως 10-14 μέτρα, ώστε να είναι συγκρίσιμο με τη διάμετρο ενός πυρήνα ατόμου. Είναι εξαιρετικά επικίνδυνες ακτίνες, οι οποίες διασπούν τις ουσίες των κυττάρων και μεταλλάσσουν το DNA. [Βικιπαιδεία 2014 ].
Γενικά, το φάσμα των συχνοτήτων διαχωρίζεται μεταξύ της ιονίζουσας (ή ιοντίζουσας) και της μη ιονίζουσας (ή μη ιοντίζουσας) ακτινοβολίας. 
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Σχήμα 2.2 Διαχωρισμός ακτινοβολιών.
Ιοντίζουσες είναι οι ακτινοβολίες που μεταφέρουν ενέργεια ικανή να εισχωρήσει στην ύλη, να προκαλέσει ιοντισμό των ατόμων της, να διασπάσει χημικούς δεσμούς και να προκαλέσει βιολογικές βλάβες στον ανθρώπινο οργανισμό. Ιοντισμός ενός ουδέτερου ατόμου είναι η απομάκρυνση ενός ηλεκτρονίου από τις στοιβάδες του, λόγω εξωτερικού αιτίου, με αποτέλεσμα την παραγωγή δυο αντίθετα φορτισμένων ιόντων, του θετικού ατόμου και του αρνητικού ηλεκτρονίου. Οι γνωστότερες ιοντίζουσες ακτινοβολίες είναι οι ακτίνες Χ που χρησιμοποιούνται ευρέως στην ιατρική, καθώς και οι ακτινοβολίες α, β, και γ που εκπέμπονται από τους ασταθείς πυρήνες ατόμων. Οι ιοντίζουσες ακτινοβολίες είναι διεισδυτικές. Η διεισδυτικότητά τους στην ύλη εξαρτάται από το είδος τους και την ενέργεια που μεταφέρουν. Η ποσότητα ενέργειας που μεταφέρεται από την ακτινοβολία στην ύλη ανά χιλιόγραμμο μάζας καλείται δόση ακτινοβολίας. Η πιθανότητα βλάβης της υγείας σχετίζεται άμεσα με τη δόση και το είδος της ακτινοβολίας, καθώς και το είδος του ιστού.
Μη ιοντίζουσες χαρακτηρίζονται οι ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες σε συχνότητες που μεταφέρουν σχετικά μικρή ενέργεια, μη ικανή να προκαλέσει ιοντισμό, ικανή όμως να προκαλέσει θερμικές και μη θερμικές επιδράσεις στον οργανισμό, που μπορούν να είναι άλλοτε επιβλαβείς και άλλοτε ευεργετικές για τη λειτουργία του. Στις ακτινοβολίες αυτές εντάσσονται:
1) τα στατικά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία

2) τα χαμηλόσυχνα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία που δημιουργούνται στο       περιβάλλον διατάξεων ηλεκτρικής ενέργειας,

3) τα ραδιοκύματα και τα μικροκύματα που εκπέμπονται από κεραίες επικοινωνιών (π.χ. σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας),

4) κεραίες ραδιοφωνίας και τηλεόρασης, συστημάτων ραντάρ κ.ά.

5) μέρους της υπεριώδους ακτινοβολίας
6) η ορατή ακτινοβολία

7) η υπέρυθρη ακτινοβολία

Οι τεχνητές πηγές των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, στα οποία εκτίθεται ο άνθρωπος καθημερινά (ραδιοκύματα, μικροκύματα, ηλεκτρισμός), είναι μεγάλου μήκους κύματος και χαμηλής συχνότητας. Δεν μπορούν να προκαλέσουν ιονισμό, διότι η ενέργεια που μεταφέρουν είναι μικρή. [ ΕΕΑΕ 2014 ]
2.2 Τα  ραδιοκύματα

2.2.1 Πεδία ραδιοσυχνοτήτων
Τα ραδιοκύματα είναι ηλεκτρομαγνητικά πεδία που μπορούν να ακτινοβολούνται προς όλες τις κατευθύνσεις για ευρυεκπομπή, προς συγκεκριμένες περιοχές του χώρου όπου ενδεχομένως βρίσκεται ένας μετακινούμενος δέκτης, ή προς σταθερούς

δέκτες που βρίσκονται σε γνωστές θέσεις. Η κεραία είναι διάταξη σχεδιασμένη για να εκπέμπει και να λαμβάνει ραδιοκύματα. Η ένταση του πεδίου που δημιουργείται εξαρτάται από:

· Τη συνολικά ακτινοβολούμενη ισχύ – μεγαλύτερη ισχύς προκαλεί ισχυρότερα πεδία.

· Την απόσταση από την κεραία – η ένταση του πεδίου μειώνεται σημαντικά με την αύξηση της απόστασης .

· Το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας – στενές δέσμες δημιουργούν ισχυρά πεδία στο εσωτερικό τους.
Ως προς την εξάρτηση από την απόσταση, τα ραδιοκύματα  εξασθενούν αντιστρόφως ανάλογα προς το τετράγωνο της  απόστασης από την πηγή τους. Δηλαδή, η πυκνότητα ισχύος που είναι το μέγεθος που καθορίζει την ποσότητα ισχύος που προσπίπτει σε μια επιφάνεια και μετριέται σε W/m
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, σε απόσταση 100 μέτρων από την πηγή ακτινοβολίας, εξασθενεί 10.000 φορές σε σχέση με την πυκνότητα ισχύος που δημιουργείται σε απόσταση 1 μέτρου από την πηγή.
Όταν συναντούν αντικείμενα κατά τη διάδοσή τους, τα ραδιοκύματα μπορεί να ανακλαστούν, να απορροφηθούν ή να διαπεράσουν το αντικείμενο μερικώς ή ολικώς κατά τρόπο αντίστοιχο με ό,τι συμβαίνει με το φως.
Τα ραδικύματα έχουν πολλές εφαρμογές. Η πλέον σημαντική εφαρμογή των ραδιοκυμάτων είναι οι τηλεπικοινωνίες. Οι ραδιοφωνικές και τηλεοπτικές εκπομπές, τα κινητά τηλέφωνα, τα ασύρματα τηλέφωνα, οι επικοινωνίες της αστυνομίας και της πυροσβεστικής, οι δορυφορικές επικοινωνίες πραγματοποιούνται μεταδίδοντας την ενέργεια ραδιοκυμάτων. Άλλες χρήσεις των ραδιοκυμάτων περιλαμβάνουν τους φούρνους μικροκυμάτων, τα ραντάρ, βιομηχανικά συστήματα θέρμανσης και στεγανοποίησης και τα ιατρικά μηχανήματα.
Τα κύματα και τα πεδία ραδιοσυχνοτήτων διαθέτουν ηλεκτρικές και μαγνητικές συνιστώσες. Η ένταση του πεδίου ραδιοσυχνοτήτων εκφράζεται με βάση την ένταση και των δύο συνιστωσών. Η μονάδα "Volt ανά μέτρο" (V/m) χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η μονάδα "Ampere ανά μέτρο" (A/m) χρησιμοποιείται για να εκφράσει την ένταση του μαγνητικού πεδίου.
Το μέγεθος που χρησιμοποιείται για την ποσοτικοποίηση της ενέργειας ραδιοκυμάτων που απορροφάται από το σώμα ονομάζεται Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης (Specific Absorption Rate-SAR). Συνήθως εκφράζεται σε Watts ανά χιλιόγραμμο (W/kg) ή milliwatts ανά γραμμάριο (mW/g) και υπολογίζεται από τη σχέση : 

SAR = σ
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όπου σ (Si/m) η ηλεκτρική αγωγιμότητα του ιστού , ρ (kg/m
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) η πυκνότητα μάζας του ιστού και E ( V/m) η ενεργή τιμή του ηλεκτρικού πεδίου. [ ΕΕΚΤ, Biomedical Engineering Laboratory  2014 ].
2.3 Βιολογική επίδραση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα αλληλεπιδρούν με τους βιολογικούς ιστούς καθώς διαδίδονται μέσα σε αυτούς, απορροφούνται από αυτούς και ανακλώνται σε διαχωριστικές επιφάνειες ιστών. Στις συχνότητες των ραδιοκυμάτων το ηλεκτρικό πεδίο είναι αυτό που κυριαρχεί στις αλληλεπιδράσεις καθώς τα βιολογικά υλικά έχουν ηλεκτρικές ιδιότητες και η διηλεκτρική αλληλεπίδρασή τους με το πεδίο οδηγεί σε πόλωση των μορίων και σε προσανατολισμό των διπόλων τους. Η επίδραση του μαγνητικού πεδίου στα βιολογικά υλικά πρακτικά αμελείται, καθώς ελάχιστα βιολογικά υλικά έχουν μαγνητικές ιδιότητες (όπως για παράδειγμα οι φερομαγνητικοί κρύσταλλοι που έχουν βρεθεί σε ορισμένα βακτήρια) και η αλληλεπίδραση των μαγνητικών πεδίων με τα υλικά αυτά γίνεται με μεγάλη σταθερά χρόνου. Λαμβάνεται ωστόσο υπόψη μόνο σε μελέτες που αφορούν τα πεδία εξαιρετικά χαμηλών συχνοτήτων (Extremely Low Frequency - ELF) .
Οι αλληλεπιδράσεις των ραδιοκυμάτων με τους βιολογικούς ιστούς καθορίζονται από τις διηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών, δηλαδή την αγωγιμότητα, σ (Si/m), και τη διηλεκτρική σταθερά, εr. Τα χαρακτηριστικά αυτά σχετίζονται έντονα με την περιεκτικότητα των ιστών σε νερό αλλά και με τη συχνότητα της πηγής του εξωτερικά επιβαλλόμενου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Τα μόρια του νερού εμφανίζονται ως ηλεκτρικά δίπολα, και σύμφωνα με τη θεωρία αλληλεπίδρασης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων υψηλών συχνοτήτων με τους βιολογικούς ιστούς, η παρουσία του ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου είναι ικανή να προκαλέσει ταλάντωση των μορίων του νερού αυξάνοντας την κινητική τους ενέργεια. Με τον τρόπο αυτό, μεταφέρεται από τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία ενέργεια στους βιολογικούς ιστούς, ικανή να αυξήσει τη θερμοκρασία του βιολογικού ιστού.
Η αλληλεπίδραση ενός εξωτερικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου με έναν

βιολογικό ιστό εξαρτάται 

1. από τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας

·    συχνότητα

· ένταση

· πόλωση

2. από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του βιολογικού αντικειμένου

           (σχήμα, μέγεθος) και την εσωτερική δομή του. 
Η ποσότητα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που απορροφάται από ένα βιολογικό αντικείμενο εξαρτάται από τις ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες των ιστών. Από την απόσταση της πηγής του εξωτερικού πεδίου και του βιολογικού αντικειμένου (κοντινό ή μακρινό πεδίο), και από τις ιδιότητες του περιβάλλοντα χώρου. Αν η απόσταση είναι μικρή ή συγκρίσιμη με το μήκος κύματος και τις διαστάσεις της πηγής (δηλαδή μικρότερη από 2D
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/λ, με D η διάσταση της πηγής και λ το μήκος κύματος), το βιολογικό αντικείμενο υφίσταται την ισχυρή επίδραση του κοντινού πεδίου της πηγής. Ακόμα η παρουσία αγώγιμων υλικών κοντά στο ανθρώπινο σώμα επηρεάζει την απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.

Οι επιδράσεις, ανάλογα με την αύξηση της θερμοκρασίας που προκαλούν στο βιολογικό σύστημα, διακρίνονται σε θερμικές και σε μη – θερμικές.

2.3.1 Θερμικές επιδράσεις

Όταν η θερμοκρασία του συστήματος αυξάνεται περισσότερο από 0.1 
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C, η επίδραση χαρακτηρίζεται θερμική. Στην περίπτωση αυτή τα μεγέθη που εμπλέκονται στην αλληλεπίδραση πεδίου-ιστού είναι η θερμική χωρητικότητα, η θερμική αγωγιμότητα και η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα του βιολογικού ιστού. Η ανάλυση των επιδράσεων της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στα βιολογικά συστήματα μελετά τα φυσιο-παθολογικά φαινόμενα που μεταβάλουν τις φυσιολογικές τιμές των παραπάνω μεγεθών. Η παρουσία των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων αυξάνει την κινητική ενέργεια των μορίων του νερού με συνέπεια τη μεταφορά ενέργειας στους ιστούς, με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας είτε μόνο του ιστού, είτε ολόκληρου του βιολογικού συστήματος.

2.3.2 Μη – θερμικές επιδράσεις

Ως μη-θερμικές χαρακτηρίζονται οι επιδράσεις όταν η θερμοκρασία του βιολογικού αντικειμένου δεν αυξάνεται περισσότερο από 0.1 
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C. Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περίπτωση αυτή αλληλεπιδρά κυρίως με την κυτταρική μεμβράνη και αυξάνει την διηλεκτρική διαπερατότητά της μεταβάλλοντας τη δραστηριότητα συγκεκριμένων ενζύμων, αυξάνοντας την εκροή ιόντων ασβεστίου καθώς και τη διαπερατότητα του αιματοεγκεφαλικού φραγμού (Blood Brain Barrier, BBB).
2.3.3 Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που συναντάμε στην καθημερινότητα 

Οι μη – θερμικές επιδράσεις προβληματίζουν περισσότερο την επιστημονική κοινότητα καθώς σχετίζονται με επίπεδα ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας που υπάρχουν στην καθημερινή πραγματικότητα.Τα επίπεδα έντασης των πεδίων ραδιοσυχνοτήτων στα οποία  συνήθως εκτίθεται το κοινό στο καθημερινό περιβάλλον του είναι πολύ ασθενέστερα σε σχέση με αυτά που απαιτούνται για να  προκληθεί αξιοσημείωτη τοπική θέρμανση ή αύξηση της θερμοκρασίας του σώματος. 

Εκτός, όμως, από τα γνωστά θερμικά αποτελέσματα, υπάρχει σήμερα αυξημένο ενδιαφέρον για τη μελέτη ύπαρξης και άλλων μη θερμικών μηχανισμών αλληλεπίδρασης των ραδιοκυμάτων με τους βιολογικούς ιστούς. Ορισμένες μελέτες έχουν δείξει ότι, υπό συγκεκριμένες συνθήκες, τα ραδιοκύματα μπορούν να προκαλέσουν μη θερμικές βιολογικές επιδράσεις σε καλλιέργειες κυττάρων ή πειραματόζωα, χωρίς, ωστόσο, αυτές οι επιδράσεις να σχετίζονται άμεσα με την πρόκληση κάποιας βλάβης στον ανθρώπινο οργανισμό. Επιπλέον, σε μερικές από τις μελέτες αυτές, τα αποτελέσματα εμφανίζονται αντιφατικά, ενώ σε κάποιες άλλες δεν έγινε δυνατό να επαναληφθούν. Είναι φανερό ότι υπάρχει αβεβαιότητα και ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση των μηχανισμών που σχετίζονται με μη θερμικά φαινόμενα και τη συσχέτισή τους με επιβλαβείς βιολογικές επιδράσεις και ενδεχόμενες επιπτώσεις στην υγεία. Η έρευνα σε παγκόσμιο επίπεδο συνεχίζεται υπό το συντονισμό του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας.
Με στόχο τη διασφάλιση της υγείας των ανθρώπων από τυχόν επιδράσεις της μη ιονίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας έχουν θεσπιστεί όρια έκθεσης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Η συμμόρφωση με τα όρια έκθεσης (βασικούς περιορισμούς και επίπεδα αναφοράς) που προτείνονται από τις εθνικές και τις διεθνείς οδηγίες συντελεί στον έλεγχο του κινδύνου από την έκθεση σε ραδιοκύματα, τα οποία μπορεί να είναι επιβλαβή για την υγεία του ανθρώπου. Ωστόσο, σημαντικό μέρος του πληθυσμού εξακολουθεί να έχει ερωτήματα σχετικά με τα πιθανά αποτελέσματα στην υγεία από την έκθεση σε χαμηλής έντασης ενέργεια ραδιοκυμάτων. Είναι γενικώς αποδεκτό ότι απαιτείται περαιτέρω επιστημονική έρευνα των αποτελεσμάτων που επιβεβαιώνονται και για το αν αυτά είναι επικίνδυνα για τον άνθρωπο. Στο διάστημα αυτό, οι διεθνείς οργανισμοί και οι φορείς τυποποίησης συνεχίζουν να παρακολουθούν τα τελευταία επιστημονικά ευρήματα για να αποφανθούν αν η μακροπρόθεσμη έκθεση σε πεδία επιπέδου χαμηλότερου από τα όρια των οδηγιών μπορεί να προκαλέσει επιβλαβή αποτελέσματα στην υγεία ή να επηρεάσει την καλή φυσική κατάσταση του ανθρώπου.
Ως προς τα πεδία ραδιοσυχνοτήτων, η πλειοψηφία των επιστημονικών συμπερασμάτων συγκλίνει στο ότι η έκθεση σε χαμηλού επιπέδου πεδία ραδιοσυχνοτήτων (όπως εκείνα που εκπέμπονται από τα κινητά τηλέφωνα και από τους σταθμούς βάσης) δεν προκαλούν επιβλαβή αποτελέσματα στην υγεία. Ορισμένοι επιστήμονες αναφέρουν δευτερεύοντα αποτελέσματα από τη χρήση των κινητών τηλεφώνων, τα οποία συμπεριλαμβάνουν μεταβολές στην εγκεφαλική δραστηριότητα, το χρόνο αντίδρασης και τα πρότυπα του ύπνου. Από τη μέχρι σήμερα επιβεβαίωση αυτών των αποτελεσμάτων, φαίνεται ότι εντάσσονται εντός των
φυσιολογικών ορίων της ανθρώπινης συμπεριφοράς. [ Biomedical Engineering Laboratory 2014 ].
2.4 Τα όρια για την έκθεση στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

Σε όλο τον κόσμο, διεθνείς οργανισμοί και χώρες έχουν προχωρήσει στη θέσπιση ορίων αποδεκτής έκθεσης του γενικού πληθυσμού και των εργαζομένων σε μη ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. 

Το Συμβούλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, κατόπιν σχετικής εισήγησης της επιστημονικής επιτροπής καθοδήγησης επί διεπιστημονικών θεμάτων, υιοθέτησε τα όρια για την προστασία του κοινού της ICNIRP (Ιnternational Commission on Non Ionizing Radiation Protection – Διεθνής Επιτροπή για την Προστασία από τις Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες), όπως αυτά παρουσιάστηκαν στις σχετικές κατευθυντήριες γραμμές της. Η ICNIRP είναι μια ανεξάρτητη επιστημονική  οργάνωση, μεγάλου κύρους που ασχολείται με την προφύλαξη των ανθρώπων από τις μη ιοντίζουσες ακτινοβολίες (όπως είναι αυτές που χρησιμοποιούνται στα συστήματα κινητής  τηλεφωνίας). Είναι επίσημα αναγνωρισμένη μη κυβερνητική οργάνωση από την Παγκόσμια Οργάνωση Υγείας, το Διεθνές Γραφείο Εργασίας και την Ευρωπαϊκή Ένωση. Έχει ως μέλη διεθνώς αναγνωρισμένους επιστήμονες που καλύπτουν τις επιστημονικές περιοχές της ιατρικής,της βιολογίας, της επιδημιολογίας, της φυσικής και της μηχανικής.
Η ICNIRP ανακοινώνει οδηγίες που προτείνουν όρια για την έκθεση, τα οποία αναθεωρούνται και ενημερώνονται περιοδικά, όταν κρίνεται απαραίτητο. Οι πλέον πρόσφατες οδηγίες της ICNIRP δημοσιεύτηκαν το 1998 και έχουν υιοθετηθεί από την
Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης CENELEC (Commission Europeen de Normalisation Electrotechnique) και το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο κατά τη σύνταξη του ισχύοντος προτύπου για την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Οι οδηγίες της  ICNIRP αποτελούν τη βάση και της ελληνικής νομοθεσίας για την προστασία του κοινού από την έκθεση στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Οι οδηγίες της ICNIRP έχουν υιοθετηθεί ευρέως σε ολόκληρο τον κόσμο και έχουν μετατραπεί σε εθνικά πρότυπα ασφαλείας. Οι οδηγίες εφαρμόζονται τόσο σε κινητά τηλέφωνα όσο και σε θέσεις εγκατάστασης σταθμών βάσης και περιλαμβάνουν μεγάλα περιθώρια ασφαλείας, ώστε να παρέχουν επαρκή προστασία από όλες τις εξακριβωμένες επιπτώσεις για την υγεία από την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ραδιοκυμάτων. 
Δεν υπάρχουν γνωστές επιβλαβείς επιπτώσεις στην υγεία σε επίπεδα έκθεσης  χαμηλότερα από τα επίπεδα των οδηγιών. Οι οδηγίες της ICNIRP για την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία καλύπτουν το εύρος συχνοτήτων της μη ιοντίζουσας ακτινοβολίας  από 0 μέχρι 300 GHz. Βασίζονται σε διεξοδικές επισκοπήσεις όλης της δημοσιευμένης επιστημονικής βιβλιογραφίας. 
Τα όρια αποδεκτής έκθεσης έχουν καθοριστεί με βάση αποτελέσματα σχετικά με τη βραχυπρόθεσμη έντονη έκθεση και όχι τη μακροπρόθεσμη έκθεση, διότι η διαθέσιμη επιστημονική πληροφορία  για τα μακροπρόθεσμα αποτελέσματα της έκθεσης σε χαμηλής έντασης ηλεκτρομαγνητικά πεδία θεωρείται ανεπαρκής για τη θέσπιση ποσοτικών ορίων.Σε συχνότητες υψηλότερες του 1MHz, η θέσπιση ορίων αποδεκτής έκθεσης αποσκοπεί αποκλειστικά στην αποφυγή των θερμικών αποτελεσμάτων των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων.

