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Резюме

Вступ. Інтенсивний розвиток бездротових телекомунікаційних технологій зумовлює зростання 
кількості джерел високочастотного електромагнітного випромінювання. Це актуалізує потребу 
в  оцінці рівнів електромагнітного випромінювання і  їх відповідності чинним гігієнічним 
нормативам, особливо в умовах підготовки до впровадження мереж 5G в Україні.
Мета. Провести комплексну кількісну та просторову оцінку рівнів високочастотного 
електромагнітного випромінювання у  м. Бровари (Київська область, Україна), визначити 
їх варіабельність, просторові закономірності та відповідність національним і  міжнародним 
гігієнічним нормативам з метою характеристики експозиції населення.
Матеріали та методи. Дослідження охоплювало вимірювання рівнів високочастотного 
електромагнітного випромінювання у  діапазоні 300 МГц  – 6  ГГц у  29 просторово рівномірно 
розташованих точках міської території. У  кожній точці виконували 10 послідовних вимірів на 
висоті 1,5  м. Для отриманих даних розраховували розширений набір описових статистичних 
показників, а  результати аналізували з  урахуванням типу міської забудови та просторового 
розташування (центр/периферія).
Результати. Рівні високочастотного електромагнітного випромінювання у м. Бровари варіювалися 
від 0,500 до 20,268 мкВт/см2, при середньому значенні 6,324 мкВт/см2 та медіані 3,983 мкВт/ см2. 
Вищі середні рівні та більша варіабельність зафіксовані в  центральних районах і  зонах 
багатоповерхової житлової забудови. Усі виміряні значення були суттєво нижчими за гранично 
допустимий рівень: понад 99 % вимірів не перевищували 10 % нормативного значення, випадків 
перевищення не виявлено.
Висновки. Високочастотне електромагнітне випромінювання у  м.  Бровари характеризується 
вираженою просторовою неоднорідністю, типовою для урбанізованого середовища. Поточні рівні 
електромагнітного випромінювання відповідають національним і міжнародним вимогам безпеки 
та перебувають у  діапазоні, характерному для середніх європейських міст. Отримані результати 
можуть слугувати базовим рівнем для подальшого моніторингу електромагнітної обстановки та 
оцінки можливих наслідків хронічної низькорівневої експозиції населення в  умовах розвитку 
телекомунікаційної інфраструктури, зокрема впровадження мереж 5G.

Ключові слова: електромагнітне випромінювання, громадське здоров’я, гігієнічні 
нормативи, екологічний моніторинг, оцінка експозиції, просторовий аналіз

ВСТУП

В  останні роки антропогенні джерела 
високочастотних електромагнітних випромінювань 

(ЕМВ) стають невід’ємною складовою урбанізованого 
середовища, зокрема у  великих і  середніх містах. 
Це пов’язано зі стрімким розвитком бездротових 
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телекомунікаційних технологій, зростанням кількості 
базових станцій мобільного зв’язку, Wi-Fi-мереж, 
а також розгортанням нових стандартів, таких як п’яте 
покоління мобільного зв’язку (5G). Високочастотні 
ЕМВ проникають у  різні сфери повсякденної 
діяльності людини, що обумовлює необхідність 
кількісної оцінки їх рівнів у  навколишньому 
середовищі та оцінки відповідності чинним 
гігієнічним нормативам.

Оцінювання експозиції високочастотних ЕМВ 
на довкілля та здоров’я населення є важливим 
компонентом сучасної екологічної та гігієнічної 
науки. Систематичні вимірювання і порівняння рівнів 
високочастотних ЕМВ у  різних мікросередовищах 
дозволяють визначати просторові варіації та 
фактори, що впливають на рівні випромінювання, 
а  також співвідносити отримані значення 
з  міжнародними рекомендаціями щодо безпеки, 
такими як норми International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) та національні 
гігієнічні стандарти. Наприклад, широкомасштабні 
вимірювання у  Європі продемонстрували, що 
загальний рівень високочастотних ЕМВ, включно 
з  5G-діапазонами, залишається нижче відповідних 
граничних значень навіть при максимальному 
навантаженні у  різних середовищах міського та 
сільського типу 5G [1].

