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WPLYW MIAST I TERENOW ZURBANIZOWANYCH
NA JAKOSC POMIAROW NATURALNYCH POL MAGNETYCZNYCH

The impact of cities and urban areas on the quality
of natural magnetic field measurements

ZENON NIECKARZ*

Zarys tresci. W ostatnich dziesigcioleciach, dynamiczny rozwoj miast i powigkszanie si¢ powierzchni terendéw zurbanizo-
wanych wymaga m.in. zwigkszonych dostaw energii elektrycznej. W efekcie nastapil wzrost nat¢zenia promieniowania
elektromagnetycznego we wszystkich pasmach czgstotliwosci. Tymczasem w wielu dziedzinach badan m.in. w astronomii,
geofizyce, fizyce atmosfery, meteorologii wykonywane sa obserwacje pol i fal elektromagnetycznych jako narzedzie badaw-
cze. W pracy przedstawiono wpltyw zaktdcen magnetycznych pochodzenia antropologicznego wystgpujacych w zakresie
ekstremalnie niskich czgstotliwosci (ponizej 3000 Hz) na podstawie wynikéw pomiaréw zgromadzonych przez stacje Hylaty
w latach 2004-2015. Przedstawiono takze widma dynamiczne z odwzorowanymi w nich sygnaturami, ktérych zréodtem sa
naturalne zjawiska i procesy zachodzace w atmosferze, jonosferze i magnetosferze Ziemi. Przeanalizowano rowniez zasigg
przestrzenny negatywnego oddziatywania miast i terendw zurbanizowanych jako gltéwnej przyczyny wzrostu poziomu zakto-
cen elektromagnetycznych w pasmie ELF. W pracy wskazano potencjalnie czyste elektromagnetycznie obszary nadajace si¢
do zainstalowania nowych stacji pomiarowych w Polsce.

Stowa kluczowe: srodowisko cztowieka, klimat miasta, zaktocenia elektromagnetyczne, fale ELF

Abstract. An increase in electromagnetic radiation, across all frequency bands, has been one of multiple effects of the recent
developments in the power supply to rapidly growing urban areas in Poland. This has impacted measurements in a range of
scientific disciplines, such as astronomy, geophysics, physics of the atmosphere and meteorology, which use electromagnetic
observations as research tools. The paper summarises a study on human-induced magnetic interference at extremely low
frequencies, i.e. below 3000 Hz, using the records of the Hylaty station from the period 2004—2015. Also, dynamic electro-
magnetic spectra are presented with signatures of natural atmospheric, ionospheric and magnetospheric phenomena and
processes. The author analysed the spatial extent of the adverse influence of urban areas as the principal cause of an increase
of electromagnetic interference in the ELF band and identified potentially clean areas useful for the establishment of new
measurement stations in Poland.
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ktére w Europie wzrosto o ponad 2 razy w stosun-
Wstep ku do roku 1965. W tym sensie miasta traktowaé
mozna jako rozciggle przestrzennie silne Zrodia
zaklocen elektromagnetycznych.
Tymczasem wykorzystanie pomiaréw pol
i fal elektromagnetycznych do obserwacji natu-
ralnych zjawisk jest obecnie bardzo rozpo-
wszechnione w wielu dziedzinach badan m.in.
w astronomii, geofizyce, fizyce atmosfery, me-
teorologii. W szczegolnosci zakres ekstremalnie
niskich czestotliwosci ELF (ang. Extremely Low
Frequency), zdefiniowany jako zakres czgstotli-
wosci od 3 Hz do 3000 Hz, umozliwia obser-
wowanie w widmach dynamicznych rejestrowa-