Σύμφωνα με τις οδηγίες της ICNIRP, προτείνεται ένα σύστημα δύο επιπέδων ως προς τα όρια επιτρεπτής έκθεσης: χαμηλότερα  όρια για το γενικό πληθυσμό και υψηλότερα για τους επαγγελματικά ασχολούμενους σε χώρους έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, καθώς οι δεύτεροι έχουν γνώση των κινδύνων και μπορούν να λάβουν τα ενδεικνυόμενα μέτρα προστασίας. Επιπλέον, ορίζονται βασικοί περιορισμοί που αφορούν σε δοσιμετρικά μεγέθη αλλά και αντίστοιχα επίπεδα αναφοράς για τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία τα οποία μπορούν εύκολα να μετρηθούν. Επισημαίνεται ότι για τη διατύπωση των βασικών περιορισμών έχει υιοθετηθεί ένας παράγοντας ασφάλειας (10 ως και 50), ο οποίος αντιπροσωπεύει την αβεβαιότητα εκτίμησης του ορίου εμφάνισης επιβλαβών επιπτώσεων στην υγεία.
2.4.1 Επίπεδα αναφοράς για το γενικό πληθυσμό

Το μέγεθος που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της ποσότητας της ενέργειας των ραδιοκυμάτων που απορροφάται από το σώμα ονομάζεται Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης (Specific Absorption Rate-SAR). Συνήθως εκφράζεται σε Watts ανά χιλιόγραμμο (W/kg) ή milliwatts ανά γραμμάριο (mW/g). Όταν εκτιθέμεθα σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μια ποσότητα ενέργειας από την εκπεμπόμενη ακτινοβολία απορροφάται από το σώμα μας. Ο ειδικός ρυθμός απορρόφησης ενέργειας ή SAR (Specific Absorption Rate) εκφράζει την απορροφούμενη ενέργεια ανά μονάδα χρόνου και μάζας στα διάφορα μέλη του σώματος. Υπάρχει ο μέσος ολόσωμος SAR που εκφράζει την μέση τιμή της απορροφούμενης ενέργειας σε όλο το σώμα και ο τοπικός SAR που αναφέρεται στην τοπική απορρόφηση σε μια περιοχή του σώματος (η περιοχή αυτή συνήθως ορίζεται σε 10g ιστού). Στη περίπτωση των κινητών τηλεφώνων τα αντίστοιχα μεγέθη είναι ο τοπικός SAR στην περιοχή του κεφαλιού και στην περίπτωση των σταθμών βάσης ο μέσος ολόσωμος SAR.
Η ICNIRP, αφού εξέτασε το σύνολο των δημοσιευμένων ερευνών σχετικά με τις βιολογικές επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων, κατέληξε ότι οι μόνες επιδράσεις που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως βάση για την θέσπιση ορίων έκθεσης των ανθρώπων είναι αυτές που οφείλονται στην αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών από την απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας από το σώμα. Συγκεκριμένα,θεωρήθηκε ότι οι δυσμενείς βιολογικές επιδράσεις προκύπτουν με την αύξηση της θερμοκρασίας του σώματος κατά 1
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C. Η αύξηση αυτή γίνεται με την απορρόφηση ενέργειας από το ανθρώπινο σώμα με ρυθμό μεγαλύτερο από 4W/kg, δηλαδή για έναν άνθρωπο 80kg με ρυθμό 320W. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ενδεχομένως κάποιες ομάδες πληθυσμού να είναι πιο ευπαθείς και ότι η δεν αποκλείεται η έκθεση να λαμβάνει χώρα σε ήδη επιβαρημένους χώρους με αυξημένη θερμοκρασία ή υγρασία ή κατά την διάρκεια έντονης άσκησης, επέλεξαν έναν συντελεστή ασφαλείας 50 στη θέσπιση των ορίων έκθεσης του κοινού. Έτσι, προέκυψε ο βασικός περιορισμός για την έκθεση του κοινού σε 0,08W/kg, δηλαδή για έναν άνθρωπο 80kg το όριο του ρυθμού απορρόφησης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι 6,4W. Ταυτόχρονα, για να μην υπάρχουν περιοχές του σώματος στις οποίες να εμφανίζεται τοπικά υψηλή απορρόφηση ενέργειας προβλέπονται οι περιορισμοί και για τον μέγιστο τοπικό ρυθμό απορρόφησης σε 2W/kg για το κεφάλι και τον κορμό του σώματος και 4W/kg στα άκρα. Σε παρόμοια συμπεράσματα και όρια για την έκθεση στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία έχουν καταλήξει και άλλοι διεθνείς επιστημονικοί φορείς, όπως το IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers – Ίδρυμα Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών), το NRPB (National Radiological Protection Board – Εθνικό Συμβούλιο Ραδιολογικής Προστασίας) της Μεγάλης Βρετανίας, κ.ά..
Στον πίνακα που ακολουθεί καταγράφονται τα όρια της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τους διάφορους τύπους SAR. 
κό Μέγεθος Όρια ΕΕ

Πίνακας 2.1 Βασικοί περιορισμοί της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την απορροφούμενη ενέργεια στο σώμα ενός ανθρώπου που κατατάσσεται στο γενικό κοινό από την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων.
	Φυσικό Μέγεθος
	  Όρια ΕΕ  (W/kg)

	Μέσος ρυθμός ειδικής απορρόφησης (SAR) ολόκληρου του σώματος
	0,08

	Τοπικός ρυθμός ειδικής απορρόφησης (SAR) στο κεφάλι και στον κορμό
	                                2

	Τοπικός ρυθμός ειδικής απορρόφησης (SAR) στα άκρα
	                                4


kg)

Ελληνικά όρια1 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα όρια αυτά ισχύουν όταν η έκθεση στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι συνεχής και μόνιμη. Οι τιμές των ορίων αναφέρονται ως χρονικός μέσος όρος οποιουδήποτε εξαλέπτου έκθεσης. Δηλαδή, για έκθεση μικρής διάρκειας είναι δυνατόν να εκτεθεί κάποιος και σε μεγαλύτερες τιμές από αυτές των ορίων, αρκεί ο μέσος όρος της έκθεσης στην διάρκεια οποιουδήποτε εξαλέπτου να μην υπερβαίνει το όριο. Επίσης οι τιμές των ορίων υπολογίζονται ως μέση τιμή σε μάζα 10g συνεχούς ιστού.
Όταν ένας άνθρωπος εκτίθεται στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, η απορρόφηση της ενέργειας εξαρτάται από την ένταση και την συχνότητα της ακτινοβολίας και πολλούς άλλους παράγοντες που έχουν να κάνουν με τα χαρακτηριστικά του σώματός του (μέγεθος, βάρος, στάση κλπ) αλλά και τις συνθήκες έκθεσης (συχνότητα, πόλωση, κατεύθυνση απ’ όπου έρχεται η ακτινοβολία, αν είναι τοπική ή ολόσωμη έκθεση κ.α.). Προκειμένου να υπάρξουν όρια που να εξασφαλίζουν την προστασία των ανθρώπων ανεξαρτήτως των χαρακτηριστικών του σώματός τους προέκυψαν τα επίπεδα αναφοράς που προϋποθέτουν συνθήκες μέγιστης σύζευξης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με το εκτιθέμενο σε αυτή άτομο, παρέχοντας έτσι έναν επιπλέον συντελεστή ασφαλείας. Τα επίπεδα αναφοράς είναι μεγέθη που περιγράφουν την ένταση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (ένταση ηλεκτρικού πεδίου, ένταση μαγνητικού πεδίου και πυκνότητα ισχύος) και μπορούν να συγκριθούν με μετρηθείσες τιμές. Η τήρηση των επιπέδων αναφοράς εξασφαλίζει σε κάθε περίπτωση και την τήρηση των βασικών περιορισμών για την απορροφούμενη ενέργεια. Επειδή οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται στα διάφορα συστήματα κινητής τηλεφωνίας είναι διαφορετικές, οι τιμές των επιπέδων αναφοράς δεν είναι ακριβώς οι ίδιες αλλά διαφέρουν ανάλογα με το σύστημα κινητής τηλεφωνίας.

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται τα όρια της ΕΕ για το γενικό πληθυσμό σε κάθε εφαρμογή. Ο πίνακας περιέχει όρια για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, την ένταση του μαγνητικού πεδίου καθώς και την πυκνότητα ισχύος.
Πίνακας 2.2 Επίπεδα αναφοράς για τον γενικό πληθυσμό σε συνήθεις εφαρμογές ασυρμάτων δικτύων.
	Εφαρμογή
	Ένταση Ηλεκτρικού Πεδίου (V/m)
	Ένταση Μαγνητικού Πεδίου(A/m)
	Πυκνότητα Ισχύος Ισοδύναμου Επιπέδου ΗΜ Κύματος (W/m
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)

	Κινητή τηλεφωνία 900 MHz (GSM)
	41
	0,11
	4,5

	Κινητή τηλεφωνία 1800 MHz (DCS)
	58
	0,16
	9

	Κινητή τηλεφωνία 2100 MHz (UMTS)
	61
	0,16
	10

	Ασύρματα δίκτυα 2,4 GHz (WiFi)
	61
	0,16
	10

	Ασύρματα δίκτυα 3,5 GHz (WiMax)
	61
	0,16
	10


2.4.2 Τα όρια της ICNIRP και οι νέες έρευνες σχετικά με τις επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας
Ανάμεσα στις χιλιάδες δημοσιευμένες επιστημονικές εργασίες που αφορούν τις βιολογικές επιδράσεις των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στον άνθρωπο, υπάρχει και ένας αριθμός μελετών που ισχυρίζονται ότι υπάρχουν και κάποιες (μη θερμικές) επιδράσεις που μπορούν να εμφανιστούν σε τιμές κάτω των θεσπισθέντων ορίων. Οι διεθνείς φορείς, όπως ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας και η ICNIRP, καθώς και οι εθνικοί οργανισμοί ακτινοπροστασίας, σταθμίζουν ανά τακτά χρονικά διαστήματα τα αποτελέσματα όλων των μελετών, λαμβάνοντας υπόψη την ποιότητα και την βαρύτητά κάθε μίας, με βάση συγκεκριμένα κριτήρια και καταλήγουν σε συμπεράσματα βάσει του συνόλου της επιστημονικής έρευνας και όχι βάσει μεμονωμένων μελετών. Η ICNIRP παρακολουθεί συνέχεια τις εξελίξεις σχετικά με τις επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον άνθρωπο. Άλλωστε, τα μέλη της ICNIRP είναι κορυφαίοι ειδικοί επιστήμονες του χώρου των μη ιοντιζουσών ακτινοβολιών που παράγουν και οι ίδιοι σημαντικό κομμάτι των νέων επιστημονικών εξελίξεων. Συνεπώς, αν από τις νεώτερες επιστημονικές έρευνες προκύψει ανάγκη αλλαγής των υφιστάμενων ορίων έκθεσης, η ICNIRP θα αναθεωρήσει άμεσα τις οδηγίες της σύμφωνα με τα νέα δεδομένα. 
Πάντως, αν και κανένας δεν μπορεί να προβλέψει τι θα γίνει στο μέλλον, ο όγκος των επιστημονικών δεδομένων που έχει συσσωρευτεί έως τώρα είναι τόσο μεγάλος που είναι μάλλον απίθανο να προκύψει κάτι νέο που να αλλάξει σημαντικά τα συμπεράσματα που εξάγουν οι διεθνείς φορείς αξιολογώντας το σύνολο της επιστημονικής έρευνας.
2.4.3 Η μακροχρόνια έκθεση σε τιμές κάτω από τα θεσμοθετημένα όρια 

Τα έως τώρα επιστημονικά στοιχεία δεν συντείνουν στο ότι η έκθεση σε τιμές κάτω από τα όρια μπορεί να προκαλέσει κάποιες δυσμενείς επιδράσεις στην υγεία. Ωστόσο, η Παγκόσμια Οργάνωση Υγείας αναγνωρίζει την ύπαρξη κενών στις γνώσεις μας σχετικά με τις επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον άνθρωπο και γι’ αυτό έχει αναλάβει πρωτοβουλία καθοδήγησης της επιστημονικής έρευνας για την κάλυψη των κενών αυτών. Προς το παρόν, η έρευνα αυτή επικεντρώνεται στους χρήστες κινητών τηλεφώνων με τη διεξαγωγή επιδημιολογικών μελετών που διερευνούν την συσχέτιση της χρήσης κινητού τηλεφώνου με διάφορες μορφές ασθένειας στους ανθρώπους. Όσον αφορά αυτούς που κατοικούν κοντά σε σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας δεν κρίθηκε σκόπιμο να πραγματοποιηθούν επιδημιολογικές έρευνες, δεδομένου ότι η έκθεσή τους σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από τον σταθμό βάσης είναι συνήθως πολύ μικρή, ώστε να μην διαχωρίζονται από τους υπολοίπους. Επισημαίνεται ότι όλοι, είτε ζούμε κοντά σε κάποιο σταθμό βάσης ή όχι, ακόμα και αν δεν χρησιμοποιούμε κινητό τηλέφωνο, είμαστε εκτειθεμένοι σε διάφορα είδη ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας όπου και αν βρισκόμαστε, π.χ. στα πεδία που δημιουργούνται από τις κεραίες εκπομπής της ραδιοφωνίας και της τηλεόρασης. Τα μικρά αυτά επίπεδα ακτινοβολίας δεν θεωρούνται επικίνδυνα για την υγεία. [ΕΕΑΕ, ΕΕΚΤ 2014].
2.5 Όρια για τους επαγγελματικά ασχολούμενους σε χώρους έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία
Ο επαγγελματικά εκτεθειμένος αποτελείται από ενήλικες εργαζόμενους οι οποίοι, γενικά, είναι ενημερωμένοι για την ύπαρξη των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων και τα αποτελέσματά τους. Οι εργαζόμενοι εκπαιδεύονται ώστε να γνωρίζουν τον πιθανό κίνδυνο και να λαμβάνουν τις απαραίτητες προφυλάξεις. Αντίθετα, ο γενικός πληθυσμός αποτελείται από άτομα όλων των ηλικιών με κυμαινόμενη κατάσταση υγείας, τα οποία σε πολλές περιπτώσεις δεν γνωρίζουν ότι εκτίθενται σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Επιπλέον οι εργαζόμενοι τυπικά εκτίθενται μόνο κατά τη διάρκεια της εργάσιμης μέρας (συνήθως 8 ώρες τη ημέρα) ενώ ο γενικός πληθυσμός μπορεί να είναι εκτεθειμένος μέχρι και 24 ώρες την ημέρα. Αυτοί είναι οι θεμελιώδεις λόγοι που οδήγησαν σε περισσότερο αυστηρούς περιορισμούς έκθεσης για το γενικό πληθυσμό σε σχέση με τον επαγγελματικά εκτεθειμένο πληθυσμό.

Το 2004, η Ευρωπαϊκή Ένωση υιοθέτησε την Οδηγία 2004/40/EC η οποία περιλαμβάνει τα ελάχιστα μέτρα ασφαλείας του επαγγελματικά εκτεθειμένου πληθυσμού σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Η οδηγία αυτή περιέχει και συγκεκριμένες πρακτικές εφαρμογές έτσι ώστε να επιτευχθεί συμμόρφωση με τα όρια που προτείνει η ICNIRP για τον επαγγελματικά εκτεθειμένο πληθυσμό. Η οδηγία ορίζει ως ημερομηνία συμμόρφωσης των βιομηχανιών με τα προτεινόμενα όρια το 2008 με αποτέλεσμα οι βιομηχανίες να έρχονται αντιμέτωπες με πρακτικά θέματα έτσι ώστε να καταφέρουν να περιορίσουν τα επίπεδα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο χώρο της εργασίας. Ένα θέμα που έχει προκαλέσει έντονο προβληματισμό είναι αν θα πρέπει οι εγκυμονούσες γυναίκες να δέχονται μεγαλύτερη προστασία στο χώρο εργασίας τους και αυτό γιατί αν δεν παρθούν ειδικά όρια το έμβρυο δέχεται ακτινοβολία η οποία ξεπερνά τα επιτρεπτά όρια του γενικού πληθυσμού. 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω θεωρείται ότι οι δυσμενείς βιολογικές επιδράσεις προκύπτουν με την αύξηση της θερμοκρασίας κατά 1
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C. Πρόκειται για θερμική επίδραση που παρατηρείται για Ρυθμό Ειδικής Απορρόφησης ίσο με 4W/kg σωματικού βάρους, υπολογισμένο ως μέση τιμή σε ολόκληρο το σώμα. Για να συμπεριλάβει επιστημονικές αβεβαιότητες, αυτό το κατώτατο επίπεδο κατωφλίου μειώθηκε περαιτέρω για να προκύψουν οι τιμές των ορίων για την ανθρώπινη έκθεση (βασικοί περιορισμοί). Θέτοντας ένα συντελεστή ασφαλείας ίσο με 10, καθορίστηκε η μέγιστη επιτρεπτή τιμή του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης για τον άνθρωπο σε επαγγελματική έκθεση σε 0.4 W/kg. Με παρόμοιο σκεπτικό, προέκυψαν αντίστοιχα όρια για τον περιορισμό της έκθεσης τμημάτων του ανθρώπινου σώματος σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία ραδιοσυχνοτήτων. 
Παρακάτω παραθέτουμε το πινακα με τους Βασικούς περιορισμούς της Σύστασης της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την απορροφούμενη ενέργεια στο σώμα ενός ανθρώπου που κατατάσσεται στο γενικό κοινό  και στους εργαζομένους σε συνήθεις εφαρμογές ασυρμάτων δικτύων.  [ΕΕΚΤ 2014]
Πίνακας 2.3 Βασικοί περιορισμοί της Σύστασης της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την   απορροφούμενη ενέργεια στο σώμα ενός ανθρώπου που κατατάσσεται στο γενικό    κοινό και στους εργαζόμενους σε συνήθεις εφαρμογές ασύρματων δικτύων.
	Φυσικό Μέγεθος
	Όρια ΕΕ (W/kg) για το γενικό πληθυσμό
	Όρια ΕΕ  (W/kg) για τους εργαζομένους σε συνήθεις εφαρμογές ασυρμάτων  δικτύων

	Μέσος ρυθμός ειδικής απορρόφησης  (SAR) ολόκληρου του  σώματος
	0,08
	0,4

	Τοπικός ρυθμός ειδικής απορρόφησης  (SAR) στο κεφάλι και στον κορμό
	2
	10

	Τοπικός ρυθμός ειδικής απορρόφησης  (SAR) στα άκρα
	4
	20


Επίσης οσον αφορά τα επίπεδα αναφοράς για συνήθεις εφαρμογές ασυρμάτων δικτύων παραθέτουμε το παρακάτω πίνακα που περιεχει τα επίπεδα για το γενικό  πληθυσμό και για (τους εργαζόμενους) τα επιπεδα που αφορούν τους εργαζόμενους περιέχονται εντός παρενθέσεων. 

Πίνακας 2.4 Επίπεδα αναφοράς για το γενικό πληθυσμό και τους ( εργαζομένους )    σε συνήθεις εφαρμογές ασυρμάτων δικτύων.

	Εφαρμογή
	Ένταση Ηλεκτρικού Πεδίου (V/m)
	Ένταση Μαγνητικού Πεδίου(A/m)
	Πυκνότητα Ισχύος Ισοδύναμου Επιπέδου ΗΜ Κύματος (W/m
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)

	Κινητή τηλεφωνία 900 MHz (GSM)
	41         (   90  )
	0,11        ( 0,24  )
	4,5          (  22,5  )

	Κινητή τηλεφωνία 1800 MHz (DCS)
	58         ( 127  )
	0,16        ( 0,34  )
	9             (  45  )

	Κινητή τηλεφωνία 2100 MHz (UMTS)
	61         ( 137  )
	0,16        ( 0,36  )
	10            (  50  )

	Ασύρματα δίκτυα 2,4 GHz (WiFi)
	61         ( 137  )
	0,16        ( 0,36  )
	10            (  50  )

	Ασύρματα δίκτυα 3,5 GHz (WiMax)
	61         ( 137  )
	0,16        ( 0,36  )
	10            (  50  )


2.6  Τα όρια στην Ελλάδα
Σύμφωνα με την Ελληνική Νομοθεσία (βλέπε ακόλουθο πλαίσιο) στη χώρα μας υπάρχουν όρια για την έκθεση του κοινού σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Τα όρια αυτά βασίστηκαν σε σχετική Σύσταση της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Μάλιστα τα Ελληνικά όρια είναι αυστηρότερα σε σχέση με τα οριζόμενα στην προαναφερθείσα Σύσταση της Ευρωπαϊκής Ένωσης. [ΕΕΑΕ 2014].
	ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ

• Κοινή Απόφαση υπ’ αριθ. 53571/3839 των Υπουργών Ανάπτυξης, ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε.,

Υγείας και Πρόνοιας, Μεταφορών και Επικοινωνιών (ΦΕΚ 1105/Β/6-9-2000) με

θέμα «Μέτρα προφύλαξης του κοινού από τη λειτουργία κεραιών εγκατεστη-

μένων στη ξηρά» με την οποία εισάγονται στην Ελληνική Νομοθεσία τα όρια

της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την έκθεση του κοινού σε ηλεκτρομαγνητική

ακτινοβολία και ορίζονται μηχανισμοί ελέγχου για τα επίπεδα της ηλεκτρομα-

γνητικής ακτινοβολίας που εκπέμπεται από τους σταθμούς κεραιών όλων των

ειδών.

• Νόμος 3431 (ΦΕΚ 13/Α/3-2-2006) «Περί Ηλεκτρονικών Επικοινωνιών και άλ-

λες διατάξεις», άρθρο 31 «Ρυθμίσεις σχετικά με την εγκατάσταση κεραιών».

Σύμφωνα με το άρθρο τα Ελληνικά όρια για την έκθεση του κοινού τίθενται

στο 70% των ορίων της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τους σταθμούς κεραιών που

βρίσκονται σε απόσταση μεγαλύτερη των 300 μέτρων από την περίμετρο των

κτιριακών εγκαταστάσεων σχολείων, βρεφονηπιακών σταθμών, νοσοκομείων

και γηροκομείων και στο 60% των ορίων της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τους

σταθμούς κεραιών που βρίσκονται σε απόσταση μικρότερη των 300 μέτρων

από τις εγκαταστάσεις αυτές.

ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ

• Σύσταση του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης «Περί του περιορισμού

της έκθεσης του κοινού σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία (0Ηz – 300GHz)», L 199

(1999/519/EC), 30-7-1999.




Ο επόμενος πίνακας συγκρίνει τους βασικούς περιορισμούς που έχει ορίσει η Σύσταση της Ευρωπαϊκής Ένωσης με αυτούς που έχει ορίσει η Ελλάδα. Οι περιορισμοί αναφέρονται στην απορροφούμενη ενέργεια στο σώμα ενός ανθρώπου    που κατατάσσεται στο γενικό κοινό. Να σημειωθεί οτι τα Ελληνικά όρια αναφέρονται  στο περιβάλλον σταθμών κεραιών.

Πίνακας 2.5 Βασικοί περιορισμοί για την απορροφούμενη ενέργεια στο σώμα ενός ανθρώπου που κατατάσσεται στο γενικό κοινό.
	
