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ICT a zivotni prostredi

Souhrn

Tato bakalaiska prace se zabyva tématem souladu informacnich a komunika¢nich
technologii s Zivotnim prostiedim. Jak v Ceské republice, tak po celém zbytku svéta se
nachazeji telekomunikacni sit¢ zalozené na mikrovinném zéafeni. Velmi Casto diskutovanou
otazkou je, zda je bezpecné a ptirozené tak velké mnozstvi uméle vytvoienych zdroji zafeni a
zda mize diky nim dojit k poSkozeni zdravi ¢loveka a ostatnich zivocichti a stavu piirody.

Pro regulaci téchto zdroji mikrovlnného zareni byly vytvofeny normy stanovujici
maximalni Groven vyzatrovani antén. Tato prace pojednava o tom, zda jsou normy dostatecné a
zda jsou v soucasné dobé na veiejné dostupnych mistech dodrzované.

V teoretické ¢asti byla kromé jiného analyzovana dostate¢nost aktudlnich norem a bylo
zjisténo, Ze normy byly stanoveny na zaklad¢ dostatecné vysokého mnozstvi vyzkumd, proto
jim lze diivéfovat. V praktické &asti byly metodou méfeni spektralnim analyzatorem Ceského
Zdravotniho Ustavu naméfeny udaje o hustotd zafivého toku, které se laicky fika
»elektrosmog® a o trovni elektrického pole na izemi Hlavniho mésta Prahy. Béhem méteni
byly zjiStény udaje v nejobsazengjSich mikrovinnych pésmech, které jsou pouzivany
mobilnimi operatory, tedy GSM 900, GSM 1800 a 3G 2100. Také byly pouzity idaje z méfeni
niz§ich pasem pocinaje radii FM, které ale do mikrovinného spektra nespadaji, az po jiz
zminéné vysilaci frekvence operatorii. Namétené tidaje se porovnaly s hygienickymi normami
a bylo zjisténo, Ze se regulace dodrzuji ve vSech ptipadech na vefejnych mistech, proto neni
v soucasné¢ dobé zapotiebi podnikat jinych krokil, nez obeznamit Sirokou vefejnost s touto

skute€nosti, aby se zabranilo zbyte¢nému strachu z antén a jinych zdrojti mikrovlnného zareni.

Klicova slova: Fresnelova z6na, Hygienické normy, Mikrovinné pojitka, Spektralni analyza,

Telekomunikacni spoje, Antény



ICT and the Environment

Summary

This bachelor thesis discusses the topic of harmony of Information and
Communication Technologies with the Environment. In the Czech republic as well as around
the world, there are telecommunication networks based on microwave radiation. A most
discussed question is, whether such huge quantities of artificial radiation sources are safe and
natural and whether they can possibly cause any harm to the health of human beings and other
living organisms and also to the state of nature.

There have been norms created to regulate the maximum radiation of these radiation
sources that limit the maximum level of radiation of antennas. This thesis discusses, if these
norms are sufficient and if the standards are met in public places.

Unless other facts, the sufficiency of up-to-date norms has been analyzed in the
theoretical part and it was found, that the norms have been determined by high enough number
of researches and therefore they can be trusted. In the research part, there have been data
measured with a spectrum analyzer by the Czech Institute of Health about the irradiance that is
called ,electro-smog® by the general public and also about the level of electrical field in the
territory of the Capital Prague. There have been found facts about the most populated
microwave bands during the measurement, that are used by mobile operators, meaning GSM
900, GSM 1800 and 3G 2100. There have also been used data from lower frequencies
beginning with radio FM, which does not belong to the microwave spectrum, up to the already
mentioned frequencies used by operators. The measured data has been compared to the
hygienic norms and it has been found out, that the standards are met in all cases in public
places and therefore it is unnecessary to take any other precautions but acquaint the general
public with this fact to prevent a needless fear of antennas and other sources of microwave

radiation.

Keywords: Fresnel zone, Hygienic limits, Microwave links, Spectrum analysis,

Telecommunication links, Antennas
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1 Uvod

V soucasném svéte jsme obklopeni elektromagnetickym zafenim. Diky vzristajicim
potfebam komunikace a vSeobecného prenosu informaci se po celém svété vybudovala
telekomunikacni sit’ a jeji bezdratova slozka je zaloZena na radiovych a mikrovinnych (jinak
zvanych radioreléovych, RR) spojich. Tyto spoje se pouzivaji na mistech, kde neni vyhodné ¢i

mozné realizovat kabelové vedeni.

Kromé telekomunikaci se mikrovinné zafeni také pouziva naptiklad k ohfevu a priprave
jidel a v radarové technice. V souvislosti s tim se Casto objevuji ¢lanky diskutujici o
bezpec¢nosti mikrovinnych trub, telefont 1 radard, jez jsou ale malokdy skutec¢né védecky

podlozeny.

Pokryti mobilnim signdlem je tvofené mnozstvim panelovych antén, které vysilaji na
frekvencich 900 a 1800 MHz, 3G sit¢ na frekvenci 2100 MHz, a vSechny tyto frekvence
spadaji pod mikrovlnné pasmo. Dal$imi telekomunika¢nimi zatizenimi, které jsou zdroji
mikrovlnného zateni, jsou mikrovinna pojitka propojujici prvky GSM sifi. MnoZstvi zdroj
mikrovinného zateni je tedy velmi velké, proto je potieba dbat na dodrzovani patiiénych

hygienickych norem.

V Ceské republice jsou dle natizeni vlady ¢.1/2008 Sb. pro mikrovinné vyzatovani
stanoveny maximalni hodnoty (podrobnosti viz piehled fesené problematiky, kapitola 3.7 0

hygienickych normach).



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je zjistit, nejsme-li vlivem mnozstvi telekomunika¢nich zatizeni
vystavovani zdravotnimu riziku mikrovinného zéfeni, a zda toto zareni neposkozuje zivotni
prostiedi. Hypotéza tika, ze urcité existuji piipady, kdy hygienické normy nejsou dodrzeny.
Dilezité je zodpoveédét si otazky jako napiiklad: Co spada pod mikrovinné spektrum? Jaka
telekomunikac¢ni zafizeni vilbec mikrovinné zafeni vytvareji? Jakym zplsobem se mikrovinné
zateni $iti? Jaké existuji zakonné normy, z ¢eho tyto zdkonné normy prameni a zda jsou

dostatecné?

Déle je pro posouzeni aktudlniho stavu potieba provést konkrétni spektralni analyzu ve
vybranych frekvencnich pdsmech a zjistit, zda signalové pokryti nekoliduje s hygienickymi

normami.

Jednim z dil¢ich cilt je charakterizovat stavajici stav pokryti mikrovinnym zafenim a

ukazat n¢kolik pohledi na bezpecnost mikrovinnych antén.

Pokud vyjdou vysledky méfeni a porovnavani s normami negativni, je nutné spocitat a

navrhnout implementaci mikrovinnych spoji v dostate¢né vzdalenosti od obytnych oblasti.

Pro zjistovani teoretickych informaci tykajicich se tématu telekomunikaci a Zivotniho
prostiedi byly vybrany odborné knihy, z nichz bylo v teoretické Casti prace Cerpano. Byly
pouzity jak knihy, které jsou bézné k vyptjceni v knihovnéch, tak vysokoSkolska skripta, a
také nevefejné materialy urcené pivodné pro vzdélavani zaméstnanct Svédské firmy Ericsson

(Ericsson Radio Systems AB).

Pro praktickou ¢ast byla pouZita data ziskand za pomoci méfeni spektralnim analyzatorem
ve frekvenénich pasmech od FM do 3G 2100 provedend Statnim Zdravotnim Ustavem v Praze
sidlicim na adrese Srobarova 49/48, 100 00 Praha 10 — Vinohrady. ProtoZe data nejsou vefejné
dostupnad, bylo k jejich ziskani nutné podepsat smlouvu o mlc¢enlivosti a u provedenych méteni
nesmg&ji byt uvedené adresy. Na zaklad€ syntézy teoretickych poznatki a vysledkt praktické
Casti feSeni prace byly formulovany zavéry bakalaiské prace. Data byla zpracovana v softwaru

MS Excel do jednotné tabulky, poté byla zjednoduSena do porovnatelné formy.



Z porovnanych dat byly pomoci vzorct vypocitany statistické udaje o namefenych veli¢inach,
které byly pomoci téhoz softwaru ptevedeny do grafl, z nichz vysledek méteni je 1épe Citelny.
Zaverem praktické Casti byla data srovnana s hygienickymi normami pomoci vypocteni
prislusného procenta z limity u namétenych hodnot a bylo zjisténo, zda jsou normy

dodrzovany ¢i nikoliv. Vyzkum byl zaméten na oblast Hlavniho mésta Prahy.



3 Prehled reSené problematiky

V této Casti prace je uvedeno obeznameni s pojmy, které se tykaji obecné telekomunikaci
a mikrovinného pfenosu informaci. Dale jsou zde uvedeny informace o typech antén, zptisobu

ptfenosu signalu vzduchem a zdkonné normy limitujici vyzafovani mikrovinnych antén.

3.1 Historie RF a mikrovinnych bezdratovych systému

V roce 1864 James Clerk Maxwell prezentoval Maxwellovy rovnice, tedy zakladni
zakony v makroskopické teorii elektromagnetického pole, spojenim praci Lorentze
(Lorentzova transformace), Faradaye (Zakon elektromagnetické indukce), Ampéra (Ampérav
zakon celkového proudu) a Gausse (Gausstv zakon elektrostatiky). Zjistil, Ze se

elektromagnetické zafeni miize vzduchem S§ifit rychlosti svétla.

O dvacet ¢tyfi let pozdé&ji, tedy v roce 1888, tuto hypotézu laboratorné potvrdil Heinrich
Rudolf Hertz. Jeho experimentalni radiovy systém se skladal z dip6lového vysilace a
prijimace ve formé rezonan¢ni ctvercové smyckoveé antény na provozni vinové délce 4m. Za
tuto praci je H. R. Hertz povazovan za otce radia a jednotky frekvence jsou pojmenovany po
ném, Hertzy (Hz). Jeden Hertz je kmitocet periodického jevu, jedna perioda trva jednu vtetinu

(cyklus za vtefinu), napt. 50 Hz znamena 50 cykli za vtefinu.

Po dvé¢ desetileti zlistala Hertzova védecka prace v laboratofi, az poté Guglielmo
Marconi piedstavil metodu ptenosu a piijmu informaci, zkomercializoval tento projekt a brzy
nato se jeho bezdratovy telegraf stal hlavnim prostfedkem rychlé (a prvni) radiové

komunikace. Marconi ziskal za své vynalezy v roce 1909 Nobelovu Cenu za fyziku.

Postupné radiova komunikace rozsitovala své plisobeni a zvlasté za 2. Svétové valky se
uplatiovala a rozvijela. V té dob¢ vznikl radar (zkratka z radio detection and ranging), a
zaznamenal se rozvoj radiokomunikace diky zvySenému mnozstvi vysilani, telefonovani a

PTP radiovym spojum (které vsak jiz byly znamy pied valkou).

