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Hradištì, Plešec, Štìrbina, Koruna, Brdce, Hlava

Praha (kopec)


A. OBECNÁ ČÁST

ZDRAVOTní rizika z expozice člověka 
vysokofrekvenčnímu elektromagnetickému poli

V souvislosti s jednáním o umístění amerického radiolokátoru ve vojenském újezdu Brdy uložila vláda ČR svým usnesením čj. 1012 ze dne 5. září 2007 Ministerstvu zdravotnictví ve spolupráci s ministerstvem obrany ČR vypracovat hodnocení možných zdravotních rizik z provozu radaru EBR na zdraví obyvatel v jeho okolí. Důvodem pro uložení tohoto usnesení byly publikované zprávy, že elektromagnetické záření vysílané radarem bude lidem bydlícím v okolí poškozovat zdraví. Ve veřejnosti se šířily zprávy, že záření radaru vyvolá nejrůznější druhy rakoviny a jiná těžká chronická onemocnění, o kterých je známo, že elektromagnetická záření jako je rentgenové záření a záření gama může vznik těchto onemocnění vyvolat. 

Působení elektromagnetického záření na biologické objekty se však podstatně liší podle toho, zda jde o záření, které může vyvolat ionizaci atomu a molekuly či nikoli. Záření radaru, stejně jako záření vysílačů televize a rozhlasu, schopnost ionizovat atomy a molekuly nemá. Rizika pro zdraví, které může způsobit záření s frekvencí od 10 MHz do 300 GHz, jsou jiná, než u ionizujícího rentgenového záření nebo radioaktivního záření gama s frekvencemi od 6.1015 Hz do 6.1021 Hz i výše. Frekvence elektromagnetické vlny, na které radar EBR vysílá, je z pásma „X“ (8 GHz – 12 GHz), příslušná vlnová délka je rovná přibližně 3 centimetrům. Záření s frekvencí od 10 MHz do 300 GHz se označují jako radiofrekvenční a mikrovlnná. Frekvence posuzovaného radaru patří do pásma mikrovln. 

V předkládané zprávě jsou definována rizika, která vznikají při expozici člověka radiofrekvenčnímu a mikrovlnnému záření a podrobněji jsou diskutovány zásady, podle kterých byly stanoveny hygienické limity na ochranu zdraví před neionizujícím zářením z intervalu radiových a mikrovlnných frekvencí. 

1. Krátce z historie

Před druhou světovou válkou se začaly objevovat v odborném tisku zprávy o možném nepříznivém působení vysokofrekvenčního pole na člověka. Například někteří amatéři-vysílači tvrdili, že mají při provozu své stanice pocit tepla, který nejdříve přisuzovali vzrušení při navázání spojení s jinou stanicí, později ale se přiklonili k názoru, že je to důsledek fyzikálního působení elektromagnetického pole. Jev nebyl tehdy systematicky sledován a při malém používaném výkonu amatérských stanic není pravděpodobné, že vysvětlení pocitu tepla působením elektromagnetického pole bylo správné. Po skončení války se o otázku možného poškozování zdraví elektromagnetickým polem začali zajímat ve Spojených státech amerických v souvislosti se zdravotními potížemi, které hlásili někteří pracovníci a pracovnice zaměstnaní za války při výrobě a zkoušení radarových vysílačů. Systematický výzkum možného rizika pro zdraví se však začal rozvíjet až v šedesátých a sedmdesátých letech dvacátého století. 

Významným mezníkem tohoto rozvoje byl rok 1971, kdy prestižní americký časopis „IEEE transactions on microwave theory and techniques“ věnoval celé jedno číslo [1] příspěvkům autorů ze zemí celého světa, kteří se zabývali možnými zdravotními riziky způsobenými expozicí člověka vysokofrekvenčnímu elektromagnetickému poli. Ukázalo se, že v hodnocení zdravotních rizik z expozice vysokofrekvenčnímu (tj. mikrovlnnému či radiofrekvenčnímu) elektromagnetickému poli se uplatňují dva velmi odlišné názory. 

Většina autorů pokládala za jediné potenciálně nepříznivé působení vysokofrekvenčního elektromagnetického pole ohřívání těla nebo jeho části způsobené absorpcí vysokofrekvenčního záření v biologické tkáni. Ochrana zdraví před vysokofrekvenčním elektromagnetickým polem pak spočívá v omezení expozice vysokofrekvenčnímu poli tak, aby ohřátí těla nebo jeho části bylo zanedbatelně malé. Z tohoto požadavku vycházejí hygienické limity doporučované mezinárodními komisemi jako je ICNIRP, IEEE, ACGIH a jiné. 

