Informace ¢. 20/2019
NRL pro neionizujici elektromagneticka pole a zareni
Rizika expozice ¢lovéka elektromagnetickému poli v telekomunika¢éni siti paté generace

Uvod

Zavadeéni (1éto 2019) telekomunikacni sité paté generace je spojeno s obavami o zdravi osob, které
budou exponovany elektromagnetickému poli ve frekvenénim pasmu centimetrovych a
milimetrovych vin generovanych radiovym rozhranim tohoto systému. S obavami ptichazi i
znaény pocet dezinformaci, které se za pomoci internetu rychle §ifi. Néasledné apely nékterych
obcant k zastaveni budovani nové telekomunikacni sité tak ziskavaji iracionalni nadech. V takové
situaci je dulezit¢ danou problematiku racionalizovat a popsat védecky ovéfena rizika, ktera
Z pouzivani dané technologie plynou. Tento postup se ukéazal jako G¢inny 1 v pfedchozich vlnach
obav, které byly spojeny sradiovym a televiznim vysilanim, rozvodem elektrické energie,
pocitaovymi monitory a mobilnimi sitémi pfedchozich generaci, predevsim té druhé. Dilezitou
ingredienci uspéchu bylo téZ nepouziti principu predbézné opatrnosti, ktery by vedl jednak
k rozdmychani obav, a také k zastaveni vyvoje dané technologie a jejimu faktickému zaniku, to
vSe bez pozitivniho efektu na zdravi exponovanych osob [1995 Gothe, 2008 Landgrebe].

V tomto ¢lanku nejprve struéné popiSeme zmeény, které telekomunikacni sit’ paté generace z
pohledu ochrany zdravi piinasi. Dale popiSeme, jak je vystavéna ochrana zdravi pted expozici osob
elektromagnetickym polim ve frekvencnim rozsahu od stovek megahertzli do stovek giga hertzi,
tedy ve frekvennim rozsahu vyznamné $ir§im, nez se kterym sit’ paté generace pocita.

Telekomunikacni sit’ paté generace

K datu psani tohoto textu (1éto 2019) neexistuje definitivni standard pro sité paté generace. Existuji
jen priamyslové standardy organizace 3GPP [3GPP] pro postupné evoluéni faze systému paté
generace a slib, Ze kone¢na verze by mé¢la byt dostupna v roce 2020 (IMT-2020 od mezinarodni
telekomunikaéni unie [IMT-2020]). Bez ohledu na chybé&jici standardizaci 1ze v§ak bezpe¢né fici,
ze sit’ paté generace se od sité Ctvrté generace nebude na radiové vrstve lisit principialné. Radiova
Cast bude stale tvofena bunikovou siti zakladnovych stanic a k nim pfipojenymi koncovymi
zatizenimi. Zakladnové stanice v siti paté generace budou dvou typu:

1) Makro-burika: Zakladnova stanice pokryvajici okoli do vzdalenosti vetsi nez stovky metrt. Tyto
zékladnové stanice budou velmi podobné tém, které jsou na stiechach domti, stozarech, ¢i vézich
jiz dnes v siti generace Ctvrté. Budou téz disponovat podobnym vysilanym vykonem Vv fadech
desitek az stovek watti. Makro-buiiky budou typicky pracovat s frekvencemi blizkymi soucasné
telekomunikaéni siti ¢tvrté generace (700 MHz — 6 GHz). Jako dnes bude jejich nejblizsi okoli
nepiistupné neproskolenym osobam.

2) Mikro(piko)-buiika: Zakladnova stanice pokryvajici malé plochy zajist'ujici vysokorychlostni
komunikaci s velmi malym zpozdénim. Vzhledem k pozadavku na vysoké rychlosti se pocita
s nasazenim vysSich frekvenénich pasem (24GHz a vice) a anténnich poli s vysokym ziskem
zformovat pro kazdou aktivni mobilni stanici ji urceny ,tuzkovy* vyzatovaci svazek. Tim se
prakticky vylou¢i expozice urcitého uzivatele signaly vSech ostatnich aktivnich uzivateli systému.
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vyhledem na pokryvané prostranstvi a bude pracovat s vykony do pfiblizné¢ 10 wattti u mikro-bunek

1/6



¢ido 1 wattu u piko-bunek. Expozice v tésné blizkosti stanice bude zamezena fyzickym umisténim
stanice. Je dulezité téz poznamenat, ze elektromagnetické pole zuvedenych vysokych
frekvencnich pasem bude provazet znacny utlum pii prichodu zdivem ¢i modernimi okny s
termoizolaci, ¢imz bude prakticky anulovana expozice osob uvniti budov od téchto zakladnovych
stanic [2018_Hemadeh].