V roce 1959 J. R. Pierce a R. Kompfner vynalezli zaoceanskou komunikaci za pomoci
satelitl, které pouzivaly vysilaci vysokofrekvenc¢ni systém schopny obslouzit najednou tisice

uzivatelt telefont, desitky ¢i stovky televiznich kanali a mnoho datovych linek. Jejich



provozni kmitoCty se pohybuji v fddu GHz. Po roce 1980 se bezdratové a mobilni telefony

zpopularizovaly a velmi rychle vzrostl pocet jejich uzivatel.

V soucasné dob¢ se na vysokych frekvencich pfenasi hlas, posta, video, chat, data a
pocitacové on-line sluzby. Pfimé spojeni se satelitem miize ptfinést napiiklad zvuk, obraz ¢i
data odkudkoliv ze svéta, dokonce i z nejvzdalené;si ¢asti planety. V devadesatych letech se
zvétsilo mnozstvi vyuziti radiové komunikace na dalsi aplikace jako napf. satelity pro ptimy

prenos, GPS (global positioning system) a dalsi. *

3.2 Architektura GSM siti?

Telekomunikaéni sité v souc¢asné dobé pouzivaji né€kolik technologickych standardi.
Vedle 3G LTE apod. je jednim z nejpouzivanégjSich standard GSM, tedy Global System for
Mobile Communications. Vyskytuje se na tiech frekvencich, tedy 900 MHz, 1800 MHz a
1900 MHz. V Ceské republice je vyuZivano GSM 900 a 1800°. P¥i planovani (tzv. radio
planning) se po¢€itd s riznymi modely, pro Siteni GSM signalu existuje n€kolik druhi modela
(makrobunky - izemi 1-30 km, mikrobunky - uzemi do 1 km ¢i pikobuiiky - uvniti budov).
Podle charakteru vypoctu existuji modely stochastické, empirické, deterministické a semi-

deterministické.*
GSM architektura se sklada ze tii zakladnich systémii:

1. Switching System (SS)
2. Base Station System (BSS)
3. Operation & Support System (OSS)

! CHANG, Kai, RF and Microwave Wireless Systems, USA, John Wiley & Sons, © 2000,
ISBN: 0471224324

2 ERICSSON RADIO SYSTEMS AB, GSM RBS 2000 Basics, Student Text EN/LZT 123
3805 R2A, © 1998

¥ GSM COVERAGE MAPS. GSM Association Mobile World Live [online]. © 2013 [cit.
2014-09-12], Dostupné z:
http://maps.mobileworldlive.com/network.php?cid=9&cname=Czech%20Republic

* MAZANEK, Milos, Siteni elektromagnetickych vin a antény, 2. vydani, Pavel Pechag,
Praha, vydavatelstvi CVUT, © 2004, ISBN: 8001030326
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Obrazek 1 - Schéma GSM sité

zdroj: Ericsson Radio Systems AB, GSM RBS 2000 Basics

3.2.1

1.

Switching System
MSC — Mobile Services Switching Center — zalozeno na technologii AXE, obsahuje
modularitu. MSC obstarava telefonni pfepinaci funkce systému. Ovlada hovory z a do

jiného telefonu a datové systémy.

GMSC — Gateway MSC — uzel ke spojeni dvou siti, ¢asto implementovany v MSC,
tento typ nastaveni se nazyva gateway MSC, veskeré MSC v siti mohou fungovat jako

gateway.

HLR — Home Location Register — databaze urcena ke schranovani a management

vvvvvv

data o ucastnicich, v¢etné servisniho profilu ucastnika, informace o umisténi a stav
aktivity. Kdyz si nékdo koupi odbér u nékterého operatora, je zaregistrovan do HLR

tohoto operatora. HLR mize byt implementovano do MSC/VLR nebo miize byt jako

11



samostatny uzel.

VLR — Visitor Location Register — databaze obsahujici informace o docasnych
ucastnicich, které potfebuje MSC ke sluzbam navstévujicich tc¢astnikim. VLR je vzdy
integrovano v MSC. Kdyz se mobilni stanice ,,zatoula* do oblasti nového MSC, VLR
spojené s tim MSC vyzada data o této mobilni stanici od HLR. Pozd¢ji, pokud tato
mobilni stanice uskute¢ni hovor, VLR bude mit veSkeré informace pro nastaveni

hovoru, aniZ by se muselo znovu dotazovat HLR.

AUC — Authentication Centre — poskytuje identifikaci a Sifrovaci parametry, které urci
identitu uzivatele a zajist'uje utajeni kazdého hovoru. AUC chrani sitové operatory od
ruznych typt podvodi nachazejicich se v dnesnim svéte. AUC mize byt

implementovana v HLR v GSM R6.1/R3.

EIR — Equipment Identity Register — databdze s informacemi o identitdch mobilnich
zafizeni, které zabraniuje ukradeni a neautorizovani hovorti nebo chybovosti mobilni
stanice. AUC a EIR jsou implementovany jako samostatné uzly nebo zkombinovany

jako AUC/EIR uzel.

DTI — Data Transmission Interworking Unit se sklada ze softwarové a hardwarové
¢asti a poskytuje rozhrani riznym sitim ke komunikaci dat. Skrze DTI uzivatelé
mohou béhem nékterych hovort pfepinat mezi hlasem a daty. Mezi hlavni funkce této
jednotky patii ptizpisobeni modemu a faxu a schopnost pfizplisobovat prenosovou

rychlost.

ILR — Interworking Location Register — existuje pouze v sitich GSM 1900, umoziiuje
roaming uvniti systému, to znamena, ze uzivatel pouziva sit AMPS 1 GSM 1900, ILR

se skladda z AMPS HLR a GSM 1900 VLR.

Ptidavné funk¢ni prvky — existuji dalsi volitelné prvky, které mohou byt soucasti
konfigurace Switching Systému, mezi né patii Message Center (MXE), Mobile
Intelligence Node (MIN), Billing GateWay (BGW) a Service Order Gateway (SOG)
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3.2.2 Base Station System

Base Station System, tedy systém zakladnovych stanic, je zodpovédny za zfizeni a udrzeni
spojeni s mobilnimi stanicemi (mobilnimi telefony), alokuje radiové kanaly na hlas a data,
zfizuje spojeni radii, spojuje mobilni stanice s MSC, coz je Mobile Switching Center, ¢ast

Switching Systému.
BSS se dale déli na 3 ¢asti:

1. TRC - Transcoder Controller, snizuje bitrate z 64 kbps na 16 kbps, coz chrani pienos
dat mezi MSC a BSC, transkoduje, obsahuje TRAU (Transcoding & Rate Adaptation
Unit), které jsou sdruzené, pouzitelné jakoukoli BSC, ktera o to pozada

2. BSC - Base Station Controller - ovlada funkce tykajici se radiového pienosu, je to
aplikace AXE (Automated Cross-Connection Equipment, tedy ptepinaci telefonni
centrala)

3. RBS - Radio Base Station - radiové zafizeni potiebné k obsluze 1 a vice bunék sit¢,
RBS je implementaci BTS (Base Transceiver Station, zékladnové stanice), rozhrani
radio & transmission, RBS pouziva dv¢ frekvence, jedna slouzi k vysilani signalu,
druha ke pfijimani signalu z dalsich mobilnich stanic, BSC ptepne MS na jinou BTS,
kdyz jednotka zvana Radio Frequency Measurement oznami slabsi signal neZ sousedni
BTS, b&hem hovoru se pfenasi hlas po blocich, kazdy blok je 20 ms ptes 13 kbps + 3
kbps pasmovy signal, celkem se tedy pienasi mezi MS a BTS 16 kbps, kazdych 480
ms poSle MS report do BTS a BSC rozhodne, zda je potieba pfedani jiné¢ BTS. Kazda
BTS ma jiny algoritmus na Sifrovani hovoru, kombinuje 0 a 1 podle unikéatniho vzorce,
kazda BTS ma4 jiny vzorec, takZe jen ona rozlusti hovor, pfi pfedani jiné BTS se zméni

Sifrovani, Sifrovaci mechanismy jsou napt. A5/1 a A5/2.
Radio Base Station se sklada z nasledujicich ¢asti:

1. DXU - Distribution Switch Unit
2. TRU - Transceiver Unit - obsahuje vysilaci (transmitting) a pfijimaci (receiving)

obvody ke spravé osmi ¢asovych slotll informaci vzdusného rozhrani
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3. CDU - Combiner & Distribution Unit - kombinuje pfenaseny signal z riznych TRU a
distribuuje ho do ostatnich TRU

4. ECU - Energy Control Unit - dohlizi na zdroje PSU a ovlada je, reguluje vnitini
podminky v kabinetu

5. PSU - zdroje, AC (alternating current, stiidavy proud) nebo DC (direct current,
stejnosmérny proud) vstup a DC vystup (tedy AC/DC nebo DC/DC PSU)

3.2.3 Operation and Support System

OSS je implementaci OMC (Operation and Maintenance Center) od Ericssonu. OSS
poskytuje zptsob podpory centralizovanych, regiondlnich 1 lokdlnich provoznich i tdrzbovych
aktivit pozadovanych mobilnimi sitémi. OSS je funk¢ni entita, ze které operator monitoruje a
ovlada cely systém. Na OSS muizeme hledét jako na dvoutroviovou fidici funkeci.
Centralizovana sprava sité skrz instalaci NMC (Network Management Center) s podruznym
OMC je vyhodna. Pracovnici NMC se mohou soustfedit na zaleZitosti v §ifi celého systému,
zatimco mistni personal u kazdého OMC se mlize soustiedit na kratkodobé, regionalni
zélezitosti. Funkcionalitu OMC a NMC je mozné kombinovat do jedné fyzické instalace nebo
se zaimplementovat na rizna mista. OSS je navrzen tak, aby poskytoval odpovidajici fidici
systém, ktery podporuje fadu sitovych prvki. Ptiklady téchto sitovych prvki jsou néasledujici:

MSC, BSC, RBS, VLR, HLR, EIR, AUC, MIN

3.2.4 Rozhrani ke komunikaci riiznych systémi
Ruazné ¢asti GSM sité komunikuji na riznych rozhranich, celkem se vyskytuji ¢étyfi hlavni

rozhrani:

1. Arozhrani: pfes toto rozhrani probiha vymeéna informaci mezi MSC/VLR a TRC

2. A-ter rozhrani: toto rozhrani slouZi k pfenosu informaci mezi TRC s BSC, zde probiha
modulace z 64 kbps na 16 kbps

3. A-bis rozhrani: pies toto rozhrani komunikuji BSC s BTS, pouzivaji protokol LAPD
(Link Access Protocol of the D Channel), zde se nejvice pouzivaji mikrovinna pojitka

4. Air (vzdusné) rozhrani: ptes n¢j probiha komunikace mezi zakladnovou a mobilni

stanici (BTS s MS)
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3.2.5 Prenosova rychlost
1. E1-2 Mbps PCM (pulsné-kodova modulace - pievod zvuku z analogu na digital), 32
timeslotl, kazdy ma 64 kbps, bézné pro GSM-900 a GSM-1800
2. T1-1,5 Mbps, 24 timeslotti, kazdy ma 64 kbps, bézné pro GSM-1900
3. Air - Time Division Multiple Access (TDMA) technika ke komunikaci mezi BTS a
MS, TDMA rozdéli kazdy nosi¢ do 8 timeslotl, kazdy timeslot se pfid€li specifickému
uzivateli, coZ umozni az 8 hovort zaroven na jednom nosici
3.2.6 Frekven¢ni pasma GSM
GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
Uplink 890-915 MHz | 1710-1785 MHz | 1850-1910 MHz

Downlink | 935-960 MHz | 1805-1880 MHz | 1930-1990 MHz

Tabulka 1 - Frekvenéni pasma GSM

zdroj: Ericsson Radio Systems AB, GSM RBS 2000 Basics

Jak vidime v tabulce, GSM 1800 a GSM 1900 by kolidovalo a probihalo by ruseni

downlinku GSM 1800 a uplinku GSM 1900, z tohoto divodu se nepouziva GSM 1800 a 1900

ve stejnych oblastech.