Dynamiczny rozw0j miast oraz powickszanie
si¢ powierzchni terendw zurbanizowanych pocigga
za soba nie tylko zmiany w sposobie uzytkowania
gruntu oraz wzrost zanieczyszczen Srodowiska
w klasycznym rozumieniu, ale takze silnie wptywa
na poziom zaktocen elektromagnetycznych wyni-
kajacy z aktywnosci cziowieka (Bogucki i in.
2007). Generalnie obserwuje si¢ wzrost zaktocen
elektromagnetycznych w catym pasmie czestotli-
wosci, nie tylko w miastach, ale takze na duzych
obszarach wokotl nich (Owsiak 2008). Wynika to
wprost ze wzrostu zuzycia energii elektrycznej,
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nych sygnatow, sygnatur od zjawisk i procesow,
ktoére zachodzg na Ziemi, jak réwniez w bliskiej
przestrzeni kosmicznej (Nieckarz i in. 2015).
W ostatnich dziesi¢cioleciach pomiary te staty si¢
przedmiotem  szczegodlnego  zainteresowania
w takich dziedzinach jak meteorologia i klimato-
logia. Przyczynila si¢ do tego m.in. praca Wil-
liamsa (1992), w ktérej wskazano mozliwosc
monitorowania globalnej aktywnosci burzowej na
podstawie pomiarow i analizy zjawiska rezonansu
Schumanna (Schumann 1952).

W Polsce obserwacje w zakresie fal ELF
prowadza dwa osrodki badawcze. Jednym z nich
jest Obserwatorium Geofizyczne Instytutu Geofi-
zyki PAN w Belsku Duzym, prowadzace obser-
wacje zaréwno w Belsku Duzym, jak i w Polskigj
Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie (Ne-
ska, Satori 2006). Drugim os$rodkiem jest Obser-
watorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, ktore prowadzi obserwacje ELF na stacji
Hylaty w Bieszczadach (rys. 1).

Celem pracy jest ocena wptywu miast i tere-
now zurbanizowanych, na jako$¢ pomiaréw natu-
ralnych p6l magnetycznych na podstawie danych
zgromadzonych przez stacje Hylaty w latach
2004-2015.

 Stacia flylaty
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Rys. 1. Lokalizacja stacji Hylaty
Geographic location of the Hylaty station

Metoda

Badania nad metodyka pomiaréw i analizg
sktadowej magnetycznej fal ELF prowadzone sa
w krakowskiej grupie ELF od 1992 roku
(http://ww w.oa.uj.edu.pl/elf/index.html). W pier-
wszym okresie pomiary wykonywano podczas
dwu-trzydniowych ekspedycji w teren, w odste-
pach 2-tygodniowych, glownie do potudniowo-
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wschodniej czgsSci Polski dostarczajagc wartoscio-
wych danych (Kutak i in. 2003). Jednoczesnie
prowadzono poszukiwania odpowiedniego miejsca
na zalozenie stalej automatycznej stacji pomiaro-
wej. Od roku 2005 w Bieszczadach dziala stala
stacja Hylaty mierzaca w sposob ciggly dwie skta-
dowe magnetyczne fal w zakresie czestotliwosci
od 0,03 do 55 Hz. Stacja skiada si¢ z modutu po-
miarowego oraz dwoch anten utozonych horyzon-
talnic w kierunkach poloc—potludnie (NS)
i wschod-zachod (EW). Modut pomiarowy wraz
z zestawem akumulatorow znajduje si¢ w pod-
ziemnym pomieszczeniu (rys. 2). Anteny umiesz-
czono rowniez pod powierzchnig gruntu w odle-
glosci 100 m od modulu pomiarowego. Stacja
pracuje bezobstugowo przez ponad 2 miesigce. Po
tym czasie nalezy wymieni¢ kart¢ pamigci i nata-
dowa¢ akumulatory. Czas tadowania akumulato-
row wynosi ponad 12 godzin. Proces tadowania
1 wymiana karty nie wymagajg zatrzymania pracy
stacji (Kutak i in. 2014). Obudowa modutu pomia-
rowego jest niemal hermetyczna. Niestety ko-
nieczno$¢ wymiany kart pamieci wymusita zamon-
towanie w obudowie zlacz, ktorych budowa nie
zapewnia 100% szczelnosci.