Dalsim expozi¢nim faktorem budou vlastni koncova zatizeni. Ta budou muset byt schopna
komunikovat se vS§emi zminénymi typy zakladnovych stanic a ¢asto i mezi sebou. Jejich ¢asové
sttedni vysilany vykon se piedpokldda na urovni shodné s koncovymi zatizenimi v siti Ctvrté
generace V pripad¢ mobilnich telefond, pfipadné vyznamné nizsi v ptipad¢ zatizeni internetu véci.
Detailni vykonové trovné téchto zatizeni nejsou v dob& psani tohoto textu (léto 2019) znamé.

Pro detailn€jsi pojednani o radiovém rozhrani telekomunikacni sit€ paté generace 1ze odkéazat na
[5G_Wiki, 5GNR_Wiki, 2018 Morgado, 2018 Hemadeh] a v nich obsazené citace.

Ochrana zdravi pred elektromagnetickym polem z frekvencniho pasma od 100 MHz do
300 GHz

Ochrana zdravi pred konkrétnim fyzikalnim agens (v tomto piipadé vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polem) je zalozena na zamezeni zdravotnich G¢inkl jim ptisobenych. Na
tomto misté je dobré poznamenat, ze:

a) Zdravotnim ucinkem je vtomto kontextu minén negativni efekt na zdravi Clovéka. Tyto
zdravotni u¢inky je pfitom dulezité odlisit od fyzikalnich Géinka (jakykoli fyzikalni projev
expozice) Ci biologickych ucinki (jakykoli projev expozice na bunécné urovni). Absolutni vétSina
fyzikalnich projevi expozice lidské tkané elektromagnetickému poli neni biologickym u¢inkem a
uz viitbec ne zdravotnim uc¢inkem. Daéle pak plati, ze zdaleka ne kazdy biologicky ti¢inek expozice
elektromagnetickému pole ma vliv na lidské zdravi. Mnohé biologické efekty jsou eliminovany
fyziologickymi procesy [2007_Valberg].

b) Casto existuje celd fada zdravotnich u¢inkti daného expoziéniho agens. Tyto Gginky vsak
nastavaji pfi riznych intenzitach expozice. V takovém piipad¢ postac¢i nalézt ten zdravotni ucinek,
ktery nastava z hlediska intenzity expozice nejdiive. Ochrana pied timto zdravotnim ucinkem
zarucuje i ochranu proti v§em ostatnim zdravotnim u¢inkiim daného expozi¢niho agens.

V piipadé expozice Clovéka elektromagnetickému poli z frekvenéniho pasma od 100 MHz do 300
GHz soucasny stav vé€deckého poznani (vice nez 70 let systematického vyzkumu) ukazuje, ze
zastfeSujicim u¢inkem je ohtev tkané a z néj vznikajici fyziologické efekty. Ostatni efekty expozice
bud’to nastavaji pii vySich intenzitach expozice, ptipadné jsou spojeny s ohievem [1998 ICNIRP,
1990 Lin, 2004_Kappe, 2009_SSM]. V soucasné dob¢ existuje koncensus, Ze ohtev tkan¢ o méné
nez ptiblizné 1°C nevede k Zddnym zdravotnim uc¢inkim expozice. Vyzkumy zaroven ukazuji, ze
efekty jsou akutni. Dlouhodobé uCinky expozice nebyly potvrzeny, navzdory fadé studii
zabyvajicich se i karcinogenitou a genotoxicitou. [2009_SCENIHR, 2015_SCENIHR]. V ptipadé
vysokofrekvencnich poli také nebyla (s vyjimkou neSkodného jevu mikrovinného slySeni
[1990_Lin]) nikdy potvrzena zavislost expozice na konkrétnim ¢asovém prib&hu exponujiciho
elektromagnetického pole. To umoznuje do dlouhodobych studii zahrnout i expozici radiovému a
televiznimu vysilani (celoplo$né expozice trvajici téméf 100 let) ¢i expozici telekomunika¢nim siti
prvni az ¢tvrté generace (v rozvinutych zemich trvajici déle nez 20 let). Ve vsech téchto ptipadech,
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stejné jako v pldnované telekomunikacni siti paté generace, je elektromagnetické pole, kterému
jsou lidé exponovani, do velké miry chaotické (interferujici feCové a obrazové signaly ci
fragmentovana data) a jim ptsobena expozice porovnatelna. Jedinym rozdilem téchto technologii
tak zlstava frekvence nosné viny, jejiz efekt na hodnoceni expozice je diskutovan v nasledujici
sekci.