3.2.7 Prenosova sit’

Stabilni a spolehliva pfenosova sit” je zakladni nutnosti pro spravnou funkci

telekomunikacni sité. Vyrobce telekomunikacnich zafizeni Ericsson vyrabi nasledujici

pfenosova zatizeni:

1.
2.

MINI-DXC — Mini Digital Cross Connector — uréeny pro mensi sité

DXX — Digital Cross Connector — ur¢eny do pateinich siti (back-bone) i do mensich
siti

MINI-LINK — mikrovlnny spoj, uréeny K rychlé a efektivni vystavbé relativné velkych
siti bez pouziti kabelti mezi sitovymi elementy a se Sirokym pokrytim, MINI-LINK je
flexibilni co se tyce kapacity, konfigurace i potiebného prostoru. Je vhodny na doc¢asné

1 stalé projekty, mize byt pouzit kdekoliv v siti, kde je zapotiebi 1 az 17 ptenosovych
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linek o kapacité 2 Mbps (E1). MINI-LINK, stejn¢ jako i jiné mikrovlnné spoje, se
sklada z ODU (Outdoor Unit, venkovni jednotky, ktera obsahuje anténu, radio),
propojovaciho kabelu a IDU (Indoor Unit, vnitini jednotky, tedy piistupového

modulu). MikrovInné spoje se v praxi instaluji bud’ ve varianté 1+0 nebo 1+1, coz

znamena, ze bud’ bez redundance, nebo s redundanci.

Obrazek 2 - Realizace mikrovinnych spoji

zdroj: Ericsson Radio Systems AB, GSM RBS 2000 Basics

3.3 Typy antén v telekomunikacich

Anténa je zafizeni slouzici k vysilani ¢i pfijimani signalu ¢i k obojimu zaroven, je to
klicovy prvek jakékoli bezdratové komunikace. Modulovany signal se pfenasi vzduchem, a
kdyz dorazi k pfijimaci antén¢, zesili se, demoduluje a pfecte se z n€j pivodni informace.
Existuje mnoho riznych typl antén pouzivanych k riznym aplikacim. Maji vS§ak mnoho
spole¢nych parametrt. U kazdé antény sledujeme smérové (vyzatovaci) charakteristiky,
polariza¢ni charakteristiky, smérovost a impedan¢ni vlastnosti. Pro kazdou anténu miiZeme

xn

nakreslit tzv. horizontalni a vertikalni diagram (v angli¢tiné "pattern,") ukazujici, jak se témito
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sméry $ifi signal. Na diagramu mtzeme vidét hlavni a postranni laloky. Zasadni rozdil mezi

anténami je také v tom, zda se jedna o realizaci pevného ¢i mobilniho spoje.

V telekomunikacnich technologiich se vyuziva hned n¢kolik typt antén. Prvnim typem
je panelova smérova anténa, ktera se vyuziva k vysilani a pfijiméni mobilniho signalu, rtizné
antény jsou vhodné pro rizné technologie, obecné¢ ale plati, ze at’ je pouzivana technologie
CDMA, GSM, 3G, LTE, 4G ¢i jakékoliv jina, anténa vysilajici signal uzivatelim mobilni sité
je panelova. Délka panelové antény mize dosdhnout az skoro 3 metry. V soucasné dob¢
mnoho piivodné pouze GSM antén podporuje vice technologii najednou (napt. RFS anténa
APXV9R26B-C podporuje technologie Digital Dividend, CDMA, GSM, DCS, PCS, UMTS
and DVB-SH), n¢které antény dokazou naptiklad vysilat na n€kolika frekvencich zaroven,
pokud to jsou dvé, anténa je oznacena jako dual band, pokud 3, triple band aj. Mezi piedni

vyrobee panelovych antén patii némecké firma Kathrein® a jiz zmifiovany RFS®.

R——

R ———— el
Obrazek 3 - Kathrein 80010669, panelova GSM anténa
zdroj: Kathrein-Werke KG

Dal8im typem antén pouzivanych v telekomunikacnich technologiich je anténa
pienasejici mikrovinny signal, tvar této antény je obvykle parabolicky. Jak jiz bylo zminéno,
tyto spoje neslouzi k pokryti signalem, ale ke komunikaci mezi sitovymi prvky, napt. BTS s
BSC, BSC s MSC apod. Tyto antény jsou obecné rozméroveé mensi nez antény panelové, ale
Vv zavislosti na vzdalenosti pfenosu. Parabolické antény k mikrovinnym spojiim se pouzivaji v
prumérech 0,3 m, 0,6 m, 1,2 m, 1,8 m 1 vétsi, ve mestech vSak nejcastéji uvidime antény do

velikosti 1,2 m.

> KATHREIN-WERKE KG. Kathrein — Weltmarktfiihrer in Kommunikationstechnologie!,
[online], Némecko, © 2014 [cit. 2014-09-12], Dostupné z: http://www.kathrein.de/

°® RADIO FREQUENCY SYSTEMS. RFS — Radio Frequency Systems — Your Global RF
Partner, [online], © 2014 [cit. 2014-09-12], Dostupné z: http://www.rfsworld.com/
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Pokud se na piijem mikrovinného signalu pouziva parabolickd anténa, rozméry mohou
byt obrovské, ale takto rozmérné parabolické antény se vétSinou pouzivaji napiiklad pro

satelitni komunikaci, kde se mikrovinny signal také pouziva.

g

— i

1

Obrazek 4 - Ericsson MINI-LINK HC s parabolickou anténou

zdroj: TelecomBuster’

Dal8imi anténami, které mizeme vidét, jsou napiiklad vSesmérové, dipolové, Yagi,
smyckové apod., ale tyto se v klasickych telekomunikacich nepouZzivaji, jsou urcené napiiklad
pro piijem radiového ¢i televizniho signalu. Tato prace je vénovana blize telekomunikacim a

mikrovlnnym spojim, proto je podrobnéjsi popis téchto antén vynechan.

" ERICSSON AB, MINI-LINK TN ANSI, [online], © 2007 [cit. 2014-09-14], Dostupné z:
http://telecombuster.com/help files/9129.eps.qif
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Obrazek 5 - Typy antén

zdroj: RF and Microwave Wireless Systems. Kai Chang, s. 68

3.4 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zateni je kombinaci elektrického pole a magnetického vinéni. Ma
dudlni charakter, tedy za urcitych okolnosti se chova jako vlnéni a za jinych jako proudéni
castic. ® Mechanismus vyzafovani elektromagnetické viny se dd zjednodusené popsat
nasledujicim Zpﬁsobeng Harmonicky promé&nny zdroj napéti mezi dvéma body vytvofi
elektrické a magnetické pole, elektrické pole plisobi silou na volné elektrony ve vodicich a
pohyb téchto elektronti vyvolava proudy tekouci po deskach a v prostoru nasledné vytvari
magnetické pole. Elektromagnetické pole je tedy spojeno s existenci naboji v/na vodicich.
Jakmile je vlna vyzéfena ze struktury vedenti, silo¢ary elektrického pole vytvoii uzaviené
smycky nezavislé na naboji, ktery by byl nutny pro jejich existenci, vina se tedy dal

v oW

samostatné $ifi v prostoru.

8 HLAVACOVA, Irena, Institut Fyziky VSB-TU Ostrava, Elektromagnetické zateni, © 2012
[cit. 2014-09-14], Dostupné z: http://if.vsb.cz/Kontakt/Hlavacova/elmg_zareni.doc

o MAZANEK, Milos, Sifeni elektromagnetickych vin a antény, 2. vydéani, Pavel Pechac,
Praha, vydavatelstvi CVUT, © 2004, ISBN: 8001030326
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Zakladnimi veli¢inami elektromagnetického zafeni jsou vinova délka znac¢ena feckym
pismenem lambda - A, jejiz jednotkou jsou metry (m), rychlost svétla c, jejiz jednotkou jsou
metry za vtefinu (m/s) a frekvence vinéni f, jejiz jednotkou jsou Hertzy (Hz). Vztah mezi nimi

je nasledujici:
L=clf c=f*» =300000000m/s f=c/rA

Plati tedy, Ze ¢im je vlna delsi, tim je frekvence nizsi. Do 300 MHz se spektrum
nazyva radiové, mezi 300 MHz a 300 GHz se nachazi mikrovinné zateni a nad 300 GHz jsou
jiné druhy vyzafovani jako infracervené zafeni, viditelné svétlo, ultrafialové, rentgenové a

gama zafeni (viz obrazky 6,7).

Objekty, kterymi elektromagnetické zateni prochazi, se mohou chovat riznymi
zpusoby. Bud’ sami zéfeni vysilaji, nebo jej propoustéji ¢i odrazeji. Z tohoto diivodu existuji
dvé moznosti pohledu na elektromagnetické spektrum - pokud objekt vyzatuje, jedna se o tzv.
emisni spektrum, pokud zafeni propousti, jedné se o absorp¢ni spektrum. Standardni spektrum

sefazené podle vinove délky je spektrem emisnim.

3.4.1 Kmitoctové hospodarstvi

Kmitoctové spektrum je omezeny ptirodni zdroj a je zékladni nutnosti s nim nakladat

.....

Management) je klicovym prvkem k zajisténi koexistence riznych radiokomunikacnich

r o sy o % row P v 1
systémtl, aniz by zplsobovaly vzdjemné Skodlivé ruseni. 0

9 ERICSSON RADIO SYSTEMS AB, MINI-LINK Training Basic Criteria, R1B 1997 — 10 -
20, ©1997
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Obrazek 6 - Elektromagnetické spektrum

zdroj: RF and Microwave Wireless Systems. Kai Chang, s. 3
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Strana 1194

Shirka zdkona & 105 / 2010

Cistka 38

Kapitola 2

Kmitoctovi pisma
{Vytah z Clanku 2 Radu)

pn | Radiové spekirum je rozdéleno na devét pasem oznadenveh vaestupmymi celvmi Cisly dle dale uvedené
tabulky. Jednotkou kmitoétu je hertz (Hz) a kmitoéty se vyjadiuji:

a) v kilohertzich (kHz)p do 3000 kHz vietné,
by v megaherizich (MHz) od 3 MHz do 3000 MHz vietnég,
c) v gigahertzich (GHz) od 3 GHz do 3000 GHz vietns,

Vopfipade, kdy by to vedlo k zivainym obtizim, napfiklad ve spojeni s ohlaSovinim a zipisem
kmitoéti, se seznamy kmitodtl a souvisejicimi zileZitostmi, lze se od tohoto ustanoveni v rozumné mife

adehylit ),

Cizlo Svmbaoly Roesah kmitodti Cdpovidagicl ndevy | Metncké skratky
pdsma idolni mez mima, pasem pro pasma

M horni mez véetné)

4 VILF 3az M) kHz imyramemroveé Mam

5 LF A0 a2 300 kHz kilometrové km

6 MF 300 ax 3000 kHz hektometrove him

7 HF 3 az 30 MHz dekametroveé Dim

8 VHF 30 gz 300 MHz metrove m

9 LHF 300 aF 3000 MHz decimetrove dm

10 SHF 3 ax 30 (GiHz centimetrove cm

11 EHF 30 8@ 300 GHz milimetrové mim

12 - 300 a2 3000 GHz decimilimetrové o

Y 1
Pozncmka 1 Cislo pasma N plati od 03 x 10 Hzdo3x 10 Hz.

