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RIASSUNTO

L’utilizzo di sistemi delle telecomunicazioni e radiotelevisivi, basato sulla propagazione a distanza dell’informazione tramite segnali
elettromagnetici che si propagano via etere, origina un fondo di radiazione elettromagnetica.
La normativa italiana prevede che il rilevamento delle emissioni dei campi elettromagnetici venga effettuato stazionando sul posto di
interesse ed effettuando le misure, con strumentazione certificata, per un intervallo di tempo pari a 6 minuti. I controlli effettuati
secondo questa procedura necessitano tempi e costi talmente elevati da poter interessare solo una piccola porzione del territorio
potenzialmente coinvolta dal fenomeno, e pertanto risulta utile effettuare un primo monitoraggio capace di individuare le aree su cui
effettuare successivamente un rilievo di tipo statico. Sulla base di questa considerazione si basa proprio la sperimentazione di seguito
descritta. Tramite un veicolo equipaggiato con un sistema GPS e una sonda a stretta e larga banda per le misure dei campi elettrici, ¢
possibile rilevare in continuo ad intervalli prestabiliti (anche di un solo secondo) i valori dei campi elettromagnetici, attribuendoli
con precisione al percorso seguito. Cid consente di monitorare periodicamente ed in tempi brevi estese aree del territorio, con la
possibilita di implementare i dati acquisiti in un GIS e successivamente rappresentare su cartografia di base le intensita dei campi
emessi dalle diverse sorgenti presenti sul territorio rilevato, in modo da poter ottenere utili informazioni sulla posizione delle
sorgenti e sulla distribuzione dei livelli di campo emessi.
Le metodologia sopracitata puo essere cosi schematizzata:

1) Analisi dell’area di studio e progettazione dei percorsi in cui compiere il rilievo;

2) Rilevamento cinematico dei dati relativi alla posizione e all’intensita dei campi elettromagnetici e caricamento del database

dei dati acquisiti in un GIS;
3) Realizzazione di cartografie tematiche e modelli tridimensionali che rappresentino la distribuzione e ’intensita dei campi
elettromagnetici rilevati.

E stato infine effettuato uno studio con un’ulteriore metodo di indagine e di rappresentazione dei campi elettromagnetici, basato
sull’utilizzo del simulatore AR.MONI.C.A. - ARPA Monitoraggio dei campi Elettromagnetici nell'’Ambiente - cio¢ un software che
a partire dai parametri tecnici delle antenne, ¢ in grado di simulare la diffusione e I’intensita del campo elettromagnetico generato.
AR.MONI.C.A. ¢ stato utilizzato in questo studio per simulare il campo elettromagnetico generato da una installazione per la
telefonia cellulare presente nel Comune di Agrigento.

ABSTRACT

Telephone and radio communications are based on the electromagnetic wave motion in the ether, that may cause electromagnetic
pollution.
Italian laws provide surveying on electromagnetic emissions, standing on the point of interest with certified instruments for six
minutes. Measures carried out according to this procedure are so long and expensive that they can't consider the whole area
interested by electromagnetic pollution; so it's useful to carry out a first cinematic screening, to identify areas to be investigated with
a static survey. Owing to this consideration, the experimentation has been made as following: using a vehicle equipped with a GPS
receiver and a multi band sonde for electric fields, continuous measurements of electromagnetic field can be carried out, combining
them exactly with the route. It allow wide areas to be monitored in short times; subsequently data can be joined and processed with a
GIS software, represented on a cartography, obtaining information on the position of sources and the distribution of electromagnetic
pollution.
Methodology can be explained as follow:

1) analysis of the area and design of the routes;

2) cinematic surveying, including position and intensity of electromagnetic field, uploading data into geographical database;

3) Dbuilding of thematic cartography and three-dimensional models, representing layout and values of electromagnetic field.

At last another approach has been attempted, using “AR.MONILC.A.” software, that simulates spreading and intensity of
electromagnetic field, starting from technical parameters of transmitting stations. This software was applied to a mobile phone
transmitting station located near Agrigento, in Sicily.



INTRODUZIONE

Le zone urbane sono popolate da numerose sorgenti di onde elettromagnetiche, come elettrodotti, impianti radar, ripetitori radio e
TV, ripetitori Dect per telefonia cellulare, forni a microonde, televisori e molti altri apparecchi elettrici, presenti anche in ambiente
domestico, dove esistono circuiti non schermati percorsi da corrente elettrica.