Сучасні дослідження також підкреслюють 
неоднорідність наукових висновків щодо потенційного 
впливу високочастотних ЕМВ на здоров’я населення. 
Наприклад, огляд in vivo-досліджень вказує на 
неоднорідні результати щодо впливу високочастотних 
ЕМВ на канцерогенез та інші біологічні процеси, що 
пов’язано з  великою варіабельністю характеристик 
експозиції (частота, тривалість, моделювання) між 
різними дослідженнями  [2]. Аналіз міжнародних 
систематичних оглядів, зокрема підтриманих ВООЗ, 
виявляє методологічні виклики та суперечливі 
висновки щодо існуючих доказів, що свідчить про 
необхідність подальшої, високоякісної емпіричної 
оцінки експозицій високочастотних ЕМВ та їхніх 
наслідків [3].

Особливу увагу в  науковій літературі привертає 
питання впливу антропогенних високочастотних 
ЕМВ на довкілля і  живі організми, де недостатньо 
встановлені міжнародні стандарти для тварин 
і рослин. Існуючі гігієнічні рекомендації фокусуються 
переважно на людському здоров’ї та не враховують 
екологічних аспектів [4].

В  Україні, де планується впровадження 
технології 5G, виникає нагальна потреба здійснити 
кількісне та просторове вимірювання рівнів 
високочастотних ЕМВ у  різних типах міського 
середовища, а  також оцінити їхню відповідність 

чинним національним і  міжнародним нормативам. 
Це особливо актуально у  межах малих і  середніх 
міст, де кількість локальних джерел випромінювання, 
щільність населення та структура забудови можуть 
суттєво впливати на формування експозиційних 
профілів. Запровадження 5G розширює частотний 
спектр і  створює нові сценарії використання 
радіочастот, що потребує систематичного моніторингу 
та науково обґрунтованої оцінки ризиків.

Попри те, що існуючі міжнародні стандарти, 
такі як ICNIRP, базуються на найсучасніших наукових 
даних і  використовуються в  багатьох країнах для 
регулювання експозицій високочастотних ЕМВ, 
наявні дані щодо локальних умовних експозицій 
у  містах України залишаються неповними або 
фрагментарними. Тому детальна характеристика 
вимірюваних параметрів високочастотних ЕМВ у місті 
Бровари (Київська область, Україна), послужить 
науково обґрунтованою основою для розуміння 
поточного стану радіочастотного середовища та 
формування рекомендацій для оцінки впливу на 
населення.

МЕТА

Здійснити комплексну кількісну та просторову 
оцінку рівнів високочастотного електромагнітного 
випромінювання у  м. Бровари (Київська область, 
Україна) шляхом аналізу результатів багаторазових 
вимірювань у  різних типах міського середовища, 
визначити їх варіабельність, просторові 
закономірності та відповідність чинним національним 
і  міжнародним гігієнічним нормативам з  метою 
характеристики експозиції населення.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Об’єктом дослідження було високочастотне 
електромагнітне випромінювання у  частотному 
діапазоні від 300  МГц до 6  ГГц у  межах міської 
території м. Бровари (Київська область, Україна).

Для формування репрезентативної мережі 
пунктів спостереження на території міста була 
застосована методика регулярної просторової 
вибірки. Над територією м. Бровари було побудовано 
регулярну сітку квадратів зі стороною 1  км, 
у межах якої було визначено 29 вузлових точок. Для 
кожної точки сітки за допомогою сервісу Google 
Maps визначали найближчу доступну відкриту 
ділянку, придатну для проведення вимірювань 
рівнів високочастотного електромагнітного 
випромінювання. Усі точки вимірювання 
розташовувалися в  загальнодоступних відкритих 
місцях (вулиці, пішохідні зони, прибудинкові 
території, узбіччя доріг). Схему розміщення точок 
вимірювання наведено на рисунку 1.
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Рисунок 1. Схема розміщення точок вимірювання.

Вимірювання рівнів високочастотного ЕМВ 
проводилися за відсутності опадів та за стабільних 
метеорологічних умов у  період з  28  листопада по 
17 грудня 2025 року в денний та вечірній час з 09:40 
до 20:00.

У  кожній точці вимірювання рівні 
високочастотного ЕМВ визначалися на висоті 1,5  м 
над поверхнею землі, що відповідає середній висоті 
розташування тіла дорослої людини. Вимірювання 
проводилися на відносно відкритій місцевості 
з  мінімальним екрануванням навколишніми 
об’єктами. У  кожній точці протягом 2  хвилин було 
виконано 10 окремих послідовних вимірів.

