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СЕЗОННЫЙ МОНИТОРИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ 
РАДИОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ
ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет им . В .И . Вернадского» Министерства науки и высшего образования России, 295051, 
Симферополь

Введение. Изучение электромагнитной обстановки, создаваемой терминалами мобильной связи (ТМС), явля-
ется одной из важных задач современной профилактической медицины. В работе дана оценка электромаг-
нитной обстановки, создаваемой ТМС по значению плотности потока энергии (ППЭ).
Материал и методы. Уровень ППЭ излучения ТМС определяли на территории Крыма при помощи системы 
подвижного контроля. Количество парных (по сезонам) точек измерения ППЭ составило 2102. В каждой 
точке уровень электромагнитного излучения (ЭМИ) определялся последовательно от двух одинаковых МТ 
(Samsung G3) в режиме голосовой связи с удалённым абонентом.
Результаты. Среднее значение ППЭ по Крыму за год составило 1,45 ± 0,06 мкВт/см2. ППЭ в зимний (не-
курортный) сезон – 1,34 ± 0,05 мкВт/см2, в летний (курортный) сезон – 1,54 ± 0,05 мкВт/см2. Сравнитель-
ный непараметрический анализ ППЭ зимних и летних значений в курортных регионах выявил достоверные 
различия, тогда как в некурортных регионах достоверных различий не выявлено. Полученные в результате 
мониторинга электромагнитной обстановки данные показали значительную неоднородность ППЭ по ад-
министративным единицам внутри Республики Крым от 0,92 ± 0,03 в Белогорском до 2,11 ± 0,07 мкВт/см2 
в Черноморском районах, что свидетельствует о дифференциации зон покрытия мобильной связи в Крыму. 
Достоверные различия между значениями ППЭ, полученными в зимний и летний сезоны для курортных регио-
нов, могут быть объяснены неравномерной загруженностью базовых станций вследствие сезонной динамики 
притока туристов.
Заключение. В результате проделанной работы была получена среднегодовая ППЭ 1,45 ± 0,06 мкВт/см2,  
выявлена её значительная неоднородность и достоверные сезонные изменения.
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Rybalko S.Yu., Yashchenko S.G.
SEASONAL MONITORING ELECTROMAGNETIC SITUATION IN THE RADIO-FREQUENCY RANGE  
OF MOBILE COMMUNICATION 
V.I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, 295051, Russian Federation

Introduction. The study of the electromagnetic environment created by mobile communication terminals (MCT) is one 
of the important tasks of modern preventive medicine. In the study, the assessment of the electromagnetic environment 
created by MCT according to fluence values.
Material and methods. The fluence level of MCT radiation was determined in the territory of the Crimea using a mo-
bile monitoring system. The number of paired (seasonally) fluence measurement points accounted for 2102. At each 
point, the level of electromagnetic radiation (EMR) was determined sequentially from two identical MP (Samsung G3) 
in voice mode with the remote subscriber.
Results. The average fluence value in Crimea for the year amounted to 1.45 ± 0.06 μW/cm2.  In the winter (non-resort) 
season fluence accounted for 1.34 ± 0.05 µW/cm2, in the summer (resort) season -1.54 ± 0.05 µW/cm2.  A comparative 
non-parametric analysis of the winter and summer fluence values in the resort regions revealed significant differences, 
whereas in non-resort regions there were no significant differences. Obtained as a result of monitoring of the electro-
magnetic situation, the data showed significant heterogeneity of fluence by administrative units within the Republic 
of Crimea from 0.92 ± 0.03 in the Belogorskiy to 2.11 ± 0.07 μW/cm2 in the Chernomorsky regions, which indicates 
the difference in mobile coverage areas in Crimea.  Significant differences between the fluence values obtained in the 
winter and summer seasons for resort regions can be explained by the uneven workload of base stations due to the 
seasonal dynamics of the influx of tourists. 
Conclusion. As a result of the work done, an average annual fluence value of 1.45 ± 0.06 µW/cm2 was obtained, its 
considerable heterogeneity and reliable seasonal changes were revealed. Keywords: seasonal monitoring; cell phone; 
fluence.
K e y w o r d s :  seasonal monitoring; mobile phone; energy flux density.
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Введение
Гигиеническая оценка состояния электромагнитной сре-