Menší část uveřejněných příspěvků pokládala naproti tomu za zdraví škodlivá i pole, jejichž intenzita nestačí k znatelnému zvýšení tělesné teploty, avšak doba expozice trvá velmi dlouhou dobu, například řadu let. Tato koncepce vychází, někdy skrytě, z představy, že vysokofrekvenční elektromagnetické pole vyvolává v tělesné tkáni změny, které se kumulují a mohou způsobit nebo podpořit vznik rakoviny nebo ovlivnit genetickou výbavu exponované osoby či způsobit vypuknutí jiné závažné choroby. Takové účinky, podobné účinkům rentgenového a radioaktivního záření, nebyly však u vysokofrekvenčního pole za celou dobu, která uplynula od roku 1972, nalezeny. 

2. Zásady, podle kterých mezinárodní komise ICNIRP stanovila hygienické limity

Nejuznávanější skupinou nezávislých expertů, která sleduje vývoj znalostí v oblasti neionizujícího záření ve vztahu k možným rizikům z expozice člověka tomuto záření a na základě rozboru publikovaných vědeckých výsledků doporučuje hygienické limity, je Mezinárodní komise pro ochranu před neionizujícím zářením (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP).

Komise ICNIRP vychází ze zásady [2], že limity na ochranu zdraví je třeba stanovit podle zjištěných nepříznivých účinků působení elektromagnetického pole na člověka. Ve směrnici ICNIRP z roku 1998 [3] je zhodnocen aktuální stav znalostí o působení elektromagnetických polí na člověka a o rizicích s tímto působením spojených. Na základě tohoto rozboru, ve kterém členové komise prostudovali a kriticky zhodnotili více než deset tisíc článků v odborných časopisech, pak komise stanovila hygienické limity, jejichž dodržení pokládá za dostatečnou ochranu zdraví. 

Za dostatečné k ochraně zdraví pokládá tyto limity i Světová zdravotnická organizace. Evropská komise pak v roce 1999 [4] doporučila státům Unie zavedení limitů ICNIRP pro obyvatelstvo a v roce 2004 převzal limity ICNIRP pro zaměstnance do Direktivy [5] Evropský parlament a Rada. V obou posledních příkladech jsou stanovené limity formulovány jako minimální požadavky, dokumenty nezakazují zavádět limity nižší. Česká republika implementovala požadavky obsažené v Direktivě č. 2004/40/EC do nařízení vlády č. 1/2008, o ochraně zdraví před neionizujícím zářením [6b]. Nové nařízení vlády nahradí od 29. dubna 2008 dosud platné nařízení vlády č. 480/2000 Sb. z roku 2000. V oboru vysokých frekvencí (počítaje v to obor mikrovln) jsou nejvyšší přípustné i referenční hodnoty v obou dokumentech totožné.
Komise ICNIRP vyhodnotila jako prokázané („zjištěné“) nepříznivé působení elektromagnetického pole s frekvencí ležící v intervalu od 10 MHz do 300 GHz jen ohřívání těla způsobené absorpcí elektromagnetického záření. Elektromagnetické pole s frekvencí z výše uvedeného frekvenčního intervalu může poškodit zdraví, je-li vysokofrekvenční výkon absorbovaný v těle dostatečný k tomu, aby tělo ohříval více, než kolik je fyziologický termoregulační mechanismus schopen kompenzovat a udržovat teplotu těla na přijatelné hodnotě. 
Základní limit pro expozici tomuto záření (nejvyšší přípustná hodnota v terminologii nařízení vlády č. 480/2000 Sb. [6a]) je pro frekvence do 10 GHz stanoven pro měrný výkon absorbovaný v těle exponované osoby. Pro elektromagnetické pole s frekvencí vyšší než 10 GHz (s vlnovou délkou kratší než 3 centimetry) je hloubka pronikání elektromagnetického záření do lidského těla již velmi malá a je proto vhodnější expozici charakterizovat intenzitou záření dopadajícího na tělo nebo na jeho část. 