	Όρια ΕΕ (W/kg)
	Ελληνικά όρια
	Ελληνικά όρια

	Φυσικό Μέγεθος
	για το γενικό πληθυσμό
	70% ορίων ΕΕ (W/kg)
	60% ορίων ΕΕ(W/kg)

	Μέσος ρυθμός ειδικής απορρόφησης  (SAR) ολόκληρου του  σώματος
	0,08
	0,056
	0,048

	Τοπικός ρυθμός ειδικής απορρόφησης  (SAR) στο κεφάλι και στον κορμό
	2
	1,4
	1,2

	Τοπικός ρυθμός ειδικής απορρόφησης  (SAR) στα άκρα
	4
	2,8
	2,4


Ο πίνακας που ακολουθεί αναφέρει τις τιμές που πρέπει να έχει η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε (V/m), η  ένταση του μαγνητικού πεδίου Η (Α/m) καθώς και η πυκνότητα ισχύος P (W/m
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) σύμφωνα με τα όρια της Ελληνικής νομοθεσίας, για διάφορες περιοχές συχνοτήτων στις οποίες λειτουργούν βασικές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Παρουσιάζονται τόσο οι τιμές για την απαίτηση του 70%  των ορίων της Ευρωπαϊκής Ένωσης όσο και για το 60% των ορίων .
Πίνακας 2.6 Επίπεδα αναφοράς της Ελληνικής Νομοθεσίας σε διάφορες περιοχές συχνοτήτων όπως προκύπτουν για συντελεστή μείωσης 70% και 60% για τα μεγέθη ης έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (Ε), της έντασης του μαγνητικού πεδίου (Η) και της ισοδύναμης πυκνότητας ισχύος επίπεδου κύματος (Ρ).
	
Περιοχή Συχνοτήτων 
	70% 
	60% 
	Εφαρμογές

	
	Ε
(V/m)
	Η
(A/m)
	Ρ
(W/m
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	Ρ
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	10-400MHz
	23.4
	0.0611
	1,4
	21.7
	0.0565
	1,2
	ραδιοφωνία FM, επικοινωνίες TETRA, εκπομπές VHF, κ.α.

	600 MHz
	28.2
	0.0758
	2.1
	26.1
	0.0702
	1.8
	εκπομπές TV UHF

	800 MHz
	32.5
	0.0876
	2.8
	30.1
	0.0811
	2.4
	

	900 MHz
	34.5
	0.0929
	3.1
	31.9
	0.0860
	2.7
	κινητή τηλεφωνία 
GSM-900

	1800 MHz 
	48.8
	0.1313
	6.3
	45.2
	0.1216
	5.4
	κινητή τηλεφωνία 
GSM-1800

	2-300GHz 
	51
	0.1339
	7
	47.2
	0.1239
	6
	κινητή τηλεφωνία UMTS, μικροκυματικές ζεύξεις, δορυφορικές επικοινωνίες 


2.6.1 Τι ισχύει σε άλλες χώρες του κόσμου

Σε πολλές χώρες της Ευρώπης ακολουθείται κατά γράμμα η Σύσταση του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης και ισχύουν τα όρια της ICNIRP. Οι ΗΠΑ, ο Καναδάς, η Μεγάλη Βρετανία, η Αυστραλία, η Νέα Ζηλανδία και άλλες χώρες έχουν εφαρμόσει όρια που βασίζονται στις θερμικές επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και είναι πρακτικά ίδια με αυτά της ICNIRP. Η Ελβετία και η Ιταλία έχουν εκδώσει νόμους με τους οποίους ορίζουν ότι σε ευαίσθητους χώρους, όπως κατοικίες, σχολεία κλπ, εφαρμόζονται όρια για την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που είναι υποπολλαπλάσια αυτών της ICNIRP. Πολλές χώρες της Ανατολικής Ευρώπης και της πρώην Σοβιετικής Ένωσης έχουν υιοθετήσει όρια για την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που είναι πολύ χαμηλότερα από αυτά της ICNIRP, βάσει κάποιων αδημοσίευτων επιστημονικών ερευνών που αναφέρουν μη θερμικές επιδράσεις. Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας έχει ξεκινήσει μια προσπάθεια για την εναρμόνιση των ορίων έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σε όλο τον κόσμο.
2.6.2 Γιατί στη χώρα μας θεσμοθετήθηκαν ως όρια ποσοστά των ορίων της Ευρωπαϊκής Ένωσης
Τα όρια της ICNIRP βασίστηκαν στην επιστημονική έρευνα και προέκυψαν εφαρμόζοντας μεγάλους συντελεστές ασφαλείας (της τάξης του 50, όπως προαναφέρθηκε). Η εφαρμογή των επιπλέον συντελεστών μείωσης στην Ελληνική Νομοθεσία δεν τεκμαίρεται από τα επιστημονικά δεδομένα. Ήταν, όμως, μια καθαρά πολιτική απόφαση που βασίστηκε στα πλαίσια της «αρχής της προφύλαξης», δηλαδή στην λήψη μέτρων χωρίς να είναι σίγουρο ότι υπάρχει κάποιος κίνδυνος. Η μείωση των ορίων στην Ελληνική Νομοθεσία δεν θα πρέπει να κάμψει την εμπιστοσύνη μας στην επιστημονική κοινότητα και στα όρια που έχουν επιστημονική βάση.

2.7 ΔΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΗΣ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑΣ

2.7.1 Πως λειτουργεί η κινητή τηλεφωνία

Για να έχουμε την δυνατότητα χρήσης του κινητού τηλεφώνου είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός τουλάχιστον ασύρματου δικτύου κινητής τηλεφωνίας. Τα δίκτυα αυτά χρησιμοποιούν σταθμούς βάσης για να καλύψουν με ηλεκτρομαγνητικό σήμα τους χώρους που βρισκόμαστε. Όταν χρησιμοποιούμε το κινητό μας τηλέφωνο για να επικοινωνήσουμε, τότε αυτό στέλνει και λαμβάνει ηλεκτρομαγνητικά σήματα προς και από έναν σταθμό βάσης, ο οποίος στη συνέχεια επικοινωνεί ενσύρματα ή ασύρματα με κάποια κέντρα αναδιανέμοντας την πληροφορία, ώστε να μπορούμε να επικοινωνούμε με αυτούς που θέλουμε. 

Ο σταθμός βάσης είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων μιας εταιρείας κινητής τηλεφωνίας που τοποθετούνται σε μια περιοχή για την υποστήριξη του ασύρματου δικτύου της. Οι σταθμοί βάσης αποτελούνται από κεραιοσυστήματα εκπομπής και λήψης των ηλεκτρομαγνητικών σημάτων, καθώς και ηλεκτρονικό εξοπλισμό για την
επεξεργασία των σημάτων αυτών. Τα κεραιοσυστήματα των σταθμών βάσης βρίσκονται τοποθετημένα πάνω σε μεταλλικούς πυλώνες ή ιστούς. Πολλοί σταθμοί βάσης κατασκευάζονται εντός των πόλεων και έχουν τα κεραιοσυστήματά τους τοποθετημένα στις οροφές ψηλών κτιρίων. Κάθε σταθμός βάσης καλύπτει μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή, η οποία χωρίζεται σε μία ή περισσότερες κυψέλες. Το επιθυμητό από τις εταιρείες κινητής τηλεφωνίας μέγεθος της κυψέλης καθορίζεται βάσει των ιδιαίτερων γεωγραφικών χαρακτηριστικών της περιοχής, καθώς και τον αριθμό και τη χρήση των κινητών τηλεφώνων που συνήθως υπάρχουν εκεί. Επειδή κάθε σταθμός βάσης μπορεί να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα περιορισμένο αριθμό τηλεφώνων (της τάξης των 50 με 100), οι κυψέλες είναι σχετικά μικρές εντός των πόλεων (της τάξης των εκατοντάδων μέτρων), και σχετικά μεγάλες στις αγροτικές περιοχές (της τάξης των δεκάδων χιλιομέτρων).

Για την ομαλή λειτουργία των δικτύων κινητής τηλεφωνίας ακολουθούνται καθορισμένες αρχές κωδικοποίησης και διαμόρφωσης των εκπεμπόμενων σημάτων. Στη χώρα μας δραστηριοποιούνται τέσσερις εταιρείες κινητής τηλεφωνίας στα συστήματα GSM-900, GSM-1800 (ή DCS-1800) και τα νέα συστήματα 3ης γενιάς UMTS.
2.7.2 Το σύστημα κινητής τηλεφωνίας GSM

Η λέξη GSM προέρχεται από τα αρχικά του «Global System for Mobile Communications» που σημαίνει παγκόσμιο σύστημα κινητών επικοινωνιών και είναι ένα πρότυπο σύστημα κινητής τηλεφωνίας. Στο σύστημα GSM η περιοχή συχνοτήτων που έχει εκχωρηθεί για την λειτουργία των δικτύων κινητής τηλεφωνίας υποδιαιρείται σε περισσότερες υποπεριοχές συχνοτήτων – κανάλια επικοινωνίας εύρους 200kHz. Κάθε κανάλι μπορεί να χρησιμοποιείται ταυτόχρονα από οκτώ το πολύ συνδρομητές, οι οποίοι χρησιμοποιούν διαδοχικά τα κανάλι για λίγο χρόνο (περίπου 0,577 ms). Κάθε σταθμός βάσης επικοινωνεί με τα κινητά τηλέφωνα που βρίσκονται στη περιοχή, συνήθως με 6 έως 12 κανάλια συχνοτήτων. Τα κανάλια αυτά είναι διαφορετικά μεταξύ γειτονικών κυψελών, ώστε να ξεχωρίζουν μεταξύ τους. Επειδή ο αριθμός των καναλιών είναι περιορισμένος, τα ίδια κανάλια ξαναχρησιμοποιούνται σε διαφορετικές κυψέλες. Η σχεδίαση των δικτύων είναι τέτοια, ώστε οι κυψέλες που χρησιμοποιούν τα ίδια κανάλια να είναι όσο το δυνατόν μακρύτερα μεταξύ τους για την ελαχιστοποίηση των παρεμβολών της μιας στη λειτουργία της άλλης. Τα κινητά τηλέφωνα μετρούν το επίπεδο του σήματος που λαμβάνουν από τους πλησιέστερους σταθμούς βάσης και αν, καθώς μετακινούμαστε, το σήμα από έναν άλλο σταθμό βάσης γίνει καλύτερο από το σήμα του σταθμού που χρησιμοποιούμε, τότε το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας μας μεταβιβάζει στην κυψέλη του σταθμού αυτού, χωρίς η μεταβίβαση να γίνεται αισθητή από μας.
2.7.3 Το σύστημα κινητής τηλεφωνίας UMTS

Το σύστημα κινητής τηλεφωνίας UMTS προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων «Universal Mobile Telecommunication System» (Καθολικό Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών) και είναι η εφαρμογή της τεχνολογίας τρίτης γενεάς κινητής τηλεφωνίας που επιτρέπει την μετάδοση δεδομένων (εικόνα και ήχο) με πολύ υψηλές ταχύτητες και σε πραγματικό χρόνο. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση ενός ευρέος φάσματος επικοινωνίας (μεγέθους 5 MHz) μεταξύ κινητού και σταθμού βάσης. Στο σύστημα UMTS, η πρόσβαση των συνδρομητών στο δίκτυο μπορεί να γίνεται ταυτόχρονα στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, επειδή διαχωρίζονται με την χρήση κωδικών. Σε αντίθεση με το σύστημα GSM, δυο γειτονικοί σταθμοί βάσης μιας εταιρείας μπορούν να εκπέμπουν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων και κάθε συνδρομητής μπορεί να εξυπηρετείται ταυτόχρονα από δύο ή περισσότερους σταθμούς βάσης. Το μέγεθος της κυψέλης που καλύπτει ο σταθμός βάσης δεν είναι σταθερό, αλλά μπορεί να μεταβάλλεται. Συγκεκριμένα, όταν ένας σταθμός UMTS πρέπει να εκπέμπει μεγάλο όγκο πληροφοριών, είτε επειδή λειτουργούν πολλά κινητά τηλέφωνα στις κυψέλες του είτε επειδή υπάρχει απαίτηση υψηλών ρυθμών μεταφοράς δεδομένων από λίγες συσκευές, μειώνεται η ισχύς εκπομπής από την κεραία αυτή,ώστε να μικρύνει η περιοχή κάλυψης του σταθμού. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται «αναπνοή της  κυψέλης» (cell breathing) και έχει στόχο την αποφυγή των παρεμβολών στους γειτονικούς σταθμούς.
2.7.4 Το σύστημα TETRA 

Ακόμα  εκτός από τις προηγούμενες ασύρματες τεχνολογίες που απεύθυνονται στο γενικό πληθυσμό υπάρχει και η τεχνολογία TETRA που απευθύνεται σε ειδικές κατηγορίες χρηστών. Το TETRA είναι η συντομογραφία των λέξεων Terrestrial Trunked Radio με την οποία έχει γίνει εδώ και κάποια χρόνια, διεθνώς γνωστό το  πρότυπο για τις ψηφιακές επίγειες συγκαναλικές ραδιοεπικοινωνίες. Το TETRA  είναι ένα πρότυπο ψηφιακών επικοινωνιών, που έχει αναπτυχθεί και καθιερωθεί  απ’το Ευρωπαϊκο Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων ETSI ( European  Telecommunications Standards Institute ). O σκοπός της δημιουργίας του TETRA   ήταν η εξυπηρέτηση των πιο απαιτητικών επαγγελματιών της κινητής τηλεφωνίας,   δηλαδή έπρεπε να είναι κατάλληλο για σώματα όπως ο στρατός, η πυροσβεστική, η  αστυνομία αλλά και για ομάδες εργαζομένων στις διεθνείς μεταφορές ( αεροδρόμια ,  λιμάνια, σιδηροδρομικοί σταθμοί  κ.α.) και στις εταιρείες ασφάλειας - φύλαξης  χώρων. [ΕΕΑΕ 2014]. 
2.8 Σταθμοί βάσης κινητής τηλεφωνίας

2.8.1 Τι κεραίες χρησιμοποιούν οι σταθμοί βάσης
Οι σταθμοί βάσης χρειάζονται οπωσδήποτε κεραίες εκπομπής και λήψης για την επικοινωνία με τα κινητά τηλέφωνα. Οι κεραίες αυτές έχουν συνήθως μακρόστενο σχήμα, μήκος ένα με δύο μέτρα, πλάτος δέκα με είκοσι εκατοστά, πάχος μερικά εκατοστά και τοποθετούνται κατακόρυφα. Επίσης, υπάρχουν και κεραίες κινητής τηλεφωνίας που μοιάζουν με ραβδιά διαμέτρου λίγων εκατοστών και μήκους ένα με δύο μέτρα. Πέραν των κεραιών για την σύνδεση με τα κινητά τηλέφωνα, οι σταθμοί βάσης έχουν συνήθως και μία μικροκυματική κεραία που χρησιμοποιείται για την ασύρματη σύνδεση του σταθμού με το κέντρο για την λήψη και την προώθηση των τηλεφωνικών κλήσεων. Οι κεραίες αυτές μοιάζουν με κυλινδρικά τύμπανα κάθετα τοποθετημένα διαμέτρου συνήθως τριάντα ή εξήντα εκατοστών.

2.8.2 Πως εκπέμπουν οι κεραίες κινητής τηλεφωνίας

Οι κεραίες κινητής τηλεφωνίας δεν εκπέμπουν σφαιρικά γύρω τους με τον ίδιο τρόπο, αλλά ακτινοβολούν σε συγκεκριμένες κατευθύνσεις για να επικοινωνούν με τα κινητά τηλέφωνα που βρίσκονται στην περιοχή που έχει σχεδιαστεί να καλύπτει ο σταθμός βάσης. Είναι, δηλαδή, κατευθυντικές και στο οριζόντιο και στο κατακόρυφο επίπεδο. Οι κεραίες αυτές ακτινοβολούν περισσότερο προς την κατεύθυνση του ορίζοντα όπου κατευθύνεται η κύρια δέσμη τους και πολύ λιγότερο στις υπόλοιπες

Για τις μικροκυματικές κεραίες των ασύρματων ζεύξεων ισχύει οτι οι κεραίες αυτές είναι υπερκατευθυντικές, εκπέμποντας μια πολύ στενή δέσμη και χρειάζονται δύο όμοιες κεραίες (από μία σε κάθε άκρο της σύνδεσης) για να αποκατασταθεί μια ζεύξη.Όλη η ακτινοβολία συγκεντρώνεται στη κατεύθυνση της ευθείας που συνδέει τις δύο κεραίες και η ακτινοβολία που διαφεύγει εκτός αυτής είναι σχεδόν μηδενική. Για να αποκατασταθεί η σύνδεση απαιτείται να μην παρεμβάλλεται τίποτα στη νοητή ευθεία μεταξύ των δύο κεραιών. Μερικές φορές είναι αδύνατο να δημιουργηθεί μια απευθείας σύνδεση μεταξύ ενός σταθμού βάσης και του κέντρου του και έτσι χρησιμοποιείται κάποιος άλλος σταθμός βάσης ως ενδιάμεσος. Στις περιπτώσεις αυτές ο ενδιάμεσος σταθμός βάσης θα έχει περισσότερες από μία μικροκυματικές κεραίες. Υπάρχουν, επίσης, περιπτώσεις που οι σταθμοί βάσης μεταδίδουν τις κλήσεις τους στο κέντρο ενσύρματα π.χ. με κάποιο μισθωμένο κύκλωμα και δεν έχουν καμία μικροκυματική ζεύξη. Οι μικροκυματικές κεραίες χρησιμοποιούνται ευρύτατα και σε άλλες εφαρμογές όπως στις ασύρματες ζεύξεις του ΟΤΕ ΑΕ μεταξύ πόλεων για τα σταθερά τηλέφωνα, σε υπηρεσίες διαδικτύου κλπ.
2.8.3 Τοποθέτηση των σταθμών βάσης

Οι σταθμοί βάσης τοποθετούνται πάνω σε μεταλλικούς πυλώνες στις κορυφές των βουνών με σκοπό να υπάρχει σήμα σε οποιοδήποτε σημείο της χώρας μπορεί να βρεθεί κάποιος χρήστης κινητού τηλεφώνου. Ωστόσο, στις πόλεις λειτουργούν πάρα πολλά κινητά τηλέφωνα και οι παρακείμενοι σταθμοί που βρίσκονται στα βουνά δεν δύνανται να εξυπηρετήσουν όλες τις κλήσεις. Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι ανάγκη να εγκατασταθούν πολλοί σταθμοί βάσης με μικρή περιοχή κάλυψης, ώστε να εξυπηρετούνται όλοι οι χρήστες. Ο αριθμός των σταθμών βάσης κινητής τηλεφωνίας σε όλη την χώρα ανέρχεται σήμερα σε 6500 περίπου. Όταν λειτουργεί ένας νέος σταθμός κινητής τηλεφωνίας δημιουργείται μια νέα περιοχή κάλυψης που προκύπτει από την μείωση (υποδιαίρεση) των περιοχών που κάλυπταν οι άλλοι προυπάρχοντες σταθμοί. Η μείωση αυτή επιτυγχάνεται μειώνοντας την ισχύ εκπομπή τους.

Έτσι, όταν λειτουργεί ένας νέος σταθμός βάσης κινητής τηλεφωνίας, η ακτινοβολία γύρω από τους γειτονικούς παλιούς σταθμούς βάσης μειώνεται. Πιο σημαντικό είναι όμως το ότι με την λειτουργία νέων σταθμών βάσης, καθίσταται ευκολότερη η σύνδεση του κινητού τηλεφώνου με το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας με αποτέλεσμα η ατομική έκθεση των χρηστών από τα κινητά τηλέφωνα να μειώνεται. Βέβαια, όσο σε κάθε σταθμό προστίθενται νέες υπηρεσίες που εκπέμπουν σε περισσότερες συχνότητες, η ακτινοβολία από τους σταθμούς βάσης αυξάνεται. [ΕΕΑΕ 2014].
......................................................................................................
Κεφάλαιο 3 Μεθοδολογία και εξοπλισμός μετρήσεων

.......................................................................................................
Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρέχει στοιχεία σχετικά με τα δεδομένα των μετρήσεων που επεξεργάζονται στο πλαίσιο της διπλωματικής εργασίας, όπως :

· Απο ποιόν πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις .

· Να ελέγχθει κατά πόσον η διαδικασία των μετρήσεων έγινε με αξιόπιστο τρόπο. 

Οι μετρήσεις που επεξεργαζόμαστε περιέχουν στοιχεία από όλη την Ελλάδα για τα έτη 2008-2013, αν και για το έτος 2013 δεν ήταν διαθέσιμες όλες οι μετρήσεις επειδή  η ανάλυση των δεδομένων ολοκληρώθηκε, προτού διεξαχθούν όλες οι μετρήσεις. Τα δεδομένα των μετρήσεων προέρχονται από την ιστοσελίδα της ΕΕΑΕ και αφορούν μετρήσεις σε 3775 σταθμούς. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν από την ΕΕΑΕ ή από εξουσιοδοτειμένα από αυτήν συνεργεία.

Παρακάτω παραθέτουμε όλες τις απαραίτητες πληροφορίες [ΕΕΑΕ 2014], ώστε ο αναγνώστης να μπορεί να διαμορφώσει μια πλήρη εικόνα όσον αφορά τα δεδομένα που επεξεργαζόμαστε.
3.1 Οι αρμοδιότητητες της ΕΕΑΕ

Το Γραφείο Μη-Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών της ΕΕΑΕ είναι υπεύθυνο για την προστασία του πληθυσμού και του περιβάλλοντος από τις τεχνητά παραγόμενες μη-ιοντίζουσες ακτινοβολίες.

Στα πλαίσια των αρμοδιοτήτων του:

• Μεριμνά για την πραγματοποίηση εκπαιδευτικών προγραμμάτων για την κατάρτιση του προσωπικού όλων των ενδιαφερομένων φορέων σε θέματα προστασίας του κοινού από ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες.

• Αναλαμβάνει πρωτοβουλίες για την αποτελεσματική παρακολούθηση των διεθνών εξελίξεων, την εκπόνηση ερευνητικών μελετών και τη σχετική ενημέρωση του γενικού πληθυσμού για θέματα προστασίας της υγείας από την εκπομπή ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών.

