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Povzetek

Meteoroloski radar je danes nepogresljiv instru-
ment za napovedovanje vremena in pravoéasno
ukrepanje v primeru vremenskih nevarnosti. Za
optimalno pokritost Slovenije je poleg delujoéega
radarja na Lisci potreben Se radar v njenem
zahodnem delu. Lokacija mora zadosliti doloce-
nim zahtevam. Ker krajani nasprotujejo postavitvi
radarja, je Dopplerjev dvojno polarizirani meteo-
roloski radar se vedno v skladiséu in ne na izbrani
lokaciji. Strokovnim razlagam in sprejetim zascit-
nim ukrepom vsi ne zaupajo.

Oktobra 1996 so bile opravljene meritve gostote
pretoka moci na meteoroloskem radarju na Lisci.
V neposredni okolici vznoZja antene je bilo sevan-
je vec¢ kot desetkrat manjse od gostote moci po
standardu in je povsod manjse od zaostrenih meja
razumne preventive.

Abstract

The meteorological radar is a necessity in weath-
er forecasting and is indispensable for early warn-
ings in case of weather threats. In addition to a
radar on Lisca, a second radar in the western part
of Slovenia is needed for optimal coverage of
weather phenomena over Slovenia. The location
of every radar has to meet several requirements.
As local residents oppose radar installation, the
Doppler dual polarisation meteorological radar is
still being stored and has not been installed at the
preferred location. Furthermore, expert explana-
tions have been rejected and individuals even dis-
trust legal safety measures.

In October 1996, the meteorological radar on Lisca
was the subject of extensive power density mea-
surements. Power densities measured near the
radar were more than ten times below the values
defined by standards. All measured power densi-
ties were below strict preventive measures.

Razvoj radarske
tehnologije

Radarje so razvili med drugo svetovno vojno. Namenjeni
so bili odkrivanju in zasledovanju letal in ladij.
Racunalniska tehnologija je omogoéila, da so jih zaceli
uporabljati tudi v meteorologiji. Njihova prva naloga je bila
opazovanje oblakov in preprosto merjenje padavin.
Uporaba radarjev se je v meteorologiji naglo Sirila. Zaceli
50 postavljati radarske mreZe, sestavljati vremenske slike
na podlagi radarskih podatkov z razliénih lokacij in kom-
binirati radarske podatke s podatki satelitov in drugih kon-
vencionalnih meteorologkih instrumentov. Sledila je upora-
ba radarskih meritev pri napovedovanju vremena in
opozarjanju pred nevarnimi vremenskimi pojavi za nekaj ur
naprej in pri ugotavljanju koli¢ine padavin za &ir&i prostor.
Podatki, dobljeni s pomacjo radarjev, se uporabljajo tudi v
meteoroloskih in hidroloskih prognosticnih modelih.
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Razvite meteoroloske sluzbe si brez radarja ne moremo
veé predstavljati. Zaradi gospodarskih razlogov je meteo-
roloki radar infrastrukturni objekt drzavnega pomena.

Meteroloski radar

Beseda radar izvira iz angleScine in je okraj$ava za Radio
Detecting and Ranging. kar pomeni zaznavanje in
razvrscanje s pomocjo valovanja. Sestavljen je iz vrtece se
oddajne in sprejemne antene, ki je pokrita s plasticnho
kupolo, stolpa, elektronike za pakete mikrovalov, racunal-
niske in komunikacijske opreme. Radar je naprava, ki
posilia pakete mikrovalov do izbrane tare in analizira
sprejeti odboj. Pri tem meri razdaljo do tarée na podlagi
¢asa, ki ga paketi mikrovalov potrebujejo za pot od oddaj-
nika do tarCe in nazaj. Pomembna lastnost delovanja
radarja je njegov doseg. To je razdalja, pri kateri po od-
danih paketih mikrovalov e zaznamo njihov odboj od
tarce. Ta je nekaj sto kilometrov okrog radarja. V praksi je
doseg manjsi, saj je zaradi ukrivljenosti Zemlje radarski
Zarek na veliki oddaljenosti Ze zelo visoko nad tlemi in zato
odboj ne nosi ve¢ uporabnih podatkov.