Mentre le altre forme d’inquinamento generano immediatamente effetti visibili (cattivi odori, fumi, vapori, schiume, ecc.),
I’inquinamento elettromagnetico passa del tutto inosservato a causa dell’assenza di segnali rilevabili dai nostri organi di senso.

Le aree oggetto del nostro studio ci sono state segnalate dall’A.R.P.A. Sicilia proprio per la loro criticita dal punto di vista
ambientale: si tratta di due contesti urbani caratterizzati da elevato inquinamento elettromagnetico in quanto prossimi ad installazioni
radio — base per la telecomunicazione cellulare e radio — televisiva.

I centri urbani oggetto di studio sono stati: il Comune di Erice ed il Comune di Agrigento.

Figura 1: Individuazione del territorio dei Comuni in cui sono stati effettuati i rilievi

Il centro abitato di Erice ¢ insediato proprio nella sommita dell’omonimo monte Erice ad una quota di 751 metri sul livello del mare.
Questa posizione geografica rende il centro urbano da noi osservato particolarmente adatto per 1’allocazione di impianti fissi di
telecomunicazione a servizio di tutta la Provincia di Trapani.

L’individuazione del percorso da eseguire per il rilevamento cinematico dei campi elettromagnetici, ¢ stata possibile a seguito di una
attenta analisi della dislocazione degli impianti fissi di telecomunicazione: sono stati acquisiti infatti dall’A.R.P.A. Sicilia i dati
relativi alla posizione geografica di tutte le diverse tipologie di antenne presenti nel territorio ericino.
Grazie al database di cui sopra ¢ stato possibile individuare 2 distinte tipologie di percorso che attraversano il territorio ericino:

- un primo percorso, piu breve, in prossimita della Strada Provinciale n° 3;

- un secondo percorso, pit lungo, all’interno del centro storico di Erice lungo la via Conte Agostino Pepoli.

Il territorio Agrigentino preso in esame dal presente studio si caratterizza per una diffusa presenza di apparati per le
telecomunicazioni.

Dall’analisi dei dati tecnici e geografici fornitici dall’A.R.P.A. Sicilia, le installazioni sono state classificate dal punto di vista
posizionale in due grosse categorie:

- Installazioni prossime alla Rupe Atenea;

- Installazioni prossime al centro abitato.

E stato infine effettuato il rilievo cinematico delle due zone con un unico percorso, partendo in prossimita della Rupe Atenea e
attraversando il centro abitato di Agrigento (Figura 2).



Figura 2: Stralcio planimetrico del comune di Agrigento, con identificazione del percorso pianificato per il rilevamento cinematico

STRUMENTAZIONE UTILIZZATA PER IL RILIEVO

Il mezzo mobile grazie al quale sono stati eseguiti i rilievi ¢ stato messo a disposizione dall’A.R.P.A. Sicilia e sullo stesso mezzo
sono stati installati sia il ricevitore GPS che i rilevatori di campi elettrici, equipaggiati con il software per il trattamento dei dati
acquisiti.

11 ricevitore GPS utilizzato ¢ il palmare GeoXT prodotto dalla Trimble Navigation Limited.
Il GeoXT ¢ in grado di acquisire coordinate puntuali con sistema di riferimento geografico UTM - WGS84 —con precisione
submetrica (Figura 3).

Figura 3: Il Palmare GPS Geo XT della Trimble

Collegando il suddetto ricevitore GPS ad un analizzatore di spettro a stretta ¢ larga banda ¢ stato possibile rilevare contestualmente i
valori d’intensita dei campi elettrici e la posizione della sonda.

L’acquisizione e la memorizzazione dei valori di campo rilevati con le relative coordinate, acquisite nel sistema UTM con datum
WGS 84 sono state gestite dal software applicativo TerraSync™, versione 2.52.

Gli applicativi GIS utilizzati nel presente studio sono due e precisamente:

- ArcView, prodotto dalla societa americana ESRI;

- Grass, software GIS open source;

- Traspunto 2.52, prodotto dal Ministero dell’ Ambiente.
In particolare ¢ stato adoperato il software ArcView GIS per la realizzazione delle carte tematiche sulla diffusione e I’intensita dei
campi elettromagnetici, I’applicativo Traspunto 2.52 per la conversione delle coordinate dei punti acquisiti dal GPS dal sistema
UTM-WGS84 al sistema Gauss Boaga — Roma 1940, il software GRASS per la realizzazione di modelli tridimensionali fotorealistici
che evidenziano I’impatto dei campi elettromagnetici sul territorio rilevato.