Antena GPS
Antenna GPS
P Antena NS
| - Antenna NS
Modut pomiarowy | 100 m
Measurement module _"':'\1 ’
7 —
Zestaw akumUulatorow Antena EW
Battery pack Antenna EW

Podziemne pomieszczenie
Underground room

Rys. 2. Schemat blokowy stacji Hylaty
Flow diagram of the Hylaty station

Podstawe niniejszego opracowania stanowig
szeregi czasowe pol magnetycznych zarejestrowa-
ne przez stacj¢ Hylaty w okresie 10 lat. Szeregi te
poddano analizie spektralnej stosujgc algorytm
szybkiej transformaty Fouriera (FFT), a w dalszej
kolejnosci na ich podstawie utworzono srednie
dobowe widma mocy. W widmach tych zidentyfi-
kowano charakterystyczne szerokie linie widmowe
wynikajace z wystgpowania naturalnych zjawisk,
takich jak burze magnetyczne, wzbudzenia jonos-
ferycznego rezonatora Alfvena, tzw. IAR (ang.
lonospheric Alfven Resonator, Polyakov 1976),
wzbudzenia rezonatora Schumanna (Schumann
1952) oraz waskie linie spektralne (16,66, 50, 60
Hz), ktérych pochodzenie jest skutkiem dziatalno-
sci cztowieka (rys. 3).
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Rys. 3. Srednie godzinne (gorny wykres)
i $rednie dobowe (dolny) widma mocy sygnatéw
zarejestrowanych przez anteny NS i EW
w dniu 14.09.2005 roku

Mean hourly (above) and mean daily (below) spectra
of signal strength recorded by NS and EW antennae
on 14 September 2005

W celu ilosciowej oceny zmiennosci natgzenia
linii spektralnych pochodzenia antropogenicznego
w widmach mocy, obliczono Stosunek amplitudy
danej Linii spektralnej do amplitudy naturalnego
Tia zmierzonego w otoczeniu tej linii, oznaczony
dalej jako wskaznik SLT. Dla kazdej z 3 zidentyfi-
kowanych linii 16,66, 50 i 60 Hz obliczono dwa
wskazniki SLTys i SLTgw odpowiednio dla widm
obliczonych na podstawie pomiaréw z anten NS
i EW. Najwyrazniej widoczng jest linia 50 Hz.
Linie spektralne 50 Hz i 60 Hz pochodza z sieci
elektroenergetycznych, a linia 16,66 Hz pochodzi
od zasilania trakcji kolejowej stosowanej w niekto-
rych panstwach Europy.

Druga metoda badania byta analiza jako$cio-
wa wystepowania charakterystycznych sygnatur
pochodzacych od naturalnych zjawisk na Dobo-
wych Widmach Dynamicznych (DWD). DWD
obliczano oddzielnie dla kazdego szeregu czaso-
wego zarejestrowanego przez anteny (NS i EW).
DWD przedstawiaja nat¢zenie sygnatu zakodowa-
ne kolorem w funkcji czasu i czgstotliwosci. Dla
kazdej doby w okresie 2004-2015 obliczono
DWDys oraz DWDgy i przeanalizowano pod ka-
tem obecnos$ci sygnatur od naturalnych zjawisk.

Wyniki

Oprocz pomiardw magnetycznych stacja Hy-
laty wykonuje pomiary temperatury powietrza
wewnatrz podziemnego pomieszczenia (rys. 4).
Celem tych pomiaréw jest glownie autodiagnosty-
ka stacji. Wystapienie ujemnych temperatur, przy
duzej wilgotno$ci powietrza, stwarza zagrozenie
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powstania awarii lub uszkodzenia elektroniki. Aby
temu zapobiec stacja zostata umieszczona w pod-
ziemnym zbiorniku, ktoérego §ciany zbudowane sa
Z tworzywa sztucznego, a calo$¢ przykryta zostata
warstwa ziemi. Dziatania te przyniosly oczekiwa-
ny skutek zapobiegajac spadkowi temperatury
W pomieszczeniu podziemnym ponizej zera stopni
Celsjusza. W badanym okresie 10 lat najnizsza
temperature stacja Hylaty zarejestrowala w dniach
19-23.02.2012 roku, a najwyzsza w dniach 01—
04.08.2005 roku.
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Rys. 4. Przebieg sredniej dobowej temperatury
powietrza w podziemnym pomieszczeniu zmierzona

przez stacj¢ Hylaty w latach 2005-2014

Mean daily air temperature in the Hylaty station’s
underground chamber recorded in 2005-2014