• Ελέγχει μέσω μετρήσεων την τήρηση των ορίων έκθεσης του κοινού σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Η ΕΕΑΕ ή εξουσιοδοτημένα από αυτήν συνεργεία πραγματοποιούν αυτεπαγγέλτως δειγματοληπτικές μετρήσεις τουλάχιστον στο 20% των αδειοδοτημένων κεραιών, ετησίως, καθώς και κατόπιν αιτήματος οποιουδήποτε προσώπου που συνοδεύεται με την καταβολή σχετικού παραβόλου, εντός 20 εργάσιμων ημερών από την υποβολή του αιτήματος. Τα αποτελέσματα των ελέγχων αυτών δημοσιεύονται στην ιστοσελίδα της ΕΕΑΕ.

• Ρυθμίζει τις λεπτομέρειες που αφορούν την εξουσιοδότηση άλλων συνεργείων να πραγματοποιούν μετρήσεις και προσδιορίζει το σύστημα πραγματοποίησης μετρήσεων των επιπέδων της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.

• Αποστέλλει στην αρμόδια υπηρεσία για την έκδοση της άδειας εγκατάστασης κεραίας γνωματεύσεις συμμόρφωσης με τα όρια ασφαλούς έκθεσης του κοινού για κάθε εγκατάσταση μετά την εξέταση της σχετικής μελέτης ραδιοεκπομπών που υποβάλλεται από τον κάτοχο της κεραίας.

• Δημοσιεύει υποδείγματα μελετών για διάφορες κατηγορίες κεραιών.

• Σύμφωνα με το Νόμο 3431/2006 για τις ηλεκτρονικές επικοινωνίες η σύμφωνη γνώμη της ΕΕΑΕ είναι προαπαιτούμενο και για την περιβαλλοντική αδειοδότηση των σταθμών  κεραιών.
Στην ΕΕΑΕ  υποβάλλονται  μελέτες ραδιοεκπομπών. Οι μελέτες αυτές περιλαμβάνουν αρχιτεκτονικά και τοπογραφικά σχέδια του κάθε σταθμού κεραιών, καθώς και τα τεχνικά στοιχεία της λειτουργίας των κεραιοδιατάξεων του σταθμού. Στις μελέτες αυτές υπολογίζεται η ένταση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τις κεραίες του σταθμού βάσης που προσπίπτει σε θέσεις που είναι δυνατό να βρεθεί κάποιος άνθρωπος.Επίσης, συνυπολογίζεται η επιβάρυνση από τυχόν γειτονικούς σταθμούς κεραιών που βρίσκονται σε απόσταση μικρότερη των 50 μέτρων από τον υπό εξέταση σταθμό βάσης. Με τους υπολογισμούς αυτούς πρέπει να αποδεικνύεται ότι η ένταση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε θέση είναι ελεύθερη και δυνατή η πρόσβαση του κοινού στο περιβάλλον του σταθμού είναι κάτω από τα θεσμοθετημένα όρια που αναφέρονται στην Ελληνική Νομοθεσία. Φυσικά, σε πολύ μικρές αποστάσεις (συνήθως 4-8 μέτρα για την κινητή τηλεφωνία) στις κατευθύνσεις μεγίστης ακτινοβολίας και στο ύψος τοποθέτησης των κεραιών του σταθμού είναι δυνατόν η ακτινοβολία να υπερβαίνει τα θεσμοθετημένα όρια. Αν υπάρχει δυνατότητα πρόσβασης του κοινού στα σημεία αυτά, προβλέπεται η απαγόρευση αυτής. Η ΕΕΑΕ ύστερα από την εξέταση της μελέτης, αποστέλλει την σύμφωνη γνώμη της (εφόσον η μελέτη δεν είναι πλημμελής ή ανεπαρκής ή λανθασμένη) στην Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων (ΕΕΤΤ) προκειμένου να χορηγηθεί η άδεια εγκατάστασης της κεραίας.

Οι μελέτες ραδιοεκπομπών των σταθμών βάσης κινητής τηλεφωνίας συντάσσονται βάσει τεχνικού υποδείγματος που έχει εκδώσει η Ελληνική Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας και το οποίο υιοθετεί εξαιρετικά δυσμενείς θεωρήσεις και παραδοχές για τον υπολογισμό της έντασης της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο περιβάλλον του σταθμού. Οι δυσμενείς αυτές θεωρήσεις οδηγούν πάντα σε υπερεκτίμηση των περιοχών γύρω από τις κεραίες στις οποίες ενδέχεται να υπάρξει υπέρβαση των θεσμοθετημένων ορίων. Αυτό έχει επιβεβαιωθεί και μέσω της σύγκρισης των υπολογιζόμενων τιμών στις μελέτες, με τα αποτελέσματα μετρήσεων σε χώρους γύρω από τους σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας που έχει εκπονήσει το αρμόδιο Γραφείο της ΕΕΑΕ. Συνεπώς, είναι βέβαιο πως αν τα στοιχεία που δηλώθηκαν στη μελέτη είναι ακριβή, δεν τίθεται θέμα υπέρβασης των ορίων σε άλλες θέσεις πλην αυτών που έχουν προκύψει στη μελέτη.

Οι μελέτες ραδιοεκπομπών συντάσσονται με ευθύνη των μελετητών. Οι τεχνικές παράμετροι λειτουργίας κάθε σταθμού βάσης κινητής τηλεφωνίας κυμαίνονται ανάλογα με τη θέση εγκατάστασής του, εντός συγκεκριμένου εύρους τιμών και εφαρμόζονται υποχρεωτικά στην πράξη προκειμένου να διασφαλίζεται η ομαλή λειτουργία του δικτύου. Πάντως, εάν η Ελληνική  Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας διαπιστώσει οποιαδήποτε στιγμή, ότι τα δηλωθέντα στη μελέτη  στοιχεία διαφέρουν από τα πραγματικά, ενημερώνει την Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών
και Ταχυδρομείων, ώστε να προβεί στις νόμιμες ενέργειες (άμεση διακοπή λειτουργίας του σταθμού μέχρι να διορθωθεί η μελέτη).

Ακόμα, αναφέρεται ότι δεν επιτρέπεται στους κατόχους των σταθμών βάσης να κάνουν προσθήκες ή να τροποποιούν τις θέσεις ή τα χαρακτηριστικά των κεραιών ενός σταθμού βάσης χωρίς προηγουμένως να προβούν σε τροποποίηση της αδείας που τους έχει χορηγήσει η ΕΕΤΤ. Στη διαδικασία τροποποίησης της άδειας στις περιπτώσεις αυτές προβλέπεται η υποβολή νέας μελέτης ραδιοεκπομπών στην ΕΕΑΕ. 
Υπάρχουν, επίσης, περιπτώσεις που στο περιβάλλον ενός σταθμού βάσης γίνονται εκ των υστέρων αλλαγές που επιφέρουν αλλαγές στην έκθεση των ανθρώπων σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Για παράδειγμα, οικοδομείται ένα νέο ψηλό κτίριο, άμεσα γειτονικό με το κτίριο στο οποίο βρίσκεται εγκατεστημένος ο σταθμός βάσης, ενώ όταν εκπονήθηκε η μελέτη στη θέση αυτή δεν υπήρχε τίποτα. Είναι προφανές πως στις περιπτώσεις αυτές, πρέπει να υποβληθεί νέα μελέτη στην ΕΕΑΕ, λαμβάνοντας υπόψη και την παρουσία του νέου κτιρίου.

3.2 Διαδικασία μέτρησης και συμμόρφωση με εθνικά και διεθνή πρότυπα  

Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται από κλιμάκιο του Γραφείου Μη Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών της Ε.Ε.Α.Ε. με σκοπό την καταγραφή των επιπέδων της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και την εξακρίβωση της συμμόρφωσης ή όχι με τα όρια ασφαλούς έκθεσης του κοινού όπως αυτά ορίζονται στις παραγράφους 9 και 10 (κατά περίπτωση) του άρθρου 31 του Νόμου 3431 (ΦΕΚ 13/Α/03-02-2006) με θέμα “Περί Ηλεκτρονικών Επικοινωνιών και άλλες διατάξεις” και στα άρθρα 2-4 της υπ’ αριθ. 53571/3839 (ΦΕΚ 1105/Β/6-9-2000) Κοινής Απόφασης των Υπουργών Ανάπτυξης, Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και Δημοσίων Έργων, Υγείας και Πρόνοιας, Μεταφορών και Επικοινωνιών, με θέμα «Μέτρα προφύλαξης του κοινού από την λειτουργία κεραιών εγκατεστημένων στην ξηρά». 

Ο τρόπος διενέργειας των μετρήσεων για την τήρηση των ορίων ασφαλούς έκθεσης του κοινού σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από κάθε κεραία ορίζεται στην υπ’ αριθ. 2300 ΕΦΑ (493) Κ.Υ.Α. (ΦΕΚ 346/Β/3-3-2008). 
Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται σύμφωνα με τα κάτωθι πρότυπα:

· ΕΛΟΤ EN 61566:1999 «Mετρήσεις της έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία ραδιοσυχνότητας – Ένταση πεδίου στην περιοχή συχνοτήτων 100 kHz έως 1 GHz»

· ΕΛΟΤ ΕΝ 50383, 2003 “Βασικό πρότυπο για τον υπολογισμό και την μέτρηση έντασης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και του SAR σχετικά με την έκθεση του ανθρώπου σε ραδιοσταθμούς βάσης και σταθερούς τερματικούς σταθμούς για ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα (110 MHz - 40 GHz)”

· ΕΛΟΤ EN 50400, 2006 “Βασικό πρότυπο για την επίδειξη συμμόρφωσης σταθερού εξοπλισμού για ραδιομετάδοση (110MHz-40GHz) που προορίζεται να χρησιμοποιηθεί σε ασύρματα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα με τους βασικούς περιορισμούς ή τις στάθμες αναφοράς σχετικά με την έκθεση γενικού πληθυσμού στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία ραδιοσυχνοτήτων, όταν πρόκειται να τεθούν σε υπηρεσία”

· CEPT Revised ECC/REC/(02)04, “Measuring non-ionising electromagnetic radiation (9 kHz – 300 GHz)”

· ETSI EG 202 373 V.1.1.1, 2005 “Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Guide to the methods of measurement of Radio Frequency (RF) fields”

· ΙΕΕΕ Std C95.3-2002, «ΙΕΕΕ Recommended Practice For Measurements and Computations of Radio Frequency Electromagnetic Fields with Respect to Human Exposure to Such Fields, 100kHz-300GHz» 

· Ελληνικό πρότυπο ΕΛΟΤ 1422-3, 2007 «Συνεγκατάσταση κεραιών ραδιοεπικοινωνιών - Μέρος 3: Τεχνικές Δοκιμών και Μετρήσεων - Όρια», Έκδοση 1η

· ΕΛΟΤ EN 50420, 2006 “Βασικό πρότυπο για την αποτίμηση της έκθεσης του ανθρώπου στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία από αυτόνομο πομπό ευρυεκπομπής (30 MHz - 40 GHz) ”.

Τέλος αναφέρουμε  ότι  το Γραφείο Μη Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών της ΕΕΑΕ έχει διαπιστευτεί από το Εθνικό Συμβούλιο Διαπίστευσης (Ε.ΣΥ.Δ.) ως ικανό, σύμφωνα με τις απαιτήσεις του προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ ISO/IEC 17025 να διενεργεί μετρήσεις ηλεκτρομαγνητικών πεδίων υψηλών και χαμηλών συχνοτήτων, όπως καθορίζεται στο πιστοποιητικό διαπίστευσης για δοκιμές με αρ. 117,22/1/2003.
3.3 Διεξαγωγή μετρήσεων 

Τα επίπεδα των τιμών της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο περιβάλλον των σταθμών βάσης κινητής τηλεφωνίας (όπως και άλλων συναφών εγκαταστάσεων) ελέγχονται από την Ελληνική Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας με την διεξαγωγή επί τόπου μετρήσεων. Οι μετρήσεις διεξάγονται από κλιμάκια της ΕΕΑΕ ή εξουσιοδοτημένα από αυτήν συνεργεία :

α) αυτεπαγγέλτως και κατά τρόπο δειγματοληπτικό ετησίως στο 20% τουλάχιστον των αδειοδοτημένων από την ΕΕΤΤ κεραιών που λειτουργούν εντός σχεδίου πόλεως καθώς και

β) κατόπιν αιτήματος οποιουδήποτε φυσικού ή νομικού προσώπου που έχει έννομο συμφέρον εντός 20 εργάσιμων ημερών από την υποβολή του αιτήματος που θα συνοδεύεται με την καταβολή σχετικού παραβόλου.
Οι μετρήσεις αφορούν τα τρία μεγέθη που περιγράφουν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία: την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, την ένταση του μαγνητικού πεδίου και την πυκνότητα  ισχύος ώστε να διαπιστωθεί η συμμόρφωση ή όχι με τα όρια ασφαλούς έκθεσης που καθορίζονται στην Ελληνική Νομοθεσία.
Οι μετρήσεις γίνονται στα σημεία στο περιβάλλον του εκάστοτε σταθμού βάσης όπου αναμένονται οι μέγιστες τιμές της έντασης της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Τέτοια σημεία είναι αυτά που βρίσκονται σε υπερυψωμένες θέσεις κοντά στο σταθμό βάσης και στην κατεύθυνση που ακτινοβολούν οι κεραίες του σταθμού. Για παράδειγμα στο περιβάλλον των σταθμών που βρίσκονται εντός κατοικημένων περιοχών πραγματοποιούνται συνήθως μετρήσεις στις ταράτσες των υψηλότερων γειτονικών κτιρίων, λαμβάνοντας υπόψη και τις κατευθύνσεις που ακτινοβολούν οι κεραίες των σταθμών. Οι ειδικοί επιστήμονες που διεξάγουν τις μετρήσεις είναι κατάλληλα εκπαιδευμένοι και έχουν την απαιτούμενη εμπειρία, ώστε

να αναγνωρίζουν τα δυσμενέστερα σημεία από πλευρά ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο περιβάλλον ενός σταθμού για την πραγματοποίηση μετρήσεων

Ακόμα αναφέρουμε  ότι  οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας δεν ενημερώνονται για την διεξαγωγή των ελέγχων στο  περιβάλλον των σταθμών τους. Υπάρχουν βέβαια περιπτώσεις που ζητούν οι ίδιες οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας να ελεγχθεί ο σταθμός τους. Στις περιπτώσεις αυτές όμως δεν γνωρίζουν για το πότε ακριβώς θα γίνει ο έλεγχος. Ο χρόνος που μεσολαβεί από την ημερομηνία που κάποιος αιτηθεί μια μέτρηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας έως την ημερομηνία που πραγματοποιείται η μέτρηση κυμαίνεται μεταξύ λίγων ημερών έως και μερικών μηνών, ανάλογα με το πως συνδυάζεται μια μέτρηση με τις υπόλοιπες στο πρόγραμμα μετρήσεων και τον φόρτο εργασίας του Γραφείου Μη Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών που διεξάγει τις μετρήσεις.

Σε περίπτωση που η ΕΕΑΕ διαπιστώσει από τις μετρήσεις, υπέρβαση των ορίων, ενημερώνει την ΕΕΤΤ, η οποία στη συνέχεια ειδοποιεί εγγράφως τον κάτοχο της κεραίας να προβεί στις εξής ενέργειες:
• άμεση διακοπή λειτουργίας του υπαίτιου εξοπλισμού και γνωστοποίησή της στην

ΕΕΤΤ,

• μη επανάληψη της λειτουργίας του πριν αρθεί η αιτία της δυσλειτουργίας,

• γνωστοποίηση της επανάληψης λειτουργίας στην ΕΕΤΤ, με παροχή εξηγήσεων για την αιτία δυσλειτουργίας.

Εάν οποτεδήποτε μετά την αρχική ειδοποίηση διαπιστωθεί ξανά αντικανονική λειτουργία του ίδιου σταθμού, τότε ανακαλείται οριστικά η άδεια εγκατάστασης στη θέση αυτή.

3.4 Εξοπλισμός μέτρησης που χρησιμοποιείται απο την ΕΕΑΕ 

Το σετ των οργάνων μέτρησης αποτελείται από τρία βασικά μέρη : τον χρησιμοποιούμενο ανιχνευτή – αισθητήρα, τους αγωγούς μεταφοράς δεδομένων και τα μετρητικά όργανα (EMR – 300, SRM 3000 και SRM 3006). 
Τα χρησιμοποιούμενα όργανα μετρήσεων ακολουθούν και πληρούν τις απαιτήσεις που αναφέρονται στην υπ’ αριθ. 2300 ΕΦΑ (493) Κοινή Απόφαση των Υπουργών Ανάπτυξης και Μεταφορών και Επικοινωνιών, με θέμα «Τρόπος διενέργειας των μετρήσεων για την τήρηση των ορίων ασφαλούς έκθεσης του κοινού σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από κάθε κεραία» (ΦΕΚ 346/Β/3-3-2008). 
Οι προδιαγραφές των οργάνων μέτρησης είναι οι εξής:

Η Βασική Μονάδα Μετρήσεων είναι η EMR – 300, της εταιρείας Wandel-Goltermann (πλέον NARDA – STS). Πρόκειται για φορητή ψηφιακή μονάδα πεδιομέτρου για ισοτροπικές μετρήσεις, υψηλής ακρίβειας με δυνατότητα αυτόματου μηδενισμού των τιμών ακόμα και υπό παρουσία πεδίου. Tα μετρούμενα μεγέθη είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου (Ε) σε V/m, η ένταση μαγνητικού πεδίου (Η) σε Α/m και η πυκνότητα ισχύος ισοδύναμου επιπέδου κύματος (Seq) σε mW/cm
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 ή ως ποσοστό των ορίων έκθεσης. Ο ρυθμός δειγματοληψίας, όταν χρησιμοποιείται φορητός υπολογιστής, ρυθμίζεται από το χρήστη. Το εργαστήριο διαθέτει δύο τέτοιες μονάδες και είναι οι εξής:
· Όργανο μέτρησης Ηλεκτρομαγνητικού πεδίου EMR – 300 της εταιρείας Narda Safety Test Solutions με σειριακό αριθμό Z-0079 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 03-08-2011 (Certificate No.: 22443100-Z0079-110803 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany) 

· Όργανο μέτρησης Ηλεκτρομαγνητικού πεδίου EMR – 300 της εταιρείας Narda Safety Test Solutions με σειριακό αριθμό O-0044 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 06-06-2011 (Certificate No.: 22443100-O0044-110606 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

Ανάλογα με τη στρατηγική και την μέθοδο δειγματοληψίας χρησιμοποιούνται οι κάτωθι ανιχνευτές : 

· Ανιχνευτής Μαγνητικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων H - Field probe (27 MHz- 1 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης ΕMR-300 με Serial No. Z-0079), Type 10.2 στο εύρος τιμών 0.025 - 16 Α/m με σειριακό αριθμό ΑΒ-0003 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 27-07-2011 (Certificate No.: 22449026-ΑΒ0003-110727 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Μαγνητικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων H - Field probe (27 MHz- 1 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης ΕMR-300 με Serial No. Z-0079), Type 10.2 στο εύρος τιμών 0.025 - 16 Α/m με σειριακό αριθμό ΑΒ-0003 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 27-07-2011 (Certificate No.: 22449026-ΑΒ0003-110727 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Μαγνητικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων H - Field probe (300 kHz- 30 MHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Type 12.1 στο εύρος τιμών 0.022 - 17 Α/m με σειριακό αριθμό D-0001 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 26-05-2011 (Certificate No.: 22449029-D0001-110526 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany).

· Ανιχνευτής Μαγνητικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων H - Field probe (3 kHz- 3 MHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Type 13.0 στο εύρος τιμών 0.3 - 250 Α/m με σειριακό αριθμό D-0018 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 01-08-2011 (Certificate No.: 22449050-D0018-20110801 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe (100 kHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Type 8.2 στο εύρος τιμών 0.6 - 800 V/m με σειριακό αριθμό M-0019 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 26-05-2011 (Certificate No.: 22449021-M0019-110526 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe with thermocouple detectors – ιδανικό για μετρήσεις στο περιβάλλον διατάξεων ραντάρ –(300 ΜHz – 50 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Type 33.0 στο εύρος τιμών 8 - 614 V/m με σειριακό αριθμό C-0015 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 26-05-2011 (Certificate No.: 22449080-C0015-110526 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe (100 kHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Type 18.0 στο εύρος τιμών 0.3 - 400 V/m με σειριακό αριθμό C-0018 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 27-07-2011 (Certificate No.: 22449072-C0018-110727 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe (300 kHz – 40 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης EMR-300 με Serial No. O-0044), Type 26.1 frequency weighted, στο εύρος τιμών 0.3 – 10000 % των ορίων για την επαγγελματική έκθεση της ICNIRP του 1998 – (χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις ύπαρξης ΗΜ ακτινοβολίας διαφορετικών συχνοτήτων, και η καμπύλη της συχνοτικής του απόκρισης ακολουθεί την μεταβολή των ορίων στο εύρος συχνοτήτων 300 kHz – 40 GHz), με σειριακό αριθμό B-0056 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 01-06-2011 (Certificate No.: 22449060-B0056-110601 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe (300 kHz – 40 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης EMR-300 με Serial No. Z-0079), Type 26.1 frequency weighted, στο εύρος τιμών 0.3 – 10000 % των ορίων για την επαγγελματική έκθεση της ICNIRP του 1998 – (χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις ύπαρξης ΗΜ ακτινοβολίας διαφορετικών συχνοτήτων, και η καμπύλη της συχνοτικής του απόκρισης ακολουθεί την μεταβολή των ορίων στο εύρος συχνοτήτων 300 kHz – 40 GHz), με σειριακό αριθμό C-0009 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 27-07-2011 (Certificate No.: 22449060-C0009-110727 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe (10 ΜHz – 40 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης EMR-300 με Serial No. Z-0079), Type 19.1, στο εύρος τιμών 9 - 4000 V/m με σειριακό αριθμό A-0058 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 27-07-2011 (Certificate No.: 22449064-A0058-110727 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

3.4.1 Συστήματα SRM 3000 & SRM 3006
Για τις συχνοεπιλεκτικές μετρήσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, χρησιμοποιούνται τα όργανα SRM – 3000 και SRM – 3006 της εταιρείας Narda, με χρήση κατάλληλων ισοτροπικών ανιχνευτών. Τα συστήματα αυτά επιτρέπουν την πλήρη ανάλυση του συχνοτικού περιεχομένου των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στην περιοχή συχνοτήτων από 100kHz έως 3GHz για το SRM-3000 και από 9kHz έως 6GHz, για το SRM 3006. Συγκεκριμένα, συσχετίζουν αυτόματα τα αποτελέσματα των μετρήσεων με τις περιοχές συχνοτήτων που αναφέρονται στους πίνακες 3.1 και 3.2. 