Для вимірювання рівнів ЕМВ використовували 
портативний аналізатор спектра Rohde  &  Schwarz 
FSH6, який забезпечує вимірювання у  частотному 
діапазоні від 300 МГц до 6 ГГц, що охоплює основні 
діапазони радіомовлення, мобільного зв’язку, 
бездротових телекомунікацій та інших типових 
міських джерел радіочастотного випромінювання. 
Прилад застосовувався відповідно до інструкцій 
виробника та чинних методичних рекомендацій щодо 
вимірювання високочастотних електромагнітних 
полів.

Для кожної точки вимірювання та для всієї 
сукупності даних загалом було розраховано 
описові статистичні показники, включно із 
середніми значеннями, медіанами, мінімальними та 
максимальними значеннями (min-max), квартилями 
(Q1, Q3), міжквартильним розмахом (IQR), 
стандартним відхиленням (SD), коефіцієнтом варіації 

(CV, %) та перцентилями (зокрема 90‑м і  95‑м). 
Отримані результати аналізувалися окремо для різних 
типів міських територій: багатоповерхова (9 поверхів 
та вище) житлова забудова (точки 5, 11, 12, 19, 22), 
малоповерхова (приватний сектор  – 1‑2 поверхові 
будинки) житлова забудова (точки 3, 4, 10, 13, 14, 15, 
17, 18, 21, 25, 26, 27, 28, 29), території без житлової 
забудови (точки 1, 2, 6, 7, 8, 9, 16, 20, 23, 24), а також 
з  урахуванням просторового розташування точок: 
центральні (точки 5, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 19, 
20)  та периферійні зони міста (точки 1, 2, 3, 4, 9, 10, 
16, 17, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29).

Для оцінки гігієнічної значущості виміряних 
рівнів ЕМВ отримані значення порівнювалися 
з  рекомендаціями International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) та чинними 
національними гігієнічними нормативами України. 
Додатково визначали частку вимірів, що становили 
менше 1 %, від 1 до 10 % та понад 10 % від гранично 
допустимих рівнів.

РЕЗУЛЬТАТИ

Загальна характеристика рівнів високочастотного 
електромагнітного випромінювання

На основі вимірювань рівнів високочастотного 
електромагнітного випромінювання, проведених 
у  29  точках на території м.  Бровари (по  10  вимірів 
у  кожній точці), встановлено виражену просторову 
та функціональну варіабельність рівнів 
випромінювання. У  межах усієї вибірки значення 
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рівнів високочастотного ЕМВ коливалися від 
0,500 до 20,268  мкВт/см2, при середньому значенні 
6,324 мкВт/ см2 та медіані 3,983 мкВт/см2.

Суттєва різниця між середнім та медіанним 
значеннями, а  також високий коефіцієнт варіації 
(CV = 91,6 %) свідчать про асиметричний розподіл із 

правостороннім зміщенням та наявність локальних 
пікових значень, що є типовим для неоднорідного 
електромагнітного середовища міських територій. 
Детальні описові статистичні показники для 
всієї сукупності даних, а  також для окремих 
функціональних зон міста, наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Описові статистичні показники рівнів високочастотного електромагнітного випромінювання 

в м. Бровари (мкВт/см2)
№ 

з/п Показник Периферія Центр Багатоповерхова 
житлова забудова

Малоповерхова 
житлова забудова

Без житлової 
забудови Загалом

1. Мінімум 1,055 0,500 0,797 0,855 0,500 0,500
2. Максимум 20,268 18,984 18,984 20,268 18,184 20,268
3. Середнє значення 5,663 7,261 9,537 4,795 6,859 6,324
4. Медіана 3,983 3,313 11,549 3,104 4,997 3,983
5. Перший квартиль (Q1) 2,559 1,139 1,139 1,594 3,042 1,572
6. Третій квартиль (Q3) 6,171 14,987 16,322 5,124 9,640 10,305
7. Міжквартильний розмах (IQR) 3,612 13,848 15,183 3,530 6,598 8,733
8. Стандартне відхилення (SD) 4,662 7,014 7,321 4,860 5,437 5,796
9. Коефіцієнт варіації (CV), % 82,319 96,605 76,761 101,355 79,267 91,642

