Informace €. 15/2008
NRL pro neionizujici elektromagneticka pole a zéeni

Zhodnoceni moznych zdravotnich rizik vyvolanych eletromagnetickym zairenim
radiolokatoru Europe Based Radar (EBR)

Cilem této informace je ukazat parametry uvaZzovawarove stanice, definovat skiré
rizika, kterda mohou vzniknouftipexpozici¢lovéka mikrovinnému z&ni generovanému touto
radarovou stanici a vyvrétittkterd mylna tvrzeni o moznych zdravotniatingich tohoto
zaizeni.

Technické parametry radaru EBR

Radiolokator EBR (Europe Based Radar), ktery mauoyistn na ko¢ 718 ve vojenském
Ujezdu Brdy blizko obce MiSov, je v s@msné dob provozovan na tichoniském ostroy
Kwajalein pod ozng&nim GBR (Ground Based Radargkdy také GBX (Ground Based X-
Band).

. Vysokofrekverni vykon gendsSeny svazkenelbem vysilani impulsu je 170 kilowatt
Oficialni sa&leni MO CR, Ze hodnota 170 kW se tyka vykonu vy&las impulsu a
nikoli primérného vykonu, odpovida vysokofrekweimu vykonu 10 W jednoho
vysilaciho modulu a souhlasi s hodnotou vykonuoktéze dekavat jako maximalni u
pouzitych polovodiovych zdicua.

. Plocha aktivni (fiblizng kruhové)&asti rovinné antény je 105°m

. Frekvence vysike je z pasma ,X“ (8 GHz — 12 GHz, vinova délk#éedu pasma je
0,03 metru).

. Uhlova fka svazku v dostataé vzdalenosti od antény je 0,18°.
. Nejmensi pouzivany eleai Uhel svazku je rovny 2°.

. Vysokofrekverini vykon vyza@ovany jednotlivymi postrannimi (parazitnimi) laloje/o
40 dB (tj. desettisickrat) mensi nez vysokofrekvegvykon hlavniho svazku.

. Patet elementarnich polovadivych zdica v antér je 16896.

. Vykon vyzaovany v impulsu jectyiikrat wtSi nez piimérny vyzaovany vykon, coz
odpovida poréru 1:3 ¢asové délky impulsu k délce doby, kdy vysiladiolokatoru
nevysila a zdzeni ceka na pichod odrazeného signalu. VySe uvedena informace je
uvedena \lanku [1] spolu s dosahovanou hustototiv@ho toku ve svazku.

. Svisly i vodorovny uhel rozmitani svazku, které peovadno elektronicky bez
mechanického pohybu antény, je 12,5°.

Vypocet elektromagnetického pole vyzéovaného radarovou stanici

Pro vypaet Stky svazku a jeho vykonovych paraniehyla pouzita kvaziopticka teorieténi
vinového svazku. Profil svazku byl aproximovan Gawsu Kivkou s Stkou wp =5,78 m
rovnou polondru antény.

S pouzitim vztath kvazioptické aproximace dostaneme po dosazeni mckyeh
hodnot:

a) Pro dhlovou $ku svazku hodnotu (cely uhel rozewi) &€ =20A/(rlw,) = 019°;
pétiprocentni odchylka ve srovnani s deklarovanouniotau 0,18° je mensi, nez jakou lze
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ocekavat vzhledem k nejistovinové délky, ktera byla pro vypet vzata ze #tdu intervalu
frekvertniho pasma X. Dobry souhlas ukazuje také opndost volby Gaussovyikky pro
aproximaci profilu svazku.

b) Pro Rayleighovu vzdalenost, vkteré se svazek ¢inaa rozSiovat:
Z, = (mW.)/ A =3500m; v této vzdalenosti je hustota izého toku ve svazku rovna
polovirg hustoty &sre u antény, kde je svazek nejuzsi.

c) Pro zavislost #ky svazku w(z na vzdalenosti z od antény:
W(z) = w, L+ (z /24)%)"? = 5781+ 22 /350G )'*.  Rozsfovani  vinového  svazku

s rostouci vzdalenosti od antény je znégonplnymi Kivkami na obr. 1Carkované fimky
odpovidaji bodovému zdroji se stejnou¢sovou charakteristikou.

d) Pro zavislost hustoty #igého tokuS na vzdalenostt od antény a na vzdalenostod osy
svazku plati pro Gause profil vztah: S(z,r) = K E—I% [exp(— 202/ w(z)?).