Meteoroloski radar deluje na opisan nacin. Ovira za
radarski Zarek je oblak. Cas od oddaje paketa mikrovalov
do odboja od oblaka predstavlja informacijo o njegovi od-
daljenosti. In kako deluje? Radarska antena med kroZen-
jem oddaja zelo kratke pakete mikrovalov moci 200 do 300
kW, nato pa okrog eno tiso¢inko sekunde sprejema od
oblakov in padavin odbiti signal. Ker se na oblakih signal
razpréi, se odbija nazaj proti radarju zelo malo energije.
Radarski paketi mikrovalov imajo premalo energije za ioni-
zacijo snovi, zato spadajo med neionizirna sevanja.
Padavine ter druge Zive in nezive snovi, ki jih zadenejo
mikrovalovi, niso onesnazene.

Pri kroZenju se antena obraca v razli¢ne smeri, vendar
vedno navzgor, tako da pri vsakem obratu zajame drugi
del ozracja. Antena lahko napravi nekaj obratov v minuti,
vsak obrat z drugaénim nagibom. Najprej meri visoko v
ozracju, potem v vse nizjih krogih in spet obratno. Za
enkratni pregled vsega ozracja je potrebno priblizno 15 ali
20 razlicnih nagibov antene. Posnetek vec¢jega obmogja je
narejen priblizno v sedmih minutah. Postopek pregleda se
glede na vremenske razmere lahko ponovi vsakih petnajst
minut.

Uporabnost radarskih meritev

Meteoroloski radar je danes nepogresljiv instrument za
napovedovanje vremena in pravo¢asno ukrepanje v
primeru vremenskih nevarnosti. Radarske meritve so
najbolj uporabne na podrocjih, kjer ni potrebna velika
natan¢nost meritev, temvec hitrost meritev, dobra pros-
torska preglednost in doseg radarja. Najpomembnejsi
primeri uporabe so:

- S pravocasnim zaznavanjem in opozorilom pred bliza-
jocimi se moénimi nevihtami s to¢o in rudilnim vetrom je
mogoce zascititi ljudi, stanovanjske objekte, prevozna
sredstva, nasade in drugo.
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Slika 1. Shematska predstavitev merilnega postopka
Figure 1. Schematic diagram of measuring procedure
Legenda / Key to Figure 1:
ho nadmorska vidina sredisca parabolnega zrcala antene radarja (m)
altitude of center of parabolic reflector
hg nadmorska vigina sredisca odprtine lijacne sprejemne antene (m)
altitude of center of receiving horn antenna
hg-hg  visinska razlika med oddajno in sprejemno anteno (m)
altitude difference between transmitting and receiving antennas
R razdalja med oddajno in sprejemno anteno (m)
distance from transmitting to receiving antennas
D projekcija razdalje med oddajno in sprejemno anteno na vodoravno ravnino (m)
projection of distance from transmitting to receiving antenna on horizontal plane
« kot med vodoravno ravnino in zveznico med oddajno in sprejemno anteno (stopinje)
angle between horizontal plane and line connecting transmitting and receiving antennas [degrees]
S temenska gostota pretoka moci elektromagnetnega polja med trajanjem impulza (W/m®)

front power density during pulse (W/m?)

- Tockovne talne meritve padavin je moZno dopolniti s
ploskovnimi radarskimi meritvami ter tako natancneje
doloéiti ¢asovno, prostorninsko in koli¢insko razpored-
itev padavin v poregjih, bolje predvideti poplave in
racionalneje uporabljati hidroenergetske in druge vodne
objekte. Z radarjem izmerjena koli¢ina padavin je skupaj
z drugimi vegetacijskimi podatki osnovni element v mod-
elih za namakanje. Namakamo pa vegetacijo in prava
ocena rasti omogoca tudi nacrtovanje prireje zivine. Ce
stopnjo vegetacije dopolnimo &e s posnetki specialnin
satelitev, imamo vse mozZnosti umnega nacrtovanja
kmetijske proizvodnje.