Οι προδιαγραφές των οργάνων μέτρησης είναι οι εξής: 

· Η Βασική Μονάδα Μετρήσεων είναι το SRM 3000 της εταιρείας NARDA – STS. Πρόκειται για φορητή ψηφιακή μονάδα πεδιομέτρου για ισοτροπικές μετρήσεις, υψηλής ακρίβειας με δυνατότητα συχνοεπιλεκτικών μετρήσεων στην περιοχή συχνοτήτων 100kHz – 3GHz. Το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για ευρυζωνικές μετρήσεις (με ολοκλήρωση σε όλη την μπάντα συχνοτήτων) όσο και για φασματικές αναλύσεις. Tα μετρούμενα μεγέθη είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου (Ε) σε V/m, η ένταση μαγνητικού πεδίου (Η) σε Α/m και η πυκνότητα ισχύος ισοδύναμου επιπέδου κύματος (Seq) σε mW/cm2 ή W/m2 ή ως ποσοστό των ορίων έκθεσης. 

· Η Βασική Μονάδα Μετρήσεων είναι το SRM 3006 της εταιρείας NARDA – STS : Πρόκειται για φορητή ψηφιακή μονάδα πεδιομέτρου για ισοτροπικές μετρήσεις, υψηλής ακρίβειας με δυνατότητα συχνοεπιλεκτικών μετρήσεων στην περιοχή συχνοτήτων 9kHz – 6GHz. Το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για ευρυζωνικές μετρήσεις (με ολοκλήρωση σε όλη την μπάντα συχνοτήτων) όσο και για φασματικές αναλύσεις. Tα μετρούμενα μεγέθη είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου (Ε) σε V/m, η ένταση μαγνητικού πεδίου (Η) σε Α/m και η πυκνότητα ισχύος ισοδύναμου επιπέδου κύματος (Seq) σε mW/cm2 ή W/m2 ή ως ποσοστό των ορίων έκθεσης. 

Το εργαστήριο διαθέτει τρεις μονάδες SRM-3000 και δύο μονάδες SRM-3006 και είναι οι εξής:

· Όργανο μέτρησης Ηλεκτρομαγνητικού πεδίου SRM-3000 (100 kHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions με σειριακό αριθμό Μ-0145 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 19-04-2012 (Certificate No.: 300101-Μ0145-120419-315 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Όργανο μέτρησης Ηλεκτρομαγνητικού πεδίου SRM-3000 (100 kHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions με σειριακό αριθμό Ε-0040 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 10-02-2012 (Certificate No.: 300101-Ε0040-120210-174 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Όργανο μέτρησης Ηλεκτρομαγνητικού πεδίου SRM-3000 (100 kHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions με σειριακό αριθμό C-0038 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 25-05-2011 (Certificate No.: 300101-C0038-110525-129 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Όργανο μέτρησης Ηλεκτρομαγνητικού πεδίου SRM-3006 (9 kHz – 6 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions με σειριακό αριθμό D-0004 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 26-05-2010 (Certificate No.: 300601-D0004-20100526-5 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany).

· Όργανο μέτρησης Ηλεκτρομαγνητικού πεδίου SRM-3006 (9 kHz – 6 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions με σειριακό αριθμό F-0023 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 24-10-2011 (Certificate No.: 300601-F0023-20111024-46 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany).

Το σύστημα χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τους ακόλουθους ανιχνευτές / κεραίες και τα ακόλουθα καλώδια προέκτασης : 

· Καλώδιο επέκτασης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions μήκους 1,5 μέτρων (για το όργανο μέτρησης SRM-3000 με Serial No. Μ-0145), Type P/N 3601/01, εύρους 100 kHz-3 GHz, με σειριακό αριθμό P-0073 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 14-07-2010 (Certificate No.: 360101-P0073-100714 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe (75 ΜHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης SRM-3000 με Serial No. Μ-0145), Type P/N 3501/01, με σειριακό αριθμό Η-0310 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 07-12-2011 (Certificate No.: 350101-Η0310-111207 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Καλώδιο επέκτασης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions μήκους 1,5 μέτρων (για το όργανο μέτρησης SRM-3000 με Serial No. Ε-0040), Type P/N 3601/01, εύρους 100 kHz-3 GHz, με σειριακό αριθμό Ε-0009 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 26-07-2011 (Certificate No.: 360101-Ε0009-110726 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany).

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe (27 ΜHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης SRM-3000 με Serial No. Ε-0040), Type P/N 3501/01, με σειριακό αριθμό D-0008 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 25-07-2011 (Certificate No.: 350103-D0008-110725 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Καλώδιο επέκτασης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions μήκους 1,5 μέτρων (για το όργανο μέτρησης SRM-3000 με Serial No. C-0038), Type P/N 3601/01, εύρους 100 kHz-3 GHz, με σειριακό αριθμό C-0045 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 30-05-2011 (Certificate No.: 360101-C0045-110530 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· Ανιχνευτής Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field probe (27 ΜHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης SRM-3000 με Serial No. C-0038), Type P/N 3501/01, με σειριακό αριθμό Η-0278 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 02-11-2011 (Certificate No.: 350103-Η0278-111102 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany). 

· RF Καλώδιο επέκτασης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions μήκους 1,5 μέτρων (για το όργανο μέτρησης SRM-3006 με Serial No. D-0004), Type P/N 3602/01, εύρους 9 kHz-6 GHz, με σειριακό αριθμό AA-0143 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 21-05-2010 (Certificate No.: 360201-AA0143-100521 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany).

· RF Καλώδιο επέκτασης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions μήκους 5 μέτρων (για το όργανο μέτρησης SRM-3006 με Serial No. D-0004), Type P/N 3602/02, εύρους 9 kHz-6 GHz, με σειριακό αριθμό AA-0071 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 21-05-2010 (Certificate No.: 360202-AA0071-100521 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany).

· Ισοτροπική Κεραία Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field antenna (420 ΜHz – 6 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης SRM-3006 με Serial No. D-0004), Type P/N 3502/01, με σειριακό αριθμό B-0093 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 17-05-2010 (Certificate No.: 350201-B0093-100517 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany).

· RF Καλώδιο επέκτασης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions μήκους 1,5 μέτρων (για το όργανο μέτρησης SRM-3006 με Serial No. F-0023), Type P/N 3602/01, εύρους 9 kHz-6 GHz, με σειριακό αριθμό AA-0457 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 27-10-2011 (Certificate No.: 360201-AA0457-111027 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany).

· Ισοτροπική Κεραία Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field antenna (27 ΜHz – 3 GHz) της εταιρείας Narda Safety Test Solutions (για το όργανο μέτρησης SRM-3006 με Serial No. F-0023), Type P/N 3501/03, με σειριακό αριθμό K-0432 και ημερομηνία τελευταίας διακρίβωσης 28-10-2011 (Certificate No.: 350103-K0432-111028 του εργαστηρίου διακρίβωσης της εταιρείας Narda Safety Test Solutions, Pfullingen Germany) 

Με τα όργανα αυτά (SRMs) εκτός της δυνατότητας αναγνώρισης ή/και ταυτοποίηση των πηγών από τις οποίες εκπέμπεται η μετρούμενη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία πραγματοποιώντας συχνοτική καταγραφή του πεδίου (χρήση ως αναλυτής φάσματος), παρέχεται και η δυνατότητα ανάλυσης του συνολικά μετρούμενου πεδίου ανά υπηρεσία ή/και ανά περιοχή συχνοτήτων, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την περαιτέρω ανάλυση του μετρούμενου πεδίου και τη ακριβέστερη εκτίμηση της πηγής με την μεγαλύτερη συνεισφορά στο μετρούμενο πεδίο ανά σημείο μέτρησης. Έτσι, πραγματοποιώντας την ανάλυση συνεισφοράς πεδίου ή την επί της % ανάλυση συνεισφοράς, υπάρχει ποσοτική εικόνα των επιμέρους συνεισφορών από τις διάφορες φασματικές περιοχές και ταυτοποίηση των πηγών. Για την ανάλυση αυτή είναι απαραίτητη η εισαγωγή στα όργανα, πινάκων με προκαθορισμένες φασματικές περιοχές. Στους πίνακες 3.1 και 3.2 δίνονται οι φασματικές περιοχές που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση των μετρούμενων πεδίων ανά υπηρεσία.
Στο όργανο SRM-3000 με σειριακό αριθμό Μ-0145, υπάρχει και η δυνατότητα αποδιαμόρφωσης των πιλοτικών καναλιών (UMTS P-CPICH) των κυψελών, όπου το SRM δύναται να αποκωδικοποιεί το πιλοτικό κανάλι (P-CPICH – Primary Common Pilot Channel) της κάθε κυψέλης UMTS (UMTS cell) που ανιχνεύεται μέσα στο κανάλι UMTS των 5 MHz. Το όργανο παράγει τα αντίστοιχα αποτελέσματα υπό μορφή πίνακα ο οποίος καθορίζεται σύμφωνα με τους αποκρυπτογραφημένους κώδικες που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό των διαφορετικών κυψελών (cells). Το SRM παρουσιάζει τα αποτελέσματα ως ποσοστό μιας οριακής τιμής ή ως απόλυτες τιμές σε V/m, A/m ή W/m2 και mW/cm2. Μαζί με το αποτέλεσμα της συνολικής έντασης πεδίου που οφείλεται από την αποδιαμόρφωση, το SRM καθορίζει τη συνολική αναλογική ισχύ του καναλιού UMTS που αξιολογείται. Συγχρόνως, το SRM παρουσιάζει τις στιγμιαίες τιμές καθώς και τις μέγιστες τιμές που έχουν εμφανιστεί σε κάθε κυψέλη (cell) από την τελευταία αναστοιχειοθέτηση. Η επιλογή των καναλιών UMTS γίνεται εισάγοντας τη κεντρική συχνότητα του καναλιού ή τον αριθμό του σχετικού καναλιού. 
Στο όργανο SRM-3006 με σειριακό αριθμό F-0023 (υπ’ αριθμ. 2), υπάρχει και η δυνατότητα επιλογής της λειτουργίας Scope (Scope mode). Με την επιλογή αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί σε πραγματικό χρόνο απεικόνιση των σημάτων συναρτήσει του χρόνου. Έχει τη δυνατότητα γραφικής απεικόνισης των παλμικών σημάτων σε πραγματικό χρόνο, πραγματοποίηση συνεχούς μέτρησης (από μs έως και 24 ώρες) εμφανίζοντας στην οθόνη του οργάνου τη μεταβολή του πεδίου στο χρόνο και μπορεί να προγραμματιστεί ώστε να τίθεται σε λειτουργία όταν ξεπεραστεί ένα καθοριζόμενο κατώφλι πεδίου ή μετά από κάποια χρονική στιγμή. Τέλος, θέτοντας το όργανο σε λειτουργία Duty cycle μπορεί να προσδιοριστεί το εύρος και η περίοδος του παλμού.
Πίνακας 3.1 Φασματικές περιοχές που συνήθως χρησιμοποιούνται για την ανάλυση των μετρούμενων πεδίων ανά υπηρεσία με χρήση της Ισοτροπικής Κεραίας Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field antenna (27 ΜHz – 3 GHz).

	Φασματική Περιοχή (MHz)
	Παρατηρήσεις

	από
	έως
	

	27
	87,5
	 

	87,5 
	108 
	Ραδιοφωνικές εκπομπές στη φασματική περιοχή των FM 

	110
	272
	Αεροναυτική και ναυτιλιακή επικοινωνία - Τηλεοπτικές εκπομπές στη φασματική περιοχή VHF

	370
	430
	Ενδοεπικοινωνίες ιδιωτικών δικτύων και δίκτυα σωμάτων ασφαλείας (σύστημα TETRA)

	460 
	875 
	Τηλεοπτικές εκπομπές στη φασματική περιοχή UHF 

	876 
	960 
	Εκπομπές σταθμών βάσης κινητής τηλεφωνίας στο σύστημα GSM 900, Ραδιοεντοπισμός

	1730 
	1880 
	Εκπομπές κινητής τηλεφωνίας στο σύστημα DCS 1800

	1905 
	2155 
	Εκπομπές κινητής τηλεφωνίας στο σύστημα UMTS 

	2155
	3000
	Εκπομπές κεραιοδιατάξεων Wi-Fi και μικροκυματικών κεραιών καθώς και συστήματα ραντάρ, Ραδιοεντοπισμός 

	Ενδιάμεσες περιοχές συχνοτήτων (Ε.Π.Σ)
	Οι υπόλοιπες περιοχές συχνοτήτων από 27 MHz έως 3 GHz, οι οποίες δεν περιέχονται στις παραπάνω περιοχές


Πίνακας 3.2. Φασματικές περιοχές που συνήθως χρησιμοποιούνται για την ανάλυση των μετρούμενων πεδίων ανά υπηρεσία με χρήση της Ισοτροπικής Κεραίας Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων E- field antenna (420 ΜHz – 6 GHz).

	Φασματική Περιοχή (MHz)
	Παρατηρήσεις

	από
	έως
	

	420
	430
	Δίκτυα σωμάτων ασφαλείας (σύστημα TETRA)

	460 
	875 
	Τηλεοπτικές εκπομπές στη φασματική περιοχή UHF

	876
	960
	Εκπομπές σταθμών βάσης κινητής τηλεφωνίας στο σύστημα GSM 900, Ραδιοεντοπισμός

	1730
	1880
	Εκπομπές κινητής τηλεφωνίας στο σύστημα DCS 1800

	1905 
	2155
	Εκπομπές κινητής τηλεφωνίας στο σύστημα UMTS

	2400
	2497
	Εκπομπές κεραιοδιατάξεων Wi-Fi (πρωτόκολλα 802.11b και 802.11g), Ραδιοεντοπισμός

	3410 
	3600 
	Εκπομπές κεραιοδιατάξεων Wi-max (πρωτόκολλο 802.16), Ραδιοεντοπισμός

	5150 
	5875 
	Εκπομπές κεραιοδιατάξεων Wi-Fi (πρωτόκολλο 802.11a), Ραδιοεντοπισμός, Δορυφορικές επικοινωνίες

	5875
	6000
	Εκπομπές μικροκυματικών κεραιών καθώς και συστήματα ραντάρ, Δορυφορικές επικοινωνίες

	Ενδιάμεσες περιοχές συχνοτήτων (Ε.Π.Σ)
	Οι υπόλοιπες περιοχές συχνοτήτων από 420 MHz έως 6 GHz, οι οποίες δεν περιέχονται στις παραπάνω περιοχές


Οι συγκεκριμένοι ανιχνευτές Ηλεκτρικού Πεδίου Υψηλών Συχνοτήτων λόγω των ιδιοτήτων τους, χρησιμοποιούνται σε χώρους, όπως πάρκα κεραιών, αποτελώντας πολύ χρήσιμο όργανο γιατί δίνουν την εικόνα της συνολικής επιβάρυνσης από όλες τις παριστάμενες κεραίες στην γύρω περιοχή (κινητής τηλεφωνίας, κεραίες ραδιοφώνου, τηλεοπτικές κεραίες κ.τ.λ).
Σχετικά με την αβεβαιότητα μέτρησης των συστημάτων SRM-3000 και SRM-3006 της εταιρείας Narda Safety Test Solutions αναφέρεται ότι ο υπολογισμός της συνολικής αβεβαιότητας μέτρησης (λαμβάνοντας υπόψη τους επιμέρους παράγοντες που συνεισφέρουν σε αυτή – ακρίβεια μέτρησης επιπέδου, απόκριση συχνότητας, γραμμικότητα οργάνου, βαθμονόμηση ανιχνευτή, ανισοτροπία και ατελής προσαρμογή του ανιχνευτή με τις βασικές μονάδες των SRM-3000 και SRM-3006, επίδραση εγγύτητας χειριστή, περιβαλλοντικών συνθηκών κ.α.) πραγματοποιείται σύμφωνα με τα οριζόμενα στα σχετικά Ευρωπαϊκά και Διεθνή πρότυπα.
Στην πράξη, κατά την αναφορά των αποτελεσμάτων εφαρμόζεται η αυστηρότερη παραδοχή για τον υπολογισμό της συνολικής αβεβαιότητας, δηλ. στην περίπτωση που η συνεισφορά των ζωνών συχνοτήτων After και Others (βλέπε Πίνακα 3.1) είναι χαμηλότερη από 10% του συνολικού λόγου έκθεσης, τότε λαμβάνεται υπόψη η μεγαλύτερη αβεβαιότητα των υπολοίπων περιοχών (από 27 MHz έως 2155 MHz, Βλ. Πίνακα 3.1) η οποία είναι 34,41%, για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Στην αντίθετη περίπτωση, λαμβάνεται υπόψη η αβεβαιότητα που αντιστοιχεί σε όλο το φάσμα (από 27 MHz έως 3GHz – Στήλη Total στον Πίνακα 3.2), η οποία είναι 55,75%
....................................................................................................
Κεφάλαιο 4 Παρουσίαση και στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων

...................................................................................................
4.1 Περιγραφή δεδομένων 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων μετρήσεων. Τα δεδομένα προέρχονται από μετρήσεις που διεξήχθησαν σε 3775 σταθμούς σε όλη την Ελλάδα για τα έτη 2008 έως τα μέσα του 2013. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν απο την ΕΕΑΕ και από εξουσιοδοτημένα, απο αυτήν, συνεργεία. Για τη χρονική περίοδο 2008 έως τα μέσα του 2013, κάποιοι σταθμοί μετρήθηκαν περισσότερες από μια φορές με αποτέλεσμα να υπάρχουν 4861 μετρήσεις για την έκθεση των σταθμών. Αναλυτικά στοιχεία για τα δεδομένα που επεξεργάστηκαν παρατίθενται στο πίνακα 4.1.
Αναφέρεται ότι η επεξεργασία των μετρήσεων ολοκληρώθηκε πριν το τέλος του  2013 με αποτέλεσμα να μην έχουν συμπεριληφθεί όλες οι μετρήσεις αυτού του έτους. Στο πίνακα γίνεται διαφοροποίηση μεταξύ των σταθμών που ανήκουν σε πάρκα κεραιών και αυτών που δεν ανήκουν. Για τα πάρκα κεραιών επισημαίνεται ότι απέχουν μεγάλη απόσταση από κατοικημένες περιοχές, βρίσκονται σε ορεινούς όγκους και στα περισσότερα απο αυτά ο χώρος είναι περιορισμένης πρόσβασης προς το κοινό. Στα πάρκα οι κεραιοδιατάξεις είναι τοποθετημένες σε μεταλικούς πυλώνες που το ύψος τους ξεπερνάει τα 30 μέτρα και συνήθως υπάρχουν περισσότεροι από δύο πυλώνες σε κάθε πάρκο. Συνήθως, στα πάρκα κεραιών είναι παρούσες και οι τρεις εταιρείες κινητών επικοινωνιών, καθώς και πλήθος κεραιοσυστημάτων αναμετάδοσης τηλεοπτικού και ραδιοφωνικού σήματος.
Πίνακας 4.1 Στοιχεία για τους σταθμούς κινητής τηλεφωνίας που μετρήθηκαν.
	
	Σταθμοί που δεν ανήκουν σε πάρκα κεραιών
	Σταθμοί που ανήκουν σε πάρκα κεραιών

	Αριθμός σταθμών που μετρήθηκαν :
	1 φορά
	2804
	105

	
	2 φορές
	654
	22

	
	3 φορές
	160
	1

	
	4 φορές
	27
	1

	
	5 φορές
	1
	0

	Συνολικός αριθμός σταθμών:
	3646
	129

	Συνολικός αριθμός μετρήσεων:
	4705
	156


4.2 Θεμελειώδεις έννοιες 

Πριν την παρουσίαση των αποτελέσματων της επεξεργασίας, παρατίθεται ο ορισμός του λόγου έκθεσης που αποτελεί θεμελιώδη έννοια για την ανάλυση που ακολουθεί, καθώς και ο ορισμός των στατιστικών μεγεθών που χρησιμοποιούνται.
4.2.1 Λόγος έκθεσης
Ο λόγος έκθεσης είναι ένας καθαρός αριθμός που χρησιμοποιείται για να σταθμιστεί η επιβάρυνση στην έκθεση του κοινού από διάταξη/διατάξεις που λειτουργούν σε μία σχετικά στενή περιοχή συχνοτήτων (π.χ. στην συχνότητα εκπομπής μιας συγκεκριμένης κεραίας ή στην φασματική περιοχή που χρησιμοποιείται από μια συγκεκριμένη υπηρεσία) σε μία συγκεκριμένη θέση. Ανάλογα με το αν εξετάζονται ηλεκτροδιεγερτικές ή θερμικές επιδράσεις και με το αν εξετάζονται ξεχωριστά οι επιδράσεις του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου (για συχνότητες μικρότερες από 10 MHz ή σε συνθήκες κοντινού αντιδραστικού πεδίου) και το αν εξετάζεται έκθεση σε παλμικά διαμορφωμένα πεδία, υφίστανται περισσότεροι από ένας λόγοι έκθεσης που υπολογίζονται με διαφορετικό τρόπο.
4.2.2 Συνολικός λόγος έκθεσης 

Ο συνολικός λόγος έκθεσης είναι το άθροισμα των σχετικών λόγων έκθεσης που προκύπτουν για το ίδιο φυσικό μέγεθος (ηλεκτρικό ή μαγνητικό πεδίο) και την ίδια επίδραση (ηλεκτροδιεγερτική ή θερμική) σε μία θέση μέτρησης μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Ο συνολικός λόγος έκθεσης χρησιμοποιείται για να εκτιμηθεί κατά πόσον υπερβαίνονται τα επίπεδα αναφοράς για την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία.
4.2.3 Όρια ασφαλούς έκθεσης και συνολικός λόγος έκθεσης

