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Abstrakt. Moderné telekomunikaé prostriedky vo Mikej miere ovplyviuju
nas kazdodenny Zzivot. Ich expanzivny narast (napuébje pre mobilnd
komunikaciu a najnovsie pozemské zdroje pre vysiel®VB-T) predstavuju
enormné zvySenie vyZiarenej energie, ktord by mbiffaSkodliva pre zdravie
obyvatd'stva. Autori prezentuju doterajSie vysledky vyskummipoitov
Sirenia neionizovaného Ziarenia v geopriestoreskarié aplikovanim
technoldgii GIS, tvorbou analyz 3D modelu a simigléd pokrytia Gzemia
vyZiarenou energiou.
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Abstract. Exploitation of the GIS tools in research of infise non-ionizing
sources of radiation to human body. Modern telecamioations tools
influence our daily life in great degree. Their awpive rise (particularly
sources for mobile communications and the newesediial sources for
DVB-T broadcasting) represents enormous increasthefirradiated energy
which should be harmful to public health. The awhpresent their existing
results propagation of non-ionizing irradiated eyercalculations in
geographical environment, gained by applicatioGt8 technology, 3D model
analysis and simulation of territory coverage gdiated energy.
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1  Uvod

Aby sa ukazala komplexnbgieSenia danej problematiky autori umiestnili svoj
vyskum do reélneho Zivotného prostredia. V zmyslkona¢. 17/1992 Zb. a v zneni
neskorsich predpisoxivotné prostredieje prostredie, ktoré umeéije zakladné
prejavy a funkcie Zivych organizmov. Je to kompkxmnohozlozkovy systém,
vytvoreny a weny fyzikalnym, chemickym a biologickym prostredénsocialnym
prostredim, v ktorom Zivy organizmus Zzije a reghkzgvoje biologické, socialne



pripadne materialne a kultrne potrgliy. Zivotné prostredie teda zala ovzdusie,
vodu, pbédu, prirodné a umelé zdroje (zdroje iord@@dho Ziarenia a zdroje
neionizovaného Zziarenia), fléru, faurilpveka a ich vzajomné vahy. Umelé zdroje
vyZiarenej energie (zdroje neionizovaného Ziaresiidlpvek do Zivotného prostredia
sam umiestnil, najma aby ziskal najviac informacii. Ich expanzivny narast (najma
zdroje pre rozhlas, mobilni komunikaciu, digitalterestrialnu televiziu, a pod.)
predstavuje vSak enormné zvySenie vyZiarenej emergford v synergickom
pbésobeni méze negativne ovplgva’ zdraviedloveka a zivéichy zijuce v ugitom
vymedzenom teritoriu. Na ¢inky prirodného Ziarenia sélovek aj Ziva@&ichy
adaptovali. Proti tymto vplyvom mozno sa kdne chrani v obmedzenej miere.
Inak to je so Ziarenim z umelych zdrojov, preto&ubtilnych dinkoch a nebezggé
tychto ziareni su zafiden malo spbahlivé informacie. Aby sa splnili poziadavky na
bezp&nu prevadzku umelych zdrojov Zziarenia, musi ex@&tovdostaténa
informovanog o réznych formach elektromagnetického Ziareniat® jinkoch na
¢loveka. V pripade neionizujuceho Zziarenia kvantaretia nemaju dostatol
energiu aby rili molekularnu Struktiru latok. Biologickydinok je preto zavisly od
intenzity Ziarenia a oddasu trvania (inku. Preto pre tento typ Ziarenia mozno
definova’ prahové hodnoty intenzity pre priame biologick&kmdenie.