ды обитания человека в современных условиях не «успевает» 
за развитием коммуникационных технологий [1] . Рост уровней 
электромагнитных полей (ЭМП) техногенного происхождения 
(за счёт увеличения количества базовых станций подвижной 
связи, частотно-модулированного телерадиовещания, радиоло-
кации воздушной обстановки и прочих источников электромаг-
нитных излучений (ЭМИ)) становится значимым, биологически 
активным фактором . Вопросу корректной оценки экспозиции как 
меры контакта электромагнитного фактора с человеком посвяще-
но незаслуженно мало исследований . Кроме того, в ряде случаев 
результаты могут значительно отличаться, что свидетельствует о 
необходимости формирования унифицированных программ ис-
следований c повышением качества и доказательности [2] . Со-
вершенствование методов анализа и прогноза санитарно-гигие-
нической ситуации является актуальным также при выборе мест 
размещения новых источников излучения, в частности базовых 
станций мобильной связи . Это касается ограничений по высот-
ности застройки вблизи передающих радиотехнических объ-
ектов и оптимизации системы точек контроля уровней электро-
магнитных полей [3] . В основе планирования возведения жилых 
высотных зданий в городах должна лежать гигиеническая оцен-
ка предполагаемой электромагнитной ситуации [4] . Зачастую 
исследования уровней электромагнитных полей и излучений  
(ЭМПиИ) в контексте оценки экспозиции населения выполня-
ются в рамках отдельных научных проектов [5, 6] . Ряд авторов 
рассматривают ЭМПиИ как факторы риска развития злокаче-
ственных новообразований [7] . Имеются данные о влиянии 
электромагнитных излучений в диапазоне радиочастот на фор-
мирование неканцерогенных рисков нарушения здоровья насе-
ления [8–11] . Одновременно в сфере телерадиовещания, беспро-
водной связи и прочих направленно разрабатываются технологии 
и средства для максимально плотного «радиопокрытия» террито-
рий постоянного проживания населения . Наличие среди участни-
ков телекоммуникационного бизнеса борьбы за рынок сбыта ус-
луг ведёт к многократному наложению электромагнитных полей, 
создаваемых конкурирующими компаниями [12] . Вышеперечис-
ленные факты позволили сформулировать цель данного исследо-
вания: определение электромагнитной обстановки, создаваемой 
терминалами мобильной связи (ТМС) на территории Республики 
Крым, в радиочастотном диапазоне (РЧ) по значению плотности 
потока энергии (ППЭ) электромагнитных излучений ТМС, а так-
же выявление сезонной динамики ППЭ .

Материал и методы
Для оценки электромагнитной обстановки, создаваемой 

абонентскими терминалами мобильной связи (ТМС) на тер-
ритории Республики Крым в радиочастотном диапазоне, ис-
пользовали методику определения уровня электромагнитного 
излучения, создаваемого терминалами мобильной связи (ТМС) 
в режиме голосовой связи, с минимизаций влияния электро-
магнитного фона, создаваемого другими источниками радио-
частотного диапазона [13] . Для определения параметров элек-
тромагнитного излучения ТМС измерялась плотность потока 
энергии (ППЭ) в соответствии утверждённой методикой (Сан-
ПиН 2 .1 .8/2 .2 .4 .1190-03 . Гигиенические требования к размеще-
нию и эксплуатации средств сухопутной подвижной радиосвязи . 
Санитарные правила и нормы) . ППЭ терминалов определялась 

в местах их активной эксплуатации абонентами сотовой связи 
(местах компактного проживания – микрорайоны городов, го-
родские и сельские поселения) . Количество точек замеров в ад-
министративно-территориальных единицах Республики Крым 
варьировалось от 48 (Черноморский район) до 214 (Ялтинский 
городской округ) в зависимости от их площади, плотности на-
селения и количества населённых пунктов .