3 6 q
Pozndmka 2: Predpona k =kilo (10 ), M =mega (10 ), G =giga (10 ).

Obrazek 7 - Radiové spektrum

zdroj: sh. 105/2010

3.5 Mikrovinné zareni

Mikrovinné zéfeni je specifikované jako zafeni o vinové délce od 100 cm do 1 mm, tedy
s frekvenci mezi 300 MHz a 300 GHz. Nazev mikrovina tedy neni Gpln¢ ptesny,

mikrometrové viny by spiSe odpovidaly infraCervenému zéfeni.
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Mikrovinné zafeni se dale déli na UHF, SHF a EHF (viz Obrazek 8 - Radiové spektrum).

Dale se déli podle nazvu:

Kmitoctové pasmo

Oznaceni

(GHz)
Q-band 33-50
U-band 40-60
V-band 50-75
E-band 60-90

W-band 75-110

D-band 110-170
G-band 140-220
Y-band 220-325

Tabulka 2 - Ozna¢eni mikrovin podle kmito¢tového pasma
zdroj: RF and Microwave Wireless Systems. Kai Chang, s. 3

Do mikrovinného zafeni tedy spada i Wi-Fi, ktera se pohybuje ve frekvenci Wi-Fi - 2401 MHz
az 5825 MHz."*

3.5.1 Pouziti mikrovinného zareni k ohrevu jidla

V roce 1946 Dr. Pery Spencer objevil tepelny u€inek mikrovinného zareni, vynalezl
prvni mikrovlnnou troubu, kterd se na trh dostala az po roce 1960. Mikroviny o vinové délce
okolo 12 cm (odpovidajici frekvenci 2,45 GHz) zplisobuji rezonanci nesymetrickych molekul,

a to prevazné vody. Vzhledem k vysokému obsahu vody v jidle probiha ohfev velmi snadno a

1 POOLE, lan, Radio-Electronics.com, WiFi Channels | WiFi Frequency Bands List | Radio-
Electronics.com, [online], © Adrio Communications Ltd [cit. 2014-09-15], Dostupné z:
http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wi-fi/80211-channels-number-frequencies-

bandwidth.php
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rychle. **Mikrovlnny ohfev je primarné zaloZen na tom, Ze molekuly latek se stalymi
dip6lovymi momenty (jako je prave voda) se nataceji do smeru elektrického pole tak, aby
dosahly stavu s minimalni energii. Ve snaze sledovat okamzity smér rychle se méniciho
vnéjsiho pole se tedy tyto molekuly rozkmitavaji. Pfitom dochazi ke kolizim a tfeni se
sousednim molekulami, tedy ke vzniku tepla. Je-li rychlost zmé&ny sméru vnéjsiho pole
srovnatelna s dobou, kterou pottebuji molekuly k tomu, aby se natocily do pfislusného sméru
(tzv. relaxacni doba, zavisla napf. na teploté, viskozité a dalSich parametrech), a odpovida
vlastni frekvenci kmitani molekuly, podstatna ¢ast mikrovlnné energie se pfeméni v teplo, coz
vede ke zvyseni teploty.“!® Vzhledem k této skutecnosti se daji mikroviny do jisté miry
povazovat za zdravi nebezpecné a u telekomunikacnich pojitek je poteba sledovat, jak moc

mikrovinné zéfeni vyzatuji, aby neskodili okoli ohfevem.

3.5.2 Pouziti mikrovinného zareni k prenosu informaci

Riizné kmitocty elektromagnetického vinéni se §iti odlisné, obecné plati, ze ¢im vyssi je
frekvence (€¢im kratsi je vlna), tim pfimocareji se vinéni §ifi. ZvySovanim kmitoctu se ovSem
snizuje ucinnost prenosu a zveétSuji obtize pii piijmu signalu, ale pfesto je tendence piechazet
na vy$$i a vySs$i pasma, protoZe niZsi frekvence jsou jiz obsazené, takZe by se nedalo vyhnout
pro ptenos Skodlivému ruseni. Provoz v nizsich padsmech je také ruSen priimyslovym ruSenim,
atmosférickou elektiinou apod. Pro pienos informaci se tedy pouzivaji ¢im dal vyssi frekvence
a plati, Ze jakékoliv informace se pfenasi na tzv. ,,nosném kmitoctu,* informace se na n¢j
namoduluje, modulovany signal se vysle vysilatem a ptijimac jej pfijme, zesili a demoduluje,
&imz z n&j dostane pivodni informaci. Sitka pasma roste se zvy§ovanim frekvence. Na

obrazku mizeme vidét nékolik druhu $ifeni vin. U telekomunikacnich zafizeni se ve vét$iné

2 MASARYKOVA UNIVERZITA, Fakulta informatiky, Informa&ni systém Masarykovy
Univerzity, © 2014 [cit. 2014-09-16], Dostupné z:

http://is.muni.cz/th/77987/prif _m/mikroviny.pdf

B HLAVACOVA, Irena, Institut Fyziky VSB-TU Ostrava, Elektromagnetické zateni, © 2012
[cit. 2014-09-14], Dostupné z: http://if.vsh.cz/Kontakt/Hlavacova/elmg_zareni.doc

“ CESKY, Milan, Antény pro piijem rozhlasu a televize, 2. vydani, Praha, SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, © 1973, SNTL 04-528-73
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ptipadu (tedy v ptipadé GSM 900, GSM 1800 a 3G 2100) zajimame o jednu pfimou a jednu

odrazenou vinu.™ V piipadé mikrovinnych pojitek se jedna o jednu p¥imou vinu.

S~

zdroj: Milo§ Mazanek, Siieni elektromagnetickych vin a antény, s. 11

3.5.2.1 Priklady bezdratovych aplikaci
1. Bezdratova komunikace

Radar

Navigace

Délkové monitorovaci piistroje

RF identifikace

Vysilani

Automobilovy primysl a dalnice

Senzory

© 0 N o 00~ w DN

Video dohled a elektronické valky
10. Zdravotnictvi

11. Radio astronomie a vesmirny vyzkum

> MAZANEK, Milos, Sifeni elektromagnetickych vin a antény, 2. vydani, Pavel Pechag,
Praha, vydavatelstvi CVUT, © 2004, ISBN: 8001030326
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12. Bezdratové silové vysilani

3.6 Siteni signalu pomoci mikrovinného zareni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5.2, mikrovinné zafeni pfenasi informace vice méné
pfimocare. Dale plati, Ze ohyb a lom jsou pfi pfenosu zanedbatelné a nevznikaji ani odrazy od
ionosféry, které u delSich vin vznikaji. Diky tomu je mikrovlnné zateni spolehlivejsi v tom
smyslu, ze se neda lehce rusit. Nevyhodou je ale pomérné nizky dosah vysilace, ktery je
omezen prave nutnosti viditelnosti, bez ni kvalita signalu rapidné klesa. Dalsi vyhodou
prenosu informaci pies mikroviny je zésadni skutecnost, a to ze mikroviny se nachdzi mimo

frekvence Sumu zptisobeného priimyslem ¢i méstskym provozem, které jsou zhruba mezi 20 a

100 MHz.

3.6.1 Fresnelova zéna (definice)

vvvvv

dodrzovala tzv. prvni Fresnelova [¢te se Frenelova] zona. Podstatou je, ze se mikrovinny
signal nesifi vzduchem tak, jako u radiovych vin, ale plati, Ze mezi vysilacim a pfijimacim
bodem musi byt nejen piima viditelnost (tzv. LoS, Line of Sight), ale volny prostor musi byt o
néco Sirsi.

Fresnelova zona ma tvar rota¢niho elipsoidu, a pokud se v této zon€ nachazi prekazka, méla
by byt vzdalena nejméné tolik, kolik urcuje nésledujici vztah:

rp = [(A*d;*d,)/D]

r1je polomér Fresnelovy zony v daném bodé€, A je vinova délka, D je vzdalenost mezi

pfijimacim a vysilacim bodem, d; ad; jsou vzdalenosti od jedné a druh¢ strany spoje k danému

(D/2) a vypocet se tedy da zjednodusit:

r =1 [(A*D)/4]
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3. Frosnelovi :onlx
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2. Fresnadova 26na \
— \—\\\‘

1. Frasnelava 20na \

Obrazek 9 - Fresnelovy zony
zdroj: Controleng Cesko™

Dale plati, ze v blizkosti antény by mé&l byt volny prostor do vzdalenosti h zadané podle
vZorce:
h=(2*L%/D

bodem

Dalsi alternativni vypocet je popsan podle vzorce d3 + ds —d =A / 2, radius prvni Fresnelovy
zémy 1 je roven 17,3 * N [(dy*dy)/(f*d)], re je stanoveno v metrech, d; a d, v kilometrech a

frekvence fje ur¢ena v GHz. Vzdalenosti jsou popsané na nésledujicim obrazku.

1 TRADE MEDIA INTERNATIONAL HOLDINGS Sp.z.0.0., Control Engineering Cesko,
Polsko, © 2014 [cit. 2014-09-16], Dostupné z: http://www.controlengcesko.com/
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Obrazek 10 - Fresneluv elipsoid, vypocet dle ucebnice Ericsson
zdroj: Mini-Link Training Basic Criteria

3.6.2 Utlum p¥i pohlceni atmosférou

Samoziejmé také plati, Ze mikrovinné pojitko nemizeme nainstalovat na libovolnou
vzdalenost. Atmosféra pohlcuje do urcité miry signal a vyzafovani je zdkonem omezené, proto
se musi po¢itat také se ztratami (viz obrazek). Dést ma velmi zasadni vliv na $ifeni vin. Utlum
destém je vypocitan pomoci intenzity desté (tedy vyska vodniho sloupce v mm za jednotku
casu) a spolehlivost je pocitana v procentech fungovani spoje za rok, naptiklad 99,999%

spolehlivost znamena, ze spoj nefunguje v priméru 5 minut v roce.’” B&hem vypodtu

' MAZANEK, Milos, Sifeni elektromagnetickych vin a anteény, 2. vydani, Pavel Pechac,
Praha, vydavatelstvi CVUT, © 2004, ISBN: 8001030326
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mikrovinného spoje se tedy pocita s Fresnelovou zoénou, utlumem pfi prichodu atmosférou,

polarizaci a depolarizaci.