V pripade ionizujaceho Ziarenia je uz kvantum Zaeak energeticky bohaté, ze
mdze zmeni chemicky vzorec molekuly, resp. 2ni jej Struktru. To znamena, ze
v pripade ionizujlceho Ziarenia — nezavisle odnirity — stale trva nebezpenstvo
biologického poskodenia. Rontgenovy snimok vzdyd$kelu, ale riziko poSkodenia
tela je vyvazené ziskanou diagnostickou informagiwe lekara. Hranice medzi
neionizujicim a ionizujucim ziarenim lezia (v zaw&i od druhu latky) priblizne na
rozhrani medzi viditthou a ultrafialovou¢ag’ou svetla. Ak vynechame oblasti
tepelného Ziarenia, viditeého svetla a ionizujuceho Ziarenia s eSte kratSimi
vinovymi dizkami, potom spektrum technicky vyuZivaného elaktagnetického
Ziarenia zafa frekvenény rozsahod 1 Hz az po 1 000 GHY.ramci tohto vékého
rozsahu je vplyv Ziarenia Imi rozdielny¢o do Sirenia a prieniku hmotou, tak aj
svojej biologickej dinnosti. Preto nemozno pausalne hodhatiravotné nebezpia,
ktoré m6zu mé pbvod v Ziareni. Rovnako tak nemozno dbékaz o ztreom
nebezp& spdsobenom Ziarenim wditom frekvegnom pasme aplikovav inych
frekvertnych pasmach alebo tento dokaz zovSendvest’. Preto je aj nas prispevok
zamerany len ndag’ frekvertného spektra, ktora suvisi s rozvojom mobilnyehisi
GSM a UMTS ako aj miestnych rozhlasovych (FM) avé&nych (TV) vysieléov.
GSM a UMTS vysiel&e st umiesiované v mestach (na miestach s trvalym pobytom
obyvatd'stva) pretoze maju mensie vykony ale mézu’ mplyv na obyvatkstvo.
Vplyvom tohto Ziarenia na obyvdttvo sa zaobera svetova zdravotna organizacia
WHO (World Health Organization). Podmienky tykajisa ochrany obyvalstva
pred expoziciou elektromagnetickymi poliami, podrebrozpracovala nezavisla
Medzinarodna komisia pre ochranu neionizujicehoehia ICNIRP (International
Commission on Non-ionizing Radiation Protectiorgj ddpor@ania tvoria zéklad
odpor&ania European Council Recommendation 1999/519/B€2 ldefinuje limity
elektrickych a magnetickych poli, rychlosti absaepenergie SAR (Specific Energy
Absorption Rate), a hustoty vykonového toku [2], Pojem elektromagnetické pole
v tomto odpordani zafffia statické polia, polia s extrémne nizkou frekveuci



a vysokofrekvetné polia vratane mikrdm, vo frekveinom rozsahu od 0 Hz do
300 GHz. Ukazky hodnét jednotlivych typov poli siedené v tab. 1.

TabuPka 1. Typické zdroje elektromagnetickych poli

Frekvenéné pasmo | Frekvencie Zdroje poli Maximalne
hodnoty
Statické polia 0 Hz Prirodné 70 uT
Displej paitaca,
video, ... 1T v tuneli;
NMR a iné 200 mT na vstupe;
diagnostické <0,5mT
/ vedecké merania | v miestnosti
s pristrojom
10-30 mT v Urovni
chodidiel
Polia s extrémne 0 - 300 Hz Vysokonapéové 10 — 20uT pod
nizkou frekvenciou |50 Hz vedenia vedenim alebo
10 kV/m
Doméace rozvody <0,1-0,uT
Elektrické motory v miestnosti
v autach, vlakoch, |50 uT and 300 V/m
elektrickach
Nizkofrekvergné 300 Hz- Video -displejové
polia 100 kHz zariadenia, 30 - max 700 nT
Zariadenia proti 10 VIm
kradezi v obchodoch
automatické riadiace
systémy gitace karat,
detektory kovov
Vysokofrekverné 100 kHz — Rozhlas a televizia; [ 0,1 W/nf
polia 300 GHz mobilné telefény, 0,5 Winf
mikrovinové rary,
radary, prenosné | 0,2 W/nf

a stacionarne
transceivre,
personalne mobilné
radia

V kontexte s expoziciou elektromagnetickymi poliasa v odporéani pouziva 8

fyzikalnych velkin;

— kontaktny pradl.) medzi osobou a objektom vyjadreny v ampéroch (A);
- pradové hustotdJ) vyjadrena v (A/r);

- intenzita elektrického ga (E) vyjadrena vo (V/m);
— intenzita magnetického fe(H) v (A/m);

- magneticka indukciéB) v teslach (T);



- hustota vykonového toK8) v (W/nr):;

— rychlog’ absorpcie energi€SAR v (J/kg).
Z tychto veltin mozno priamo mefa kontaktny prad intenzitu elektrického
a magnetického ga, magnetickd indukcia hustotu vykonového toku

Toto odpordanie prevzali takmer vSetky eurdpske narody doislwvoparodnych
zakonov, ktoré garantuju — v sulade s aktualnyndiomeos’ami — najlepSiu ochranu
obyvatéd'stva.