W odlegtosci 35 km od stacji Hylaty znajduje
si¢ najblizszy punkt pomiaru temperatury powie-
trza. Jest to stacja hydrologiczno-meteorologiczna
IMGW w Lesku. Przebieg $redniej ruchomej
(31 dni) temperatury w Lesku ma znacznie wigk-
sze wahania niz temperatura w podziemnym po-
mieszczeniu stacji Hylaty (rys. 5). Zastosowana
grubos$¢ ochronnej warstwy ziemi nad stacja za-
pewnia odpowiednig pasywng ochrong termiczng
przed zamarzaniem wody na elementach elektro-
nicznych stacji.
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Rys. 5. Przebieg $redniej dobowej temperatury
powietrza w Lesku w latach 2005-2014

linia ciggta przedstawia srednig ruchoma (31 dni)

Mean daily air temperature at Lesko
during 2005-2014

continuous line represents the 31-day moving average
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Sygnatury zjawisk
pochodzenia antropogenicznego

Na rys. 6 przedstawiono przebieg dobowych
wskaznikow SLT50ys i SLT50gyw obliczonych dla
okresu 2005-2014. Wida¢ wyraznie, ze w calym
badanym okresie wskaznik SLT50gw jest wyraz-
nie wigkszy od wskaznika STL50ns. Widoczna
jest réwniez sezonowa zmienno$¢ obu wskazni-
kow, tzn. w okresie zimy warto$ci wskaznikow sg
wyzsze, a w okresie lata nizsze. Nalezy zauwazyc,
ze zuzycie energii elektrycznej na obszarze Europy
w okresie zimy jest wyzsze niz w lecie. Dla przy-
ktadu w Polsce produkcja energii elektrycznej
w okresie zimy wynosi $rednio 14500 GWh/mie-
sigc, a w okresie lata 12500 GWh/miesiac (Rapor-
ty 2015). Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze am-
plituda widma, w obszarze wystepowania rezo-
nans6w Schumanna, jest zawsze nizsza w okresie
zimy potkuli poélnocnej niz w lecie z powodu
zmniejszonej w tym okresie globalnej aktywnosci
burzowej (Nieckarz i in. 2009). Efekt wyraznego
okresowego zachowania si¢ wskaznika SLT50
zaobserwowany na rys. 6 jest efektem zlozenia
si¢ obu powyzej wspomnianych zjawisk.

- Antena/Antenna NS - AntenalAntenna EW

Wskazniki / Indicators SLT50,; i SLT50,,, [dB]
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Rys. 6. Przebieg dobowych wskaznikow SLT50ns
i SLT50gw w latach 20052014

Daily values of SLT50ys and SLT50gw
during 2005-2014

Globalnie, sieci elektroenergetyczne pracuja
na czgstotliwosci 50 lub 60 Hz (rys. 7). Czgstotli-
wos¢ 50 Hz jest uzywana na przewazajagcym ob-
szarze globu i w przewazajacej liczbie panstw
z wyjatkiem: obszaru Ameryki Pdéinocnej, pémoc-
nej czeSci Ameryki Potudniowej, Arabii Saudyj-
skiej i Korei Potudniowej. W kilku panstwach
obecne sg obie sieci, np. w Japonii.

Pomimo duzej odleglosci pomiedzy lokaliza-
cja stacji Hylaty a obszarami, gdzie stosuje sig¢
czestotliwos¢ 60 Hz w sieciach elektroenergetycz-

240

nych, widoczna jest obecnos¢ tego piku w widmie
mocy rejestrowanego sygnalu (rys. 3). Przebieg
wskaznikow SLT60ns i STL60gw w badanym
okresie przedstawia rys. 8. Wartos¢ wskaznika
SLT60ys jest wicksza od STL60gw. Oba wskazniki
wykazuja zmienno$¢ sezonowa, w okresie zimy
ich warto$ci sg wysokie, a latem niskie. Przyczyny
takiego zachowania si¢ tego wskaznika sg podobne
jak dla linii spektralnej 50 Hz.