Wavelength (mm)

30 20 15 10,0 8.0 6.0 50 40 3.0 20 1.5 1.0 08
100
| | | | [ | | | I
40 Average atmospheric
20 | adsorption of millimeter waves
10 {horizontal propagation)
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Frequency (Ghz)

Obrazek 11 - Pohlceni atmosférou pii dobrém pocasi
zdroj: RF and Microwave Wireless Systems. Kai Chang, s. 5

Na obrazku miZzeme sledovat mérny Gtlum za dobrého pocasi pii vinové délce mezi 30 mm a

0,8 mm, ktery dosahuje hodnot az okolo 30 dB za kilometr.

g

3.7 Hygienické normy pojici se k elektromagnetickému zareni

Zakon 258/2000, resp. § 35 Sbirky o ochrané vetejného zdravi upravuje, jakym zptisobem
se maji provozovatelé telekomunikacnich pojitek chovat v souladu s zivotnim prostredim a
zdravim. Specifikuje urc¢ité hodnoty a postupy k urceni, zda elektromagnetické (zde popsano
jako neionizujici, coz znamena, ze za jeho pusobeni v jakékoliv intenzit¢ nedochazi k odtrzeni
elektronu od atomu) zafeni odpovida normam a jakym zptsobem se k témto skute¢nostem

dojde:
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1. Neionizujicim zarenim se pro ucely tohoto zakona rozumi elektricka a magneticka pole
a elektromagnetické zareni o frekvenci do 1,7*10E15 Hz.
2. Osoba, ktera pouziva, popripadé provozuje stroj nebo zarizeni, které je zdrojem
neionizujictho zareni véetné laserii (dale jen "zdroj neionizujiciho zareni"), je povinna
a. cinit takova technicka a organizacni opatieni, aby expozice fyzickych osob v
rozsahu upraveném provadécim pravnim predpisem neprekracovaly nejvyssi
pripustné hodnoty neionizujiciho zdreni
b. pri zjistovani a hodnoceni expozice fyzickych osob a uirovné neionizujiciho
zdreni postupovat zpusobem stanovenym provadécim pravnim predpisem
C. pred zahdjenim pouzivani nebo provozu zdroje neionizujiciho zareni verejné
telekomunikacni sité v obytné zastavbe vypracovat dokumentaci, ve které bude
dolozeno vypoctem nebo merenim dodrzeni nejvyssich pripustnych hodnot
neionizujictho zareni z hlediska mozné expozice fyzickych osob, a predlozit tuto
dokumentaci prislusnému organu ochrany verejného zdravi
d. v pripadech stanovenych provadécim pravnim predpisem oznacit vystrahou
mista (oblasti, pasma), ve kterych expozice osob neionizujicimu zdreni miize
prekrocit nejvyssi pripustné hodnoty.
3. Pokud dojde k zavade zdroje neionizujiciho zareni, ktera by mohla vést k expozici
fyzickych osob prekracujici nejvyssi pripustné hodnoty, osoba, ktera zdroj
neionizujiciho zdreni pouzivd, popripadé provozuje, jeho provoz neprodlené zastavi.

Tim nejsou dotceny jeji povinnosti podle zvlastnich pravnich pfedpiszi.lg

Podle 1/2008 Sb jsou stanoveny limity. ,,Nejvyssimi pripustnymi hodnotami jsou mezni
hodnoty exporzice, které vychazeji primo z prokdazanych ucinkit na zdravi a z udajii o jejich
biologickém pusobeni a jejichz dodrzovani zarucuje, Ze osoby, které jsou vystaveny

. . .y ry ; . ro .y r ;v . ’ v, o 19
neionizujicimu zareni, jsou chranény proti vSem znamym zdravi Skodlivym ucinkiim.*

18 Cesko. Zakon &. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi, Dostupny také z: http://www.tzb-
info.cz/pravni-predpisy/zakon-c-258-2000-sb-0-ochrane-verejneho-zdravi-a-0-zmene-
nekterych-souvisejicich-zakonu

¥ Cesko. Natizeni & 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pied neionizujicim zafenim, se zmé&nami:
106/2010 Sbh.
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3.7.1 Maximalni hodnoty a jejich stanoveni

1. Modifikovana indukovana proudova hustota: 141.41 mA/m?

2. Maximalni mérny absorbovany vykon (SAR) pro ostatni osoby: 0.08 W/kg - u
zaméstnanct 0,4 W/kg, coz odpovida ohfevu o 0,1 stupné Celsia

3. Maximalni hustota zafivého toku dopadajici na télo pro hodnoty mezi 10 MHz a 300
GHz pro ostatni osoby: 10 W/m?

4. Maximalni hustota zafivého toku od 10 MHz do 300 GHz (nepfietrzita expozice): 2-10
W/m?

5. Maximalni intenzita elektrického pole E (nepfetrzita expozice): od 0.3 GHz (3*10°
Hz) do 300 GHz (3*10'): 28 V/m - 61 V/m

6. Maximalni magneticka indukce mezi 0.3 GHz a 300 GHz: 0.092 pT - 0.2 pT

3.7.2 Chybovost

Ve sbirce zakona 1/2008 je také specifikovana chybovost: ,,Je-li stiedni relativni
chyba vypoctu nebo mereni prislusné veliciny mensi nez 1dB (tj. priblizné 25% u vykonovych
velicin a 12,5% u ostatnich), poklada se nejvyssi pripustna hodnota nebo referencni uroven za
dodrzenou, je-li vypoctena nebo namérend hodnota rovna nejvyssi pripustné hodnoté nebo

N . . . evvr 20
referencni vrovni, nebo je-li nizsi.”

3.8 Hodnoceni hygienickych norem
Navzdory stanoveni norem zaloZenych pouze na mife ohfevu lidského téla se nachazi
mnoho skeptikd, ktefi pochybuji o dostatecnosti hygienickych norem a argumentuji mimo jiné

1 tim, Ze elektromagnetické zafeni mé také jiné nez pouze ohtfevné ucinky na zivy organismus.

Hlavnim doporucenim, které zpochybiiuje souc¢asné normy, je tzv. Salcburské
doporuceni "Salzburg Resolution," které doporucuje tisickrat snizit normy (na 0.01 W/m2 a
0,61 V/m). Zohlednuje ale také medicinské vyuziti elektromagnetickych poli, které je
vyuzivano ku zdravotnimu prospéchu, ale zaroven upozoriiuje na to, Ze neregulovana

elektromagneticka pole zplisobuji fadu problémt, mezi niz fadi G€inky elektromagnetickych

20 Cesko. Natizeni &. 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pied neionizujicim zafenim, se zménami:
106/2010 Sh.
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poli na bolesti hlavy, muzskou neplodnost, vycerpani, kozni problémy, ztraté chuti k jidlu a
dalsi zdravotni obtize. Tato studie byla ovéfovana na strankach Salcburské vlady a informace
o ni podaval pan Gerd Oberfeld®, ktery také odkazoval na stranky Bio Initiative a

Monographs.

Bio Initiative® , které patii k hlavnim zdrojim studii zpochybiiujcici soucasné
hygienické normy, bylo vypracovano 29 autory a tikd, ze vystaveni elektromagnetickému poli
u déti maze zpisobovat leukémii, rakovinu, u Zen rakovinu prsu, u vsech lidi poskozeni DNA,
imunitniho systému, ma vliv na autismus, je neurotoxické a miize mit vliv i na Alzheimerovu
chorobu. Jako podklady k této iniciativé slouzi fada studii, jez jsou vSechny ve studii citovany.

Dalsi studie Monographs23 také mluvi o jinych nez tepelnych Gcincich na zdravi lidského téla.

V Ceské republice se blize tomuto tématu vénuje pan Kamil Pokorny, jehoZz webové
stranky jsou plné informaci z divéryhodnych i nedtivéryhodnych zdrojti, nicméné publikuje
fadu zajimavych doporuceni o hygien¢ pouzivani zatizeni vyzaiujici elektromagnetické zafeni.
Naptiklad uvadi, Ze bychom méli vypinat telefony i modemy, pokud je nepouzivame apod.
Podle n¢j tedy miZeme s urcitou mirou jistoty pocitat s tim, Ze 1 kdyby byly hygienické normy

> r « LN s e v s 24
dodrZovany, nutné to neznamena, Ze jsme v bezpeci pred ucinky ozafeni.

Na druhou stranu, normy byly stanoveny na zakladé hodnot stanovenych komisi ICNIRP
(International Commission on Non-Ionizing Radio Protection), ktera zhodnotila pies 10 tisic
vyzkum a zprav na téma bezpecnosti neionizujiciho zafeni a jeho vlivu na biologické objekty
a WHO (World Health Organisation - svétova zdravotni organizace) a IEEE tyto normy
ICNIRP také uznavaji. DalSim divodem k divére normam je, Ze existuji i pfirodni zdroje

neionizujiciho zafeni, jako jsou boufe, slunce a dalsi, které slouzi jako protiargument

2! Email: gerd.oberfeld@salzburg.gv.at, Tel. +43 662 8042 2969

22 BIOINITIATIVE REPORT. [online] Copyright © 2006 — 2014 [cit. 2014-09-20], dostupné
z: www.bioinitiative.org

2 INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER. Francie, [online], © 2014
[cit. 2014-09-20], dostupné z:
http://monographs.iarc.fr/ENG/Monographs/vol102/mono102.pdf

# POKORNY, Kamil, M&teni elektrosmogu, geopatogennich zon a radiace v Brng, Praze a
Sir§im okoli, [online], © 2014 [cit. 2014-09-19], Dostupné z: zony.vbrne.info
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K umélym, lidsky vytvofenym elektrickym polim. Elektromagnetické pole tedy vzdy
existovalo a vzdy bylo proménlivé. Dalsim argumentem je, Ze intenzita zafeni antén rychle
klesa se vzdalenosti a mista, kde by zafeni mohlo eventualné byt nebezpecné, jsou vetejnosti
nepfistupna, pfistup je na né povolen pouze zaméestnanciim s piislusnymi pracovnimi
ochrannymi pomtickami (bryle, krém, odév, folie a dalsi). VEtSina nemoci pfisuzovana
elektromagnetickym polim je také pravdépodobnym disledkem psychosomatickych obtizi u
lidi, kteti se citi byt hypersenzitivni vici ,,elektrosmogu. Testy ale ukazaly, ze
hypersenzitivita neni skute¢na, protoze béhem testu tito lidé nebyli schopni poznat, v jak
intenzivnim elektrickém poli se nachdzeji, a proto byl prokazan psychosomaticky charakter

jejich onemocnéni. Nejdtlezit&jsi je proto dusevni pohoda.®

2 PEKAREK, Ludgk, SISTEK, Pavel, JELINEK, Lukas, Neionizujici zafeni, expozice a
zdravotni rizika, 1. vydani, Statni Zdravotni Ustav, © 2006, ISBN: 8070712767
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4 Vlastni prace

V této Casti prace je zkoumano, zda operatoii provozujici GSM sité a sité dalSich
technologii dodrzuji stanovené hygienické normy. Pro experimentalni ¢ast bylo nutné provést
méfteni spektralnim analyzatorem a jako reprezentativni vzorek byla vybrana nejcasteji
obsazovana pasma, ze kterych je mozné urcit, zda hrozi né¢jakd zdravotni rizika Siroké

vefejnosti ¢i nikoliv.

4.1 Vybér hygienickych norem

V nasledujicich vysledcich z méfeni budou srovnavany hodnoty nasledujicich veli¢in
expozice, tak v nejvyssim, ktery je zaroven normou pro pierusovanou expozici. Dale budou
pro zajimavost naméfené hodnoty srovnavany se Salcburskym doporucenim (tisicina

aktudlnich limitnich hodnot).