10. 90‑й перцентиль (P90) 11,875 17,773 17,831 11,875 15,490 17,242
11. 95‑й перцентиль (P95) 17,955 18,043 18,516 18,079 17,897 18,023

Просторові відмінності між центральними 
та периферійними зонами міста

Аналіз результатів показав, що середні рівні 
високочастотного ЕМВ у  центральних районах міста 
перевищували відповідні показники периферійних 
територій (7,261  мкВт/см2 проти 5,663  мкВт/см2 
відповідно). Центральні зони характеризувалися 
значно ширшим міжквартильним розмахом 
(IQR=13,848  мкВт/см2) і  вищим коефіцієнтом 

варіації (CV  =  96,6  %), що відображає підвищену 
неоднорідність умов випромінювання.

Периферійні райони, навпаки, відзначалися 
нижчою мінливістю (CV  =  82,3  %) та вужчим 
міжквартильним розмахом (IQR  =  3,612  мкВт/см2), 
що свідчить про більш однорідний фоновий рівень 
електромагнітного навантаження. Порівняльний 
розподіл рівнів високочастотного ЕМВ у центральних 
і периферійних зонах подано на рис. 2.

Рисунок 2. Розподіл рівнів високочастотного електромагнітного випромінювання (мінімум-максимум, середнє та медіана) 
у центральних і периферійних зонах м. Бровари.

Рівні високочастотного ЕМВ залежно від 
типу функціонального використання території

Найвищі середні та медіанні значення 
високочастотного ЕМВ були зафіксовані у  зонах 
багатоповерхової житлової забудови (середнє  – 

9,537  мкВт/см2; медіана  – 11,549  мкВт/см2). Для цих 
територій також характерний широкий міжквартильний 
розмах (IQR = 15,183 мкВт/см2) при відносно нижчому 
коефіцієнті варіації (CV  =  76,8  %), що свідчить про 
стабільно підвищені рівні випромінювання.



ГРОМАДСЬКЕ ЗДОРОВʼЯ

Клінічна та профілактична медицина, № 3 (49) / 2026 141

Зони малоповерхової житлової забудови 
характеризувалися нижчими середніми значеннями 
(4,795  мкВт/см2), але найвищою відносною 
мінливістю (CV  =  101,4  %), що вказує на значну 
неоднорідність електромагнітного середовища, 
зумовлену локальними джерелами та різною 
відстанню до них.

Нежитлові міські території (промислові зони, 
придорожні ділянки) мали проміжні середні рівні 
(6,859  мкВт/см2) та підвищені верхні перцентилі 
(P90 = 15,490 мкВт/см2).

Розподіл рівнів високочастотного ЕМВ за типами 
функціонального використання територій наведено на 
рис. 3.

Рисунок 3. Розподіл рівнів високочастотного електромагнітного випромінювання залежно від типу міської території: багатоповерхова 
житлова забудова, малоповерхова житлова забудова та без житлової території.

Відповідність рекомендаціям ICNIRP та 
національним нормативам

Усі зафіксовані рівні високочастотного ЕМВ були 
значно нижчими за найбільш жорсткі референтні рівні, 
рекомендовані Міжнародною комісією із захисту від 
неіонізуючих випромінювань (ICNIRP), а також за чинний 
в Україні гранично допустимий рівень (200 мкВт/см2).

Зокрема, 31,4  % вимірювань становили 
менше 1  % від гранично допустимого рівня, 
68,3  % перебували в  діапазоні 1‑10  %, і  лише 0,3  % 
перевищували 10  % нормативного значення; при 
цьому жодного випадку перевищення гранично 
допустимого рівня не зафіксовано. Частка вимірювань 
за відносними інтервалами подана на рис. 4.

Рисунок 4. Частка вимірювань високочастотного електромагнітного випромінювання відносно гранично допустимого рівня (200 мкВт/см2).
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ДИСКУСІЯ

Просторова неоднорідність рівнів 
високочастотного ЕМВ у міському середовищі

Отримані результати свідчать про чітко виражену 
просторову неоднорідність рівнів високочастотного 
ЕМВ у  межах м.  Бровари, з  вищими середніми 
значеннями та більшою мінливістю в  центральних 
районах. Такий характер розподілу узгоджується 
з  даними сучасних міжнародних досліджень, у  яких 
підвищені рівні високочастотного ЕМВ у центральних 
частинах міст пов’язують із високою щільністю 
базових станцій, складною міською забудовою та 
багаторазовими відбиттями радіохвиль [6, 8, 9].