Expozi¢ni limity

Expozi¢nim limitem je typicky mySlena hodnota, platnd pro danou expozi¢ni situaci, jejiz
nepiekroceni zarucuje, Ze exponovana osoba nebude poskozovana na zdravi. Za velmi univerzalni
expozicni limit v ptipad€ expozice vysokofrekvencnimu elektromagnetickému poli by bylo mozné
pouzit ohtev tkané. Takovy limit je vSak neprakticky, jelikoz jen zprostfedkované souvisi
s elektromagnetickou ulohou pro exponovanou osobu. Vyhodné&jsi je stanovit expozicni limit
piimo pro elektromagnetické veliiny, tak, aby mohly byt snadno pouzity bézné dostupné
vypocetni modely. Nejpouzivanéjsi expoziéni limity [1998 ICNIRP, 2019 ICES] tak jednotné
pouzivaji (@) mérny absorbovany vykon v tkani nebo (b) hustotu zafivého toku dopadajici na
exponovanou 0sobu. V obou piipadech je hodnocen ¢asovy prumér zjistované vykonové veli¢iny.
V ptipadé€ (a) je ustalen primérovaci interval na dobu Sesti minut. V ptipad¢ (b) se doba zkracuje
s rostouci frekvenci, vice viz [2015_NV, 1998 ICNIRP].

V ptipad¢ telekomunikacni sité paté generace bude mérny absorbovany vykon primarné hodnocen
u koncovych zatizeni, ktera se mohou nachazet v tésné blizkosti exponované osoby. Zakladnové
stanice jak makro-, mikro- tak piko- bunék budou primarné hodnoceny za pomoci hustoty zafivého
toku, jelikoZ ve vétsiné expozi¢nich situaci se bude exponovana osoba nachazet v zafivé oblasti
zdroje. Expoziéni limity jsou ukazany na Obr. 1.
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Obr. 1 Expozi¢ni limit platny pro ostatni osoby v komunalnim prostiedi (nekontrolovana expozice)
a pro frekvenc¢ni interval 100 MHz az 300 GHz.

Ve frekvencnim intervalu ptekryvu, plati, Ze nepfekroceni expozi¢niho limitu pro hustotu zafivého
toku nezarucuje neptekroceni expozi¢niho limitu pro mérny absorbovany vykon. Ekvivalence obou
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limiti je platnd pouze pii expozici ve zafivé zon€ zdroje. V piipadé expozice v blizké zon€ zdroje
je tieba expozici hodnotit pomoci mérného absorbovaného vykonu.

Kromé konkrétnich hodnot expozi¢nich limitti Obr. 1 také ukazuje, ze mérny absorbovany vykon
se striktné nepouzivad u frekvenci vysSich nez pfiblizné 6 GHz. To je zplsobeno fyzikalnim
mechanizmem absorpce vykonu v lidské tkani. Lidska tkan jednak vykazuje silny povrchovy jev,
viz Obr. 2, a za druhé je pii takto vysokych kmitoctech lidské télo jako objekt nekoherentnim
piijimacem, Ize ho tedy povazovat za soustavu nezavislych absorp¢nich ploch.
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Obr. 2 Hloubka vniku rovinné elektromagnetické viny do svalové tkan¢.

Ochrana zdravi pred elektromagnetickym pole v telekomunikacni siti paté generace

Ceska i svétova legislativa disponuje jiz od pocatku dvacatého prvniho stoleti expoziénimi limity
pro cely interval frekvenci neionizujiciho zéfeni, tedy od statickych poli az po ultrafialové zateni.
Tyto expozicni limity jsou vystavény na detailni znalosti interakce elektromagnetického pole a zivé
tkan¢ a jsou proto zcela nezavislé na technologii, ktera elektromagnetické pole generuje.
Legislativa pro ochranu zdravi je tedy zcela pfipravena na nastup telekomunikacni sité paté
generace, ktera v ramci frekvencniho intervalu neionizujiciho zareni zabird méné nez dve¢ tisiciny
procenta.

Oteviené otazky do budoucna

Bez ohledu na soucasnou pfipravenost bude dal probihat vyzkum v oblasti biologickych a
zdravotnich G¢inka elektromagnetického pole na Zivé organismy. Jednou z hlavnich oblasti
soucasného zajmu se stava expozice ve frekvencni oblasti jednotek terahertzi, kde existuje jen
velmi malo experimentalnich vysledkl, cozZ je zplsobeno nevelkym poctem fyzikdlnich zdroj,
které jsou tato elektromagneticka pole schopna generovat. Jednotky terahertzi jsou také frekvenéni
oblast, kde dochazi ke styku dvou fyzikalnich oblasti, mikrovinné techniky na strané jedné a optiky
na stran¢ druhé. Tyto dvé fyzikalni oblasti bude tfeba spojit jak terminologicky, tak vécné, aby
bylo moZné vystavét robustni expozi¢ni limity v této frekvencni oblasti. V soucasné dobé jsou
limity v této frekvencni oblasti nesourodé, coz odrazi zcela odlisné pozadavky na ochranu zdravi
na spodni a horni hrané tohoto intervalu: Gplné zamezeni zdravotnich u€inkil na strané mikrovinné
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[1998_ICNIRP] versus ochrana pied akutnimi termalnimi efekty pfedev§im v oblasti oka na strané
optické [2006_ICNIRP].
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