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K VYBERU RADIOLOKACNIHO
STANOVISTE Z HYGIENICKEHO HLEDISKA

Plk. MUDr. Jiti STVERAK, CSc., pplk. ing. Zdenék FRANK, CSc.
Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha

V civilizované spole¢nosti je vénovana trvale ros-
touci pozornost biologické aktivité nejriiznéjsich fyzi-
kéalnich faktort. Zvla$tni postaveni mezi témito fak-
tory mda neionizujici elektromagnetické zafeni, spe-
cidlné zafeni mikrovinné (ddle jen: zatfeni), zpravidla
vymezované kmitocty 300 MHz aZz 300 GHz. Bio-
logicka aktivita zafeni je zdvaznd zejména u zdroju,
které vyzaruji elektromagnetické viny s velkym vy-
konem. Typickymi predstaviteli té€chto zdroji jsou
radiolokatory.

Hygienickd norma platna v CSLA [1] vychazi
z predpokladu, Ze stupeii biologického uéinku zafeni
je urCen jeho vykonovou hustotou a dobou ptlisobeni.
Vztah mezi nimi miiZe byt definovén rtizné. V civilni
hygienické norme [2] je stanoveno pfipustné ozafeni
(O) jako soutin vykonové hustoty zatfeni (S) a doby
jeho plisobeni (t), tedy

O=S.t [uW.cm™2.h, uW.cm™3 h].

Pro mikrovinné pasmo, pulsné pracujici zdroje
a profesiondlni pracovniky (podléhajici- zvlastni 1é-
kaiské péci) se podle [2] pfipousti primérna denni,
resp. sménova hodnota ozafeni (pocitand z ozafeni
zjisténého v prabéhu jednoho pracovniho tydne)
O < 80. To - ve shodé s [1] — pfedstavuje osmihodi-
nové ozafovani pfi S < 10 pW . cm~2. Celkova hus-
tota energie zafeni smi tedy béhem jednoho dne do-
sdhnout hodnoty Lua.x = 0,288 W .s.cm2 = 0,288
J.cm™2

Chceme-li zabezpecit zdravotné nezdvadny pobyt
osob v okoli radiolokatoru, nesmi byt uvedend hod-
nota Lmax pfekrocena. (Pro tu &ast populace, ktera
neni zabezpecena lékarskym dozorem, by méla byt
pfipustnd hustota energie L'm.- desetkrit mensi;
Lunax = 10 L' max. V praxi se v8ak ukazuje, Ze splnéni
podminek tohoto zptisnéného kritéria je velice ob-
tizné.) Docilit to lze nékolika zpiisoby:

— omezit dobu pobytu osob v elektromagnetickém
poli (napf. organizaénim opatfenim, zdkazem pobytu
ve volném terénu nebo ve vymezenych prostorech
apod.),

— vybavit pracovniky ochrannymi odévy, kombiné-
zami a jinymi prostfedky individuélni ochrany proti
zateni (jejichZ uZivani je ovSem z rliznych subjektiv-
nich i objektivnich divodi nepopuldrni),

— stinit pracovi$té a mista pobytu osob pifed zate-
nim (uklddanim stinicich kovovych siti pod omitkou
budov, stinénim oken, vhodnym vybérem stfe$ni
krytiny, vhodnou orientaci objektl pfi vystavbé —
realizaci opatieni zahrnovanych pod pojem prostied-
ky kolektivni ochrany),

— vhodné umistit zdroj zafeni vici mistam pobytu
osob (umistovat radiolokitory vzhledem k témto

mistim ,,dostatecné daleko* a ,,s dostate¢nym pte-
vySenim*).

Podle zku$enosti — nejen z CSSR - se ukazuje, Ze
jediné posledni z uvedenych zpusobi je dlouhodobé
ucinny, zcela nezavisly na lidském ¢initeli (na ,,ocho-
t€‘ nosit ochranné odévy, na pé¢i o udrzbu budov,
na zajistovani trvalé platnosti vyhla§enych organizac-
nich a provoznich opatieni atd.). To vyvaZuje nevy-
hodu pocate¢nich vysokych nakladt, spojenych s vy-
stavbou ramp pro umisténi radiolokatort.

V dalsi ¢asti ¢lanku se pokusime zdavodnit — z hy-
gienického a ekonomického hlediska — volbu umisténi
radiolokitoru a analyzovat s tim souvisejici uvahy.
To se neobejde bez uziti nékolika technickych ter-
mint a bez jednoduchych (a proto jen pfibliznych)
vypocti.