Ширший міжквартильний розмах і  підвищені 
перцентильні значення в  центральних зонах вказують 
на наявність локальних «гарячих точок» опромінення, 
які не завжди адекватно відображаються середніми 
показниками. Це підкреслює доцільність використання 
розширеного набору статистичних характеристик під 
час оцінки електромагнітного навантаження.

Вплив функціонального призначення територій 
на рівні високочастотного ЕМВ

Найвищі рівні високочастотного ЕМВ, 
зафіксовані в  зонах багатоповерхової житлової 
забудови, узгоджуються з  міжнародними даними, які 
свідчать про систематично підвищене електромагнітне 
навантаження в  багатоповерхових житлових районах 
порівняно з  малоповерховими та змішаними 
зонами  [7,  10,  11]. Основними чинниками такого 
явища є розміщення базових станцій мобільного 
зв’язку на дахах будівель і  складні умови поширення 
сигналу в щільній забудові.

Водночас висока відносна мінливість 
у  малоповерхових житлових районах відображає 
більш неоднорідний характер електромагнітного 
середовища, зумовлений локальним розміщенням 
джерел високочастотного ЕМВ та різною відстанню 
до них. Нежитлові території характеризувалися 
проміжними рівнями з  підвищеними верхніми 
перцентилями.

Дотримання нормативів і  значення для 
громадського здоров’я

Усі виміряні рівні високочастотного 
ЕМВ відповідали результатам національних 
моніторингових програм у  країнах ЄС  [8,  12], були 
на кілька порядків нижчими за граничні значення, 
встановлені ICNIRP та національними нормативними 
документами, що свідчить про дотримання чинних 
вимог безпеки та відсутність умов, пов’язаних із 
гострими або тепловими ефектами.

Разом з  тим, відповідність нормативам не 
виключає наукового інтересу до потенційних 

наслідків хронічного низькорівневого опромінення, 
особливо в умовах постійного перебування населення 
в житловому середовищі.

Порівняння з  міжнародними даними та 
питання хронічної низькорівневої експозиції

Порівняння отриманих рівнів з  даними 
міжнародних систематичних оглядів та 
багатонаціональних досліджень показує, що середні 
значення високочастотного ЕМВ у  м.  Бровари 
перебувають у  межах або дещо нижчі за рівні, 
зафіксовані в інших європейських містах (0,5‑10 мкВт/
см2, з локальними піками до 20‑30 мкВт/см2) [5‑7, 10].

Водночас, у  сучасній літературі активно 
обговорюється питання потенційних наслідків 
хронічної низькорівневої експозиції, навіть за рівнів, 
значно нижчих за нормативні значення. Окремі огляди 
та епідеміологічні дослідження вказують на можливі 
асоціації між тривалим впливом високочастотного 
ЕМВ та неспецифічними симптомами, порушеннями 
сну або когнітивними ефектами, хоча причинно-
наслідкові зв’язки залишаються недостатньо 
доведеними  [9,  11,  13]. Це підкреслює необхідність 
подальших досліджень, орієнтованих на довготривалу 
експозицію населення в умовах міського середовища.

ВИСНОВКИ

1.	 У  результаті комплексного польового 
обстеження міської території м. Бровари встановлено, 
що рівні високочастотного електромагнітного 
випромінювання (300 МГц – 6 ГГц) характеризуються 
суттєвою просторовою неоднорідністю, що є 
типовою ознакою урбанізованого електромагнітного 
середовища з  множинними антропогенними 
джерелами високочастотного випромінювання.

2.	 Загальний розподіл виміряних значень 
високочастотного ЕМВ мав асиметричний 
характер із наявністю локальних пікових рівнів, 
що підтверджується істотною різницею між 
середніми значеннями та медіанами, а  також 
високими коефіцієнтами варіації. Це свідчить про 
домінування просторово обмежених зон підвищеної 
експозиції на фоні відносно низького базового рівня 
випромінювання.