- S poznavanjem trenutne lokacije in intenzivnosti padavin
lahko racionalno in varno naértujemo in usmerjamo letal-
ski, ladijski in cestni promet.

- odkrivanje nevarnih nevihtnih oblakov in dolo¢anje meril pri
obrambi pred to¢o

.

uporabo radarskih podatkov v modelih za napoved vreme-
na za nekaj ur in Studijsko raziskovalno delo s podrocja
fizike oblakov.

Merila izbora lokacije

Najbolj§i pogoji za uporabo meteorolo$kih radarjev so v
ravninskem svetu, kjer ni ovir in lahko radarji merijo plasti
ozracja blizu tal. Izbira primerne lokacije za meteoroloski
radar je mnogokrat precej$en problem. Pri tem je pomem-
bno, ali Zelimo opremo uporabljati samo kot meteorolosko
pomo¢ pri odkrivanju in spremljanju nevihtnih oblakov ali
tudi za meritve padavin. V prvem primeru Zelimo dobiti
informacijo za ¢im vegji prostor. Kadar z radarjem merimo
padavine, merimo v spodnji plasti ozracja in pri teh merit-
vah so nam odboji od hribov moteci. Na izbrani lokaciji
mora biti relativno majhna koli¢ina padavin, infrastruktura
in sorazmerno majhna obljudenost; poleg tega naj ne bi
bilo krizanja z drugimi elektronskimi sistemi.

Zaradi reliefnih omejitev in obratovalno tehni¢nih znadil-
nosti radarjev sta za Slovenijo optimalna dva operativha
radarja. Postavitev je smiselna le, ¢e je njuna medsebojna
razdalja vecja od 100 km. Sele pri tem razmaku postanejo
kombinirani radarski podatki dveh radarjev boljsi od enega
samega. Najbolj$a razporeditev je eden v vzhodnem, drugi
v zahodnem delu. Radar na Lisci, ki je v osrednjem delu
Slovenije, deluje ze 13 let, zato je drugega upraviteno
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Slika 2. Merne tocke

Figure 2. Measuring locations
postaviti le v zahodni del Slovenije. Postavitve radarja na
morebitni lokaciji ne pogojuje izpolnjevanje meddrzavnega
sporazuma. Ce pa je tak radar Ze postavljen, ga lahko
koristno uporabimo kot dvojéek drugemu radarju. Oba
lahko v istem ¢asu opazujeta isto obmocje, kar pa je v
operativnem in raziskovalnem programu zelo uporabno.
Pogosto zaradi oblaénih struktur eden izmed radarjev ne
more zaznati dogajanj. V tem primeru radar na nasprotni
strani oblaka opazuje in posilja podatke sosedu. Zaradi
skupnih raziskav fizike oblakov in skupnih raziskav za
obrambo pred too sta se ltalija in Jugoslavija dogovorili,
da bosta vsaka na svoji strani postavili radarja, si izmenje-
vali podatke in strokovne ugotovitve. Dogovorili sta se, da
bo radar na italijanski strani bolj namenjen raziskavam,
radar na slovenski strani pa operativnim nalogam.

V primorskem delu Slovenije je primerno postaviti radar na
hrib, visok priblizno 1000 m, da bi tako povecali njegov
doseg nad morjem in s tem uporabno vrednost za morski
promet. Lokacija na Primorskem je nujno kompromis med
dvema zahtevama. Prvi¢, radar naj bo ¢im niZje, da lahko
meri padavine &im blizje tal. Drugi¢, radar naj ima ¢im
vec¢je vidno polje, zato naj bo na srednje visokem, toda
osamljenem hribu.