Piedpokladdme, Ze ¢tenafi je zndm obecny princip
Cinnosti klasického aktivniho impulsniho radioloka-
toru. (Terminem klasicky rozumime v zdsadé ty vlast-
nosti a prvky radiolokatoru, které se ustdlily od doby
2. svétové valky. Oznaleni aktivni vyjadfuje, Ze ra-
diolokator reaguje na zifeni vyslané vlastnim vysila-
¢em, prijaté po odrazu od cile; nepracuje tedy
s pasivni registraci napf. infraerveného zafeni z mo-
tort proudovych letounti. Kone¢né adjektivum im-
pulsni znamena, Ze zdroj nevysila zafeni kontinudlné,
ale v opakujicich se pulsech.) Takovyto radiolokéator
nevyzafuje izotropné, ale smérové. Diky smérové
anténé je vétSina vyzarené energie koncentrovana do
svazku, ktery je mozno si v jednoduchych pfipadech
predstavit jako vice ¢i méné protahlé téleso kapkovi-
tého tvaru (kruhového nebo eliptického prafezu).
Smeéru, ve kterém anténa vyzafuje maximalné, fikime
osa svazku. Pfi zkouméni mist mimo osu svazku
(v konstantni vzdalenosti od zdroje, tedy na povrchu
koule se stfedem totoZnym se zafi¢em) je vykonova
hustota zafeni vzdy niZ8§i nez maximadlni. Zavislost
vykonové hustoty zafeni na uhlové poloze od osy
svazku vyjadfuje charakteristickd funkce zareni
F(p,¢) (kde ¢,¢ je horizontalni, resp. vertikalni
uhlové soutadnice), jejimZ grafickym zobrazenim je
tzv. ,,smérovy diagram zafeni‘‘. Lze tedy psat

S'r = konstkonSt (Q V] F(CP, LI-')-

(Z vykladu je zfejmé, Ze u pojmu ,,charakteristicka
funkce zafeni* a ,,smérovy diagram zafeni‘“ mdme na
mysli ,,vykonové‘, nikoliv ,,intenzitni® hodnoty.
Vztah mezi nimi je ostatné zcela jednoduchy. Pfifa-
dime-li pfislusnym ,,vykonovym* resp. ,intenzit-
nim‘ hodnotam index P, resp. E, plati napf.

Fr (9, 4) = Fe? (¢, ).

Charakteristickou funkci zdfeni je moZno stanovit
méfenim, nebo — v jednoduchych pfipadech — odvo-
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dit analyticky (pocetné). Pro nékteré tivahy.— vletné
,» hygienickych® — je mozZna tfeti cesta: vyjadrit cha-
rakteristickou funkci zafeni pfiblizné, vhodnou funkci
aproximujici. Z fady vhodnych aproximujicich funkci
je moZno napf. uzit typ

S oo cos? (ke)

thlova odchylka od osy svazku,

kde « ...
k ... koeficient ovliviujici ,,8ifi‘‘ svazku.
Zakladni rovnice pro vypocet vykonové hustoty
zafeni ma tvar
_P.D
T 4mr?

F (9, )

kde P ... stfedni vyzafeny vykon,

D ... Cinitel smérovosti (souvisi tzce s charak-
teristickou funkci zafeni; udava, kolikrat
je vykonova hustota ve sméru maxima —
tedy ve sméru osy svazku — vét$i proti
pfipadu prostoroveé izotropni antény,
u které zajisté F (¢, ) = konst = 1),

r ... vzdilenost od zdroje.

(Zdlraznéme, Ze u parametru P nejde o vykon vyza-
feny v okamziku vysildni, o vykon impulsni. Stfedni
vykon P je proti vykonu impulsnimu podstatné mensi,
u impulsi s jednoduchymi casovymi pribéhy je
mozZny snadny vzijemny prepocet, vychazejici z rov-
nosti energie vyzifené v dobé napf. mezi dvéma za-
¢atky pulsu, tedy v dobé jedné periody opakovaciho
kmito¢tu. Podobné je tomu u vykonové hustoty S.
V hygienickych norméch udavané pfipustné hodnoty
S ge vztahuji k ,,stfedni“ vykonové hustoté, ktera je
co do stupné biologické uclinnosti urcujici. Tim
ovSem neni feleno, Ze pfi konstantni hodnoté S je
Ucinek pulsniho a kontinualniho zafeni stejny.