Όπως αναφέρθηκε και πριν ο συνολικός λόγος έκθεσης χρησιμοποιείται για να εκτιμηθεί κατά πόσον υπερβαίνονται τα όρια ασφαλούς έκθεσης σε κάποια τοποθεσία, όπου πραγματοποιήθηκε μέτρηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα ο συνολικός λόγος έκθεσης συγκρίνεται με τη μονάδα για να διαπιστωθεί αν τα επίπεδα της έκθεσης υπερβαίνουν τα όρια. Έτσι αν ο συνολικός λόγος έκθεσης είναι μικρότερος ή ίσος της μονάδας συνεπάγεται το συμπέρασμα ότι τηρούνται τα όρια ασφαλούς έκθεσης που έχει ορίσει η Ελληνική νομοθεσία. Αν και ένας συνολικός λόγος έκθεσης ίσος με τη μονάδα μπορεί να ερμηνευθεί ως πιθανή υπέρβαση των ορίων. Αντιθέτως αν ο συνολικός λόγος έκθεσης βρεθεί μεγαλύτερος της μονάδας τότε συνεπάγεται το συμπέρασμα ότι δεν τηρούνται τα όρια ασφαλούς έκθεσης. Σημειώνεται ότι ο λόγος έκθεσης είναι ένας καθαρός αριθμός, με μέγιστη τιμή 1, η οποία αντιστοιχεί στο 100% των ορίων, τα οποία στο πλαίσιο της εργασίας τίθενται στο 60% των αντίστοιχων τιμών της Ε.Ε.
4.2.4 Ορισμός στατιστικών μεγεθών  
Η δειγματική μέση τιμή (average) είναι το πιο γνωστό και χρήσιμο μέτρο του κέντρου των δεδομένων. Η μέση τιμή είναι το ’κέντρο ισορροπίας’ των δεδομένων. 
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, οι τιμές των παρατηρήσεων του δείγματος για μια τ.μ. X που μελετάμε. 
Η δειγματική μέση τιμή συμβολίζεται  
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Η διασπορά (variance) είναι ένας σημαντικός δείκτης μεταβλητότητας,  συμβολίζεται s
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Η διασπορά δηλώνει πόσο μακριά από τη μέση τιμή απέχουν οι παρατηρήσεις. Όταν οι παρατηρήσεις απέχουν πολύ από τη μέση τιμή τότε η διασπορά είναι μεγάλη, όταν απέχουν λίγο η διασπορά είναι μικρή. Από τον ορισμό της διασποράς προκύπτει ότι οι μονάδες μέτρησεις είναι υψωμένες στο τετράγωνο, για αυτό το λόγο ορίστηκε η τυπική απόκλιση (standard deviation) που είναι η ρίζα της διασποράς ( 
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s

 ) . Η τυπική απόκλιση s μετριέται με τη μονάδα μέτρησης της τ.μ. X κι εκφράζει (όπως δηλώνει η ονομασία της) την τυπική απόκλιση των δεδομένων από τη δειγματική μέση τιμή, δηλαδή μέχρι πόσο περίπου περιμένουμε μια τυπική τιμή της X να απέχει από τη μέση τιμή.
Διάμεσος (Μ) (Median) είναι η τιμή εκείνη της μεταβλητής που χωρίζει το σύνολο των τιμών σε δυο ίσα μέρη, ώστε ο αριθμός των παρατηρήσεων που είναι μικρότερες από το Μ, να είναι ίσος με τον αριθμό αυτών που είναι μεγαλύτερες από το Μ. Είναι το σημείο της κατανομής που αφήνει 50% των παρατηρήσεων προς τα πάνω και 50% προς τα κάτω. Για να βρούμε τη διάμεσο, οι παρατηρήσεις κατατάσσονται κατά τη φυσική τους διάταξη. Στην περίπτωση που οι τιμές της μεταβλητής δεν περιέχονται σε πίνακα συχνοτήτων, η διάμεσος δίνεται από τον όρο (Ν+1)/2, όπου Ν το πλήθος των παρατηρήσεων. Εάν το Ν είναι περιττός αριθμός η διάμεσος είναι η παρατήρηση που βρίσκεται στη (Ν+1)/2 θέση, γιατί αυτή η παρατήρηση αφήνει (Ν-1)/2 παρατηρήσεις προς τα κάτω και (Ν-1)/2 παρατηρήσεις προς τα πάνω. Ενώ εάν το Ν είναι άρτιος, τότε στη μέση των τιμών υπάρχουν δυο τιμές, οπότε η διάμεσος είναι ο μέσος όρος των δυο αυτών μεσαίων τιμών. 
Το k-εκατοστημόριο (P
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) (Percentiles) ενός συνόλου τιμών είναι η τιμή εκείνη για την οποία το k% των παρατηρήσεων είναι μικρότερες από αυτή την τιμή. Π.χ., αν k=95, τότε το P
[image: image31.wmf]95

 είναι η τιμή που αφήνει προς τα κάτω το 95 % των παρατηρήσεων. Η διάμεσος είναι το 50-εκατοστιαίο σημείο. 
Το εύρος (range) ή έκταση είναι το πιο απλό και δείχνει το πλάτος των τιμών της μεταβλητής. Υπολογίζεται εύκολα, αφού τοποθετηθούν οι παρατηρήσεις κατά τη φυσική τους κατάταξη και αφαιρέσουμε από τη μέγιστη τιμή την ελάχιστη. 
Η κατανομή πιθανότητας της τυχαίας μεταβλητής Χ ορίζεται από την συνάρτηση αθροιστικής κατανομής (cumulative distribution function ) F
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(x)  που δηλώνει την πιθανότητα η τυχαία μεταβλητή X να πάρει τιμές μικρότερες ή ίσες από κάποια τιμή x . Η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής είναι αύξουσα και συνεχής. Για μια διακριτή τυχαία μεταβλητή που παίρνει τιμες x1, x2, ... με πιθανότητα p(xi) = P(Χ=xi) η αντίστοιχη συνάρτηση κατανομής ισούται με
F
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Στην ανάλυση που ακολουθεί στις παραγράφους 4.3 έως και 4.11 δεν έχουν συμπεριληφθεί οι σταθμοί που ανήκουν σε πάρκα κεραιών. Η μελέτη αυτών των σταθμών πραγματοποιείται στη παράγραφο 4.12.
4.3 Κατηγοριοποίηση ανά τύπο περιβάλλοντος 

Στη συνέχεια, επιχειρείται να κατηγοριοποιηθεί η έκθεση ανάλογα με το περιβάλλον. Συγκεκριμένα δημιουργούνται τρείς κατηγορίες για το περιβάλλον και εξετάζεται η συμπεριφορά της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε κάθε κατηγορία. Οι τρείς κατηγορίες στις οποίες χωρίζεται το περιβάλλον ειναι αγροτικό, ημιαστικό και αστικό. 

Παρακάτω αναφέρονται οι ιδιότητες που χαρακτηρίζουν την κάθε κατηγορία περιβάλλοντος.   

· Αγροτικό περιβάλλον:          
Στο αγροτικό περιβαλλον δεν υπάρχουν κατοικίες σε μεγάλη έκταση γύρω από την περιοχή που πραγματοποιήθηκε η μέτρηση. Ως αγροτικό περιβάλλον έχουν χαρακτηριστεί οι δασικές περιοχές, οι περιοχές που βρίσκονται σε υψώματα, οι  πεδιάδες που περιβάλλονται από αγροτεμάχια, καθώς και μέρη που βρίσκονται σε ορεινούς όγκους. 
· Ημιαστικό περιβάλλον:
Ως ημιαστικό περιβάλλον, θεωρούνται τα χωριά καθώς και μικρές πόλεις. 
· Αστικό περιβάλλον:
Ως αστικό περιβάλλον θεωρούνται τα μεγάλα αστικά κέντρα οπώς η Αθήνα, η Θεσσαλονίκη, κ.α. αλλά και μεγάλες πόλεις που είναι μικρότερες από τα προηγούμενα αστικά κέντρα.
Με βάση το προηγούμενο κριτήριο για το περιβάλλον, κατηγοριοποιούνται οι μετρήσεις που έχουν συλλεγεί απο όλη την Ελλάδα και εξετάζεται η ηλεκτρομαγνητική έκθεση, για κάθε περιβάλλον. 

4.3.1 Συνολικός λόγος έκθεσης και περιβάλλον

Για τα έτη 2008-2013 κατηγοριοποιήθηκαν οι μετρήσεις ανάλογα με το περιβάλλον (αγροτικό-ημιαστικό-αστικό) στο οποίο εντάσσεται η κάθε τοποθεσία και έγινε η επεξεργασία των δεδομένων. Τα αποτελέσματα της επεξεργασίας παρουσιάζονται στο πίνακα 4.2. Ο πίνακας περιέχει για κάθε περιβάλλον τη μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης, την τυπική απόκλιση, τη διάμεσο, το εκατοστημόριο 95% καθώς και τις ακραίες τιμές αυτού. Επίσης, στον πίνακα περιλαμβάνεται ο αριθμός των μετρήσεων που έχουν πραγματοποιηθεί σε κάθε περιβάλλον, αλλά και το ποσοστό υπερβάσεων.
Πίνακας 4.2 Συνολικός λόγος έκθεσης και περιβάλλον.
	
	Αγροτικό
	Ημιαστικό
	Αστικό

	Συνολικός λόγος  έκθεσης :
	Μέση τιμή
	0,007317
	0,002528
	0,014749

	
	Τυπική απόκλιση
	0,074099
	0,009190
	0,051867

	
	Διάμεσος 
	0,0003
	0,00021
	0,004343

	
	Εκατοστημόριο
     95% 
	0,008752
	0,012293
	0,04926

	
	Μέγιστη τιμή
	1,991071
	0,12277
	1,515879

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000007
	0,000002
	0,000004

	Αριθμός σταθμών που μετρήθηκαν
	1118
	591
	1937

	Αριθμός μετρήσεων που αναλύθηκαν 
	1307
	801
	2597

	Μετρήσεις με συνολικό λόγο έκθεσης > 1  
	1
	0
	2

	Ποσοστό μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης > 1 
	0,076%
	0%
	0,077%


Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται η μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης στις διάφορες κατηγορίες περιβάλλοντος.
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Σχήμα 4.1 Μέση τιμή συνολικού λόγου έκθεσης για κάθε κατηγορία περιβάλλοντος.

Από το σχήμα 4.1 παρατηρείται ότι ο συνολικός λόγος έκθεσης παρουσιάζει μεγαλύτερη μέση τιμή στο αστικό περιβάλλον σε σχέση με τα αλλα δύο. Αυτή η παρατήρηση δικαιολογείται, βάσει του πυκνού δικτύου κινητής τηλεφωνίας που χαρακτηρίζει τα μεγάλα αστικά κέντρα. Στο αγροτικό περιβάλλον έχει μεγαλύτερη μέση τιμή σε σχέση με το ημιαστικό στο οποίο παίρνει τη μικρότερη μέση τιμή. Απο το πίνακα 4.2 διαπιστώνεται για κάθε περιβάλλον οτι η τυπική απόκλιση του συνολικού λόγου έκθεσης είναι πολύ μεγαλύτερη απο την αντίστοιχη μέση τιμή. Τη μεγαλύτερη τυπική απόκλιση παρουσιάζει το αγροτικό περιβάλλον, αμέσως μετά ακολουθεί το αστικό, ενώ το ημιαστικό περιβάλλον έχει τη μικρότερη τυπική απόκλιση. Αν συγκριθεί ο συνολικός λόγος έκθεσης σε κάθε περιβάλλον με χρήση της διάμεσου διαπιστώνεται και πάλι να εμφανίζει το αστικό περιβάλλον μεγαλύτερη τιμή σε σχέση με τα άλλα δύο περιβάλλοντα. Τέλος για το ποσοστό υπερβάσεων που εμφανίζει κάθε περιβάλλον, απο το πίνακα 4.2 διαπιστώνεται ότι πρακτικά μπορεί να θεωρηθεί μηδενικό για όλα τα περιβάλλοντα.  
4.3.2 Ποσοστιαία κατανομή συχνότητας εμφάνισης μετρήσεων, συναρτήσει τιμής λόγου έκθεσης και περιβάλλοντος
Από την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στο 4.3.1 έχουμε πληροφορία για τη μέση τιμή, τη τυπική απόκλιση, καθώς και για τις ακραίες τιμές του συνολικού λόγου έκθεσης σε κάθε περιβάλλον, αλλά δεν έχουμε εικόνα για την κατανομή των μετρήσεων σε κάθε τύπο περιβάλλοντος. Ακόμα, η μέχρι τώρα πληροφορία που έχουμε από το 4.3.1, σε ορισμένα ενδιαφέροντα ερωτήματα αποδεικνύεται ανεπαρκής για την απαντησή τους. Σε αυτη την ενότητα προσπαθούμε να απαντήσουμε  ερωτήματα όπως 

· Υπάρχει κάποια περιοχή τιμών για το συνολικό λόγο έκθεσης που εμφανίζεται σε μεγάλο ποσοστό σε κάθε κατηγορία περιβάλλοντος ;
· Το ποσοστό εμφάνισης των μετρήσεων έχει αύξουσα ή φθίνουσα συμπεριφορά σε σχέση με τα επίπεδα τιμών του συνολικού λόγου έκθεσης;
Οι μετρήσεις από το 2008-2013 και για κάθε περιβάλλον ξεχωριστά, ομαδοποιήθηκαν ανάλογα με τη τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης και καταγράφηκε το ποσοστό εμφάνισης της κάθε ομάδας. Τα αποτελέσματα της διαδικασίας παρουσιάζονται στο πίνακα 4.3, στη πρώτη στήλη του πίνακα περιέχονται οι ομαδοποιήσεις τιμών που ορίσθηκαν για το συνολικό λόγο έκθεσης, ενώ οι επόμενες τρεις στήλες περιέχουν το ποσοστό εμφάνισης της τιμής που αντιστοιχεί σε κάθε ομαδοποίηση, ανάλογα με τον τύπο περιβάλλοντος.

Πίνακας 4.3 Ποσοστιαία (%) κατανομή συχνότητας εμφάνισης μετρήσεων, συναρτήσει ομαδοποιήσεων τιμών του λόγου έκθεσης και του τύπου περιβάλλοντος. 
	διαστήματα τιμών για το συνολικό λόγο έκθεσης
	Ποσοστό μετρήσεων % για το αγροτικό περιβάλλον
	Ποσοστό μετρήσεων % για το ημιαστικό
περιβάλλον
	Ποσοστό μετρήσεων % για το αστικό περιβάλλον

	(0-0,0005)
	61,74
	64,29
	14,98

	(0,0005-0,001)
	14,84
	9,49
	8,70

	(0,001-0,005)
	15,23
	16,85
	29,34

	(0,005-0,01)
	3,52
	3,25
	17,75

	(0,01-0,05)
	3,14
	5,62
	24,34

	(0,05-0,1)
	0,61
	0,25
	2,70

	(0,1-0,5)
	0,46
	0,25
	2,04

	(0,5-1)
	0,38
	0,00
	0,08

	(1-2)
	0,08
	0,00
	0,08


Στο Σχήμα 4.2 παρουσιάζονται σε ραβδογράμματα τα δεδομένα του Πίνακα 4.3, για όλους τους τύπους περιβάλλοντος. Το Σχήμα 4.3 παρουσιάζει τις αντίστοιχες συναρτήσεις αθροιστικής κατανομής.
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Σχήμα 4.2 Ιστόγραμμα σχετικών συχνοτήτων συνολικού λόγου έκθεσης στα διάφορα περιβάλλοντα.
[image: image38.emf]0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

0,0005 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 1 2

συνολικός λόγος έκθεσης

ποσοστό

 μετρήσεων 

%

αγροτικο ημιαστικο αστικο


Σχήμα 4.3 Συνάρτηση αθροιστικής κατανομής συνολικού λόγου έκθεσης στα
διάφορα περιβάλλοντα.
Πίνακας 4.4 Χαρακτηριστικές τιμές των συναρτήσεων αθροιστικής κατανομής του σχήματος 4.3.

	Συνολικός λόγος έκθεσης
	Αγροτικό
ποσοστό (%) μετρήσεων
	Ημιαστικό
ποσοστό (%) μετρήσεων
	Αστικό
ποσοστό (%) μετρήσεων

	0,0005
	61,74
	64,29
	14,98

	0,001
	76,59
	73,78
	23,68

	0,005
	91,81
	90,64
	53,02

	0,01
	95,33
	93,88
	70,77

	0,05
	98,47
	99,50
	95,11

	0,1
	99,08
	99,75
	97,81

	0,5
	99,54
	100,00
	99,85

	1
	99,92
	100,00
	99,92

	2
	100,00
	100,00
	100,00


Από τα Σχήματα 4.2 και 4.3, διαπιστώνεται ότι στο αγροτικό και ημιαστικό περιβάλλον περίπου το 60% των παρατηρήσεων έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ή ίσο του 0,0005 ενώ στο αστικό περιβάλλον το αντίστοιχο ποσοστό είναι περίπου 15%. Και οι τρεις τύποι περιβάλλοντος, έχουν μικρό ποσοστό μετρήσεων που ξεπερνούν τη τιμή 0,05. Συγκεκριμένα το 98,5% των μετρήσεων στο αγροτικό περιβάλλον έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ή ίσο από τη τιμή 0,05, ενώ στο ημιαστικό περιβάλλον το αντίστοιχο ποσοστό είναι 99,5%. Στο αστικό περιβάλλον, 95% των μετρήσεων έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ή ίσο του 0,05. Στο ημιαστικό περιβάλλον δεν υπάρχει μέτρηση με συνολικό λόγο έκθεσης μεγαλύτερο του 0,5. Η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής του αγροτικού περιβάλλοντος απέχει ελάχιστα απο αυτή του ημιαστικού. Η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής του αστικού περιβάλλοντος βρίσκεται πιο κάτω σε σχέση με τις άλλες δύο συναρτήσεις του αγροτικού και του ημιαστικού περιβάλλοντος, γεγονός που καταδεικνύει ότι οι μετρήσεις είναι πιο ομοιόμορφα κατανεμημένες σε όλες τις ομαδοποιήσεις τιμών. 
4.4 Κατηγοριοποίηση ανά έτος 

Από το διαχωρισμό των μετρήσεων με βάση το έτος και με την επεξεργασία του συνολικού λόγου έκθεσης προκύπτει ο πίνακας 4.5, ο οποίος περιέχει μέτρα θέσης και διασποράς για το συνολικό λόγο έκθεσης ανα έτος, όπως η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση, η διάμεσος, το εκατοστημόριο 95% καθώς και τις ακραίες τιμές που εμφανίζονται για κάθε έτος. Επίσης στον εν λόγω πίνακα καταγράφεται και το ποσοστό υπερβάσεων ανά έτος.

Πίνακας 4.5 Χαρακτηριστικά του συνολικού λόγου έκθεσης ανα έτος.
	Έτος :
	2008
	2009
	2010

	Συνολικός λόγος
έκθεσης
	Μέση τιμή
	0,012157
	0,006295
	0,009818

	
	Τυπική απόκλιση
	0,030225
	0,016327
	0,075388

	
	Διάμεσος 
	0,002144
	0,001246
	0,000692

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,050459
	0,028619
	0,025456

	
	Μέγιστη τιμή
	0,26551
	0,306817
	1,991071

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,00001
	0,000008
	0,000004

	Αριθμός μετρήσεων
	276
	1211
	1190

	Αριθμός μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης > 1  
	0
	0
	1

	Ποσοστό μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης > 1
	0%
	0%
	0,084%

	Έτος :
	2011
	2012
	2013

	Συνολικός λόγος  
έκθεσης
	Μέση τιμή
	0,027567
	0,009003
	0,017198

	
	Τυπική απόκλιση
	0,104164
	0,035865
	0,062477

	
	Διάμεσος 
	0,002487
	0,001471
	0,002615

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,135641
	0,036833
	0,066724

	
	Μέγιστη τιμή
	1,515879
	1,145865
	0,606693

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000009
	0,000002
	0,000003

	Αριθμός μετρήσεων
	384
	1419
	225

	Αριθμός μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης > 1  
	1
	1
	0

	Ποσοστό μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης >1
	0,261%
	0,070%
	0%


Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζεται η μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης που έχει καταγραφεί για κάθε έτος, καθώς και η τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης που αποτελεί άνω φράγμα για το 95% των μετρήσεων κάθε έτους.
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Σχήμα 4.4 Μέση τιμή και εκατοστημόριο 95% για το συνολικό λόγο έκθεσης ανά ετός.
Από το Σχήμα 4.4 προκύπτει ότι η μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης που έχει καταγραφεί για κάθε έτος παρουσιάζει αυξομοιώσεις, αλλά μένει σε χαμηλά επίπεδα που είναι μικρότερα του 0,03. Για κάθε έτος, το 95% των μετρήσεων έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ίσο απο 0,14. Από το πίνακα 4.5 προκύπτει ότι η τυπική απόκλιση είναι μεγαλύτερη απο τη μέση τιμή για κάθε έτος, γεγονός που υποδεικνύει ότι υπάρχει μεγάλη διακύμανση μεταξύ των τιμών. Το ποσοστό υπερβάσεων που έχει παρατηρηθεί για κάθε έτος δεν ξεπερνά το 0,3%.
4.5 Κατηγοριοποίηση ανά έτος και τύπο περιβάλλοντος 

Οι μετρήσεις κατηγοριοποιήθηκαν ανά περιβάλλον και για κάθε κατηγορία μελετήθηκε η κατανομή του συνολικού λόγου έκθεσης ανά έτος. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο πίνακα 4.6. Ο πίνακας περιέχει για κάθε κατηγορία περιβάλλοντος και για κάθε έτος τη μέση τιμή, τη τυπική απόκλιση και τις ακραίες τιμές του συνολικού λόγου έκθεσης, καθώς και τη διάμεσο και το εκατοστημόριο 95%. Επίσης στο πίνακα περιέχεται και ο αριθμός των μετρήσεων που έχουν διεξαχθεί σε κάθε περιβάλλον ανά έτος.
Πίνακας 4.6 Συνολικός λόγος έκθεσης ανα έτος και περιβάλλον.
	Έτος 
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	Αγροτικό
	Συνολικός λόγος έκθεσης
	Μέση τιμή
	0,000653
	0,002333
	0,012244
	0,014852
	0,001957
	0,029344

	
	
	Τυπική απόκλιση
	0,00091
	0,009858
	0,11663
	0,054223
	0,00586
	0,125436

	
	
	Διάμεσος
	0,000239
	0,000185
	0,000273
	0,0006
	0,000371
	0,000527

	
	
	εκα/ριο

95%
	0,003071
	0,008478
	0,008144
	0,03325
	0,007816
	0,045865

	
	
	Μέγιστη τιμή
	0,003071
	0,114803
	1,991071
	0,262331
	0,071998
	0,606693

	
	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000017
	0,000015
	0,000014
	0,000062
	0,000007
	0,000059

	
	Αριθμός μετρήσεων
	45
	194
	452
	86
	485
	45

	Ημιαστικό
	Συνολικός λόγος έκθεσης 
	Μέση τιμή
	0,010652
	0,001757
	0,001365
	0,003715
	0,003221
	0,002064

	
	
	Τυπική απόκλιση
	0,032522
	0,005944
	0,006198
	0,010644
	0,007666
	0,005156

	
	
	Διάμεσος
	0,000457
	0,000186
	0,000115
	0,00021
	0,000376
	0,000259

	
	
	εκα/ριο
95%
	0,090978
	0,006852
	0,004371
	0,015935
	0,018308
	0,006712

	
	
	Μέγιστη τιμή
	0,12277
	0,049616
	0,072498
	0,081344
	0,047673
	0,03334

	
	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000023
	0,000015
	0,000004
	0,000036
	0,000002
	0,000003

	
	Αριθμός μετρήσεων
	27
	257
	196
	71
	206
	44

	Αστικό
	Συνολικός λόγος έκθεσης
	Μέση τιμή
	0,014894
	0,008841
	0,010851
	0,039844
	0,015334
	0,018075

	
	
	Τυπική απόκλιση
	0,032631
	0,019258
	0,033247
	0,129827
	0,048855
	0,034863

	
	
	Διάμεσος
	0,005156
	0,003139
	0,003478
	0,005775
	0,00599
	0,006285

	
	
	εκα/ριο
95%
	0,058699
	0,033553
	0,033267
	0,299078
	0,062599
	0,078645

	
	
	Μέγιστη τιμή
	0,26551
	0,306817
	0,60776
	1,515879
	1,145865
	0,173728

	
	
	Ελάχιστη τιμή
	0,00001
	0,000008
	0,000004
	0,000009
	0,000011
	0,000044

	
	Αριθμός μετρήσεων
	204
	760
	542
	227
	728
	136


Στο Σχήμα 4.5 παρουσιάζεται η μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης ανα έτος και περιβάλλον.
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Σχήμα 4.5 Μέση τιμή συνολικού λόγου έκθεσης ανα έτος και περιβάλλον.