Для проведения электромагнитного мониторинга была реа-
лизована система подвижного контроля электромагнитной об-
становки, создаваемой абонентскими терминалами мобильной 
связи (ТМС) на территории Республики Крым . Использовался 
комплекс оборудования, закреплённый в боксе на багажнике 
автомобиля . Непосредственно в бокс помещалась антенна АП 
3-34 СВЧ (передающая информацию при беспроводной связи 
Bluetooth на терминал измерителя уровня электромагнитных 
излучений ПЗ-34), закреплённая на держателе (из диэлектриче-
ского материала – полипропилен) совместно с двумя термина-
лами Samsung G3 на расстоянии 0,37 м от них . Уровень ЭМИ 
от ТМС определялся при помощи измерителя уровня электро-
магнитных излучений ПЗ-34 с антенной АП 3-34 СВЧ (НТМ За-
щита, Москва, РФ) . В каждой точке замера вначале оценивалась 
электромагнитная обстановка в радиочастотном диапазоне при 
помощи портативного анализатора спектра Arinst SSA (Крок-
сПлюс, Воронеж, РФ) предназначенного для отображения спек-
тров сигналов в диапазоне частот от 36 до 3000 МГц . Прибор 
позволяет определить частоту сигнала ТМС, что используется 
для настройки измерителя ПЗ-34 . Анализатор спектра отобража-
ет спектры сигналов всех распространённых технологий: Wi-Fi, 
2G, 3G, 4G, LTE, CDMA, DCS, GSM, GPRS, ГЛОНАСС и т . д . 
Применение анализатора спектра в комплексе с прибором ПЗ-34 
позволяет корректно выбрать точку измерения ППЭ абонентско-
го терминала с минимальным фоном от сторонних источников 
электромагнитного излучения радиочастотного диапазона . Да-
лее с помощью измерителя уровня электромагнитных излучений 
ПЗ-34 определяли фоновый уровень ППЭ, а затем определяли 
ППЭ последовательно от двух одинаковых ТМС (Samsung G3) 
с SIM-картами двух ведущих (в Республике Крым) операторов 
мобильной связи – Win mobile и «Волна» в режиме голосовой 
связи (стандарт 2G) с удалённым абонентом . Уровень излучения 
определялся по плотности потока энергии (ППЭ) трёхкратно, на 
высоте 1,7 м, на расстоянии между ТМС и антенной прибора 
ПЗ-34 0,37 м и при условии значения фона менее 0,5 мкВт/см2 
(предел чувствительности ПЗ-34) в соответствии с методически-
ми указаниями (Измерение электромагнитных полей персональ-
ных подвижных систем сотовой связи . Методические указания) . 
Вариационные ряды проверялись на нормальность распределе-
ния по Колмогорову–Смирнову . Статистическая обработка ре-
зультатов проводилась с помощью пакета прикладных программ 
«Statistica» . Карта распределения среднегодовых значений ППЭ 
от ТМС по административно-территориальным единицам Кры-
ма в 2018 г . выполнена в свободной географической информа-
ционной системе с открытым кодом QGIS, версия 3 .4 .1-Madeira .

Результаты
В результате проведённого исследования были получены 

данные об электромагнитной обстановке, создаваемой абонент-
скими терминалами мобильной связи на территории Республики 
Крым, с учётом прироста населения во время курортного сезона 
2018 г . В результате проведения мониторинга были получены 
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данные об уровне электромагнитного излучения абонентских 
терминалов мобильной связи по значению плотности потока 
мощности в радиочастотном диапазоне в 4204 точках, из них 
2102 сделаны на первом, условно зимнем (некурортном) этапе 
за два временных промежутка март – май (472 точки измерения) 
и октябрь – декабрь (1630 точек измерений), соответственно еще 
2102 измерений сделаны в тех же точках в условно летний сезон 
(курортный) на втором этапе в июне – сентябре .

Полученные средние уровни ППЭ ЭМИ МТ для каждой 
административно-территориальной единицы не превышали 
существующих гигиенических нормативов и представлены в 
таблице с указанием количества точек измерений по сезонам  
(зима – лето) и средним значением за год .