Pro frekvenci vyšší než 10 GHz byl proto limit pro měrný absorbovaný výkon nahrazen limitem pro hustotu zářivého toku. Frekvence, kterou používá radiolokátor EBR, je právě na rozhraní intervalů, kdy se místo měrného absorbovaného výkonu stává základní dozimetrickou veličinou hustota dopadajícího zářivého toku. Přechod neznamená, že záření náhle změní charakter interakce s biologickou tkání či své fyzikální vlastnosti, proto je u radiolokátoru GBR oprávněné posuzovat expozici podle hustoty dopadajícího zářivého toku, i když použitá frekvence může být v tomto případě až o dvacet procent nižší než 10 GHz. 

Směrnice rozlišuje dvě kategorie osob, které jsou v nařízení vlády č. 480/2000 Sb. označeny termíny „zaměstnanci“ a „ostatní osoby“. Pro kategorii ostatních osob, mezi které patří obyvatelstvo včetně dětí, je limit pro měrný absorbovaný výkon i pro hustotu zářivého toku stanoven pětkrát nižší než pro zaměstnance. Toto rozlišení je obdobou rozdílných hodnot pro kontrolovanou a nekontrolovanou expozici zavedených v USA a odůvodňuje se mimo jiné tím, že ostatní osoby (obyvatelstvo) nemají na rozdíl od zaměstnanců znalosti potřebné k posouzení expoziční situace. Jako důvod k zavedení rozdílných limitů se také uvádí možnost porušené termoregulace a obecně možnost špatného zdravotního stavu u lidí z kategorie ostatních osob. Volba číselné hodnoty rovné pěti nemá konkrétní odůvodnění a byla určena dohodou. 

Neionizující radiofrekvenční a mikrovlnné záření má práh, pod kterým už se v jeho působení škodlivý účinek neobjevuje. Snižování limitů pod tento práh ochranu zdraví nezlepší, nepřináší vyšší protektivní efekt a je tudíž nadbytečné. Limity pro expozici elektromagnetickému záření volil ICNIRP přesto poměrně hluboko (pro zaměstnance přibližně desetkrát) pod tímto prahem. 

Limity velmi blízké těm, které doporučila komise ICNIRP, mají i americké komise IEEE a ACGIH. Větší rozdíl, který se týká hygienického hodnocení expozice záření vydávaného radiolokátorem EBR, je v přípustné hustotě zářivého toku pro zaměstnance: ICNIRP zavedl pro dobu expozice rovnou šesti minutám nebo delší přípustnou hustotu zářivého toku pro nepřerušovanou expozici rovnou 50 W/m2 , americká norma stanoví pro tento případ přípustnou hustotu zářivého toku rovnou 100 W/m2 , tedy mírnější, ale stále ještě bezpečně pod prahem škodlivého působení. 
Česká republika převzala v roce 2000 vládním nařízením č. 480/2000 Sb., o ochraně zdraví před neionizujícím zářením [6a], beze změn hygienické limity, které v roce 1998 publikovala v časopise Health Physics Mezinárodní komise ICNIRP pod názvem „Směrnice pro omezení expozice časově proměnným elektrickým, magnetickým a elektromagnetickým polím (do 300 GHz)“ [3]. V novém nařízení vlády České republiky č. 1/2008 Sb. [6b], kterým bude nahrazeno dosud platné nařízení vlády č. 480/2000, byly v souladu s evropskou Direktivou 2004/40/EC a s požadavky Rady Evropy z roku 2007 provedeny jen ve stanovených limitech jen malé změny, které se týkají uplatňování limitů pro statické magnetické pole a pro magnetické pole s velmi nízkou frekvencí. 
3. Stav po devíti letech od publikování Směrnice ICNIRP

Za devět roků, které uplynuly od publikování Směrnice ICNIRP [3], vyšlo v odborném tisku více než tisíc článků souvisejících s ochranou zdraví před expozicí elektromagnetickému poli, komise ICNIRP však ponechala limity z roku 1998 beze změny. Za celých devět let nebyl totiž prokázán případ, kdy by při dodržení limitů ICNIRP došlo k poškození zdraví nebo kdy by bylo prokázáno škodlivé působení, které ICNIRP nevzal v úvahu. Spíše než o zpřísňování limitů ICNIRP z roku 1998 uvažuje komise o zmírnění některých z nich. Takový trend je logický, protože s pokrokem vědy roste úroveň poznání, zmenšují se nejistoty ve znalostech a je možné uvažovat o zmenšování bezpečnostních koeficientů. Některé návrhy na zmírnění limitů jsou obsaženy v publikacích v červnovém čísle časopisu Health Physics z roku 2007. Týkají se i hodnocení tepelného působení vysokofrekvenčních elektromagnetických polí [7]. 