Απο το Σχήμα 4.5 προκύπτει οτι κάθε κατηγορία περιβάλλοντος παρουσιάζει αυξομοιώσεις ανα έτος αλλά η μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης παραμένει σε χαμηλά επίπεδα. Για το αγροτικό περιβάλλον βρίσκεται σε επίπεδα μικρότερα του 0,03 για το ημιαστικό μικρότερα του 0,015 ενώ για το αστικό μικρότερα του 0,04. 
4.6 Κατηγοριοποίηση ανά υπηρεσίες  
Για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε κάθε σταθμό καταγράφηκαν οι τρεις μεγαλύτερες σε λόγο έκθεσης υπηρεσίες, ενώ οι υπόλοιπες αγνοήθηκαν. 
Τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τις υπηρεσίες παρουσιάζονται στο πίνακα 4.7.

Στο πίνακα 4.7, η στήλη: «Συνολικός αριθμός μετρήσεων» αναφέρεται στον αριθμό μετρήσεων για τις οποίες η αντίστοιχη υπηρεσία ανήκε στις τρεις μεγαλύτερες σε λόγο έκθεσης υπηρεσίες.
Πίνακας 4.7 Λόγος έκθεσης ασύρματων υπηρεσιών.
	
	Μέση  τιμή λόγου έκθεσης
	Τυπική  απόκλιση λόγου έκθεσης 
	Μέγιστη  τιμή λόγου έκθεσης
	Ελάχιστη  τιμή λόγου έκθεσης
	Συνολικός  αριθμός μετρήσεων
	Αριθμός  
μετρήσεων με λόγο έκθεσης >1

	FM
	0,004841
	0,057026
	1,93
	0,000002
	1970
	1

	VHF
	0,000115
	0,000883
	0,016261
	0,000001
	1000
	0

	TETRA
	0,004956
	0,016275
	0,17333
	0,000004
	203
	0

	TV UHF
	0,000796
	0,004923
	0,074594
	0,000001
	943
	0

	GSM-900
	0,005603
	0,018791
	0,29849
	0,000001
	3175
	0

	GSM-1800
	0,003957
	0,030192
	1,0797
	0,000001
	3465
	1

	UMTS
	0,001979
	0,008946
	0,15172
	0,000001
	2176
	0

	wi-fi/radar
	0,000142
	0,001062
	0,022091
	0,000001
	1224
	0


Στο Σχήμα 4.6 παρουσιάζεται η μέση τιμή του λόγου έκθεσης κάθε υπηρεσίας.
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Σχήμα 4.6 Μέση τιμή λόγου έκθεσης ανα υπηρεσία.

Απο το Σχήμα 4.6 διαπιστώνεται οτι όλες οι υπηρεσίες έχουν μικρή μέση τιμή λόγου έκθεσης που δεν ξεπερνά το 0,006. Μεγαλύτερη μέση τιμή παρουσιάζει η υπηρεσία GSM-900 και ακολουθεί η TETRA και η FM, ενώ οι υπηρεσίες VHF και wi-fi παρουσιάζουν τη μικρότερη μέση τιμή λόγου έκθεσης σε σχέση με τις άλλες υπηρεσίες.
4.7 Κατηγοριοποίηση ανά υπηρεσίες και περιβάλλον
Οι μετρήσεις κατηγοριοποιήθηκαν ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο ανήκει ο κάθε σταθμός και για κάθε μέτρηση καταγράφηκαν οι τρεις μεγαλύτερες σε λόγο έκθεσης υπηρεσίες, ενώ οι υπόλοιπες αγνοήθηκαν.
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στους πίνακες 4.8 και 4.9. Ο πίνακας 4.8 περιέχει για κάθε περιβάλλον τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση που εμφανίζει ο λόγος έκθεσης κάθε υπηρεσίας. Επίσης περιέχει και τον αριθμό των μετρήσεων στις οποίες η κάθε υπηρεσία καταγράφηκε στις τρεις μεγαλύτερες σε λόγο έκθεσης υπηρεσίες. Ο πίνακας 4.9 περιέχει τις ακραίες τιμές, τη διάμεσο και το εκατοστημόριο 95% που εμφανίζει ο λόγος έκθεσης κάθε υπηρεσίας στις διάφορες κατηγορίες περιβάλλοντος.
Πίνακας 4.8 Μέση τιμή και τυπική απόκλιση του λόγου έκθεσης ασύρματων υπηρεσιών στους τύπους περιβάλλοντος.
	Υπηρεσίες
	FM
	VHF
	TETRA
	ΤV UHF

	Αγροτικό                                                                       
	Μέση τιμή  
	0,020574
	0,000168
	0,001509
	0,001727

	
	Τυπική απόκλιση  
	0,133588
	0,001216
	0,002782
	0,007783

	
	Αριθμός μετρήσεων
	353
	401
	32
	366

	Ημιαστικό 
	Μέση τιμή 
	0,000616
	0,000050
	0,002200
	0,000083

	
	Τυπική απόκλιση 
	0,003547
	0,000612
	0,004220
	0,000441

	
	Αριθμός μετρήσεων
	283
	360
	28
	150

	Αστικό
	Μέση τιμή 
	0,001573
	0,000126
	0,006266
	0,000248

	
	Τυπική απόκλιση 
	0,002892
	0,000458
	0,019127
	0,000643

	
	Αριθμός μετρήσεων
	1334
	239
	143
	427

	Υπηρεσίες :
	GSM-900
	GSM-1800
	UMTS
	WIFI

	Αγροτικό
	Μέση τιμή 
	0,000724
	0,000392
	0,000206
	0,000028

	
	Τυπική απόκλιση 
	0,003136
	0,001505
	0,000519
	0,000121

	
	Αριθμός μετρήσεων
	999
	859
	504
	420

	Ημιαστικό
	Μέση τιμή 
	0,003173
	0,000792
	0,000506
	0,000055

	
	Τυπική απόκλιση 
	0,012104
	0,002676
	0,001438
	0,000120

	
	Αριθμός μετρήσεων
	334
	550
	265
	437

	Αστικό
	Μέση τιμή 
	0,008690
	0,006293
	0,002892
	0,000376

	
	Τυπική απόκλιση 
	0,023522
	0,038990
	0,010997
	0,001787

	
	Αριθμός μετρήσεων
	1842
	2056
	1407
	367


Πίνακας 4.9 Ακραίες τιμές, διάμεσος και εκατοστημόριο 95% του λόγου έκθεσης ασύρματων υπηρεσιών στους τύπους περιβάλλοντος.
	Υπηρεσίες 
	FM
	VHF
	TETRA
	ΤV UHF

	Αγροτικό 

                                                                              
	Μέγιστη τιμή 
	1,93
	0,016261
	0,011951
	0,074594

	
	Ελάχιστη τιμή 
	0,000002
	0,000001
	0,000004
	0,000001

	
	Διάμεσος  
	0,000026
	0,000006
	0,000266
	0,000023

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,041804
	0,000442
	0,006794
	0,008765

	Ημιαστικό 
	Μέγιστη τιμή 
	0,028393
	0,011581
	0,016046
	0,005163

	
	Ελάχιστη τιμή 
	0,000002
	0,000001
	0,000006
	0,000001

	
	Διάμεσος 
	0,00002
	0,000006
	0,00021
	0,000009

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,000856
	0,000072
	0,011834
	0,000277

	Αστικό
	Μέγιστη τιμή 
	0,02477
	0,004446
	0,17333
	0,008499

	
	Ελάχιστη τιμή 
	0,000002
	0,000002
	0,000005
	0,000001

	
	Διάμεσος 
	0,000547
	0,000009
	0,00137
	0,000114

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,006670
	0,000394
	0,019883
	0,000633

	Υπηρεσίες :
	GSM-900
	GSM-1800
	UMTS
	WIFI

	Αγροτικό
	Μέγιστη τιμή 
	0,080102
	0,021736
	0,004853
	0,001742

	
	Ελάχιστη τιμή 
	0,000001
	0,000001
	0,000001
	0,000001

	
	Διάμεσος 
	0,000163
	0,000054
	0,000047
	0,000007

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,002926
	0,001790
	0,001055
	0,000091

	Ημιαστικό
	Μέγιστη τιμή
	0,12202
	0,038597
	0,014375
	0,013248

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000001
	0,000001
	0,000001
	0,000001

	
	Διάμεσος 
	0,000195
	0,000097
	0,000078
	0,000007

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,011734
	0,002985
	0,002141
	0,000104

	Αστικό
	Μέγιστη τιμή 
	0,29849
	1,0797
	0,15172
	0,022091

	
	Ελάχιστη τιμή 
	0,000002
	0,000001
	0,000001
	0,000001

	
	Διάμεσος 
	0,002170
	0,000961
	0,000578
	0,000011

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,034892
	0,019058
	0,009681
	0,001502


Στο Σχήμα 4.7, παρουσιάζεται η μέση συνεισφορά της κάθε υπηρεσίας στο συνολικό λόγο έκθεσης για κάθε περιβάλλον.
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Σχήμα 4.7 Μέση συνεισφορά της κάθε υπηρεσίας στο συνολικό λόγο έκθεσης σε κάθε κατηγορία περιβάλλοντος.
Από το Σχήμα 4.7 προκύπτει ότι στο αγροτικό περιβάλλον η υπηρεσία FM συνεισφέρει περισσότερο από 80% και μετά ακολουθούν οι υπηρεσίες TETRA και TV UHF. Στο ημιαστικό και αστικό περιβάλλον δεν υπερισχύει κάποια υπηρεσία ως προς τη συνεισφορά, όπως έγινε με την FM στο αγροτικό περιβάλλον.Στο ημιαστικό περιβάλλον η συνεισφορά της FM περιορίζεται στο 10% ενώ η TETRA έχει συνεισφορά 30% και η GSM-900 έχει συνεισφορά κατά 40%. Στο αστικό περιβάλλον, η FM έχει συνεισφορά μικρότερη του 10%, ενώ η TETRA έχει συνεισφορά που δεν ξεπερνά το 20%. Η GSM-900 συνεισφέρει κατά 30% στο συνολικό λόγο έκθεσης του αστικού περιβάλλοντος και έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά από όλες τις υπηρεσίες στο αστικό περιβάλλον. 
Από τον πίνακα 4.8 διαπιστώνονται για τις υπηρεσίες τα ακόλουθα:
Οι υπηρεσίες FM, VHF και TV UHF εμφανίζουν μεγαλύτερη μέση τιμή στο αγροτικό περιβάλλον σε σχέση με τα άλλα δυο περιβάλλοντα.

Οι υπηρεσίες TETRA, GSM-900, GSM-1800, UMTS, wi-fi εμφανίζουν στο αγροτικό περιβάλλον τη μικρότερη μέση τιμή λόγου έκθεσης σε σχέση με τα άλλα δύο περιβάλλοντα, ενώ στο αστικό περιβάλλον παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη μέση τιμή λόγου έκθεσης σε σχέση με τα άλλα δύο περιβάλλοντα.
Από το πίνακα 4.9 αν συγκριθούν οι υπηρεσίες σε κάθε περιβάλλον ως προς τη διάμεσο του λόγου έκθεσης, διαπιστώνεται ότι όλες οι υπηρεσίες εμφανίζουν μεγαλύτερη διάμεσο στο αστικό περιβάλλον σε σχέση με τα άλλα δύο περιβάλλοντα.
4.8 Σταθμοί βάσης με συνεγκατάσταση εταιρειών κινητής τηλεφωνίας 
Τα δεδομένα κατηγοριοποιήθηκαν με κριτήριο αν στο σταθμό βάσης υπάρχει εγκατεστημένη μια ή περισσότερες εταιρείες. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 4.10. 
Πίνακας 4.10 Συνολικός λόγος έκθεσης για τους σταθμούς με μία εταιρεία και για σταθμούς με περισσότερες από μια εταιρείες.
	
	Σταθμοί με  > 1 εταιρείες
	Σταθμοί με 1 εταιρεία

	Συνολικός λόγος έκθεσης :
	Μέση τιμή
	0,022349
	0,007267

	
	Τυπική απόκλιση
	0,090936
	0,03892

	
	Διάμεσος
	0,00302
	0,001007

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,090801
	0,025659

	
	Μέγιστη τιμή
	1,991071
	1,515879

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000004
	0,000002

	Αριθμός μετρήσεων
	1041
	3664

	Αριθμός μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης > 1  
	1
	2

	Ποσοστό μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης > 1
	0,096%
	0,054%


Στο Σχήμα 4.8, παρουσιάζεται η μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης για τις δυο προηγούμενες κατηγορίες.
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Σχήμα 4.8 Μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης για τους σταθμούς με μία εταιρεία και για τους σταθμούς με > 1 εταιρείες.
Από το Σχήμα 4.8 και τον πίνακα 4.10 προκύπτει ότι οι σταθμοί βάσης που έχουν περισσότερες απο μία εταιρείες εμφανίζουν μεγαλύτερη μέση τιμή συνολικού λόγου έκθεσης αλλά και διάμεσο από τους σταθμούς με μια εταιρεία. Επίσης, και στις δύο κατηγορίες μετρήσεων, η τυπική απόκλιση του συνολικού λόγου έκθεσης είναι μεγαλύτερη απο την αντίστοιχη μέση τιμή.
Στη συνέχεια, οι μετρήσεις από το 2008-2013 και για κάθε κατηγορία σταθμού βάσης, ομαδοποιήθηκαν ανάλογα με τη τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης και καταγράφηκε το ποσοστό εμφάνισης της κάθε ομαδοποίησης. Τα αποτελέσματα της διαδικασίας παρουσιάζονται στον πίνακα 4.11. Στη πρώτη στήλη του πίνακα περιέχεται η ομαδοποίηση που ορίσθηκε για τις τιμές του συνολικού λόγου έκθεσης, ενώ οι επόμενες δυο στήλες περιέχουν το ποσοστό εμφάνισης της κάθε ομάδας ανάλογα με τη κατηγορία που ορίσθηκε για τους σταθμούς, ανάλογα με την συνεγκατάσταση των εταιρειών κινητής τηλεφωνίας.

Πίνακας 4.11 Ποσοστιαία (%) κατανομή συχνότητας εμφάνισης μετρήσεων, συναρτήσει ομαδοποιήσεων τιμών του λόγου έκθεσης και της συνεγκατάστασης εταιρειών κινητής τηλεφωνίας.
	Διάστημα τιμών συνολικού λόγου έκθεσης
	Σχετική συχνότητα % για σταθμούς με > 1 εταιρείες
	Σχετική συχνότητα % για σταθμούς με 1 εταιρεία

	(0-0,0005)
	24,30
	39,79

	(0,0005-0,001)
	12,10
	10,10

	(0,001-0,005)
	22,09
	23,64

	(0,005-0,01)
	12,68
	10,94

	(0,01-0,05)
	20,27
	13,84

	(0,05-0,1)
	4,32
	0,96

	(0,1-0,5)
	3,75
	0,60

	(0,5-1)
	0,38
	0,08

	(1-2)
	0,10
	0,05


Στα Σχήματα 4.9 και 4.10, παρουσιάζονται το ιστόγραμμα για την ποσοστιαία (%) κατανομή συχνότητας εμφάνισης μετρήσεων και η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για τις δύο κατηγορίες σταθμών, αντίστοιχα.
[image: image44.emf]0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

> 1 εταιρείες 1 εταιρεία

συνολικός λόγος έκθεσης

ποσοστό 

μετρήσεων 

% 

(0-0,0005)

(0,0005-0,001)

(0,001-0,005)

(0,005-0,01)

(0,01-0,05)

(0,05-0,1)

(0,1-0,5)

(0,5-1)

(1-2)


Σχήμα 4.9 Ποσοστιαία (%) κατανομή συχνότητας εμφάνισης μετρήσεων, συναρτήσει ομαδοποιήσεων τιμών του λόγου έκθεσης και της συνεγκατάστασης εταιρειών κινητής τηλεφωνίας.
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Σχήμα 4.10 Συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για τους σταθμούς βάσης συνεγκατάστασης εταιρειών κινητής τηλεφωνίας. 
	
	>μια εταιρείες
[ % ]
	μια εταιρεία
[ % ]

	0,0005
	24,30
	39,79

	0,001
	36,41
	49,89

	0,005
	58,50
	73,53

	0,01
	71,18
	84,47

	0,05
	91,45
	98,31

	0,1
	95,77
	99,26

	0,5
	99,52
	99,86

	1
	99,90
	99,95

	2
	100,00
	100,00


Πίνακας 4.12 Χαρακτηριστικές τιμές των συναρτήσεων αθροιστικής κατανομής του σχήματος 4.10.
Από τα Σχήματα 4.9 και 4.10 προκύπτει ότι στους σταθμούς με μία εταιρεία περίπου το 40% των μετρήσεων έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ή ίσο του 0,0005 ενώ το αντίστοιχο ποσοστό στους σταθμούς με περισσότερες απο μια εταιρείες δεν ξεπερνά το 24%. Η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής των σταθμών με περισσότερες από μια εταιρείες βρίσκεται μετατοπισμένη προς χαμηλότερα ποσοστά, σε σχέση με την αντίστοιχη συνάρτηση των σταθμών με μία εταιρεία. 
4.9 Σταθμοί βάσης με περισσότερες της μίας επιτόπιες μετρήσεις 
Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου υπάρχει ένα σύνολο σταθμών που έχουν μετρηθεί περισσότερες από μια φορά στο διάστημα 2008-2013. Για αυτό το σύνολο των σταθμών εξετάζεται η μεταβολή στην έκθεση που παρατηρήθηκε μεταξύ των διαδοχικών επιτόπιων μετρήσεων του κάθε σταθμού. Συγκεκριμένα οι σταθμοί κατηγοριοποιούνται ανάλογα με το περιβάλλον και εξετάζεται το μέγεθος της μεταβολής που σημείωσε ο συνολικός λόγος έκθεσης σε κάθε περιβάλλον.

Πίνακας 4.13 Στοιχεία για τους σταθμούς που μετρήθηκαν περισσότερο από μια φορά στο διάστημα 2008-2013.

	
	Αγροτικό
	Ημιαστικό
	Αστικό

	Αριθμός σταθμών που μετήθηκαν
	2 φορές
	138
	136
	380

	
	3 φορές
	21
	29
	110

	
	4 φορές
	3
	4
	20

	
	5 φορές
	0
	1
	0

	Συνολικός αριθμός σταθμών
	162
	170
	510


Οι σταθμοί που ορίζονται στο πίνακα 4.13 εξετάστηκαν ως προς τη μεταβολή που παρουσιάζει ο συνολικός λόγος έκθεσης, μεταξύ των διαδοχικών μετρήσεων. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 4.14.
Πίνακας 4.14 Μεταβολή στο συνολικό λόγο έκθεσης των σταθμών κάθε περιβάλλοντος
	
	Αγροτικό
	Ημιαστικό
	Αστικό

	Μεταβολή συνολικού λόγου έκθεσης
	Μέση τιμή
	0,014839
	0,002676
	0,014371

	
	Τυπική απόκλιση
	0,10680
	0,008924
	0,055378

	
	Διάμεσος
	0,00025
	0,000276
	0,003681

	
	Εκατοστημόριο 95%
	0,007708
	0,013271
	0,061746

	
	Μέγιστη τιμή
	0,95703
	0,113454
	1,143597

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000002
	0,000001
	0,000001


Το επόμενο σχήμα απεικονίζει τη συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για την μεταβολή του συνολικού λόγου έκθεσης σε κάθε περιβάλλον.
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Σχήμα 4.11 Συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για τη μεταβολή του συνολικού λόγου έκθεσης των σταθμών.
Πίνακας 4.15 Χαρακτηριστικές τιμές των συναρτήσεων αθροιστικής κατανομής του Σχήματος 4.11
	Μεταβολή που παρουσίασε ο συνολικός λόγος έκθεσης
	Αγροτικό    
 ποσοστό μετρήσεων
     [%]
	Ημιαστικό 
 ποσοστό μετρήσεων
      [%] 
	Αστικό  ποσοστό μετρήσεων
    [%] 

	0,002
	80,95
	77,14
	38,48

	0,004
	90,48
	85,71
	51,97

	0,006
	93,12
	87,14
	60,15

	0,008
	95,24
	90,95
	67,27

	0,02
	96,83
	97,62
	85,91

	0,04
	98,41
	99,52
	92,73

	0,08
	98,41
	99,52
	96,97

	0,6
	98,94
	100,00
	99,70

	0,8
	98,94
	100,00
	99,70

	1
	100,00
	100,00
	99,85

	1,2
	100,00
	100,00
	100,00


Απο το Σχήμα 4.11 προκύπτει ότι το 80% των μετρήσεων του αγροτικού και του ημιαστικού περιβάλλοντος παρουσίασε στο συνολικό λόγο έκθεσης μια μεταβολή που δεν ξεπερνάει τη τιμή 0,002 ενώ αντίστοιχη μεταβολή παρουσίασε το 40% των μετρήσεων του αστικού περιβάλλοντος. Το 85% των μετρήσεων του αστικού περιβάλλοντος παρουσίασε μια μεταβολή που δεν ξεπερνά το 0,02.  Η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής της μεταβολής του συνολικού λόγου έκθεσης στο αγροτικό περιβάλλον απέχει ελάχιστα από την αντίστοιχη συνάρτηση του ημιαστικού, ενώ η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής του αστικού βρίσκεται μετατοπισμένη προς χαμηλότερα ποσοστά, σε σχέση με τις δυο προηγούμενες συναρτήσεις.    
4.10 Ένταση ηλεκτρικού πεδίου και τύπος περιβάλλοντος 
Από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν καταγράφηκε και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Τα δεδομένα χωρίσθηκαν ανάλογα με το περιβάλλον που βρίσκεται ο σταθμός βάσης σε αγροτικό, ημιαστικό και αστικό. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται στο πίνακα 4.16.
Πίνακας 4.16 Ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε περιβάλλον.
	