Мониторинг электромагнитной обстановки был проведён 
в 22 административно-территориальных единицах Республики 
Крым . В результате замеры ППЭ проведены в 2102 точках, по-
лученные значения ППЭ находились в пределах от 0,92 ± 0,03 
до 2,11 ± 0,07 мкВт/см2, среднее значение ППЭ по Крыму за 
год равно 1,45 ± 0,06 мкВт/см2 . ППЭ в зимний (некурортный) 
сезон равна 1,34 ± 0,05 мкВт/см2, в летний (курортный) сезон 
1,54 ± 0,05 мкВт/см2 . Наибольшие значения ППЭ за год выявле-
ны в городе Симферополь (2,06 ± 0,05 мкВт/см2), а также в Чер-
номорском (2,11 ± 0,07 мкВт/см2) и Первомайском (2,01 ± 0,08 
мкВт/см2) районах . Минимальные значения ППЭ выявлены в 
Белогорском районе (0,92 ± 0,03 мкВт/см2) и городах Армянск 
(1,05 ± 0,04 мкВт/см2), Керчь (1,06 ± 0,04 мкВт/см2) . В некурорт-
ный сезон наибольшие значения ППЭ за год выявлены в городе 
Симферополь (1,98 ± 0,05 мкВт/см2) и Первомайском районе 
(1,92 ± 0,06 мкВт/см2), наименьшие в Белогорском (0,89 ± 0,03 
мкВт/см2) и Кировском (1,03 ± 0,03 мкВт/см2) районах, а так-
же в городе Армянск (1,03 ± 0,04 мкВт/см2) . Во время курорт-
ного сезона ППЭ оставалась высокой в городе Симферополь 

Т а б л и ц а  1
Средний уровень ППЭ ЭМИ МТ (M ± m) в административно-территориальных единицах Республики Крым в 2018 г.

№ п/п Административно- 
территориальная единица

Число 
точек измерений

ППЭ, мкВт/см2

летом зимой за год

Республика Крым 2102 1,54 ± 0,05 1,34 ± 0,05 1,45 ± 0,06
1 г . Алушта 196 1,60 ± 0,04 1,04 ± 0,06 1,32 ± 0,07
2 г . Армянск 64 1,07 ± 0,04 1,03 ± 0,04 1,05 ± 0,04
3 г . Джанкой 74 1,40 ± 0,06 1,19 ± 0,04 1,30 ± 0,03
4 г . Евпатория 146 1,50 ± 0,05 1,24 ± 0,03 1,37 ± 0,06
5 г . Керчь 91 1,04 ± 0,03 1,08 ± 0,02 1,06 ± 0,04
6 г . Красноперекопск 82 1,97 ± 0,04 1,68 ± 0,03 1,82 ± 0,08
7 Сакский район 50 1,81 ± 0,05 1,59 ± 0,04 1,70 ± 0,04
8 г . Симферополь 188 2,15 ± 0,07 1,98 ± 0,05 2,06 ± 0,05
9 г . Судак 110 1,49 ± 0,05 1,28 ± 0,04 1,38 ± 0,03
10 г . Феодосия 145 1,27 ± 0,03 1,15 ± 0,03 1,21 ± 0,05
11 г . Ялта 214 1,64 ± 0,05 1,30 ± 0,06 1,47 ± 0,04
12 Бахчисарайский район 88 1,22 ± 0,02 1,17 ± 0,04 1,20 ± 0,04
13 Белогорский район 76 0,94 ± 0,03 0,89 ± 0,03 0,92 ± 0,03
14 Кировский район 72 1,22 ± 0,04 1,03 ± 0,03 1,13 ± 0,03
15 Красногвардейский район 84 1,99 ± 0,06 1,61 ± 0,04 1,80 ± 0,07
16 Ленинский район 60 1,68 ± 0,05 1,42 ± 0,05 1,55 ± 0,06
17 Нижнегорский район 76 1,48 ± 0,04 1,29 ± 0,04 1,39 ± 0,07
18 Первомайский район 60 2,09 ± 0,07 1,92 ± 0,06 2,01 ± 0,08
19 Раздольненский район 52 1,35 ± 0,03 1,27 ± 0,04 1,31 ± 0,04
20 Симферопольский район 68 1,41 ± 0,04 1,26 ± 0,02 1,37 ± 0,05
21 Советский район 58 1,35 ± 0,03 1,31 ± 0,04 1,33 ± 0,04
22 Черноморский район 48 2,29 ± 0,05 1,92 ± 0,06 2,11 ± 0,07