Tz
Na obrazku 2 je vysledek vypn znazoran graficky. Hustota Zévého toku v ose svazku
behem vysilani impulsuyjde poloZzenim koeficientd rovhym jedné (horniikvka). Casow
pramérna hustota Zé&/ého toku, prostoraypraimérovana pes profil svazku, vyjde polozenim
bezroznérného koeficientuK rovnym 1/8 (dolni Kivka). Tato veltina je rozhodujici $
hygienickém hodnoceni expoziceirRka, ktera se asymptoticky blizi dolrfivice, odpovida
hustot z&ivého toku bodového zdrojefmérované Wase a fes profil svazku.
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Obr. 1 Roz&ovani vinového svazku s rostouci vzdalenosti oédrgnt
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Obr. 2 Hustota Zé&/ého toku — zavislost na vzdalenosti od antény

Na obr. 3 umighém na konci textu jsou se z&penim zakiveni zemského povrchu
vyneseny polohy vrchélkopai v okoli predpokladaného umisti radiolokatoru EBR a dva
pribéhy vinového svazku z@ikeného pozvolnym lomem #pobenym poklesem velikosti
indexu lomu atmosféry s vySkou nad terénem: hotiinkk&@ odpovida draze svazkurip
normalnim stavu atmosféry (svisly gradient indexamdi je vtomto fipact rovny
-4010° m™), niz&i Kivka odpovida ohybu svazkuipsyjimeens se vyskytujici situaci, kdy
gradient indexu lomu vifzemni vrst¢ atmosféry dosahuje extrémni hodnoty -165 m™.
V obrazku jsou krom polohy os obou svagkvyznaeny slabSimicarami i hranice svazk
(hustota zAveého toku na hranicich je 13,5 % z hodnoty v obgfi volbé extrémni hodnoty
gradientu indexu lomu atmosféry je rozdil poloh wtsvazk maly. Vypaet byl proveden
pocitatovym programem. Jeho pouziti pré&t$i vzdalenost ukazalo, Ze ani v druhém naprosto
extrémnim pipact se svazek narfgny vzhiru s elevaci 2 Uhlovych stifp nevrati k Zemi.
K tomu miZe dojit jen u svazku s elevaci rovnou nule neble weimi blizkou.

Vysledky méieni u radiolokatoru EBR na ostrow Kwajalein

K odstrarni nejistoty o intenz# postrannich lalok v blizké zo® radarové antény a tim i
nejistoty o mozném ipkraieni expozice osob nachézejicich se v Urovni terbyio
provedeno réfeni na atolu Kwajalein u radiolokatoru EBR.

Pro neteni za provozu radaru bylo vybrano osm ibodurovni terénu viznych
vzdalenostech od antény v azimutu hlavniho fgzaného svazku zaffeného nad
vodorovnou rovinu s elevaci dvou uUhlovych stiup Vysilani radaru bylo nastaveno na
maximalni deklarovanou hodnotu 170 kW. Kieni hustoty zévého toku s frekvenci
z pasma 10 GHz byl pouzittiptroj firmy Narda s kalibrovanou sondou¢&mou pro tento
frekvertni obor (n&fici souprava Narda 8718B, vyrobgislo 04114, mikrovinna sonda
Narda 8721, vyrobniislo 12109; z&zeni byla kalibrovana v kinu 2007 u vyrobce v USA)
Pristroj, pafici armad Ceské republiky, zaznamenava jedrakmérnou hodnotu hustoty
z&ivého toku (v jednotkach watt ngvereeni metr; rezim meni oznaeny v tabulces. 1
zkratkou AVG), jednak ulozi do paith maximalnihodnotu hustoty Z&ého toku dosazenou
béhem doby msfeni (vtomto pipac Sesti minut v kazdém &icim bodu). Zachycené
elektromagnetické #ani pochazelo od postrannich lalpklavni svazek nii v thlu 2
stupi vzhiru a mista ré&eni mijel. Terén, v kterém seé¢filo, je rovinny bez vyznénych
piekazek. Vysledky gfeni jsou v tabulc€. 1. Pouze v nejblizSicttyiech neficich bodech
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piekraioval signal dostate Urover pozadi, takZze bylo mozZné stanovit jeho intenzitu
s pijatelnou gesnosti. Z vysledkmeétreni vyplyva:

a) Hustoty z&vého toku ve vySce dva metry nad Urovni terén§tzjé v neficich mistech
vzdalenych 50 meir 100 metii, 210 meti a 270 metk od antény jsou nizké a jejich hodnoty
swd¢i o velmi Einném potlgeni nezadoucich Boich laloki vyzarovéni. | v blizkosti
antény, kdy zé&ni v hlavnim svazku nema je&tharakter blizky rovinné véna struktura
vektorového pole je slozita, je tedy elektromagnetipole vyzgované postrannimi laloky
velmi slabé.

b) Pongr mezi nandirenymi Spékovymi hodnotami a nadéienymi pamérnymi hodnotami je
pongrné maly (se zap#ienim nejistoty nsfeni + 1dB Ize odhadnout, Ze tento pé&miezi
v intervalucisel 2 aZz 4). Toto zji8hi je v souladu s Udajem&anku [1] o 25 % vyuZziti doby
celého cyklu k vysilani impulsu.

Vyhodnoceni expozice

Expozici elektromagnetickému poli generovanému nagtzu stanici Ize roziit do tii casti.
Prvni je expozice hlavnimu svazku, druhou je expoziostranim lalakn antény aitti je
expozice zéeni zgisobenému odrazem hlavniho svazku od leticiho abjekt

a) Expozice hlavnimu svazku

Exponovana hlavnimu svazkuu#e byt osoba v balonu, na rogaluna jiném létajicim
zarizeni, ve kterém by nebyla kryta kovovouénmstu nebo jinak stima proti
elektromagnetickému poli. Hustotarzé@&ho toku bezprosgtdre pired anténou, @gimérovana
pies pfifez svazku, je #hem vysilani impulsu rovna nejvyse 1,6 kVi/m ose svazku fize
dosahnout (viz vztahy uvedené vyse) dvojnasobku3,g kW/nf. Zadna zdchto hodnot
nepekrasuje mezni referami hodnotu 10 kW/Apro impulsni expozici obyvatelstva
stanovenou v rfizeni vlady¢. 1/2008 Sb. [2] a tim spiSe rfegratuje mezni referaemi
hodnotu 50 kW/rhpro impulsni expozici zaéstnance. Expozici osob vysokofrek¢aimu
elektromagnetickému poli radiolokatoru EBR je tadytné hodnotit podle hustoty energie
(¢asového integralu z hustotyizdeho toku) dopadnuvsichem kterychkoli Sesti minut na
telo.

P/ hodnoceni expozice elektromagnetickémpeniaje @Zzné srovnavat zjidhou
hodnotu hustoty z#&ého toku sfislusnou referedni hodnotou, fipadre s pFislusnou
nejvyssi pipustnou hodnotou. Timekdy vznika mylny dojem, Ze nejvyS&ippstna nebo
refereni hodnota, stanovena pro n@przitou expozici, musi byt dodrzenas pxpozici
kratSi nez Sest minutsPhodnoceni kratkodobé expozice nelderpSované expozice je vSak
treba vzit na&domi, Ze nejvysSiFipustna hodnota expozice{padre refererni hodnota) je
ve skuténosti stanovena pro davku /i (v joulech nactvere’ni metr), které je osoba
exponovana dhem kterychkoli $esti minut. Tato davka (56WY¥ krat 360 sekund) je rovna
18000 J/mi pro zangstnance a 3600 J/M{10 W-m krat 360 sekund) pro ostatni osoby.