	Αγροτικό
	Ημιαστικό
	Αστικό

	Ένταση ηλεκτρικού πεδίου :
( V / m )
	Μέση τιμή
	1,065019
	1,069764
	3,19857

	
	Τυπική απόκλιση
	1,844791
	1,440265
	3,39119

	
	Διάμεσος
	0,60541
	0,5463
	2,314898

	
	Μέγιστη τιμή
	30,86298
	12,25
	55,6913

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000536
	0,084594
	0,08

	Αριθμός μετρήσεων
	1307
	801
	2597


Στο Σχήμα 4.12, απεικονίζεται η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε περιβάλλον.
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Σχήμα 4.12 Συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για την ένταση του ηλεκτρικού
πεδίου στους τρεις τύπους περιβάλλοντος. 
Από το Σχήμα 4.12 προκύπτει ότι η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής της έντασης του αγροτικού και του ημιαστικού απέχουν ελάχιστα μεταξύ τους, ενώ η αντίστοιχη συνάρτηση για το αστικό βρίσκεται μετατοπισμένη προς χαμηλότερα ποσοστά, σε σχέση με τις δύο προηγούμενες συναρτήσεις, γεγονόας που συμφωνέι με το αντίστοιχο Σχήμα για το συνολικό λόγο έκθεσης. Το 80% των μετρήσεων του αγροτικού και του ημιαστικού περιβάλλοντος έχει τιμή μικρότερη ή ίση από 1,5 V/m, ενώ το 80% των μετρήσεων στο αστικό περιβάλλον έχει τιμή μικρότερη ίση απο 5 V/m. Από το πίνακα 4.16 διαπιστώνουμε οτι η μέση τιμή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο αστικό περιβάλλον είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη μέση τιμή του αγροτικού και ημιαστικού.
4.11 Εξωτερικοί χώροι κοινωνικού ενδιαφέροντος και  εσωτερικοί χώροι 

Από την ανάλυση που έχει παρουσιαστεί μέχρι τώρα, παρουσίαστηκε η ένταση του σημείου μέγιστης τιμής, δηλαδή το σημείο όπου καταγραφηκε η υψηλότερη τιμή για την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, σε κάθε τοποθεσία. Όμως υπάρχουν μετρήσεις και για άλλα σημεία με ιδιαίτερο ενδιαφέρον, όπως εσωτερικοί και εξωτερικοί χώροι, κοινωνικού ενδιαφέροντος, στους οποίους πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις λόγω αιτήματος από ιδιώτες ή φορείς (όπως σύλλογος γονέων και κηδεμόνων για μέτρηση στον προαύλιο χώρο σχολέιων). Παρακάτω διευκρινίζονται τα χαρακτηριστικά του κάθε χώρου.

· Ως εξωτερικό χώρο κοινωνικού ενδιαφέροντος θεωρείται ο χώρος όπου υπάρχει συγκέντρωση ατόμων. Έτσι ως κοινωνικοί χώροι θεωρούνται τα σχολεία, οι πλατείες, οι εκκλησίες, τα γήπεδα καθώς και τα πάρκα.
· Ως εσωτερικό χώρο θεωρείται ο χώρος εντός κτιρίων, όπως δωμάτια σε σπίτια, γραφεία καθώς και κλιμακοστάσια πολυκατοικιών.
Στον πίνακα 4.17 συνοψίζονται τα βασικά μετρικά μεγέθη για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου E (V/m).
Πίνακας 4.17 Ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε εσωτερικούς και κοινωνικούς χώρους.
	
	Εσωτερικοί χώροι
	Κοινωνικοί χώροι

	Ένταση ηλεκτρικού
πεδίου: (V/m)
	Μέση τιμή
	1,441168
	0,70554

	
	Τυπική απόκλιση
	1,642673
	1,03342

	
	Διάμεσος
	0,91176
	0,4944215

	
	Μέγιστη τιμή
	8,7
	17,61172

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,0004
	0,01

	Αριθμός μετρήσεων
	297
	887


Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για τους εσωτερικούς και κοινωνικούς χώρους.
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Σχήμα 4.13 Συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για την ένταση του ηλεκτρικού
πεδίου σε εσωτερικούς και κοινωνικούς χώρους.
Απο το Σχήμα 4.13 προκύπτει ότι το 80% των μετρήσεων στους κοινωνικούς χώρους έχει ένταση ηλεκτρικού πεδίου μικρότερη ίση απο 1 V/m, ενώ το 80% των μετρήσεων στους εσωτερικούς χώρους έχει τιμή μικρότερη ίση απο 2,5 V/m, τιμές οι οποίες είναι πολύ χαμηλές σε σύγκριση με τις αντίστοιχες της χείριστης θέσης μέτρησης που έχει επιλεγεί από τα συνεργεία της ΕΕΑΕ. Η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής των εξωτερικών χώρων, για τους οποίους έχει μετρηθεί η χείριστη θέση, παρουσιάζεται μετατοπισμένη δεξιά σε σχέση με τις δύο προηγούμενες συναρτήσεις. Πιο ψηλά βρίσκεται η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για τους κοινωνικούς χώρους, ενώ η αντίστοιχη συνάρτηση για τους εσωτερικούς χώρους βρίσκεται μεταξύ των δύο προαναφερθέντων συναρτήσεων. Αυτή η συμπεριφορά των συναρτήσεων είναι αναμενόμενη αφού οι κοινωνικοί χώροι βρίσκονται σε μεγαλύτερη απόσταση από την κεραία σε σχέση με τους εσωτερικούς χώρους, ενώ για τους εξωτερικούς χώρους υπολογίστηκε η χείριστη θέση μέτρησης.
4.12 Πάρκα κεραιών 

Τα πάρκα κεραιών απέχουν μεγάλη απόσταση από κατοικημένες περιοχές, βρίσκονται σε ορεινούς όγκους και στα περισσότερα απο αυτά ο χώρος είναι περιορισμένης πρόσβασης προς το κοινό. Στα πάρκα οι κεραιοδιατάξεις είναι τοποθετημένες σε μεταλικούς πυλώνες που το ύψος τους ξεπερνάει τα 30 μέτρα και συνήθως υπάρχουν περισσότεροι από δύο πυλώνες σε κάθε πάρκο. 

Στις παραγράφους 4.3 έως και 4.11 δεν έχουν συμπεριληφθεί οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν εντός πάρκων κεραιοδιατάξεων. Η μελέτη αυτών των σταθμών  πραγματοποιείται στην παρούσα ενότητα. Σημειώνεται ότι ο λόγος έκθεσης που απαντάται στην ανάλυση των δεδομένων μετρήσεων που έγιναν εντός πάρκων κεραιών είναι επίσης ένας καθαρός αριθμός, με μέγιστη τιμή 1, η οποία αντιστοιχεί στο 100% των ορίων, τα οποία σε αυτή την περίπτωση τίθενται στο 70% των αντίστοιχων τιμών της Ε.Ε. Συγκεκριμένα, επεξεργάζονται δεδομένα από μετρήσεις σε 129 πάρκα κεραιών. Κάποια πάρκα έχουν μετρηθεί περισσότερες από μια φορές με αποτέλεσμα να είναι διαθέσιμες 156 μετρήσεις. Όλα τα πάρκα κεραιών που μελετώνται βρίσκονται σε αγροτικό περιβάλλον. Στον πίνακα 4.18 συγκρίνονται τα πάρκα με τους υπόλοιπους σταθμούς του αγροτικού περιβάλλοντος.
Πίνακας 4.18 Λόγος έκθεσης σε πάρκα κεραιών και στους υπόλοιπους σταθμούς του αγροτικού περιβάλλοντος.
	Αγροτικό περιβάλλον

	
	Πάρκο κεραιών
	Σταθμός βάσης εντός αγροτικής περιοχής (όχι πάρκο κεραιών)

	Συνολικός λόγος έκθεσης 
	Μέση τιμή
	0,300545
	0,007317

	
	Τυπική απόκλιση
	0,534239
	0,074099

	
	Διάμεσος
	0,107702
	0,0003

	
	Εκατοστημόριο 95%
	1,720218
	0,008752

	
	Μέγιστη τιμή
	3,040153
	1,991071

	
	Ελάχιστη τιμή
	0,000114
	0,000007

	Αριθμός μετρήσεων
	156
	1307

	Αριθμός μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης >1
	12
	1

	Ποσοστό μετρήσεων με συνολικό λόγο έκθεσης > 1
	7,69%
	0,076%


Στο Σχήμα 4.14 παρουσιάζεται η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής του συνολικού λόγου έκθεσης για σταθμούς που ανήκουν σε πάρκα κεραιών και για αυτούς που δεν ανήκουν.
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Σχήμα 4.14 Συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για το συνολικό λόγο έκθεσης
σταθμών που ανήκουν σε πάρκο και αυτών που δεν ανήκουν.
Από τον πίνακα 4.18 και το Σχήμα 4.14 προκύπτει ότι η μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης στα πάρκα κεραιών είναι μεγαλύτερη από τη μέση τιμή των υπόλοιπων σταθμών του αγροτικού. Στα πάρκα κεραιών παρατηρείται μεγαλύτερο πλήθος υπερβάσεων από τους άλλους σταθμούς, το ποσοστό υπερβάσεων στα πάρκα κεραιών είναι μόλις 8%. Η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής για τα πάρκα κεραιών βρίσκεται μετατοπισμένη δεξιά της συνάρτησης των υπόλοιπων σταθμών του αγροτικού περιβάλλοντος, γεγονός που υποδηλώνει ότι στα πάρκα κεραιών συναντώνται υψηλότερες τιμές λόγου έκεθσης. Το 80% των μετρήσεων για τους σταθμούς που δεν ανήκουν σε πάρκο έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ή ίσο από 0,001 ενώ στα πάρκα κεραιών το 80% των μετρήσεων έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ίσο απο 0,5.
......................................................................................................
Κεφάλαιο 5 Γενικά συμπεράσματα
....................................................................................................
Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθενται τα γενικά συμπεράσματα που προέκυψαν από την ανάλυση του κεφαλαίου 4. Στο κεφάλαιο 4 πραγματοποιήθηκε επεξεργασία των δεδομένων μετρήσεων με χρήση εργαλείων στατιστικής ανάλυσης. Τα κριτήρια και οι παράγοντες ταξινόμησης που χρησιμοποιήθηκαν είναι ενδεικτικά, μεταξύ άλλων: α) το περιβάλλον διεξαγωγής της μέτρησης (αστικό/μη αστικό ή εσωτερικός/εξωτερικός χώρος), β) η ζώνη συχνοτήτων/υπηρεσία (TV, FM, GSM, DCS, UMTS), γ) το έτος, δ) η γειτνίαση των σταθμών κεραιών με χώρους κοινωνικού ενδιαφέροντος (π.χ. σχολεία, νοσοκομεία). 
Αρχικά, πραγματοποιήθηκε ανάλυση των δεδομένων, ανά τύπο περιβάλλοντος: αγροτικό, ημιαστικό, αστικό. Ο συνολικός λόγος έκθεσης παρουσιάζει στο αστικό περιβάλλον μέση τιμή ίση με 0,015 η τιμή αυτή, είναι μεγαλύτερη απο την αντίστοιχη τιμή του αγροτικού και ημιαστικου. Από τη σύγκριση του συνολικού λόγου έκθεσης στο αγροτικό και ημιαστικό περιβάλλον προκύπτει ότι στο αγροτικό περιβάλλον παρουσιάζει μέση τιμή ίση με 0,007 που είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιμή του ημιαστικού η οποία είναι ίση με 0,003. Οι μετρήσεις σε όλα τα περιβάλλοντα παρουσιάζουν τυπική απόκλιση που είναι μεγαλύτερη απο την ανίστοιχη μέση τιμή, γεγονός που υποδεικνύει τη μεγάλη διασπορά των τιμών της μέσης τιμής. Αν εξετασθούν οι υψηλότερες τιμές που παίρνει ο συνολικός λόγος έκθεσης σε κάθε περιβάλλον προκύπτει ότι στο αγροτικό περιβάλλον έχει παρατηρηθεί μέγιστη τιμή ίση με 1,99 ενώ στο ημιαστικό η υψηλότερη τιμή που έχει παρατηρηθεί είναι ίση με 0,12. Στο αστικό περιβάλλον η υψηλότερη τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης που έχει παρατηρηθεί είναι ίση με 1,5. Αν και οι προηγούμενες μέγιστες τιμές για το αγροτικό και αστικό περιβάλλον ορίζουν σίγουρα υπέρβαση των ορίων ασφαλούς έκθεσης θα πρέπει να σημειωθεί ότι η συχνότητα εμφάνισης τέτοιων μετρήσεων (δηλ. με τιμή λόγου έκεθσης μεγαλύτερη από τη μονάδα) είναι σπάνια. Συγκεκριμένα, από τις 1307 επιτόπιες μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για το αγροτικό περιβάλλον, διαπιστώθηκε μόνο μια μέτρηση να υπερβαίνει τα όρια, ενώ για το αστικό περιβάλλον από τις 2597 μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν, διαπιστώθηκαν μόνο 2 μετρήσεις που υπερβαίνουν τα όρια ασφαλούς έκθεσης. Γενικά, το 95% των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στο αγροτικό περιβάλλον έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ίσο απο 0,0088 ενώ για το αστικό το 95% των μετρήσεων έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ή ίσο από 0,049. 

Από τη σύγκριση της συνάρτησης αθροιστικής κατανομής για το συνολικό λόγο έκθεσης σε κάθε περιβάλλον διαπιστώνεται ότι η συνάρτηση του αγροτικού και ημιαστικού περιβάλλοντος απέχουν ελάχιστα μεταξύ τους ενώ η συνάρτηση του αστικού περιβάλλοντος βρίσκεται μετατοπισμένη προς μεγαλύτερες τιμές λόγου έκθεσης, σε σχέση με τις δύο προηγούμενες συναρτήσεις. Οι τρεις συναρτήσεις πλησιάζουν μεταξύ τους μετά τη τιμή 0,05 έχοντας καλύψει ενα ποσοστό πάνω απο το 95% των μετρησεών τους. Αυτή η διαφοροποίηση, συμφωνεί με την παρατήρηση ότι στο αστικό περιβάλλον αντιστοιχούν μεγαλύτερες μέσες τιμές του λόγου έκθεσης, σε σχέση με τους άλλους τύπους περιβάλλοντος.
Από τη κατηγοριοποίηση των μετρήσεων ανά έτος προκύπτει ότι η μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης που καταγράφεται για κάθε έτος δεν ξεπερνά τη τιμή 0,03. Ακόμα ισχύει ότι το 95% των μετρήσεων που πραγματοποιούνται σε κάθε έτος έχει συνολικό λόγο έκθεσης που δεν ξεπερνά τη τιμή 0,14. Αν μελετηθεί ξεχωριστά το κάθε περιβάλλον ως προς τις μετρήσεις για κάθε έτος διαπιστώνεται ότι η μέση τιμή του αστικού περιβάλλοντος που έχει καταγραφεί για κάθε έτος δεν ξεπερνά τη τιμή 0,04 ενώ η μέση τιμή του αγροτικού δεν ξεπερνά τη τιμή 0,03. Τέλος, για τη μέση τιμή του συνολικού λόγου έκθεσης στο ημιαστικό περιβάλλον διαπιστώνεται ότι είναι μικρότερη του 0,011 σε κάθε έτος. 

Από τη μελέτη των ασύρματων υπηρεσιών διαπιστώνεται ότι, οι υπηρεσίες κατα φθίνουσα σειρά, όσον αφορά στη μέση τιμή του λόγου έκθεσης έχουν την κατάταξη: GSM-900, TETRA, FM, GSM-1800, UMTS, TVUHF, wi-fi/radar, VHF. Τέλος να σημειωθεί ότι όλες οι υπηρεσίες έχουν μέσο λόγο έκθεσης μικρότερο ίσο απο 0,006.

Αν μελετηθεί η συμπεριφορά των ασύρματων υπηρεσιών σε κάθε περιβάλλον και συγκεκριμένα, η μέση συνεισφορά κάθε υπηρεσίας στο συνολικό λόγο έκθεσης που εμφανίζει κάθε περιβάλλον, διαπιστώνεται ότι, για το αγροτικό περιβάλλον η FM έχει τη μεγαλύτερη μέση συνεισφορά σε ποσοστό 80% ενώ αμέσως μετά ακολουθούν οι TETRA και TV UHF. Στο ημιαστικό και αστικό περιβάλλον δεν υπάρχει υπηρεσία που να συνεισφέρει σε ποσοστό μεγαλύτερο από 50% στο αντίστοιχο συνολικό λόγο έκθεσης. Συγκεκριμένα στο ημιαστικό η GSM-900 έχει μια μέση συνεισφορά ίση με 40% και ακολουθεί η υπηρεσία TETRA με ποσοστό 30%. Στο αστικό η GSM-900 έχει μια μέση συνεισφορά ίση με 30% και ακολουθούν οι υπηρεσίες TETRA και GSM-1800 με ποσοστό 20%.
Από την εξέταση των υπηρεσιών σε κάθε περιβάλλον διαπιστώνεται ότι οι υπηρεσίες FM, VHF και TV UHF εμφανίζουν μεγαλύτερη μέση τιμή στο αγροτικό περιβάλλον σε σχέση με τα άλλα δύο περιβάλλοντα. Οι υπηρεσίες TETRA, GSM-900, GSM-1800, UMTS και wi-fi/radar εμφανίζουν στο αγροτικό περιβάλλον τη μικρότερη μέση τιμή λόγου έκθεσης σε σχέση με τα άλλα δύο περιβάλλοντα, ενώ στο αστικό περιβάλλον παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη μέση τιμή λόγου έκθεσης, γεγονός που δικαιολογείται από το πυκνό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας που χαρτακτηρίζει τα μεγάλα αστικά κέντρα.

Από τη κατηγοριοποίηση των σταθμών βάσης, βάσει του αριθμού των εταιρειών κινητής τηλεφωνίας που βρίσκονται υπό συνεγκατάσταση, ότι οι σταθμοί που έχουν περισσότερες από μια εταιρείες παρουσιάζουν μεγαλύτερη μέση τιμή και διάμεσο συνολικού λόγου έκθεσης από τους σταθμούς με μια εταιρεία, γεγονός που είναι απόλυτα λογικό. Ακόμα, από τη συνάρτηση αθροιστικής κατανομής του συνολικού λόγου έκθεσης των σταθμών με μια εταιρεία και αυτών με περισσότερες από μια εταιρείες διαπιστώνεται ότι η συνάρτηση της πρώτης κατηγορίας σταθμών βρίσκεται μετατοπισμένη αριστερά (αντιστοιχώντας μεγαλύτερο ποσοστό μετρήσεων σε μικρότερες τιμές λόγου έκθεσης), σε σχέση με τη συνάρτηση των σταθμών με περισσότερες από μια εταιρείες.
Από τη μελέτη χώρων με ιδιαίτερο ενδιαφέρον όπως κοινωνικοί και εσωτερικοί χώροι διαπιστώνεται ότι το πεδίο σε αυτούς τους χώρους παρουσιάζει τιμές οι οποίες είναι πολύ χαμηλές σε σύγκριση με τις αντίστοιχες της χείριστης θέσης μέτρησης που έχει επιλεγεί από τα συνεργεία της ΕΕΑΕ. Συγκεκριμένα το 80% των μετρήσεων στους κοινωνικούς χώρους έχει ένταση ηλεκτρικού πεδίου μικρότερη ίση απο 1 V/m, ενώ το 80% των μετρήσεων στους εσωτερικούς χώρους έχει τιμή μικρότερη ίση απο 2,5 V/m. Η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής των εσωτερικών χώρων βρίσκεται μετατοπισμένη δεξία της αντίστοιχης συνάρτησης των κοινωνικών χώρων, αυτό το συμπέρασμα είναι αναμενόμενο αφού οι εσωτερικοί χώροι βρίσκονται πιο κοντά στη κεραία σε σχέση με τους κοινωνικούς χώρους. 
Όλα τα πάρκα κεραιών που μελετάμε ανήκουν σε αγροτικό περιβάλλον. Από τη μελέτη των σταθμών που ανήκουν σε πάρκα κεραιών και από τη σύγκρισή τους με τους υπόλοιπους σταθμούς του αγροτικού περιβάλλοντος, διαπιστώνεται ότι οι σταθμοί που ανήκουν σε πάρκα κεραιών εμφανίζουν υψηλότερη μέση τιμή και διάμεσο συνολικού λόγου έκθεσης απο τους υπόλοιπους σταθμούς του αγροτικού περιβάλλοντος. Το 95% των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στα πάρκα κεραιών έχει συνολικό λόγο έκθεσης μικρότερο ίσο από 1,72. Η μεγαλύτερη τιμή συνολικού λόγου έκθεσης που έχει παρατηρηθεί στα πάρκα κεραιών είναι ίση με 3,04 και ειδικότερα απο τις 156 μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν εντός πάρκων κεραιών, διαπιστώθηκαν 12 μετρήσεις με συνολικό λόγο έκθεσης μεγαλύτερο της μονάδας.
Από τη σύγκριση της συνάρτησης αθροιστικής κατανομής του συνολικού λόγου έκθεσης των σταθμών που ανήκουν σε πάρκα κεραιών με τους υπόλοιπους σταθμούς του αγροτικού περιβάλλοντος διαπιστώνεται ότι η συνάρτηση για τα πάρκα βρίσκεται μετατοπισμένη δεξιά της συνάρτησης των υπολοίπων σταθμών, αντιστοιχώντας μεγαλύτερο ποσοστό μετρήσεων σε μεγαλύτερες τιμές λόγου έκθεσης. 
...................................................................................................................................
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� εκα/ριο 95% αποτελεί σύντμηση της λέξης εκατοστημόριο 95%
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