4.1.1 Hustota zaFivého toku (S, [W/m?])

Jak jiz bylo fe€eno V literarni ¢asti této prace, maximalni intenzita ozafeni osob, tedy
hustota zafivého toku je limitovéana pfi nepfetrzité expozici hodnotami 2-10 W/m?. Podle
sbirky 1/2008 je v rozmezi 10 MHz az 300 GHz specifikovéana limitni hodnota pro ostatni
osoby (nikoliv zaméstnance pracujici s danym zafizenim, pro néz je norma pétinasobna) podle
nasledujici tabulky. Rozdilné hodnoty pro zaméstnance a pro ostatni osoby jsou z diivodu, Ze
do ostatnich osob jsou zahrnuty i osoby nemocné, s poruchami termoregulace aj. Pti
prekroceni této hodnoty je mozné slySet hlasité lupnuti v uchu. 2% pro pierusovanou expozici je

norma stanovena na jakékoliv frekvenci na 10 W/m?a pro zaméstnance na 50 W/m?.

%8 PEKAREK, Ludgk, SISTEK, Pavel, JELINEK, Luk4s, Neionizujici zafeni, expozice a
zdravotni rizika, 1. vydani, Statni Zdravotni Ustav, © 2006, ISBN: 8070712767
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Frekvence f (Hz) | S (W/m°)

10" - 4.10°resp. |2

10 - 400MHz
4.10° - 2.10% resp. | f/2.10°
400 MHz - 2

GHz

2.10° - 3.10™" 10

resp. 2 - 300 GHz

Tabulka 3 - Hygienicka norma - Maximalni hustota zafivého toku pro ostatni osoby

zdroj: 1/2008 Sb.

4.1.2 Intenzita elektrického pole (E, [V/m])

Intenzita elektrického pole je podobné jako hustota zativého toku pro nepietrzitou

expozici stanovena v intervalu 28 V/m - 61 V/m a pro pierusovanou expozici na 61 V/m.

Vypocet konkrétniho limitu pro dané pasmo pro nepietrzitou expozici je dan frekvenci v Hz,

tedy pro pasmo 10 — 400 MHz je limitni hodnota 28 V/m, pro pasmo 400 MHz — 2 GHz je

limit vypo¢ten podle vzorce uvedeného v nasledujici tabulce (1,375*107-3*f*0,5, kde f =

frekvence v Hz) a pro pasmo 2 GHz — 300 GHz odpovida limitni hodnota 61 V/m.

Referenéni arovné intenzity elektrického pole E — nepfetrzita expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f|Hz] E[V.m™ frekvence f [Hz] E[V.m']
10" -4.10° 61 10"-4.10° 28
4.10%-2.10° 3.10°. /% 4.108-2.10 1.375.107 . 7%
2.10” - 3.10" 137 2.10”-3.10" 61

Tabulka 4 - Hygienicka norma + Maximalni intenzita elektrického pole

zdroj: 1/2008 Sb.
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Pokud tato veli¢ina ptesdhne stanovené limity, je potencialné zdravi nebezpecna, a proto
byla vybrana jako jedna z métenych hodnot. Laicky se této veli¢ing fika ,,elektrosmog™ a
existuje fada piistrojt, ktera dokaze méftit hladinu ,,elektrosmogu‘ v riznych frekvencnich
pasmech. Jako ptiklad pfistroji dostupnych pro laickou vetfejnost a méticich tuto veli¢inu
slouzi mnoZstvi m&ki¢t vyrobenych firmou Konrad Electronics®’. Profesionalni spektralni

analyzatory vyrabi napf. firma Rohde-Schwarz nebo SAF.?8 %

4.2 Specifikace méreni

Mg¢feni byla orientovana na nejobsazenéjsi frekvencni pasma (GSM 900, GSM 1800, 3G
2100) do frekvence 2310 MHz a pro srovnani byly také uvedené hodnoty standardniho pasma
FM radii (87,5-108 MHz), ktera ale nespadaji pod mikrovinné zafeni. Protoze ale pfesahuji
frekvenci 10 MHz, kterd je minimalni hranici pro hygienické limity, bude s nimi také
srovnavana. Celkem bylo provedeno 68 méteni pro n¢kolik riznych zadavatelt. Vzhledem
k citlivé povaze informaci neni mozné u méfeni zvefejiiovat adresy méfeni, ale vSechna

méteni byla uskute¢néna v budovach a jejich okoli na izemi Hlavniho mésta Prahy.

4.3 Tabulky z méreni

S ohledem na mirnou odli$nost ptivodn¢ métenych frekvencnich pasem byly vysledky
zjednoduseny do SirSich pasem, aby bylo mozné je srovnavat. Plivodni méfend pasma byla
(udaje jsou uvedeny v MHz) 87,5-108, 370-490, 370-480, 375-480, 380-480, 370-500, 380-
470, 380-500, 350-500, 400-500, 500-800, 500-810, 500-830, 500-780, 500-850, 550-800,
570-800, 580-800, 590-790, 590-820, 790-821, 790-825, 500-915, 500-935, 590-800, 600-
800, 610-800, 600-850, 935,6, 941, 920-960, 935-960, 1805-1880, 1900-1920, 2070-2310,
2070-2200, 2080-2200, 2100-2140, 2100-2170, 2110-2170, 2100-2180 a 2100-2200 a byla

2T CONRAD ELECTRONICS, Mé&fice elektrosmogu, [online], © 2014 [cit. 2014-09-19],
Dostupné z: http://www.conrad.cz/merice-elektrosmogu.c0601102

8 ROHDE&SCHWARZ, Signal & Spectrum Analyzer — Test & Measurement — Rohde &
Schwarz International, [online], © 2014 [cit. 2014-09-19], Dostupné z: http://www.rohde-
schwarz.com/en/products/test-measurement/signal-spectrum-analyzers/signal-analyzer-rohde-
schwarz/pg_overview 63665.html

29 SAF TEHNIKA, SAF Tehnika > Products > Spectrum Analyzer, Litva, [online], © 2013
[cit. 2014-09-19], Dostupné z: https://www.saftehnika.com/en/spectrumanalyzer
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zjednodusena do pasem (MHz) 87.5-108, 370-500, 500-800, 800-920, 920-960, 1805-1880 a
2070-2200. Kompletni tabulky z méfeni naleznete v pfiloze €. 1 - Vysledky méteni.

V nasledujici tabulce jsou uvedena minima, maxima a pruméry naméienych hodnot
intenzity elektrického pole. Cervend jsou vyznaéena ty hodnoty, které vysly pro dané pasmo
nejvyssi a zelené jsou oznaéeny nejniz$i naméfené hodnoty pro dana pasma. Hodnoty se
pohybuji mezi 0,03 a 23 V/M, pticemz hygienickd norma je 61 V/m. VétSina hodnot vykazuje
velikost v setinach, desetinach az jednotkach V/m, pouze v pasmech GSM 900 a 3G 2100

hodnoty piesahly 10 V/m, a to ve venkovnich prostorach.
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celkovy primér

celkové maximum

celkové minimum

87.5-108 0.52 1.50 0.03
370-500 0.44 5.20 0.03
500-800 0.63 3.30 0.03
800-920 0.31 0.53 0.04
920-960 2.53 23.00 0.07
1805-1880 1.18 9.30 0.06
2070-2200 1.25 12.00 0.08
prumér v bytech maximum v bytech minimum v bytech
87.5-108 0.50 1.40 0.12
370-500 0.80 5.20 0.06
500-800 0.32 0.90 0.03
800-920 0.35 0.53 0.04
920-960 0.76 2.50 0.07
1805-1880 0.96 5.50 0.09
2070-2200 0.78 2.90 0.12
primér venku + maximum venku + stfechy | minimum venku + stfechy
stiechy
87.5-108 0.51 1.50 0.03
370-500 0.23 0.74 0.04
500-800 1.01 3.30 0.03
800-920 0.30 0.52 0.09
920-960 5.63 23.00 0.44
1805-1880 2.32 9.30 0.17
2070-2200 2.34 12.00 0.31

Tabulka 5 - Priméry, maxima a minima intenzity elektrického pole

zdroj: vlastni vyzkum

Tyto grafy slouzi k porovnani namétenych hodnot venku, v bytech a dohromady.

Obecné muzeme z téchto hodnot vyvodit, Zze ve venkovnich prostorach je intenzita
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elektrického pole vyssi nezli v bytech. Zaroven také plati, ze pasmo GSM 900 vykazuje
nejvyssi hodnoty, hned za nim je pasmo 3G 2100, dale GSM 1800.

Minimalni hodnoty naméfené venku témeét osmkrat piresahly minimalni hodnoty
naméfené v bytech, ale piesto vykazovaly zanedbatelné vyse, nejvyssi minimum bylo

V hodnoté 0,03 V/m. Nejvyssi hodnoty vykazovala pasma GSM 900 a 3G 2100.

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30 -

0.25 — MW celkové minimum
0.20

0.15 =

minimum venku + stfechy
0.10 - -
0.05 - -
0.00 -

H minimum v bytech

Graf 1 - Srovnani minim intenzity elektrického pole

zdroj: vlastni vyzkum

V bytech maximalni hodnoty elektrického pole dosahovaly maximalni hodnoty 5,5
V/m, pficemz venku maximum bylo 23 V/m. Nejvyssi hodnoty se nachézeji v pAssmu GSM
900, jez témét dvojnasobné presahuje 3G 2100, které je druhé v potadi, zde je nejvyssi

naméfena hodnota 12 V/m.
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25.00

20.00

15.00

B celkové maximum
10.00

B maximum v bytech

M maximum venku + stfechy

5.00

0.00 -

Graf 2 - Srovnani maxim intenzity elektrického pole
zdroj: vlastni vyzkum

Co se tyce prumérnych hodnot, nejvyssi hodnoty opét spadaji pod pasmo GSM 900,
ale nedosahuji ani desetiny hygienického limitu 61 V/m, maximalni primérna hodnota

(venku) je 5,63 V/m. V bytech je primérna hodnota ve vysi 0,93 V/m.

6.00

5.00

4.00

3.00 M celkovy pramér

2.00 M primér v bytech

B pramér venku + stfechy

1.00

0.00 -
N O Q Q \) \) QO
,\/0 5,)6 N 9’\/ 96 ‘bq’ ’09
/\0 Q
QS

Graf 3 - Srovnani pruméri intenzity elektrického pole

zdroj: vlastni vyzkum
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V této tabulce jsou uvedené hodnoty naméiené hustoty zativého toku, jeji minimum,
maximum a prumér v bytovych a venkovnich prostorech, a také celkem vcetné ostatnich
prostor jako jsou kancelare, schodisté, chodby atd. Stejné jako u pfedchozi tabulky jsou zelen¢
v daném frekvencnim pasmu. Maximalni naméfend hodnota na venkovnim schodisti
kancelaiské budovy dosahla hodnoty 1,5 W/m? Ostatni nam&fené hodnoty byly zanedbatelné,

pohybovaly se v fadu desetin az miliontin.