Během devíti let vyšla tiskem a na internetu také řada statí, které popisovaly experimenty údajně svědčící o škodlivých účincích (obyčejně označovaných jako netepelné) vysokofrekvenčního elektromagnetického pole, jehož úroveň je nižší než odpovídá limitům komise ICNIRP. Kritický rozbor, případně replikace těchto prací však představu o netepelných účincích vysokofrekvenčního elektromagnetického pole škodlivých pro člověka nepotvrdily.
Posouzení rizik z expozice osob elektromagnetickému poli, vyzařovanému radiolokátorem EBR, podle limitů ICNIRP, které v roce 2000 převzala i Česká republika, je tedy pro ochranu zdraví naprosto dostatečné. Obavy, že i při jejich dodržení může záření radaru poškodit zdraví, jsou neopodstatněné.
Část B

Prostorový průběh hlavního svazku radiolokátoru EBR pro případ, že bude umístěn na kótě 718 
ve vojenském újezdu brdy. 

1. Zveřejněná data o radiolokátoru GBX, provozovaném nyní na atolu Kwajalein, jsou:  

(  minimální elevace svazku: 2 stupně (= 0,0349 radiánu)

(  plocha rovinné antény: 105 m2 (= poloměr svazku v rovině antény ( 5,8 m)

(  frekvenční pásmo: 8 GHz – 12 GHz (mikrovlnné pásmo X)

2. Dráha hlavního svazku vzhledem k vrcholům kopců v okolí

Z  veřejně přístupných údajů o radaru EBR, o jehož přemístění z tichomořského ostrova Kwajalein do České republiky se jedná, je možné spolehlivě určit jen část parametrů důležitých pro hygienické hodnocení. Jasná je především prostorová geometrie hlavního vyzařovaného svazku. Pro minimální elevaci svazku (dva stupně nad horizontální rovinu) je prostorový průběh rozvírajícího se svazku vyznačen na obr. č. 1 spolu s polohou vrcholů kopců v okolí, a to v rovině nákresny dohromady pro všechny azimuty. Je zřejmé, že svazek nezasáhne žádný z vrcholů ani svým okrajem. Tím spíš nezasáhne obyvatele v okolních obcích i jakoukoli osobu zdržující se kdekoli na povrchu terénu. Vzhledem ke strmému poklesu hustoty zářivého toku směrem od osy svazku k jeho okraji a za tento okraj lze učinit závěr, že expozice osob v úrovni terénu způsobená zářením hlavního svazku bude zanedbatelně malá. 

Poznámka č. 1: To se týká i vrcholu kopce Praha (867 m nad mořem). Na vrcholu tohoto kopce však stojí věž vysoká 50 metrů s anténou meteorologického radaru. Svazek radaru by se přiblížil svým okrajem vrcholu této věže a případně osobám zdržujícím se na vrcholu věže, pokud by při elevaci rovné dvěma úhlovým stupňům (minimální používaná hodnota) vyzařování svazku směřovalo na tuto věž (přibližně na severovýchod). Směrování svazku do tohoto azimutu se vzhledem k deklarovanému účelu radaru nepředpokládá. I kdyby k němu došlo, trvala by i opakovaná expozice pohybujícím se (rozmítaným) radarovým svazkem velmi krátkou dobu a překročení přípustné hodnoty pro expozici osob by bylo i v tomto případě krajně nepravděpodobné. 