Mo H:

50 Hz

90°s
180°

180° 120°w 60°W 0° 60°E 120°E

Rys. 7. Mapa wystepowania czgstotliwosci
50 1 60 Hz w sieciach elektroenergetycznych

Power networks utilising 50 Hz
and 60 Hz frequencies worldwide
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Rys. 8. Przebieg wskaznikow SLT60ys i SLT60gw
w latach 20052014

Daily values of SLT60ys and SLT60gw
during 2005-2014

Przebieg wskaznikow SLT16ys i STL16gw
przedstawiono na rys. 9. Oba wskazniki majg zbli-
zone warto$ci w calym okresie 10 lat i wykazuja
zmienno$¢ sezonowa. W okresie zimy oba wskaz-
niki majg wyzsze warto$ci, a latem niskie.

Na rys. 10 przedstawiono mape¢ Europy z za-
znaczonymi obszarami, na ktorych trakcja kolejo-
wa zasilana jest napigciem zmiennym o czgstotli-
wosci 16,66 Hz (kolor czarny) oraz obszary, na
ktorych zasilanie trakeji kolejowej realizowane jest
poprzez napigcia stale lub zmienne o czgstotliwo-
$ci 50 Hz. Sie¢ kolejowa w Austrii, ktorej trakcja
jest zasilana czgstotliwoscig 16,66 Hz, potozona
jest najblizej w stosunku do lokalizacji stacji Hyla-
ty.
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Rys. 10. Mapa czgstotliwosci stosowanych
w systemach zasilania sieci trakcji kolejowej
w Europie (Frey 2012)

kolor czarny — zasilanie napi¢gciem zmiennym (AC)
o czgstotliwosei 16.66 Hz, kolor szary — napigcie state (DC)
lub zmienne 50 Hz

Map of European electrical railway systems
(Frey 2012)

dark grey — 16.66 Hz alternating current;
light grey — direct current or AC 50 Hz

Sygnatury naturalnych zjawisk

Trzy glowne naturalne zrodta sygnatow pozo-
stawiajace charakterystyczne sygnatury w DWD to
burze magnetyczne, wzbudzenia wneki rezonatora
IAR (rys. 11) oraz rezonanse Schumanna wzbu-
dzane przez wyladowania atmosferyczne (rys. 12).
Dwa pierwsze zjawiska nie sa obserwowane co-
dziennie. Czgsto$¢ ich wystepowania na przestrze-
ni miesi¢ey 1 lat zalezy w duzej mierze od stanu
magnetosfery i jonosfery, na ktore najwickszy
wplyw ma aktywnos¢ Stonca (Zigba, Nieckarz
2014).
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Rys. 11. Dobowe widma dynamiczne (DWD)
obliczone w zakresie czgstotliwoscei od 0,03 do 5 Hz

na goérnym panelu pokazano DWD obliczone
dla doby 17.04.2005 roku z widocznymi pulsacjami PC
w godzinach od 00.00 do 09.00 UT; na dolnym panelu
pokazano DWD obliczone dla doby 21.09.2005 roku
z wyraznie zarysowanymi pikami rezonansu IAR
wystepujacymi w godzinach od 18.00 do 24.00 UT

Daily Pulsar Dynamic Spectra (DDS) calculated
in the frequency range from 0.03 to 5 Hz

top panel DDS for 17 April 2005 with PC pulsations
between 00.00 and 09.00 UT; bottom panel DDS
for 21 September 2005 with clearly outlined IAR peaks
between 6.00 PM and 12.00 PM UT
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Rys. 12. Dobowe widmo dynamiczne (DWD)
obliczone dla doby 03.04.2005 roku w zakresie
czestotliwosei od 0,03 do 65 Hz

najczgsciej przez cata dobg widoczne sg wyraznie pierwsze
3 piki rezonansu Schumanna w postaci wzmocnien sygnatu
(tutaj ciemne poziome smugi) na czgstotliwosciach 8,0,
14,3, 20,5 Hz

Daily dynamic spectrum (DDS) on 3 April 2005
calculated for the range of 0.03 to 65 Hz

typically, the daily spectrum clearly features the first three
Schumann resonance peaks in the form of strengthened
signals (here as dark horizontal smudges) at frequencies
8.0, 14.3 and 20.5 Hz

Ciggla obecno$¢ rezonanséw Schumanna
w DWD, niezaleznie od pory dnia i sezonu, jest
wynikiem stale utrzymujacej si¢ aktywno$ci bu-
rzowej na globie. Na podstawie obserwacji sateli-
tarnych oszacowano (Christian i in. 2003), ze
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$rednia czestos¢ wyladowan doziemnych wynosi
44 wyladowania na sekundg.