ELABORAZIONI

Una volta eseguiti i rilievi cinematici secondo i percorsi pianificati, il software TerraSync consente di registrare i dati rilevati dal
palmare GPS in un file formato dbf, in cui sono specificati per ogni punto acquisito diverse informazioni:

- Identificativo numerico progressivo;

- Coordinate Est e Nord con riferimento geografico UTM-WGS 84;

- Data e I’ora di acquisizione;

- Intensita del campo elettrico espressa in Volt/metro;

- Quota ellissoidica di acquisizione.

A partire da questi file, ¢ stata inizialmente effettuata una conversione in formato testuale, e successivamente in formato shp, al fine
di consentirne una piu agevole trattazione all'interno di un software GIS. Agli shape file ¢ stato infine imposto un cambio del sistema
di riferimento, con il software “Traspunto”, per convertirli dal loro formato nativo UTM — WGS84 al sistema Gauss Boaga — Roma
1940, cio¢ lo stesso sistema di riferimento delle cartografie di base utilizzate.
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Figura 5: Rappresentazione puntuale dei valori di campo elettrico rilevato nel comune di Agrigento

REALIZZAZIONE DI CARTE TEMATICHE E MODELLI 3D

Per rappresentare 1’inquinamento elettromagnetico rilevato lungo il percorso effettuato dal mezzo mobile, ¢ stato applicato
I’algoritmo di interpolazione IDW al tematismo puntuale precedentemente generato (Figure 6 e 7).



Figura 6: La superficie realizzata per interpolazione delle intensita di campo rilevate ad Agrigento

Figura 7: La superficie realizzata per interpolazione delle intensita di campo rilevate ad Erice

I valori di intensita di campo elettrico espressi dalla superficie interpolata, allontanandosi dal percorso effettuato dal mezzo mobile,
perdono ovviamente di significato: ¢ necessario quindi limitare I'estensione della superficie oggetto di interpolazione, e a tal scopo si
¢ considerata come significativa un'area costituita dai punti che si trovano nelle immediate vicinanze della strada. Dopo avere
generato le buffer zone ed effettuato operazioni di map algebra, il risultato ¢ riportato nelle figure seguenti.

Figura 8: Carta con I'andamento delle intensita di campo elettrico in prossimita delle strade percorse ad Agrigento



Figura 9: Carta con 'andamento delle intensita di campo elettrico in prossimita delle strade percorse ad Erice

Per meglio evidenziare la conformita o la non conformita dei valori d’intensita di campo elettrico, misurati rispetto i valori limite
prescritti dalla legge vigente, ¢ utile effettuare una riclassificazione dei GRID precedentemente elaborati, ottenendo tre intervalli in
funzione di due valori limite dettati dalla legge:

- Valori di campo elettrico inferiori a 6 Volt / metro (in qualsiasi caso conformi alla normativa vigente);

- Valori di campo elettrico compresi tra i 6 Volt / metro e i 20 Volt / metro (non conformi alla normativa vigente per esposizioni di
durata superiore alle 4 ore continuative);

- Valori di campo elettrico superiori ai 20 Volt / metro (in qualsiasi caso valori non conformi alla normativa vigente);

Figura 10: Carta con I'andamento delle intensita di campo elettrico, opportunamente riclassificate, in prossimita delle strade percorse
ad Erice
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Figura 11: Carta con I'andamento delle intensita di campo elettrico, opportunamente riclassificate, in prossimita delle strade percorse
ad Agrigento

In entrambi i rilevamenti effettuati (Erice ed Agrigento) si sono riscontranti valori di intensita di campo elettrico superiore ai 6 V/m.
In particolare nel percorso immediatamente fuori dal centro abitato di Erice si sono registrate intensita di campo superiore ai 20 V/m,
valore quest’ultimo che la normativa vigente ritiene comunque non superabile in nessuna circostanza.

Per meglio apprezzare ’incidenza del campo elettrico rilevato sul percorso compiuto nel Comune di Agrigento, si ¢ realizzato per
mezzo dell’applicativo open source Grass, un modello tridimensionale fotorealistico di questa parte del territorio agrigentino.

Figura 12: Vista tridimensionale che evidenzia il campo elettrico rilevato nel territorio di Agrigento



Figura 13: Vista tridimensionale che evidenzia il campo elettrico rilevato nel territorio di Agrigento

SIMULAZIONE DEI CAMPI ELETTROMAGNETICI ATTRAVERSO IL SOFTWARE AR.MONI.C.A.