Poznámka č. 2: Polohy vrcholů kopců vyznačené na obr. 1 jsou vyneseny v nadmořských výškách. Zanedbává se tím vliv zakřivení povrchu Země, které způsobuje, že skutečná svislá vzdálenost vrcholů od hlavního svazku je větší než nakreslená. Vliv zakřivení Země je částečně kompenzován ohybem svazku směrem k zemi, který je způsoben svislým gradientem elektrické permitivity (indexu lomu) ovzduší. Svazek se proto nešíří přesně přímočaře. Za normálního počasí je zakřivení dráhy radarového svazku menší než zakřivení zeměkoule. Ve výjimečných případech jako je velmi silná inverze nebo náhlé skoky v hodnotě indexu lomu (ostrá rozhraní mezi oblastmi s různou teplotou) v atmosféře se však může směr šíření svazku změnit natolik, že se ohybem nebo odrazem dostane zpět k Zemi, případně postupuje atmosférou v konstantní výšce nad Zemí jako vlnovodem. Tyto jevy způsobují potíže u dálkových radarů při lokalizaci cílů a komplikují interpretaci odrazů sledovaných meteorologickými radary. Pro hygienické hodnocení nemají však význam. Přesto, že se signály radaru v takových výjimečných meteorologických situacích objevují při zemi v nečekaně velkých intenzitách, nesvědčí žádná pozorování o tom, že by šlo o intenzity, které by mohly lidem způsobit expozici překračující jakýkoli sebepřísnější hygienický limit. Vliv zakřivení povrchu Země se projevuje až ve větších vzdálenostech: v deseti kilometrech je poloha vrcholu vzhledem k vodorovné rovině procházející anténou lokátoru přibližně o sedm metrů níž než odpovídá jeho nadmořské výšce, ve vzdálenosti rovné třiceti kilometrům tento rozdíl dosahuje sedmdesáti metrů. Ohyb svazku způsobený svislým gradientem indexu lomu ovzduší zmenšuje při běžném počasí rozdíly ve svislých vzdálenostech způsobené zakřivením povrchu Země zhruba o jednu třetinu. 
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Poznámka k obr. 1: vrcholy jednotlivých kopců jsou v grafu umístěny podle nadmořských výšek uvedených v turistické mapě. Vzdálenosti vrcholů od kóty 718 byly odměřeny z internetové mapy. Stupnice na vodorovné ose obrázku má jiné měřítko než stupnice na svislé ose, takže úhel v obrázku je větší než skutečná hodnota úhlu elevace svazku (2 stupně). 

3. Pokles hustoty zářivého toku v hlavním svazku se vzdáleností

Zveřejněné údaje nestačí k určení absolutní hodnoty hustoty zářivého toku ve svazku v různých vzdálenostech od antény, je z nich však možné určit poměrně přesně relativní změnu hustoty zářivého toku s rostoucí vzdáleností od antény, jestliže se k výpočtu použije plausibilní předpoklad, že  příčný profil vyzařovaného svazku má tvar Gaussovy křivky nebo Gaussově křivce blízký. V tom případě je možné k výpočtu použít kvazioptickou aproximaci. Poloměr w0  antény pro Gaussův svazek (pro pokles intenzity na 0,13 %) je při deklarované ploše antény s kruhovou aperturou 105 m2 rovný 5,78 metru. Místo, kde se vyzařovaný svazek začíná rozšiřovat, určuje parametr označovaný zpravidla symbolem zR a zvaný Rayleighova délka (je obdobou Fresnelovy délky při výpočtu difrakce v blízkém poli z vlnové interference). Závisí jen na vlnové délce a poloměru antény:
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metrů. Šířka svazku zůstává tedy do vzdálenosti zhruba tří kilometrů od antény stejná a rovná průměru antény. 

Závislost šířky svazku w(z) na vzdálenosti z od antény je dána vztahem
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a hustota zářivého toku S(z,r) ve svazku ve vzdálenosti z od antény je 
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r je vzdálenost od osy svazku v metrech, P je vyzařovaný výkon ve wattech; hustota zářivého toku vyjde ve wattech na čtvereční metr. 

Absolutní hodnota hustoty zářivého toku, pro jejíž výpočet je nutné znát přesnou hodnotu vyzařovaného výkonu, není však pro hodnocení expozice osob v úrovni terénu důležitá. Jak vyplývá z obrázku č. 1 z předešlého oddílu, hlavní svazek vyzařování radaru míří vzhůru a osoby v terénu mu nemohou být exponovány. Na povrch terénu však dopadá záření vedlejších laloků směřující mimo hlavní svazek. Při dostatečné intenzitě by mohlo toto záření být rozhodující pro posouzení expozice osob elektromagnetickému poli vyzařovanému anténou radiolokátoru. Spolehlivý výpočet intenzity vyzařování těchto laloků je velmi složitý i pro jednodušší antény, než je anténa použitá u radaru EBR, u které je možnost napájet jednotlivé vysílací moduly vysokofrekvenčním proudem s různou amplitudou i fází. 

Část C

Výsledky měření u radiolokátoru EBR 
na ostrově Kwajalein.

K odstranění nejistoty o intenzitě postranních laloků v blízké zóně radarové antény a tím i nejistoty o možném překročení expozice osob nacházejících se v úrovni terénu bylo provedeno měření na atolu Kwajalein u radiolokátoru EBR.