Ciaggle wystgpujace wyladowania zasilajg
w energi¢ rezonator ztozony z powierzchni Ziemi
i jonosfery. Dla fal w zakresie czestotliwosci ELF
oba te obiekty stanowig bardzo dobre lustra. Am-
plituda prazkéw rezonansowych odzwierciedla
czestos¢ wyladowan na globie. Obserwuje si¢ tez
niewielkie przesunigcia maksiméw tych prazkow
na osi czestotliwosci. Dla przykladu zmiany te
w przypadku pierwszego piku rezonansowego
wahaja si¢ od 7,7 do 8,2 Hz i jest to zalezne od
aktywnosci Stonca (Kutak i in. 2003).

Miasta — dominujace zZrédlo
zanieczyszczen EM

Analizujac antropogeniczne zrodta fal EM
pod wzgledem ich geometrii, mozemy wyrdzni¢
trzy grupy:

a) o charakterze punktowym (rozdzielnie,
transformatorownie, zwarte obszary zakladow
przemystu ci¢zkiego),

b) liniowym (sieci energetyczne, elektrycz-
ne trakcje kolejowe, inne intensywnie uzytko-
wane szlaki komunikacji samochodowej) oraz

c) o charakterze powierzchniowym (miasta
i aglomeracje miejskie).

Wsrod nich dominujgcymi Zrédtami zanie-
czyszczen EM utrudniajagcymi badania natural-
nych zjawisk i proceséw w pasmie ELF sg nie-
watpliwie miasta. Z badan terenowych, ktore
przeprowadzita krakowska grupa ELF wynika, ze
stosunkowo tatwe jest znalezienie na obszarze
Polski miejsca znacznie oddalonego od sieci
energetycznej, duzych szlakéw komunikacyjnych
i zakladow przemystowych. Niestety najtrudniej-
szym do spelnienia warunkiem jest znalezienie
miejsca, w ktorym wplyw emisji fal ELF z miast
bytby na tyle maly, aby umozliwit wykonanie
warto§ciowych pomiarow.

W pewnym stopniu, 0 przestrzennym zasi¢gu
zanieczyszczen elektromagnetycznych pochodza-
cych od miast i terenéw zurbanizowanych mozna
wnioskowa¢ na postawie mapy sztucznej jasnosci
nocnego nieba. Obszerne opracowanie w tym za-
kresie przedstawiono w pracy (Cinzano i in. 2001).
Dotyczy ona sztucznej jasnosci nocnego nieba,
ktoérg zaprezentowano w formie atlasu dla catej
Ziemi. Podobne obserwacje i zdjgcia wykonane
z pokfadu ISS (ang. International Space Station)
dostepne sa na stronie (http://earthobservatory.
nasa.gov/features/CitiesAtNight/). Latwo na nich
zauwazy¢ wyrozniajace si¢ ogromne obszary pol-
skich miast i terendw do nich przyleglych, ktore
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w wielu przypadkach zlewajg si¢ ze sobg tworzac
duze aktywne elektromagnetycznie regiony (np.
aglomeracja gornoslaska 1 Krakow). W $wietle
tych danych jedynie obszary s$rodkowej czgsci
Pojezierza Pomorskiego 1 Mazurskiego oraz
wschodniej przygranicznej czgsci Polski posiadaja
perspektywe wystepowania matych i akceptowal-
nych zaklocen elektromagnetycznych. Sa to jedno-
cze$nie regiony gdzie nie ma duzych osrodkow
migjskich i przemystowych. Potwierdza to nega-
tywng rol¢ miast jako czynnika znacznie ograni-
czajacego swobode w budowie i instalowaniu no-
wych stacji ELF w Polsce.