(2,15 ± 0,07 мкВт/см2), Черноморском (2,29 ± 0,05 мкВт/см2) и 
Первомайском (2,09 ± 0,07 мкВт/см2) районах . Минимальные 
значения в это же время были выявлены в Белогорском районе 
(0,94 ± 0,03 мкВт/см2) и городе Армянск (1,07 ± 0,04 мкВт/см2) . 
Сравнительный параметрический анализ ППЭ на территории 
РК в зимний и летний сезон не выявил между ними достоверных 
различий (pош > 0,05) .

В дальнейшем, учитывая, что при проверке рядов на нор-
мальное распределение были выявлены ряды с распределени-
ем, отличным от нормального, использовались непараметри-
ческие статистические критерии . При применении разделения 
административно-территориальных единиц Республики Крым 
по принципу город – сельские поселения получены медиа-
ны, нижние и верхние квартили (Ме (LQ; UQ)) ППЭ в горо-
дах (поз . 1–6 и 8–11, см . таблицу) за год 1,404 (1,211; 1,599) 
мкВт/см2, в некурортный сезон 1,17 (1,05; 1,38) мкВт/см2, 
во время курортного сезона ППЭ в городах составила  
1,501 (1,217; 1,638) мкВт/см2 . В сельских поселениях (поз . 7 
и 12–22, см . таблицу) ситуация с ППЭ обстояла следующим 
образом: медиана ППЭ за год была равна 1,604 (1,292; 1,660) 
мкВт/см2, в некурортное время – 1,275 (1,23; 1,52) мкВт/см2, 
в курортный период – 1,447 (1,353; 1,987) мкВт/см2 . Сравни-
тельный непараметрический анализ зимних и летних значений 
ППЭ как в городах, так и в сельских поселениях не выявил 
между ними достоверных различий (pош > 0,05) .

При применении разделения административно-террито-
риальных единиц Республики Крым по принципу курортный 
регион – не курортный регион на курортах (позиции 1, 4, 7, 
9–11, 22, см . таблицу) получены значения ППЭ за год 1,516  
(1,29; 1,594) мкВт/см2, в зимний период 1,38 (1,21; 1,41) мкВт/см2, 
летом соответственно 1,638 (1,488; 1,803) мкВт/см2 . В некурорт-
ных регионах (позиции 2, 3, 5, 6, 8, 12–15, 17–21, см . таблицу) 
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медиана ППЭ за год составила 1,309 (1,155; 1,628) мкВт/см2, 
1,23 (1,09; 1,71) мкВт/см2 и 1,379 (1,221; 1,890) мкВт/см2 в 
зимний и летний периоды соответственно . Сравнительный не-
параметрический анализ ППЭ зимних и летних значений в ку-
рортных регионах выявил достоверные различия (pош ≤ 0,05), 
тогда как в некурортных регионах достоверных различий не 
выявлено (pош > 0,05) .

Полученные результаты легли в основу создания карт ЭМН 
от ТМС в РЧ диапазоне по значению ППЭ для населения Респу-
блики Крым (см . рисунок) .