V malé vzdalenosti od antény (mensi neZ jeden lelomm& svazek konstantni
pramér a hustota Zévého toku pimérovana prostoraypies profil svazku &asow pres cely
cyklus mé hodnotu 400 W/mKdyby osoba z kategorie z&stnand@ prolétavala dsns pred
anténou radiolokatoru a byldifom exponovana imérné hustot z&ivého toku 400 W/rh
piekradila by nejvysSi fipustnou hodnotu expozice, jestlize byilpt svazkem trval dobu
delSi nez 45 sekund. Wtipack, kdy by exponovana osoba pobyvala v blizkosti mnte stale

v~ AL

v ose svazku, byla by nejvySSiigustnd expozice ipkratena za polovini dobu. Ve
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vzdalenosti piblizné 9,5 km klesne mmérna hustota zZé/ého toku uvnit svazku na
50 W/nf a gipousti takiasow neomezenou expozici.

Vezmeme-li v ivahu skutaost, Ze nejvySSiffpustné hodnoty jsou nastaveny tak,
aby jejich desetinasobnégikraieni jeS¢ nevedlo k Ujm na zdravi, je i&jmé, Ze ani kragh
nepravé@podobna situace, kdy se létajici osoba dostane ettetového pasma a proleti
svazkem blizko antény, neznamena ohrozeni zdravi.

b) Expozice postrannim lalékn

Hustota z#&vého toku bdnich laloki v Urovni terénu, kterou skupin&eskych expei
nantiila pii provozu radiolokatoru EBR na ostiwajalein v rekolika vybranych mistech,
neprekratila v tschto mistech ani hodnotu 10 Winmiipustnou pro trvaly pobyt ostatnich
osob (obyvatelstva). Mista byla vybrana po d@éhsedmerickou obsluhou a je mozné je
pokladat za dostateé reprezentativni pro zji®vani vyznamu vedlejSich laldkpro expozici
osob. Velmi nizké hodnoty vysletikméieni na ostro¥ Kwajalein (viz tabulkw. 1 na konci
zpravy) odpovidaji udaji americké strany o péela vedlejSich lalok specialnim softwarem
a je znich #ejmé, Ze toto potteni je &inné i v blizkém poli antény radiolokatoru.
Deklarované&tyiicetidecibelové potkgeni postrannich laldkpak zcela vyltuje, Ze by laloky
mohly vre uzaxeného prostoru Zigobit expozici, ktera by se i jgadow priblizila nejvyssi
piipustné hodnétpro obyvatelstvo.

c) Expozice osob elektromagnetickémiiera odrazenému odgdmnétu

Expozice osob elektromagnetickémuerdi odrazenému odrgdnetu (letadla, balonu atd.)
nepgekradi ani v bezletové zd@n nejvysSi pipustnou hodnotugtaso¥ pramérna hustota
z&ivého toku ve svazku je sama o &atizk& — v &sné blizkosti antény dosahuje 400 W¥/m
odrazené z&ni od jakéhokoli leticihofpdnetu by bylo je&k fadow slabsi a navic doba jeho
pusobeni by vzhledem k pohybu odrazejicibedmetu byla podstathkratSi nez Sest minut.

Pozndmka. Teplotni inverze a extrémni stavy atmosé&douci k odchylce /&ni svazku od
primacarého se uplatni az na delSi draze, kdy svazek§ero jiz znéne Siroky a hustota
z&ivého toku v &m nizka. Vrchol padesatimetrové meteorologickée wna kopci Praha by
mohl byt vyjimkou: i fi normalnim stavu atmosféry se svazek fpinimalni mozné elevaci
rovné d¢¥ma stugizm a prislusném azimutu) svym okrajem & naotykd vrcholu #Ze.
Americka strana vSak 47&zna 2008 oficiakh sctlila, ze snérovani svazku do tohoto mista
bude znemo2no softwarovym nastavenim radaru. Hustotéaho toku je ovSem v tomto
mist vzhledem k vzdalenosti od radaru jiz amazeslabena. Jde tedy spiSe o ochranu
prijimace meteorologického radiolokatoru, jehoZ rotujicrgdaolicka anténa je umi&ta na
vrcholu eze.