Whioski

Przeprowadzona analiza danych zgroma-
dzonych przez stacj¢ Hylaty w latach 2005-2014
wskazuje na poprawny wybor miejsca jej lokali-
zacji. Natezenia linii spektralnych 16,66, 50 i 60
Hz, ktére sg skutkiem dziatalnosci czlowieka,
utrzymujg si¢ w przyblizeniu na statym poziomie,
a co wazniejsze nie wzrastajg. Dzigki temu stacja
Hylaty ma dobra perspektywe¢ na gromadzenie
warto§ciowych pomiaréw w najblizszych latach.
Najwicksze ograniczenia i utrudnienia w spek-
tralnej analizie danych wprowadza linia 50 Hz,
z powodu swego duzego natezenia. W okresach
swej najwickszej amplitudy zaweza analize wid-
ma z zakresu 0,03-55Hz do 0,03-45 Hz,
a w niektorych okresach do 40 Hz. Pozostale linie
antropogeniczne sg widoczne w widmach mocy
dopiero po ich usrednieniu, z co najmnigj
30-minutowego okresu pomiaru i nie stanowig
one obecnie duzego utrudnienia w analizie da-
nych gromadzonych przez stacj¢ Hylaty.

Duze osrodki migjskie i aglomeracje wpro-
wadzaja zaklocenia antropogeniczne, ktore pro-
mieniujg na tyle silnie, Ze uniemozliwiajg groma-
dzenie warto$ciowych pomiarow naturalnych pol
magnetycznych w odlegtosci rzgdu 100 km od ich
granic. Zastosowana wst¢pna analiza problemu
wykazata, ze nowe czyste elektromagnetycznie
lokalizacje znajduja si¢ jedynie na obszarach
srodkowej czgséci Pojezierza Pomorskiego 1 Ma-
zurskiego oraz wschodniej przygranicznej czesci
Polski.
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Summary

An increase in electromagnetic radiation,
across all frequency bands, has been one of mul-
tiple effects of recent developments in the power
supply to rapidly growing urban areas in Poland.
This has impacted measurements in a range of
scientific disciplines, such as astronomy, geo-
physics, physics of the atmosphere and meteorol-
ogy, which use electromagnetic observations as
research tools.

The paper introduces a methodology used by
the Krakow-based ELF group since 1992 to
measure the magnetic component of the ELF
(below 3000 Hz) (http://www.oa.uj.edu.pl/elf/
index.html). The efforts began with expedition
measurements that have identified the best loca-
tion for a fixed measurement station. It was estab-
lished in 2005, near Zatwarnica in the Bieszczady
Mountains, and named after its location in the
Hylaty stream valley. The methodology of analy-
sis is also discussed with the signal spectrum
being the main tool used to determine data quality
and thus providing a quantitative way of assessing
the contribution of human-originated electromag-
netic contamination in the ELF band, namely
large urban areas, power grids and electric rail-
way lines.

The paper analyses the quality of the data
collected using the results of measurements taken
at Hylaty in 2004-2015. Examples of dynamic
spectra are also shown featuring signatures from
phenomena and processes in the atmosphere,
ionosphere and magnetosphere. Atmospheric
discharges, which occur at a rate of 44 per second
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on a global scale, are the dominant natural source
of electromagnetic waves in the atmosphere. This
activity induces the spherical Earth-ionosphere
resonator and, as a result, the EM wave spectrum
reveals characteristic peaks known as the Schu-
mann resonance (with the first peak of ~8.0 Hz).
Another highly characteristic, but rarely observed
signature is provided by peaks from the induction
of the Ionospheric Alven Resonator (IAR) cavity.
These peaks have a frequency between 1 and
5 Hz. The resonator consists of two layers of the
ionosphere with a high electron density gradient.
The IAR can only be observed in the evening and
at night and only during certain phases of solar
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activity. The magnetosphere contributes ELF
signals from so-called magnetic storms. They are
triggered by changes in the solar wind, which
cause distortions in the Earth’s magnetic fields
resulting in a broadband increase in the registered
signal across the 1-3 Hz frequency.

The study concludes that contamination from
cities and other urban areas makes their spatial
location key in the search for electromagnetically
pure areas. The authors identified such potential
areas to be located in the central sections of the
Pomeranian and Masurian lake districts and along
sections of the eastern Polish border.