Zakladnym dokumentom Z’adiska definicie zdrojov elektromagnetickych poli
v Slovenskej republike je eurépska norma EN 50383 Je to zékladna norma pre
vypocet a meranie intenzit elektrického a magnetickébbapa SAR tykajlica sa
expozicie obyvaflstva zo zaklabvych stanic atermindlov pevnych stanic
bezdrétovych telekomunikaych systémov (110 MHz — 40 GHz). Uvedené hodnoty
vychadzaju z vyskumov vplyvu elektromagnetickéla¥apnaludsky organizmus

a su uvedené pre obyvBsevo a pre profesionalnych pracovnikov. Uvadzazss,
elektromagnetické polia s frekvenciami do 10 MHzumaduktivny charakter, tzn.
vytvaraju induktivne pridy v teldlad touto frekvenciou previadapépelné dinky
na/udsky organizmus.

So zvy3ujucou frekvenciou sa zmen3ujeka vniku ohrevu déudského organizmu.
Ako medzna hodnota sa uvaZuje ohrev organizmu €1 Ztohto sa vypéta
absorbovany vykon v tkanive tela. Tento vykon sa @byvatéstvo vydeli 50-timi

a pre pracovnikov 10-timi. Atieto hodnoty sa paydzza medzné hodnoty
absorbovaného vykonu pre jednotlivé skupiny obyigit@. Zakladnym narodnym
dokumentom v Slovenskej republike si nové Narisaeffdy SRE. 325 &. 329

z 10. maja 2005 [5], [6] .

V pripadoch kde existuje &fisnd expozicia poliami nieRoych zdrojov s réznymi
frekvenciami musi sa uvazavach aditivna (synergicka) vlastrtbsVypocty pre
tak(to aditivnog§ sa musia urolii pre kazdy vplyv osobitne. Teda, treba utfobi
vypoity zvlag pre tepelné a zvléPpre elektrické stimutmé vplyvy naludsky
organizmus [7].

Na ugenie tepelného pdsobenia zdrojov s réznymi frekigeni; ktoré sa uplatje
pri frekvenciach vySSich ako 100 kHz, treba wijp@ celkovy hmotnostny
absorbovany vykonégtanim prispevkosSAR od zdrojov s frekvenciami z intervalu
od 100 kHz do 10 GHz a celkovl hustotu toku vykaditanim prispevko\s od
zdrojov s frekvenciami z intervalu dd> 10 GHz do 300 GHz. Limitna hodnota nie
je prekr@ena, ak je stet pomeru celkového hmotnostného absorbovanéhonuyko
k jeho limitnej hodnoteSAR a pomeru celkovej hustoty toku vykonu k jej lingfn
hodnoteS, mensi ako jedna alebo rovny jednej:

10GHz SAR 300GHz
SRS 2
100kHz SAR f 210GHz Sl_

Tepelné poOsobenie, ktoré sa uplge pri frekvenciach vysSich ako 100 MHz,
neprekré&uje limitnd hodnotu, ak su splnené nerovnosti:



z 2 300GHz
§ (5} R o

100kHz\ C t>tmnz\ B

kde

E; je intenzita elektrického fa s frekvenciou i;

E. i je akn& hodnota intenzity elektrickéholjaopre i-tu frekvenciu;
cje87.16/ %% v/im

A prave utovanie hranic s dgitou hodnotou intenzity elektrického fm vyuzitim
prostriedkov GIS pre takéto vygty bolo a je ciéom autorov.

2 Funkcia prostriedkov GIS

2.1 Georeliéf

Georeliéf ako pevné ale dynamické rozhranie medaigonentmi geografickej sféry
je v pozornosti geovied a réznych aplikovanych igiée. Georeliéf vyjadreny vo
forme diskrétneho bodového vyskovéholopomocou digitdlneho modelu je
pracovnou datovou bazou geoinfofmgch atiez radiokomunikaych aplikacii.
Jedna z jeho vlastnosti je, Ze vytvara bariéroektepri Sireni elektromagnetického
Ziarenia — obr. 2.1.

Obr. 2.1.Model skiimaného GUzemia



Georeliéf je vo svojej povahe pre elektromagnetidké&nie - signal nepriepustny,
ma vSak schopné®draza, resp. pohlcovaelektromagnetické Ziarenie. Vocgine
pripadov sa vyziareny signal vo forme vinoplochydmpade na georeliéfiastane
odraza aciasta’ne absorbuje.