Ukonéeme tuto obs$irnou poznamku sdélenim, Ze
vysetfovani ¢asto udavaji pobyt v blizkosti zdroju za-
feni ,,0 vykonu nékolika set kilowattd®. Z vyse uve-
deného je ziejmé, Ze v takovych pfipadech jde o vy-
kon impulsni. Pouceny pracovnik — v prvnim pfibli-
Zeni — neucini velikou chybu, ,,déli-li* tato sdéleni
tisicem, nejjednoduseji vypusténim predpony Kkilo-.
Vysledkem je pfiblizny stfedni vyzafeny vykon, ktery
je z hygienického hlediska rozhodujici.)

Piedpoklddejme hypoteticky radiolokator s témito
parametry: P = 1000 W, D = 1550 = 31,9 dB, osa
hlavniho laloku vyzafovaného svazku rovnobézna
s vodorovaym terénem, F(a) = cos?(ka), kde k=
= 13,106...

(Pro techni¢téji zaméfené Ctenare uvedme, Ze pros-
torovy vyzafovaci diagram takovéhoto hypotetického
radiolokitoru je prost vSech parazitnich lalokd. Pro

= 0je F(a) = F(0) = 1. Pro rostouci « klesd F(«)
na 0,5 - F(0) pti « = 2°30" a na nulu pfi a=—
= 8°52'01"; technicky feCeno $ife svazku ags = 5%

¥

$ife svazku p#i nulové hodnoté ao == 13°44'03"...).

Pfedpokladejme déle, Ze anténa je bodova (to plati
pro ,,dosti velké* r), a Ze jeji zdkladni vySka nad te-
rénem h,” = 3 m. Radiolokitor umistime postupné
na 2,5metrovy, resp. Smetrovy val, takze vysledna
vy$ka antény nad terénem bude h,” = h,’ 4 2,5 =
=34+25=55m, resp. ;" =h,/ +5 =3+

+ 5 = 8 m (viz obr. 1). Sledujme priabéh vykonové
hustoty zafeni v zdvislosti na vzdalenosti v roviné
umisténé ve vy$i h, = 1,6 m nad terénem (coz je
antropometricky stanovend vyska hlavy nad terénem
u vztyené osoby). Zavedme pievySeni Ah® =
= h,;® — h,, takze napf. Ah’ = h," — h, atd.; zfej-
mé Ah' = 1,4 m, Ah” = 3,9 m, Ah'"’ = 6,4 m.

Anténu otoénou ve vodorovné roviné (kolem svislé
osy) zastavime, zjiStujeme prubéh S = f(r, Ah™)
v pruse¢nici svislé roviny proloZené osou svazku
s vodorovnou rovinou h, = 1,6 m. Vysledky jsou
shrnuty v horni ¢asti obr. 2. Z ného je patrno, Ze
hodnoty S = 10 uW . cm=2 je dosaZzeno ve vzdale-
nosti r = 1100 m, at je Ah™ jakékoliv.
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Obr. 1

V praxi se ovSem anténa otadi, takze nikdy (trvale)
nedochdzi k tak hygienicky nepfiznivému ptipadu,
aby byl pracovnik ozafovan nejvy$si moznou hodno-
tou vykonové hustoty vyskytujici se v dané vzdale-
nosti. Tuto okolnost — vyplyvajici z celokruhového
protaceni antény (konstantni dhlovou rychlosti) — fesi
[1] zndmym koeficientem ,,10°: pro pohybujici se
anténu by bylo mozZno pfipustit trvaly (osmihodi-
novy) pobyt ,,na urovni 100 pW .cm™% zastavené
antény*‘. Konkrétné (viz obr. 2): ve vzdélenostech
r ~ 340 m a vétSich (na hodnoté Ah® zilezi velmi
malo).

Jiny, daleko pfesnéjs$i zptsob hodnoceni vychazi
(ve smyslu stanoveni ozifeni podle [2]) z energetic-
kého rozboru. Pfi ném nahradme (hypotetickou) smé-
rovou otacejici se anténu hypotetickou anténou v ho-
rizontalni roviné izotropni, smérové vlastnosti v ro-
viné svislé necht zlstanou zachovany.

Z pozadavku rovnosti energie vyzarené v daném
sméru kteroukoliv z obou antén v ¢asovém intervalu
odpovidajicim dobé jedné oticky smérové antény
vyplyva (viz obr. 3) pozadavek rovnosti plochy ome-
zené kfivkou cos?(ke) a vodorovnou osou v pfislus-
ném intervalu thlid ¢ a plochy omezené usekem F;
a vodorovnou osou v intervalu uhla [0°, 360°]. Druhé
z obou ploch pfedstavuje protahly obdélnik, prvni
Ize v nasem ptipadé stanovit jednoduchym vyrazem:

16°52'. .
[cost (13, 106.. . g)dg .
—6°52'...