Pro měření za provozu radaru bylo vybráno osm bodů v úrovni terénu v různých vzdálenostech od antény v azimutu hlavního vyzařovaného svazku zaměřeného nad vodorovnou rovinu s elevací dvou úhlových stupňů. Vysílání radaru bylo nastaveno na maximální deklarovanou hodnotu 170 kW. K měření hustoty zářivého toku s frekvencí z pásma 10 GHz byl použit přístroj firmy Narda s kalibrovanou sondou určenou pro tento frekvenční obor (měřicí souprava Narda 8718B, výrobní číslo 04114, mikrovlnná sonda Narda 8721, výrobní číslo 12109; zařízení byla kalibrována v květnu 2007 u výrobce v USA). Přístroj, patřící armádě České republiky, zaznamenává jednak průměrnou hodnotu hustoty zářivého toku (v jednotkách watt na čtvereční metr; režim měření označený v tabulce č. 1 zkratkou AVG), jednak uloží do paměti maximální hodnotu hustoty zářivého toku dosaženou během doby měření (v tomto případě šesti minut v každém měřicím bodu). Zachycené elektromagnetické záření pocházelo od postranních laloků, hlavní svazek mířil v úhlu 2 stupňů vzhůru a místa měření míjel. Terén, v kterém se měřilo, je rovinný bez význačných překážek.

Výsledky měření jsou v tabulce č. 1. Pouze v nejbližších čtyřech měřicích bodech překračoval signál dostatečně úroveň pozadí, takže bylo možné stanovit jeho intenzitu s přijatelnou přesností. 

Tab. č.1 : Měření dne 3.10.2007 Kwajalein, Marshallovy ostrovy, RADAR GBR, elevace svazku 20, doba měření vždy 6 minut v každém měřícím bodě

	Vzdálenost měřícího bodu
	50 m
	100 m
	210 m
	270 m
	560 m
	931 m
	2104 m
	2666 m

	Maximální hustota zářivého toku – MAX (W.m-2)
	5,7
	7,0
	2,6
	1,8
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5

	nejistota měření
	±1,4
	±1,8
	± 0,7
	± 0,5
	± 0,1
	± 0,1
	± 0,1
	± 0,1

	Průměrná hustota zářivého toku – AVG (W.m-2)
	2,14
	4,4
	1,4
	1,06
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5


Uvedené výsledky měření doplnily informace o vyzařování radaru natolik, že z nich je možné hygienicky zhodnotit nejen intenzitu vyzařování postranních laloků, ale i odhadnout poměr výkonu radaru vyzařovaný v jednotlivých impulsech k průměrnému vyzařovanému výkonu během celého cyklu:

a) Hustoty zářivého toku ve výšce dva metry nad úrovní terénu zjištěné v měřicích místech vzdálených 50 metrů, 100 metrů, 210 metrů a 270 metrů od antény jsou překvapivě nízké a jejich hodnoty svědčí o velmi účinném potlačení nežádoucích bočních laloků  vyzařování. I v blízkosti antény, kdy záření v hlavním svazku nemá ještě charakter blízký rovinné  vlně a struktura vektorového pole je složitá, je tedy elektromagnetické pole vyzařované postranními laloky velmi slabé. 

b) Poměr mezi naměřenými špičkovými hodnotami a naměřenými průměrnými hodnotami je poměrně malý (se započtením nejistoty měření ( 1dB lze odhadnout, že tento poměr leží v intervalu čísel 2 až 4). 

Z hlediska ohrožení zdraví expozicí osob elektromagnetickému poli hlavního svazku, který míjí všechna místa v úrovni terénu, však úvahy o průměrném výkonu radaru a o výkonu v impulsu mají malý význam, jak je ukázáno v Části D.
Část D 

Hygienické zhodnocení

Po doplnění údajů o výsledky měření získané na americké základně na ostrově Kwajalein a po zohlednění topografického charakteru okolí na atolu a v místě uvažované lokalizace ve vojenském újezdu Brdy na kótě 718 lze provést celkové hygienické zhodnocení vyzařování radaru porovnáním možné expozice osob s požadavky nařízení vlády č. 480/2000 Sb., o ochraně zdraví před neionizujícím zářením [6a]. 

1. Expozice osob hlavnímu svazku

Vystavena záření hlavního svazku by mohla být osoba, která se dostane do vyhrazeného bezletového pásma na balónu, na rogalu či na jiném létajícím zařízení, ve kterém by nebyla kryta kovovou stěnou nebo jinak stíněna proti elektromagnetickému poli. Aby její expozice překročila nejvyšší přípustnou hodnotu stanovenou v nařízení vlády č. 480/2000 Sb., musela by během některých šesti minut letu překročit hodnotu 18 kilojoulů na čtvereční metr, pokud by dotyčná osoba patřila do kategorie zaměstnanců, a pětkrát menší hodnotu (3,6 kilojoulu na čtvereční metr), pokud by šlo o osobu z kategorie ostatních osob (obyvatelstva; tento druhý případ patrně nepřichází v úvahu). 