41



celkovy primér

celkové maximum

celkové minimum

87.5-108 0.001273 0.0062 0.0000028
370-500 0.003199976 0.073 0.0000052
500-800 0.002714921 0.029 0.0000018
800-920 0.00034102 0.00076 0.0000043
920-960 0.068876925 1.5 0.000013
1805-1880 0.010893531 0.23 0.00001
2070-2200 0.014083623 0.41 0.0000016
primér v bytech maximum v bytech minimum v bytech
87.5-108 0.001202455 0.0054 0.000037
370-500 0.008233 0.073 0.000011
500-800 0.000505467 0.0022 0.0000018
800-920 0.000423575 0.00076 0.0000043
920-960 0.002395267 0.017 0.000013
1805-1880 0.005788 0.081 0.000022
2070-2200 0.002865538 0.021 0.000041
primér venku + stiechy maximum venku + minimum venku + stfechy
stiechy
87.5-108 0.001198333 0.0062 0.0000028
370-500 0.00032102 0.0014 0.0000052
500-800 0.0053519 0.029 0.0000027
800-920 0.00030525 0.00072 0.000021
920-960 0.204384444 1.5 0.00052
1805-1880 0.031950818 0.23 0.000079
2070-2200 0.041266667 0.41 0.00026

Tabulka 6 - Priiméry, maxima a minima hustoty zafivého toku

zdroj: vlastni vyzkum

V nasledujicich grafech lze vycist, ze hustota zativého toku je kromé pasma GSM 900

v
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schodisti. Obecné se da fici, ze v bytech je hodnota hustoty zativého toku nejnizsi a ve
venkovnich prostorach nejvyssi. Minimalni naméfené hodnoty v kazdém spektru se

pohybovaly od fadu miliontin do fadu deseti-tisicin.

0.0006
0.0005
0.0004
0.0003 H celkové minimum
0.0002 H minimum v bytech
minimum venku + stfechy
0.0001 -
O 'J i T T T __I_‘_I_I_\
D \) Q \) \) QO
%"\9 0’6’0 09’0 0’& Q’o’b 4

Graf 4 - Srovnani minim hustoty zarivého toku
zdroj: vlastni vyzkum

Maximalni hodnota hustoty zativého toku dosahla vyse 1,5 W/m? venku, a to v pasmu
GSM 900. V bytovych prostorach byla maximalni hodnota namétena ve vysi 0,081 W/m? ato
v pasmu GSM 1800. Z grafu také 1ze vy¢ist, Ze v pasmu 3G 2100 maximalni hodnoty

dosahovaly ve venkovnich prostorach vy3e pfiblizné 0,4 W/m?,
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0.8 B celkové maximum
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M maximum venku + stfechy
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Graf 5 - Srovnani maxim hustoty zarivého toku
zdroj: vlastni vyzkum

Primérné hodnoty hustoty zativého toku vykazovaly maximum také ve venkovnich
prostorach, p¥i¢emz hodnota dosahla velikosti 0,204 W/m?, a to v pasmu GSM 900. V bytech
byl primér ve vSech pasmech zanedbatelny, maximalni hodnota byla naméfena v pasmu 370-

500 MHz (tedy v pdsmu FM radii) a dosahovala velikosti 0,008233 W/m?.

0.25

0.2

0.15

H celkovy primér
0.1

M primér v bytech

m primér venku + stfechy
0.05

0 I_-I -I T

$ S O O & & &
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Graf 6 - Srovnani praméri hustoty zafivého toku

zdroj: vlastni vyzkum
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4.4 Porovnani hodnot s limitnimi

V nasledujici tabulce jsou uvedeny procentualni hodnoty zastoupeni namétenych udaji

V poméru s hygienickymi normami intenzity elektrického pole. Pro pasmo do 400 MHz je

norma stanovena na 28 V/m, pro pasmo nad 2 GHz norma odpovida hodnoté 61 V/m a pro

pasmo mezi 400 MHz a 2 GHz je nutné pouzit vypoctovy vzorec:

1,375*10°*f*°, kde f = frekvence v Hz

Podle namétenych hodnot v zaddném z piipadi nebyla piekro¢ena norma pro

nepietrzitou expozici. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v pasmu GSM 900 (54,56% normy),

3G 2100 (19,67% normy) a v pasmu 370-500 MHz (9,41% normy), ale ani jedna neptesahla
limit pro dané pasmo, tedy 28,67 V/m pro pasmo 370-500 MHz, 42,15 VV/m pro GSM 900 a
61 VV/m pro 3G 2100.

S;Z‘;rr‘:t':'lst;f::;; F’Cri° Norma=28 | 28.6778987| 35.0557592| 40.3229153| 42.1567017| 59.02098409 61
Z Zl

5861 V/m 87.5-108  |370-500 500-800 800-920 920-960 1805-1880  |2070-2200
celkovy pramér 1.85% 1.54% 1.80% 0.77% 6.01% 2.00% 2.05%
celkové maximum 5.36% 18.13% 9.41% 131% 54.56% 15.76% 19.67%
celkové minimum 0.12% 0.10% 0.07% 0.10% 0.17% 0.11% 0.13%
pramér v bytech 1.77% 2.80% 0.90% 0.87% 1.81% 1.63% 1.28%
maximum v bytech 5.00% 18.13% 2.57% 1.31% 5.93% 9.32% 4.75%
minimum v bytech 0.43% 0.22% 0.07% 0.10% 0.17% 0.16% 0.20%
pramér venku +
trechy 1.84% 0.81% 2.89% 0.76% 13.36% 3.93% 3.84%
maximum venku +
trechy 5.36% 2.58% 9.41% 1.29% 54.56% 15.76% 19.67%
minimum venku +
ctfechy 0.12% 0.15% 0.09% 0.22% 1.04% 0.29% 0.51%

Tabulka 7 - Srovnani s normou pro nepietrZitou expozici 28-61 V/m

zdroj: vlastni vyzkum

V nésledujici tabulce 1ze vidét srovnani s normou pro pferusovanou expozici, ktera

odpovida hodnoté 61 V/m. Nejvyssi hodnoty byly vykdzany v pdsmu GSM 900, a to

konkrétn€ 37,7% limitni hodnoty. Tato hodnota byla naméfena na venkovnim schodisti
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kancelaiské budovy. Dalsi vyznamnéjsi polozkou je pasmo 3G 2100, v némz bylo ve
venkovnich prostorach naméteno 19,67% limitni hodnoty, a poté 8,52% namétenych v pasmu

370-500 MHz. Ostatni hodnoty se pohybovaly piiblizn€ v desetindch az jednotkach procent.

srovnani s normou 61 Mérenad frekvence [MHz]

V/m 87.5-108 370-500 500-800 800-920 920-960 1805-1880 2070-2200
celkovy primér 0.85% 0.72% 1.03% 0.51% 4.16% 1.93% 2.05%
celkové maximum 2.46% 8.52% 5.41% 0.87% 37.70% 15.25% 19.67%
celkové minimum 0.05% 0.05% 0.04% 0.07% 0.12% 0.10% 0.13%
prumér v bytech 0.81% 1.32% 0.52% 0.57% 1.25% 1.58% 1.28%
maximum v bytech 2.30% 8.52% 1.48% 0.87% 4.10% 9.02% 4.75%
minimum v bytech 0.20% 0.10% 0.04% 0.07% 0.12% 0.15% 0.20%

Umé ku +

::;LT:; venku 0.84% 0.38% 1.66% 0.50% 9.23% 3.81% 3.84%
maximum venku +
sti‘:(l:hy 2.46% 1.21% 5.41% 0.85% 37.70% 15.25% 19.67%
minimum venku +
st;e'ch: venku 0.05% 0.07% 0.05% 0.14% 0.72% 0.28% 0.51%

Tabulka 8 - Srovnani s normou 61 V/m
zdroj: vlastni vyzkum

Podle Salcburského doporuceni by namétené hodnoty v mnoha ptipadech
nékolikandsobné (az 37,7 - nasobné&) piesahly doporuceny limit, ale vzhledem k pfilisné
skepticnosti tohoto doporuceni nelze brat na takové vysledky piiliSny ohled. Pro srovnani,
intenzita statického elektrického pole vytvotreného piirodou za dobrého pocasi ma hodnotu

piiblizng 130 V/m,® takze pozadovani sniZeni limiti na 0,61 V/m je prehnané.

% PEKAREK, Ludgk, SISTEK, Pavel, JELINEK, Lukés, Neionizujici zafeni, expozice a
zdravotni rizika, 1. vydani, Statni Zdravotni Ustav, © 2006, ISBN: 8070712767
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srovndani se Salzburgskym

Mérena frekvence [MHz]

doporutenim0,61V/m |g7.5-108 370-500 500-800 800-920 |920-960 1805-1880  |2070-2200
celkovy primér | 84.91% 7221% || 103.49% | 50.67% || 41553% || 193.27% |l 205.49%
celkové maximum [l 245.90% | B52.46% [ |540.98% ﬂ 86.80% |8770.49% || 1534.59% rI 1967121%
celkové minimum 5.41% 4.92% 4.26% 6.56% 11.64% 10.33% 12.79%
pramér v bytech | 81.37% IE 13158% | 5179% | 5738% || 125.28% || 157.85% |l 128.18%
maximum vbytech || 22951% | B52.46% || 147.54% || 86.89% || 409.84% | 00164% | 475.41%
minimum v bytech 19.67% 10.49% 4.26% 6.56% I 11.64% 15.08% 19.67%
primér venku + 1 1

strechy N 84.40% 38.28% H 166.14% 49.92% Bz:«;sz% _‘ 380.63% _‘ 384.34%
maximum venku + I |

strechy | 245.90% H 121.31% |:540.98% 85.25% E77o.49% ﬁmw% ||_1967 21%
minimum venku +

strechy 5.41% 7.21% | 5.25% 14.43% ’ 72.13% ” 27.87% ” 50.82%

Tabulka 9 - Srovnani se Salcburskym doporucenim 0,61 V/m

zdroj: vlastni vyzkum

V nésledujici tabulce jsou uvedena srovnani s normou hustoty zativého toku pro

nepietrzitou expozici, ktera se musi pro kazdé pasmo nad 400 MHz a pod 2 GHz vypocitat

podle nasledujiciho vzorce:

7 ve

Limitni hustota zarivé

ho toku pii nepietrzité expozici = £/2.10%, kde f = frekvence v Hz

V namétenych hodnotach mizeme sledovat pomérné stabilni tendenci, vétSina hodnot

nedosahuje ani jednoho procenta limitni hodnoty dle normy, z ¢ehoz Ize vyvodit, Ze hustota

zativého toku obecné normy dodrzuje. V jednom ptipad¢ byla na frekvenci GSM 900

naméfena 31% hodnota limitu, ktery je pro dané pasmo 4,7 W/m?. V pasmu 370-500 MHz a

vV pasmu 3G 2100 odpovidaly v maximalnich hodnotach procenta jednotkam, ve vSech
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ostatnich ptipadech srovnani s hygienickou normou ukéazalo desetiny az sta-tisiciny procent.