V nehomogénnom prostredi sa menia jeho elektrickbagnetické parametre
(permitivita, vodivos, permeabilita) od miesta k miestu. Zmena parametnéze
byt spojitd alebo nespoijitd. K zmene parametrov dachadh povrchu telies, teda
v prostredi, v ktorom sa vyskytuji vodivé alebo lek&rické (pripadne
feromagnetické) telesa. Pri $ireni elektromagngtickvin nad georeliéfom sa to
napr. budovy, stromy, vertikalne georeliéfne exty¢ae aj dopravné prostriedky,
ludia, alebo vodné kvapky.

Signal je pri dopade na georeliéf ovplyvneny hodoosklonu v smere najisej
vertikalnej zmeny (v tomto pripade v smere Siréigenia) alebo orientaciou &io
svetovym stranam (v naSom pripadecdivarysielaiu) a inymi pouzivanymi
morfometrickymi parametrami. Na intenzitu ljpov mieste prijmu vyrazne vplyva
vertikalnaclenitos” georeliéfu po celejidke trasy medzi vysietam a prijim&om
(musime vsak tuto vertikalntlenitog’ vztahova' k vyske pod, resp. nad spojnicou
vysielat — prijima).

2.2 Priestorové analyzy

Na zéklade vlastného spracovania 3D digitalneho elboderénu okolia Banskej
Bystrice (ako reprezentantienitého terénu s Veos'ou cca 50 x 50 km, ktory sa da

signalom
— rieky

Obr. 2.1.aModel pokrytia Gzemia signalom vygitanym
pod’a skut@énych parametrov antény



aplikova’ nalubovd’ny regién Slovenska), pouzitia existujicich a vyprojnovych
GIS aplikacii pre vypeet pokrytia GUzemia signalom autori prezentuju dytee
vysledky pokrytia vybraného Gzemia pre mobilni o&dimunik&nu sluzbu

Na obr.2.1.a je vyzgené pokrytie Uzemia zo zakkalej stanice (ZS)¢.1
vypotitané na zéklade jej skutwych parametrov na modelovom Gzemi regiénu
Banska Bystrica.

Digitalny model terénu autori analyzovali Paldiska optickej viditenosti a na
zaklade ziskanych poznatkov vytvorili aplikdciu ugicu analyzové terén

s moznogou va’by vysky vysieléa, vzdialenosti, rozsahu azimutu. Na obr. 2.2 sa
porovnané vypéty optickej viditdnosti a vypdéty pokrytia Uzemia Z$. 3.

Pokrytie Gzemia Opticka viditénog’ s réznymi vyskami antény

Obr. 2.2: Modelovanie optickej viditaosti antény
v modelovom tzemi

Z analyzy optickej vidittnosti georeliéfu je mozné standviviacero oblasti
viditel'nosti ohrarienych parametrom vzdialenosti optického horizonktpry
rozdd’'uje georeliéf na dve vyznamné skupiny: oblapticky viditd'nd a oblas
v optickom tieni. Na obr. 2.3a je DEM modelovéhceria s vyzn&enou trasou
analyzovaného profilu, na obr. 2.3b je wyftany profil. Na obr. 2.4 je vyziana
opticky viditd’'na oblag (+) a oblag v optickom tieni (-) v zavislosti od vySky
antény.



Vyskovy model izemia s vyznaéenou trasou
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Obr. 2.2 a) ukazka DTM modelového georeliéfu s vy@raou trasou analyzjenitosti
reliéfu, b) ukazka profil vyznaenej trasy analyzovaného reli

Pre utenie hranic s éitou hodnotou intenzity elektrického fm je dblezitéco
najpresnejSie @it samotnd intenzitu. Vygty intenzity pdia ovplyviuju
nasledovné parametre:

Zvinenie georeliéfu— tento faktor charakterizuje stuprepravidelnosti georeliéfu
a vyjadruje vplyv vertikalneglenitosti georeliéfu na intenzitu p@ nad georeliéfom

v stanovenej vyske (pid metodik CCIR). V zadanom Useku na trase profiu s
uréuje ako rozdiel interaktivne zistenych nadmorskygBok jednotlivych bodov.
Ak oznaime H mieru pravdepodobnosti vyskytu danej nadn&grskysky a HD



a HH jej dolnd a hornd hranicu mbézeme vyjédzvinenie georeliéfu ako rozdiel
iterativne zistenych HD a HH - tak, Ze v 10% celjodizky Useku s vysky bodov
georeliéfu nad hornou, resp. pod dolnou i Takto definovany rozdiel HD

a HH wvytvori faktor zvineniaAh. [8]. Vplyv Ah na intenzitu elektromagnetického
pola paitaného v danom bode je vyjadreny tzv. kérekm faktorom, ktory sa

pridava k intenzite g vypaitanej z medianovych kriviek Sirenia.