Po osamosvojitvi so se sprostile tudi lokacije, ki so bile prej
rezervirane za vojadke namene. Tako je za postavitev
meteoroloSkega radarja postala zanimiva lokacija na
SirSem obmodju Vremséice. Vrh in pobocje Vremséice sta
sicer zavarovana kot naravna znamenitost, vendar vrh
Slatna ne sodi med najvisje vrednotena obmodcja naravne

dedisine, zato bo moZno uskladiti pogoje postavitve
meteoroloSkega radarja s pogoji varovanja zunaj
zascitenih obmodij. lzbor mikrolokacije bo uposteval
operativno-tehnoloske zahteve delovanja radarja in vsa
zakonsko varovana in z nacrtom opredeljena obmodja.

Strah pred postavitvijo
meteoroloskega radarja

Postavitev meteoroloSkega radarja lahko pri ljudeh vzbuja
bojazen pred morebitnimi negativnimi vplivi, éeprav vsakdo
Zeli zanesljivo vremensko napoved in pravo¢asno informa-
cijo o blizajo¢i se vremenski ujmi. Strah se stopnjuje tudi
zato, ker neionizirnih elektromagnetnih sevanj ne vidimo ali
ne razumemo. Tovrstna obcutja je treba upostevati pri
vsakem posegu v okolje, tudi pri postavitvi meteoroloskega
radarja. Vsak poseg v prostor naj bo opravic¢en in upravicen
in naloga drzave je, da najde optimalno resitev.

Kako je s predpisi
urejeno vrednotenje
izpostavljenosti?

Za objektivno vrednotenje izpostavljenosti ljudi neioniziranim
elektromagnetnim sevanjem je treba dolociti sevalne obre-
menitve na obmodju bliznjega in daljnega polja. Bliznje polje
je obmodje v blizini antene. Meja med obema je pri meteo-
rolokem radarju okrog 75 m od osi radarskega stolpa.
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Preglednica. Merne to¢ke in izmerjene gostote moci

Table. Measuring locations and measured power densities

zaporedna kraj merjenja h, hi hg-h, D R a S

Stevilka location (m) (m) (m) (m) (m) (°) (W/m?)

merjenja/

no. of

measurement

1 vznozje stolpa, na katerem je antena 956 947 9 8 Q5 705, 12

2 vzpetina pred stolpom, na katerem je 965 950 6 21 22,0 150 208
antena radarja

3 vzpetina pred stolpom, na katerem je 956 950 6 34 35 90 375
antena radarja

4 vzpetina pred stolpom, na katerem je 956 950 6 47 47,6 6,0 229
antena radarja

5 terasa pred hiso meteoroloske postaje 956 943 13 1 21,6 65 143

6 ploscad pred domom na Lisci 956 921 35 75 83,0 24,0 0,036

0%, kota 940,3 m 956 942 14 165 1655 4,0 15

8 kota 921,7 m 956 923 33 280 2820 6,0 4

9 zahodno pobocje JeSivca 956 860 96 1750 1752,5 3,1 1,469

10 cerkev sv. Lovrenca 956 715 241 3075 30845 3,5 0,065

11 naselje Zlatece 956 502 454 2625 26640 90 042

12 naselje Breg 956 192 746 4250 4318,0 9,0 0,034

13 dnevna soba meteorologke postaje na Lisci 956 943 12 12 17,5 46,0 0,001

Na podlagi prvega in drugega odstavka 27. ¢lena zakona o
varstvu okolja (Uradni list RS, &t. 32/93) in 26. Clena zakona
o Vladi Republike Slovenije (Uradni list RS, st. 4/93) je
Ministrstvo za okolje in prostor pripravilo uredbo o elektro-
magnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju.
Uredba je bila objavljena v Uradnem listu RS, st. 70/96.
Ocene radarskega sevanja in izpostavljenosti prebivalstva
so bile pripravljene na temelju treh izhodis¢.

Upostevan je bil slovenski standard (SIST-ENV 50166-2),
ki je identicen z evropskim predstandardom CENELEC
ENV 50166-2. Ta standard za frekvenéno obmocje 2 do
150 GHz doloc¢a referenéno raven nejvecje gostote moci v
konici 7934 W/m2.

Uredba poleg doloéil nacionalnega standarda uposteva tudi
nacelo razumne preventive in uvaja desetkrat stroZjo varoval-
no normo, kot jo dolo¢a standard. Gostota moci na vseh
¢loveku dostopnih mestih ne sme presegati 793,4 W/m2.