11 programma ARMONICA (ARPA Monitoraggio dei Campi Elettromagnetici nell'’Ambiente) ¢ stato sviluppato presso i laboratori di
Villa Griffone (DEIS, Fondazione Ugo Bordoni) in collaborazione con le ARPA dell'Emilia Romagna allo scopo di fornire uno
strumento rigoroso per la valutazione e la visualizzazione dei livelli di campo elettromagnetico in prossimita di impianti fissi radio
(sistemi radiomobili GSM a 900 ¢ 1800 MHz, sistemi UMTS, ponti radio e stazioni radio e televisive sia nel caso di singola antenna
che nel caso di piu antenne collocate nello stesso sito o distribuite in posizioni diverse).

L'installazione di telefonia cellulare oggetto della nostra simulazione ¢ ubicato nel Comune di Agrigento. Questo impianto ¢
composto da sette antenne di tipo GSM, di cui quattro operanti con frequenza pari a 900 MHZ e tre operanti con frequenza pari a
1800 MHZ.

Tutti i parametri tecnici e le informazioni geografiche relative all’impianto, che vanno successivamente inseriti all'interno del
software, sono stati forniti dall’A.R.P.A. Sicilia; queste specifiche sono:

(i) il Comune e I’indirizzo di ubicazione;

(i1) 1l codice identificativo;

(iii) le coordinate geografiche (latitudine e longitudine);

(iv) l’azimut di esposizione;

(v) Tl’altezza della base su cui ¢ installata ’antenna;

(vi) il tipo di frequenza in cui opera I’antenna.

A partire dai parametri inseriti ¢ possibile generare i diagrammi di diffusione (orizzontale e verticale) delle antenne.

i " i N L n n i
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Figura 14: Diagrammi di diffusione relativi alle antenne GSM a 1800 MHZ



Noti i diagrammi di diffusione e la distanza dalle antenne entro cui si vuole simulare I’intensita e la distribuzione del campo, &
possibile definire le sezioni del campo elettromagnetico, ed ottenere cosi i relativi valori di intensita.
Le sezioni del campo elettromagnetico sono state eseguite a 3 differenti quote:

330 m ( quota del terreno s.l.m. su cui giace la base dell’apparato di telefonia);
350 m ( quota di emissione dell’antenna);

340 m (quota intermedia tra la quota di emissione e la quota terreno).
11 valori piu alti di campo elettromagnetico si registrano in corrispondenza della quota di emissione.

I dati generati da AR.MONI.C.A. possono essere, previa conversione di formato e successiva importazione, visualizzati e gestiti
all'interno del software Arcview GIS. Interpolando, tramite I'DW, le intensita puntuali del campo elettromagnetico in ogni sua
sezione, si ottiene una carta raster che rappresenta I'andamento del c.e.m. generato dagli apparati di telefonia cellulare oggetto della
simulazione.

Figura 15: Intensita del campo elettrico a quota terreno

Alla quota del terreno, I’intensita di campo elettrico ¢ sensibilmente al di sotto la soglia dei 6 V/m. .

Figura 16: La diffusione del campo elettromagnetico dell’apparato di telefonia cellulare



CONCLUSIONI

Sulla base dello studio condotto ¢ possibile formulare le seguenti considerazioni finali.

1l rilevamento cinematico dei campi elettromagnetici consente, attraverso 1’elaborazione GIS, di realizzare in tempi rapidi cartografie
tematiche che rappresentano la diffusione dell’inquinamento elettromagnetico in ampie aree.

Il cosiddetto rilevamento “statico” dei campi elettromagnetici previsto dalla legge in vigore (cio¢ di 6 minuti per ogni rilevazione
puntuale) non permette di compiere altrettanto velocemente monitoraggi dell'elettrosmog su vasta scala.

Alla luce di queste considerazioni emerge che i rilevamenti “statici”dei campi elettromagnetici possono essere considerati come
rilievi di “dettaglio” da eseguire dopo un monitoraggio cinematico di tutto il contesto territoriale da monitorare.

Le Amministrazioni locali, tramite questa metodologia, potranno cosi piu facilmente avere un quadro “chiaro” della distribuzione e
dell’intensita dei campi elettromagnetici in tutto il loro territorio di competenza, ed avviare di conseguenza indagini mirate laddove
si evincano, dalle cartografie tematiche, “emissioni elettromagnetiche” che violino i limiti imposti dalla normativa vigente.

Infine la simulazione della diffusione e dell’intensita dei campi elettromagnetici mostrata nel presente studio costituisce un utile
strumento atto a verificare la corrispondenza degli apparati di telecomunicazione con le rispettive specifiche tecniche dichiarate dai
gestori o, nel caso di nuove installazioni, le emissioni di un nuovo impianto di telecomunicazione ancora da realizzare.
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