Likhn ol vidlite M ol ) pbilissl y optickm e ©2
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Obr. 2. 4 Zistovanie oblasti opticky viditme] (+)

Sirka Fresnelovej zony - je utena pomocou kruznic ohranjlcich Fresnelove
z6ny vlubovd’nej vzdialenosti od prijimi@a — obr. 2.5

Difrakcia — v blizkosti v@Sich prekazok s hladkym povrchom a relativne malou
krivostou dochéadza k difrakcii atym padom k zasitaniu resp. zoslabovaniu
vysielaného signalu. Oblasti radiovéhotiie mozno rozddli v zavislosti od p&u
difrakénych prekazok.

Efektivna vySka vysiel&a hef [m], je definovana rozdielom medzi vySkou
vysielaia a priemernou vySkou georeliéfu na danej trase.

Obr. 2.5 UkazkaFresnelovej zény



Vyuzitim prostriedkov GIS mozno skathavlastnosti georeliéfu vo vahu

k vypactom intenzity elektromagnetického [izonad zvolenym modelovym Gzemim.
Technoldgie GIS umaiiju analyzové pokrytie Gzemia z viacerych zdrojov Ziarenia
a skumd ich pésobenie v geopriestore votahu k pdsobeniu elektromagnetického
Ziarenia nd’'udsky organizmus. Na obrazku 2.6 je prezentovaagpmmé pdsobenie
troch rozlénych zakladovych stanic (zdrojov neionizovaného Zziarenia) zmmedzi
15 x 15 km. Z obrazku vidie Ze existuju oblasti, v ktorych vSetky tri zdroje
prispievaju k vyslednej hodnote intenzity’po

Ukézka vzajomného prekrytia oblasti (vyZeaa Srafovanim) s vypttanymi hodnotami intenzity fja
z troch réznych zaklamvych stanic
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Obr. 2.6 Synergeticky ginok intenzity elektromagnetického f#z troch
zakladiovych stanic

Vyskum pokrytia georeliéfu elektromagnetickym I'pm je délezitym faktorom
monitorovania kvality Zivotného prostredia. Existupdicie poukazujice na vplyv
intenzity Ziarenia a zdravie obyvéstva [7], [9].

V sulade s mozndami expozicie obyvatstva intenzitou elektromagnetickéhol’po
mozno radiové zariadenia rozdetio dvoch grdp. Do jednej z nich patria zariadenia
so vSesmerovou anténou alebo anténou so sektorgzarowacim diagramom
(zékladiova stanica GSM, UMTS, NMT a PMR). Do druhej skyppatria radiové
zariadenia s anténou s Uzkym vyZzarovacim diagranfcadio-reléové vysiels,
druzicové vysielée). Vysledky merani na réznych miestach s antéramiGSM
pasmo budi prezentované v prednaske na konferencii.



3 Zaver

Autori v prispevkupoukazuji na délezitésvyskumu v oblasti elektromagnetického
Ziarenia v suvise s environmentalnymi aspektmi ikwalZivotného prostredia.
Prezentujuciastkové vysledky dopodiavykonanych vypétov intenzity pdia pre
zakladiové stanice mobilnej radiotelefonnej sluzby, vy na zaklade
matematickych modelov a metodolégiami GIS. V testieuvedené analyzy pokrytia
georeliéfu zZiarenim pre tri vybrané zakiagé stanice v tej istej oblasti, pom
modelové Uzemie je volené s realnym umiestnenimzstua zaklatiovych stanic
(jedného z operatorov mobilnej sluzby v Slovenskepublike) a variability
georeliéfu. Vd’alSej vyskumnej¢innosti v tejto oblasti sa autori budd ventva
vypoctom pokrytia teritéria z rozhlasovych a televiznyepsielaov a vysielgov
digitdlnej terestrialnej televizie (DVB-T) ako ajetdilnejSim meraniam hodnét
intenzity pda aich porovnavaniu s vypitanymi hodnotami. Na zaklade takto
ziskanych vysledkov planuja, v spolupraci s lekaenpracovnikmi hygieny prace,
urobit analyzu moZznych zdravotnych rizik v skimanom deirit
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