Poznámka: Při hodnocení expozice elektromagnetickému záření je běžné srovnávat zjištěnou hodnotu hustoty zářivého toku s příslušnou referenční hodnotou (srovnání s nejvyšší přípustnou hodnotou, kterou je pro frekvence nižší než 10 GHz měrný výkon absorbovaný v těle exponované osoby, se provádí jen výjimečně). Tím, že referenční hodnota je stanovena pro veličinu s jednotkou výkon na čtvereční metr vzniká někdy mylný dojem, že nejvyšší přípustná nebo referenční hodnota (stanovená pro nepřetržitou expozici, viz nařízení vlády č. 480/2000 Sb.), musí být dodržena i při expozici kratší než šest minut. Při hodnocení krátkodobé expozice nebo přerušované expozice je však třeba vzít na vědomí, že nejvyšší přípustná hodnota expozice (případně referenční hodnota) je ve skutečnosti stanovena pro dávku záření (v joulech na čtvereční metr), které je osoba exponována během kterýchkoli šesti minut. Tato dávka (50 W.m-2 krát 360 sekund) je rovná 18000 J/m2 pro zaměstnance a 3600 J/m2 (10 W.m-2 krát 360 sekund) pro ostatní osoby. Elektromagnetickému poli s konstantní hustotou zářivého toku 50 W/m2 (přípustná hodnota pro trvalou expozici) musí být osoba z kategorie zaměstnanců exponována po dobu nejméně šesti minut, má-li její expozice dosáhnout právě na nejvyšší přípustnou nebo referenční hodnotu.

V malé vzdálenosti od antény (menší než přibližně dva kilometry) má svazek konstantní průměr a hustota zářivého toku v této vzdálenosti od antény se při přibližování k anténě nezvětšuje. K získání představy o řádové velikosti hustoty zářivého toku v této oblasti může sloužit ilustrační numerický příklad: Při průměrném vyzařovaném výkonu vysílače rovném 50 kW má hustota zářivého toku ve svazku průměrovaná prostorově přes profil svazku před anténou s plochou 100 m2 hodnotu 500 W/m2, což je hodnota menší než hustota zářivého toku Slunce dopadající za jasného dne na zemský povrch (přibližně 800 wattů na čtvereční metr). Hustota zářivého toku 500 W/m2  překračuje desetinásobně přípustnou (a referenčni) hodnotu pro zaměstnance a připouští dobu expozice rovnou 36 sekundám během kterýchkoli šesti minut.
Bude-li radiolokátor s parametry, které má nyní radar GBR umístěný na ostrově Kwajalein, instalován na kótě 718 ve vojenském újezdu Brdy, nezasáhne obyvatele okolních brdských obcí ani turisty pohybující se v úrovni terénu hlavní vyzařovaný svazek vůbec – i při nejmenším elevačním úhlu míjí svazek všechny vrcholy kopců v širokém okolí (viz obr. 1). 