3.	 Виявлено чіткі просторові закономірності: 
у  центральних районах міста середні рівні 
високочастотного ЕМВ були вищими та більш 
варіабельними порівняно з  периферійними зонами. 
Такі відмінності, ймовірно, зумовлені вищою 
щільністю джерел випромінювання, складнішою 
конфігурацією забудови та ефектами багаторазового 
відбиття та інтерференції електромагнітних хвиль.

4.	 Тип міської території істотно впливає на рівні 
електромагнітного поля. Найвищі середні та медіанні 
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значення зафіксовано в  зонах багатоповерхової 
житлової забудови, що узгоджується з  розміщенням 
базових станцій мобільного зв’язку та особливостями 
поширення радіохвиль у  щільно забудованому 
середовищі. Для малоповерхової забудови характерна 
більша варіабельність рівнів, тоді як території без 
житлової забудови демонструють проміжні значення 
з окремими підвищеними перцентилями.

5.	 Усі зафіксовані рівні високочастотного 
ЕМВ були суттєво нижчими за чинні національні 
гігієнічні нормативи України та рекомендації 
ICNIRP. Переважна більшість вимірювань становила 
менше 10% від гранично допустимого рівня, 
а  перевищення нормативів не виявлено, що свідчить 
про відповідність поточного електромагнітного 
навантаження вимогам безпеки для населення.

6.	 Порівняння отриманих результатів 
з  міжнародними даними показало, що рівні 
високочастотного ЕМВ у  м. Бровари перебувають 
у  діапазоні, характерному для середніх європейських 
міст, та не перевищують значень, описаних 
у  багатонаціональних дослідженнях і  систематичних 
оглядах. Це підтверджує репрезентативність 
отриманих даних і  можливість їх використання 
в ширшому порівняльному контексті.

7.	 Водночас, з  огляду на наявність просторово 
стабільних зон підвищених, хоча й нормативно 
допустимих, рівнів високочастотного ЕМВ, а  також 
на обмеженість доказової бази щодо довготривалої 
низькорівневої експозиції, результати дослідження 
обґрунтовують доцільність регулярного моніторингу 
електромагнітного середовища та проведення 
подальших епідеміологічних і  гігієнічних досліджень 
з позицій evidence-based public health.

8.	 Отримані дані можуть бути використані як 
базовий рівень для оцінки змін електромагнітної 
обстановки в  умовах подальшого розвитку 
телекомунікаційної інфраструктури, зокрема 
впровадження мереж 5G, а  також для формування 
науково обґрунтованих рекомендацій у  сфері 
громадського здоров’я на локальному та 
національному рівнях.

Перспективи подальших досліджень полягають 
у  проведенні довготривалого багатоцентрового 
моніторингу високочастотних електромагнітних полів 
із залученням персоналізованих оцінок експозиції 
та епідеміологічного аналізу можливих наслідків 
хронічної низькорівневої дії для здоров’я населення 
в умовах впровадження мереж 5G.

ДОТРИМАННЯ ЕТИЧНИХ НОРМ

Дане дослідження не залучало тварин або людей. 
У  процесі роботи не було використано даних, що 

дозволяють ідентифікувати пацієнтів, а також не було 
потреби отримувати схвалення етичного комітету, 
оскільки дослідження не включало клінічних втручань 
або первинного збору пацієнтської інформації. При 
виконанні цього дослідження автори дотримувались 
усіх відповідних етичних норм, а  також етичних 
принципів Гельсінської декларації та міжнародних 
стандартів публікацій.

Обмеження дослідження. Автори рукопису 
засвідчують, що дослідження має низку 
методологічних обмежень, які слід враховувати при 
інтерпретації результатів. По-перше, вимірювання 
проводилися в  межах лише одного міста та протягом 
обмеженого періоду часу і  не враховують сезонної 
та добової варіабельності електромагнітного 
навантаження. По-друге, до дослідження не були 
включені житлові приміщення та специфічні 
мікросередовища (школи, офіси, транспорт), що 
потенційно обмежує повноту оцінки реальної 
індивідуальної експозиції. У  майбутніх дослідженнях 
доцільним є впровадження багатоцентрового 
довготривалого моніторингу з  використанням 
персональних дозиметрів, розширеного частотного 
аналізу та багатофакторного статистичного 
моделювання.