Обсуждение
Наблюдаемая отчётливая тенденция роста популярности мо-

бильной связи приводит к увеличению электромагнитной нагруз-
ки на население . Проведённые нами исследования в Республике 
Крым позволили определить среднее значение ППЭ за год, равное 
1,45 ± 0,06 мкВт/см2, и выявить значительную неоднородность 
ППЭ по административным единицам внутри Республики Крым 
от 0,92 ± 0,03 в Белогорском до 2,11 ± 0,07 мкВт/см2 в Черномор-
ском районах . Выделены районы с повышенным значением ППЭ . 
Это прежде всего Первомайский, Черноморский, Красногвардей-
ский районы и город Симферополь . Для перечисленных районов, 
имеющих в своём административном составе в основном сель-
ские поселения, высокие значения ППЭ могут быть пояснены 
малой плотностью размещения базовых станций (БС) мобильной 
связи и увеличенным расстоянием между терминалом и БС . Это 
согласуется с литературными данными [14–16] . Большое среднее 
значение ППЭ в Симферополе определяется загруженностью БС 
и высоким электромагнитным фоном, создаваемым БС и сторон-
ними источниками излучений радиочастотного диапазона . Мини-
мальные значения определены в городах Армянск, Керчь, Феодо-
сия, а также в Белогорском районе, что объяснимо определённой 
«насыщенностью» данных территорий БС и их относительно 
невысокой загрузкой . Данное распределение ППЭ для районов с 
низкой и высокой степенью урбанизации характерно для подоб-
ного типа исследований [17, 18] .

При применении разделения административно-территори-
альных единиц Республики Крым по принципу урбанизации: 
города – районы с преимущественно сельскими поселениями 
был проведён сравнительный непараметрический анализ ППЭ 
полученных при разделении значений . Достоверных различий 
не было получено как для годовых значений ППЭ, так и при де-
лении на зимний и летний сезоны .

Далее, при делении административно-территориальных 
единиц Республики Крым по принципу курортный регион – 
не курортный регион были получены достоверные различия 
для курортных регионов между значениями ППЭ, получен-
ными в зимний и летний сезоны . Полученный результат объ-
ясняется значительным притоком туристов летом в курортные 
регионы для отдыха . Так, согласно информации, размещённой 
на официальном сайте Министерства курортов и туризма Ре-
спублики Крым [19], за 2018 г . полуостров посетило 6,8 млн 
туристов . Из них на Южный берег Крыма прибыло для от-
дыха 44,2% от общего количества туристов, посетивших с 
начала года Крым в целом . На западном побережье Крыма 
побывало 24,6% туристов, на восточном – 18,8%; в других 
регионах (г . Симферополь, Симферопольский и Бахчисарай-
ский районы) – 12,4% . В зимний (некурортный) сезон 2018 г . 
территорию Крыма посетили 1,186 млн туристов, а в летний 
(курортный) – 4,914 млн . Соответственно в летнее время зна-
чительный рост числа населения курортных регионов за счёт 
туристов приводит к увеличению числа пользователей ТМС, 
что вызывает увеличение загруженности БС и объясняет до-
стоверное увеличение ППЭ, что подтверждается другими 
исследованиями [20, 21] . Полученные данные по распреде-
лению ППЭ в Республике Крым практически представляют 
собой математическую модель, которую можно использовать 
для определения рисков для здоровья населения и распро-
странению различных заболеваний . Например, в работе [22] 
часть данных из этой модели позволила выявить достоверные 
корреляционные связи распределения ППЭ с распространён-
ностью болезней системы кровообращения .
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Заключение
1 . В результате проведённого мониторинга электромаг-

нитной остановки по ППЭ, создаваемой терминалами мобиль-
ной связи в Республике Крым, было выявлено, что наибольшие 
средние значения ППЭ наблюдаются в городе Симферополь, 
Первомайском, Красногвардейском и Черноморском районах, 
что определяется в первую очередь расстоянием до базовых 
станций (БС) и их загруженностью . Минимальные средние зна-
чения ППЭ выявлены в городах Армянск, Керчь, Феодосия и 
Белогорском районе, что объяснимо определённой «насыщен-
ностью» данных территорий БС и их относительно невысокой 
загрузкой .

2 . Обнаружено статистически достоверное (рош ≤ 0,05) 
различие в значениях медиан (Ме (LQ; UQ)) ППЭ, полученных 
в курортных регионах в зимний (некурортный) (1,38 (1,21; 1,41) 
мкВт/см2) и летний (курортный) периоды (1,638 (1,488; 1,803) 
мкВт/см2) .
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