 2. Expozice osob elektromagnetickému poli postranních laloků

Hustota zářivého toku vytvářená postranními laloky (side lobes) v úrovni terénu je všude nižší, než 10 W/m2. Dokazuje to měření před anténou radiolokátoru (tabulka č. 1), uskutečněné na atolu Kwajalein: s rostoucí vzdáleností nejdříve změřená hustota zářivého toku stoupá (od měřicího bodu vzdáleného od antény 50 metrů k měřicímu bodu vzdálenému od antény 100 m), což je typické u směrového zdroje umístěného ve výšce, pak však trvale klesá. V žádném měřeném místě (šlo o místa v úrovni terénu pod hlavním svazkem) nepřekročila zjištěná hustota zářivého toku 10 W/m2. Vzhledem k  symetrii vyzařování kruhové antény lze z výsledku měření předpokládat s nízkou mírou nejistoty, že ani v jiném místě v úrovni terénu nepřekročí hustota zářivého toku způsobená vyzařováním vedleljších laloků hodnotu 10 W/m2. Doba pobytu v úrovni terénu není tedy ani v blízkosti antény časově omezena. 
Jak je patrné z tabulky č. 1 s výsledky měření na atolu Kwajalein, použitý přístroj patřící ministerstvu obrany ČR zaznamenával současně dvě hodnoty: průměrnou hustotu zářivého toku (režim označený AVG), a maximální hustotu zářivého toku, jaká se na zvoleném měřicím bodu vyskytla třeba jen na velmi krátkou dobu během šesti minut měření (režim přístroje označený MAX, přesnější označení je MAX HOLD). Skutečnost, že se tyto dvě hodnoty lišily málo – jejich poměr bylo možné odhadnout čísly 2 až 4 – ukazuje, že špičková hodnota impulsů není řádově větší než průměrný vyzařovaný výkon radaru. Není tedy nutné brát v úvahu dodatečné omezení expozice osob stanovené v nařízení vlády č. 480/2000 Sb. pro krátké výkonné impulsy (jde o požadavek na nepřekročení tisícinásobku hustoty zářivého toku stanovené pro nepřerušovanou expozici – viz přílohu č. 3 tohoto nařízení.). Způsob měření za provozu radaru na ostrově Kwajalein je popsán ve zprávě hlavního hygienika ministerstva obrany ČR [8]. 

Celkový závěr k expozici osob

Bude-li radiolokátor, umístěný nyní na ostrově Kwajalein v Tichém oceánu, instalován se stejnými technickými parametry v České republice ve vojenském újezdu Brdy na kótě 718, nebudou obyvatelé žijící v okolí vystaveni expozici, která by překročila přípustnou hodnotu pro obyvatelstvo („ostatní osoby“) stanovenou v nařízení vlády č. 480/2000 Sb. ( stejné přípustné hodnoty jsou stanoveny i v Nařízení vlády č. 1/2008, o ochraně zdraví před neionizujícím zářením [6b], které  nahradí od 29. dubna 2008 dosud platné Nařízení vlády č. 480/2000 Sb. z roku 2000) Velikost expozice osob v úrovni terénu se v místech mimo (nepřístupný) prostor v bezprostřední blízkosti antény nepřiblíží nejvyšší přípustné hodnotě hustoty zářivého toku (10 W/m2) stanovené pro trvalou expozici ostatních osob (obyvatelstva) ani řádově.
Část E

K nejistotám výpočtu expoziční situace

Některé výsledky výpočtu jsou zatíženy poměrně malou nejistotou, řádu několika procent. Například určení šířky Gaussovského svazku z udané plochy s přibližně kruhovým průřezem je zatíženo chybou nepřesahující 5 procent. Geometrie svazku, to jest délka úseku svazku s téměř konstantním průměrem a vzdálenost, kdy se průměr svazku začíná rozšiřovat a hustota zářivého toku ve svazku klesá, je určena Rayleighovou délkou (viz oddíl B). Ta u svazku s Gaussovým profilem závisí jen na vlnové délce a průměru antény. Její hodnota vychází v daném případě rovná 3500 metrů. Ve vzorci vystupuje poloměr svazku v druhé mocnině, takže nejistotu této hodnoty lze odhadnout na 10 %. 

Uvedené výpočty mají význam pro vytvoření kvantitativní představy o vlastnostech hlavního svazku, jsou však pro posouzení skutečného rizika z expozice záření hlavního svazku nerelevantní. Dodržování bezletového pásma je totiž stále sledováno a expozice osoby, která by se omylem nebo úmyslně dostala do bezletového pásma, je vyloučena.
K expozici osob záření postranních laloků může naopak dojít snadno a na delší dobu. Výpočet jejich intenzity je zvláště v blízkém poli antény velmi obtížný a bez detailní znalosti způsobu napájení jednotlivých zářičů antény nemožný. Hustotu zářivého toku pocházející od postranních laloků však zjistila skupina českých expertů měřením na místě, kde je nyní radar instalován. Ukázalo se, že hustoty zářivého toku od postranních laloků byly ve všech měřených místech menší než 10 W.m-2 o více než 1 dB, tedy více než o nejistotu měření použitým přístrojem, která je podle výrobce ( 1 dB (přibližně ( 25%). Vzhledem k poměrně malé vzájemné vzdálenosti prvních měřicích bodů (viz Tabulku 1) lze s velmi malou mírou nejistoty soudit, že měřená místa byla pro zjišťování vyzařování postranních laloků dostatečně reprezentativní a že závěr o nepřekročení hodnoty 10 W/m2 v terénu před anténou je možné pokládat za platný pro celé okolí radiolokátoru GBR.  
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