Stejre tak jsou bezfedn¥tné i obavy z ruSeni leteckého provozu (palubnigstipji atd.).
Tato otazka, p&ici do oboru elektromagnetické kompatibility, biégena a weSena jiz i
provozu radiolokatoru na ostrevKwajalein, kde je letigtvzdalené méhnez dva kilometry
od radiolokatoru.

Zavér

Bude-li radiolokator, umishy nyni na ostro¥ Kwajalein v Tichém oceénu, instalovan se
stejnymi technickymi parametry Geské republice ve vojenském UGjezdu Brdy nas KEit8,
nebudou obyvatelé Zijici v okoli vystaveni expazidera by pekradila pfipustnou hodnotu
pro obyvatelstvo (,ostatni osoby“) stanovenou fizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. Velikost
expozice osob v Urovni terénu se v mistech mimi(stipny) prostor v bezprdstini
blizkosti antény ndijblizi ani radow nejvysSsi pipustné hodneét hustoty z&veého toku
(10 W/nf) stanovené pro trvalou expozici ostatnich osob (atgstva). Osoba, kterd by na
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rogalu nebo v balonu prolétala hlavnim svazkemmmhla gekraiit ptipustnou expozici,
kdyby se ve svazku zdrZela dostatedlouhou dobu. Takova expdni situace je vSakisté
teoreticka vzhledem k faktu, Ze by tato osoba naupeblétat bezletovym pasmem a k tomu
jesSe prizpasobovat svou letovou drahu poloze svazku.
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Tabulka €. 1

Méreni dne 3. 10. 2007 Kwajalein, Marshallovy ostrovy RADAR GBX

Elevace vyza fovaného svazku: 2° (= minimalni mozn4)

Doba m éreni: vzdy 6 minut v kazdém m éficim bodu
Vzdalenost m éficiho bodu 50 m 100 m 210 m 270 m 560m 931 m | 2104 m | 2666 m
hustota z& Fivého toku (W/m ?) 5,70 7,00 2,60 1,80 <05 <05 ]| <05 <05
MAX ( Spi €kova hodnota
nejistota m éfeni  (W/m?) +1,4 +1,8 +0,7 +0,5
hustota za Ffivého toku (W/m ?) 2,14 4,40 1,40 1,06

AVG ¢asovy pr amér

M&fili pracovnici Arméady Ceské republiky pfistroji ministerstva obrany CR, pfitomni byli pracovnici ministerstva zdravotnictvi a &esti

nezavisli experti

7/8




1200 ]
184 soufadnice radaru: x=0m, y = R+ 726 m
1100 - :
A X '
1000 A
£ 900 - -
9 ) £ 2
" 800 - - ) )
= s A .
700 - : ’ ) .
600 - dn/dr = -4010°m"
dn/dr = -16010° "
500 ! I ! | ! I ! I ! | !
0 2 4 6 8 10 12

x / km

Obr. 3 Hranice radarového svazku pro elevaci rov2bwDw silné ¢ary zobrazuji osy svazku pro dvané gradienty indexu lomu ovzdusi,
tenkécary zn&i okraje svazk pro pokles na 13,5 % hodnoty v ose. Pouzita hoté&#oi a vertikalni osa odpovidadntku v levém hornim rohu
obrazku ukazujicimu Zemi jako kouli o poldra R, se stedem sotadného systému verstlu Zeng. Modré trojuhelniky vyznauji vrcholy
jednotlivych kopé v paradi podle vzdalenosti, tj. zleva dopra@krouhlik, Stara hora, Trokavecka skala, Na Skaldelhodova hora, Palgi
Gelsemanka, Nad Maraskem, Dubova hora, Kobyli hl&®mha (kopec), Keéka, Meteo ¥z, Peterak, KoksSin, t@bence, Bezovy vrch,
Kamenna, feme3ny vrch, msin (vrch), Hradigt Plesec, $tbina, Koruna, Brdce, Hlava
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