Srovndnisnormoupro {0y 2.175 3.5 43 47 9.2125 10
nepretrzitou expozici (je nutny
vypocet normy pro kazdé pasmo v
Hzroven f/2.1078 87.5-108 370-500 500-800 800-920 920-960 1805-1880 2070-2200
celkovy pramér 0.06365% 0.14713% | 0.08354% | 0.00793% 1.46547% 0.11825% 0.14084%
celkové maximum 0.31000% 3.35632% | 0.89231% | 0.01767% | 31.91489% 2.49661% 4.10000%
celkové minimum 0.00014% 0.00024% | 0.00006% | 0.00010% 0.00028% 0.00011% 0.00002%
préimér v bytech 0.06012% 0.37853% | 0.01555% | 0.00985% 0.05096% 0.06283% 0.02866%
maximum v bytech 0.27000% 3.35632% | 0.06769% | 0.01767% 0.36170% 0.87924% 0.21000%
minimum v bytech 0.00185% 0.00051% | 0.00006% | 0.00010% 0.00028% 0.00024% 0.00041%
praimér venku + stfechy 0.05992% 0.01476% | 0.16467% | 0.00710% 4.34861% 0.34682% 0.41267%
maximum venku + stfechy 0.31000% 0.06437% | 0.89231% | 0.01674% | 31.91489% 2.49661% 4.10000%
minimum venku + stfechy 0.00014% 0.00024% | 0.00008% | 0.00049% 0.01106% 0.00086% 0.00260%
r 7 W Ve o o 2
Tabulka 10 - Srovnani s normou pro nepietrzitou expozici 2-10 W/m
zdroj: vlastni vyzkum
V nasledujici tabulce jsou uvedena srovnani s normou pro prerusovanou expozici,
, s " 2 oy . , 1, . ..
ktera odpovida hodnoté 10 W/m*. Stejné jako v piedchozi tabulce vidime, ze v ani jednom
bod¢€ nebyla limitni hodnota prekroCena, Nejvyssi naméfena hodnota, ktera byla naméfena na
o 9
.y , “ 2 M i ay L,
stfeSe domu, odpovidala hodnoté 1,5 W/m*, takze v Zadném ptipadé nebyly hygienické normy
poruseny.
Srovnani pro preru$ovanou Mérena frekvence [MHz]
expozici (10 W/m2) 87.5-108 370-500 500-800 800-920 920-960 1805-1880 2070-2200
celkovy primér 0.01273% 0.03200% | 0.02715% | 0.00341% 0.68877% 0.10894% 0.14084%
celkové maximum 0.06200% 0.73000% | 0.29000% | 0.00760% | 15.00000% 2.30000% 4.10000%
celkové minimum 0.00003% 0.00005% | 0.00002% | 0.00004% 0.00013% 0.00010% 0.00002%
primér v bytech 0.01202% 0.08233% | 0.00505% | 0.00424% 0.02395% 0.05788% 0.02866%
maximum v bytech 0.05400% 0.73000% | 0.02200% | 0.00760% 0.17000% 0.81000% 0.21000%
minimum v bytech 0.00037% 0.00011% | 0.00002% | 0.00004% 0.00013% 0.00022% 0.00041%
primér venku + stfechy 0.01198% 0.00321% | 0.05352% | 0.00305% 2.04384% 0.31951% 0.41267%
maximum venku + stfechy 0.06200% 0.01400% | 0.29000% | 0.00720% | 15.00000% 2.30000% 4.10000%
minimum venku + stfechy 0.00003% 0.00005% | 0.00003% | 0.00021% 0.00520% 0.00079% 0.00260%

Tabulka 11 - Srovnani s normou pro pi‘erusovanou expozici 10 W/m?

zdroj: vlastni vyzkum
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V této tabulce vidime srovnani se Salcburskym doporugenim, tedy 0,01 W/m?. Pro

pasmo 3G 2100 a v pasmech GSM 900 a GSM 1800 by byly hodnoty piekroceny

V nadpolovic¢ni vétsin€ piipadi a dobie by si podle tohoto doporuceni vedlo jen pasmo FM a

pasmo 800-920 MHz. Stejné¢ jako u hodnot elektrického pole jsou tato srovnani vyhradné

orientacni.

srovnani se Salzburgskym
doporuéenim (0,01 W/m2)

Mérena frekvence [MHz]

87.5-108 370-500 500-800 800-920 920-960 1805-1880 2070-2200
celkovy pramér 12.73000% | 31.99976% | 27.14921% | 3.41020% || 688.76925% | 108.93531% | 140.83623%
celkové maximum 62.00000% |730.00000% || 290.00000% | 7.60000% |[@5000.00000%|F 3300.00000% |[F4160.00000%
celkové minimum 0.02800% 0.05200% | 0.01800% | 0.04300% 0.13000% 0.10000% 0.01600%
primér v bytech 12.02455% | 82.33000% | 5.05467% | 4.23575% | 23.95267% 57.88000% 28.65538%
maximum v bytech 54.00000% |730.00000% | 22.00000% | 7.60000% | 170.00000% || 810.00000% | 210.00000%
minimum v bytech 0.37000% 0.11000% | 0.01800% | 0.04300% 0.13000% 0.22000% 0.41000%
pramér venku + stfechy 11.98333% | 3.21020% | 53.51900% | 3.05250% |[2043.84444% || 319.50818% || 412.66667%
maximum venku + stfechy 62.00000% | 14.00000% || 290.00000% | 7.20000% |@5000.00000%|f 3300.00000% |[F4100.00000%
minimum venku + stfechy 0.02800% 0.05200% | 0.02700% | 0.21000% 5.20000% 0.79000% 2.60000%

Tabulka 12 - Srovnani se Salcburskym doporuéenim 0,01 W/m®

zdroj: vlastni vyzkum
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5 Vysledky a diskuse

Vysledky plynouci z vlastniho vyzkumu byly v piedchozi kapitole podrobnéji ukdzany na

tabulkach, kde byla méfeni porovnana s hygienickymi normami.

Intenzita elektrického pole v pasmech do GSM 900 pro nepietrzitou expozici dosahovala
procentudlnich hodnot od necelého jednoho procenta do 18%, pasmo GSM 900 vykazovalo na
nejnizsich hodnotach také necelé procento, ale na nejvyssich hodnotach dosahlo témét 55%
normy, ktera je v tomto ptipadé 42,15 V/m. Pro vyssi pasma, tedy GSM 1800 a 3G 2100 byly
hodnoty v porovnani s limitem od necelého procenta do 19%. Veskeré tyto tidaje ukazuji na

bezpecnost provozu za aktualnich podminek.

Hustota zétivého toku se v pasmech nizsich, nezli GSM 900, pohybovala mezi 0,00006%
a 3,356% normy pro nepietrzitou expozici, tedy mezi zanedbatelnymi hodnotami. Hodnoty
vV pasmu GSM 900 se pohybovaly mezi 0,00028% a 31,91%, coZ bylo zaroven absolutnim
maximem naméiené hustoty zafivého toku. Pasmo GSM 1800 v maximu doséhlo necelych

2,5% limitni hodnoty a pasmo 3G 2100 dosdhlo maximum 4,1% limitni hodnoty.

Pokud porovname procentudlni hodnoty v porovnani s hygienickymi limitami, at’ pro
nepietrzitou nebo pierusovanou expozici, zjistime, Ze i v maximalnich hodnotach je hodnota
intenzity elektrického pole ve venkovnich prostorach témét desetinasobné vyssi nezli v bytech
(neptetrzita expozice 5,93% pro pasmo GSM 900 uvniti oproti venkovnim 54,56% a

ptrerusovana 4,1% limitu v bytech oproti 37,7% ve venkovnich prostorach).

Co se tyce hustoty zativého toku, pro nepietrzitou expozici v bytech dosahovaly hodnoty
pro GSM 900 maxima 0,36% v bytech oproti 31,91% venku a pro pferuSovanou expozici
0,17% v bytech oproti 15% venku.

Obecné se da z vyhotovenych méteni vyvodit, ze hodnoty jsou malokdy tak vysoké, aby
dosahly byt jen jednotky procent hygienického limitu ur¢eného zakonnymi normami, proto
neni zapotiebi stanovovat jakékoliv doporuceni pro pohyb na vetejné dostupnych mistech.

Nejvyssi procentudlni zastoupeni v porovnani s limity dosahla pasma GSM 900, hned poté 3G
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2100 a GSM 1800 a pasmo 370-500 MHz. Ostatni pasma nevykazovala zadné vyrazné
hodnoty.

Pro informaci byla také pouzita srovnani se Salcburskym doporucenim, které vyzaduje
tisicindsobné snizeni hygienickych limit. V téchto piipadech byla srovnani podstatné
rozli¢néjsi, pro intenzitu elektrického pole zhruba polovina piipadii prekrocila doporuceni a
pro hustotu zativého toku pfiblizné jedna tietina ptipadi. Jak jiz bylo ale zminéno, Salcburské
doporuceni ma ¢isté informacni charakter a snizeni limiti by bylo vzhledem k dostate¢nosti

aktudlnich norem zbyte¢né.

Celkoveé lze fici, Ze soucasné hygienické limity byly dodrzeny ve stu procentech ptipada,
coz je ukazatelem na dokonalou bezpec¢nost a nulovy vliv na zivotni prostiedi, co se
elektromagnetického zareni tyce. Poc¢atecni hypotéza, ktera fikala, Ze urcité existuji mista, na

nichz jsou hygienické limity poruseny, tedy byla vyvracena.
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Cilem této prace bylo prokazat, zda aktualné pouzivana telekomunikaéni zatizeni mohou
svym mikrovinnym vyzafovanim poskozovat lidské zdravi a zivotni prostiedi a byla
vyslovena hypotéza, ze existuji mista, kde jsou hygienické limity pfekroc¢eny. Pokryti GSM
signalem je v soucasné dob& v Ceské republice viudypiitomné, proto je tato otazka velice

dilezita.

Metodou méteni spektralnim analyzatorem byly naméfeny udaje o mife hustoty zativého
toku a intenzité elektrického pole na vetejnych prostorach v Praze. Dle naméfenych tidajti na
uzemi Hlavniho mésta Prahy I1ze konstatovat, ze provozovatelé telekomunikacnich siti
hygienické normy na vefejné dostupnych mistech dodrzuji ve stech procentech ptipadi,
pfi¢emz navic V bytech byly namétené hodnoty ptiblizné desetkrat nizsi nezli venku. Na
zaklad¢ tohoto zjisténi je mozné usuzovat, ze v bézném prostredi zadna zdravotni rizika

zpiisobend mikrovinnym zarenim nehrozi.

Pro prostfedi se zvySenymi hodnotami, kterd jsou obéaniim béZzné neptistupna, hrozi
zdravotni rizika jako napfiklad spaleni ¢i neptijemné pocity a lupani v usich. Pro zaméstnance
pracujici s mikrovlnnymi anténami je proto nutné pouzivat pracovnich ochrannych pomucek,
protoze v bezprosttedni blizkosti vysilaci stale mize byt vyzatfovani nadlimitni. Témito

prostory se ale provedend méfeni nezabyvala.

Ve méstech, kde jsou vysilace ¢asto umistény na stiechach domt, by bylo na misté zvysit
povédomi ob¢anil o0 moznych rizicich, ktera hrozi v ptipadé, kdy se pohybuji v bezprostfednim
okoli vysilace. Na druhou stranu by se mélo piedev§im zvysit povédomi také o velmi nizkych
hodnotach vyzatovani, které je mozné naméfit v obytnych prostorech, na pracovistich a 1
mimo budovy na trovni ulic. Pouze tak je mozné predejit strachu z neznamého, kterym je

obecné slovo zafeni a elektrosmog u laické vefejnosti zatizeno.
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