A:

Z piedpokladu rovnosti obou ploch snadno stanovime
F; (znime obsah a jednu stranu obdélniku). Zavede-
me-li Cinitel
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Obr. 2
PovaZujeme za vhodné dodat:
] T — ,,leva‘‘ ast spodnich kfivek zahrnuje skute¢nost,
F 7e se se zménou r méni i vertikalni Ghel ¢ ; teoreticky
(neuvazujeme-li parazitni laloky) lze tedy bezpro-
F=cos'(k ) sttedné u zdroje zéfeni nalézt mista, kde S = 0.
V zadném piipadé nelze odpovidajici ,,spodni® a
,,horni‘ kfivky ztotoZnit rovnob&Zznym posunutim,
fi — uvedené vyvody plati pfesné jen pro jisté ,,dosti
J \ J veliké* hodnoty r (v tzv. ,,vzdalené‘‘ zon¢),
O—— -~ ‘ | -—- ] — vyrazného poklesu S by bylo moZno dosdhnout
0 o 520;,, K e ¢——- 350° zmeénou elevaéniho thlu antény (pokud by to neovliv-
ke %,+6'5201 nilo taktické parametry radiolokatoru),
— v celé tvaze byl zdmérné pominut vliv odrazu,
Obr. 3 zejména od terénu,
— lze diskutovat o spravnosti uvahy zaloZené na
— Fi _ Fi _ Fi principu ,,rovnosti energii‘. Nepochybné jsou biolo-
Funax 1’ gické ucinky zafeni pfi kontinudlnim a intermitent-

4
cos?* (ko) o—0

miiZzeme jim ndsobit v8echny hodnoty S, zji§téné pro
nejnepfiznivéjsi pfipad, tedy pro pfipad svislé roviny
proloZené osou svazku (smérové antény). Pokladejme
takto stanovenou vykonovou hustotu za ,,ekvivalentni
vykonovou hustotu‘“ S.. (Neni obtiZzné zjistit, Ze v na-
Sem pfrikladu £ = 0,0143 ..., a Ze je tedy mnohem
niZsi, nez prevracend hodnota koeficientu ,,10, do-
poruc¢ovaného [1], tj. 0,1.) Pfislusné prabéhy S. (r)
(Ah™ jako parametr) jsou v dolni ¢asti obr. 2. Z n¢j
je okamzit¢ patrno, ze S < 10 uW .cm=2 pro r >
> 130 m pfi radiolokdtoru umisténém na zemi, ram-
pa o vysce 2,5 m je bezpec¢na pro cely rozsah vzdale-
nosti, dal$i zvySovani vy$ky rampy je z hygienického
hlediska neucelné, zbyte¢né nakladné.

nim ozafovani (napf. u otadejici se antény) ponékud
jiné, byt by S bylo konstantni.

Tyto namitky — jak se domnivime — ovliviiuji hy-
gienické zavéry vyplyvajici z pfedloZzené ivahy spiSe
kvantitativné nez kvalitativné. .

Pozadavek umistovat radiolokatory velkého vykonu
na pfiméfené vysoka stanovisté (zejména v rovina-
tém terénu bez pfirozenych vyvySenin a v terénu
prostorové omezeném) je tedy nutno poklddat na-
dale za zdtvodnény a zcela opravnény.

Souhrn

Autofi na zdklad¢ dlouholeté zkusenosti teoreticky
zduvodiiuji a navrhuji vhodné usporadani radiolokac-
niho stanovi$té. Praktickd realizace spociva v umis-
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téni radiolokatoru na pfirozeny nebo uméle_vybudo-
vany nasep (val). Redlny vyzafovaci diagram antény
radiolokéitoru je moZno nahradit vhodnou jednodu-
chou aproximujici funkci, pomoci které 1ze potetnim
rozborem prokazat, do jaké miry pfevyseni vyznamné
ovliviiuje velikost vykonové hustoty zafeni v okoli
radiolokaéniho stanovisté a tim i kvalitu hygienickych
podminek. Navrzeny rozbor dovoluje uvaZovat i vliv
otaCeni antény radiolokatoru. Pro zadané podminky
musi vy$ka valu dosihnout jisté exaktné stanovené

hodnoty, jeji dalsi zvétSovani je z hygienického hle-
diska neucelné a ekonomicky neZddouct.
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