Первинні дані та матеріали. Автори рукопису 
свідомо засвідчують, що первинні дані дослідження 
сформовані на основі польових інструментальних 
вимірювань рівнів високочастотного 
електромагнітного випромінювання (300  МГц  – 
6 ГГц), виконаних у 29 точках на території м. Бровари 
(Київська область, Україна). Дані включають 
результати 290 окремих вимірювань, а  також 
розраховані на їх основі статистичні показники. 
Персоніфіковані медичні чи інші конфіденційні 
дані не збиралися і  не використовувалися. Обробка 
та аналіз даних здійснювалися із забезпеченням 
відтворюваності результатів відповідно до принципів 
прозорості досліджень і  рекомендацій міжнародних 
стандартів наукової етики (COPE, ICMJE) та 
принципів FAIR Data. Агреговані масиви даних та 
координати точок вимірювань доступні від авторів за 
обґрунтованим запитом. Дослідження не потребувало 
розгляду комісією з  питань біоетики, оскільки 
не передбачало участі людей або використання 
персональних даних.

Декларація використання генеративного ШІ 
у  підготовці рукопису. Генеративний ШІ (GPT‑5.2, 
OpenAI, версія 5.2, використаний 01.02.2026) 
застосовувався винятково для покращення мови 
в  розділі «Обговорення». Промпти включали запити 
на стилістичну редактуру. Автори перевірили увесь 
контент і підтверджують його точність, оригінальність 
та відсутність плагіату.
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ФІНАНСУВАННЯ ТА КОНФЛІКТ ІНТЕРЕСІВ

Автори свідомо засвідчують відсутність 
фактичного або потенційного конфлікту інтересів 
щодо результатів цієї роботи. Автори гарантують, 
що вони не отримували жодних винагород у  будь-
якій формі, здатних вплинути на результати роботи. 

Зазначене дослідження виконувалось без грантової 
підтримки.
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Abstract

HYGIENIC CHARACTERISTICS OF THE ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENT CREATED BY HIGH-FREQUENCY 
SOURCES OF ELECTROMAGNETIC RADIATION IN BROVARY (KYIV REGION, UKRAINE)
Stanislav S. Halak, Anna P. Bezverkha

State Institution «Marzieiev Institute for Public Health of the National Academy of Medical Sciences of Ukraine», Kyiv, Ukraine

Introduction. The intensive development of wireless telecommunication technologies has led to a growing number 
of sources of high-frequency electromagnetic radiation. This trend underscores the need for quantitative and spatial 
assessment of electromagnetic radiation levels and their compliance with existing hygienic standards, particularly in 
the context of preparations for the deployment of 5G mobile networks in Ukraine.
Aim. To conduct a  comprehensive quantitative and spatial assessment of high-frequency electromagnetic radiation 
levels in Brovary (Kyiv Region, Ukraine), to determine their variability, spatial patterns, and compliance with national 
and international hygienic standards in order to characterize population exposure.
Materials and methods. The study included measurements of high-frequency electromagnetic radiation in the 
frequency range of 300 MHz  – 6 GHz at 29 spatially evenly distributed locations across the urban area. At each 
location, ten consecutive measurements were performed at a  height of 1.5 m. An extended set of descriptive 
statistical indicators was calculated for the obtained data. The results were analyzed with respect to the type of urban 
development and spatial location (central vs. peripheral areas).
Results. High-frequency electromagnetic radiation levels in Brovary ranged from 0.500 to 20.268  μW/cm2, with 
a  mean value of 6.324  μW/cm2 and a  median of 3.983  μW/cm2. Higher mean levels and greater variability were 
observed in central areas and zones of multi-storey residential development. All measured values were substantially 
below the maximum permissible level: more than 99% of measurements did not exceed 10% of the regulatory limit, 
and no exceedances were recorded.
Conclusions. High-frequency electromagnetic radiation in Brovary is characterized by pronounced spatial and 
functional heterogeneity typical of urbanized environments. Current electromagnetic radiation levels comply with 
national and international safety requirements and fall within the range reported for medium-sized European 
cities. The obtained results may serve as a  baseline for further monitoring of the electromagnetic environment 
and for assessing potential health effects of long-term low-level population exposure under conditions of ongoing 
development of telecommunication infrastructure, including the deployment of 5G networks.

Keywords: electromagnetic radiation, public health, hygienic standards, environmental monitoring, exposure 
assessment, spatial analysis
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