Po ra¢unskih metodah lahko razmeroma zanesljivo oceni-
mo gostoto modi radarskega sevanja v neposredni okolici
radarja in vecji oddaljenosti.

Ocene sevanja meteorolo$kega radarja na Slatni so:
Sevanje radarja bi presegalo raven, ki ga doloca standard,
le v podolgovati prostornini dolZine priblizno 200 m in Sirine
5 m, dvignjeni nad tlemi na visino radarske kupole (15 - 20
m), ki ljudem ni dostopna.

V neposredni okolici vznoZja antene bi bilo sevanje ve¢ kot
desetkrat manjse od gostote moci po standardu oziroma
povsod manjse od zaostrene meje v Uredbi.

V naseljenem predelu Senozec, ki lezi priblizno 300 m pod
radarskim snopom na razdalji priblizno dva kilometra, bi
bilo sevanje vec kot 100 000-krat manj$e od zascitne meje
po standardu in priblizno 10 000-krat manjse od zaostrene
meje v Uredbi. Raven radarskega sevanja v Casovnem

povpredju bi tako postala primerljiva z ravnjo televizijskih in
drugih signalov, torej zanemarljiva.

Ali so ocene sevanja na Slatni
potrdile meritve na Lisci?

Od 10. do 14. oktobra 1996 so na Lisci nad Sevnico
potekale meritve moci radarskega sevanja. Meritve elek-
tromagnetnih sevanj ter svetovanje na podrocju zascitnih
ukrepov izvaja Slovenski institut za kakovost in meroslov-
je (S1Q). Meritve gostot pretoka moci elekiromagnetnega
polja v okolici meteoroloskega radarja na Lisci je izvedel
SIQ in so imele dva namena:

- ugotoviti dejansko stanje, kar naj bi bil temelj za more-
bitne zascitne ukrepe

- zbrati ¢im ve¢ zanesljivih podatkov, s pomocjo katerih
bi lahko predvidevali razmere v okolici podobnega
meteorologkega radarja, ki bi bil postavljen na kakem
drugem Kraju.

Elektromagnetno polje v okolici anten radarjev je neho-
mogeno iz ve¢ razlogov, predvsem zaradi:

« konstruktivne in destruktivne superpozicije prispevkov
posameznih Fresnelovih kolobarjev

. zaradi interference direktnih in od tal odbitih valov.

Izbrano je bilo 13 znacilnih merilnih mest. Na njih so
izmerili gostoto pretoka moéi elektromagnetnega polja v
eni tocki. Pri meritvah je bila antena v najbolj neugodnem
polozaju, to je na elevaciji -1 stopinje (pri rednem delu je
izhodiscni polozaj pri +1 stopinji). Pri meritvah 1, 2, 3, 4, 5,
6 in 13 se antena radarja ni vrtela. Oddajna in sprejemna
antena sta bili usmerjeni tako, da je bila sprejemana moc
najvecja. Pri vseh drugih meritvah se je antena vrtela z naj-
manij$o hitrostjo. Dokler je bila sprejemana mo¢ dovolj veli-
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ka (meritvi 2 in 3), je bila mo& merjena neposredno z meril-
nikom moéi, v vseh drugih primerih z analizatorjem spek-
tra. Pri vseh meritvah je bila sprejemna antena 1,75 m nad
tlemi in obdana s klini iz mikrovalovnega absorpcijskega
materiala. S tem je bila izolirana sprejemna antena od
kovinskih delov nosilne konstrukcije, ki bi lahko vplivala na
rezultate meritev. Merilne naprave so bile v vozilu, ki je
imelo z metalizirano folijo prekrita okna. S tem je bil zaslo-
njen analizator spektra in merilnik modi, tako je signal iz
sprejemne antene prihajal v sprejemnik le po koaksialnem
kablu z dvojnim posrebrenim bakrenim oklopom. Rezultati
meritev so v preglednici 1, merne tocke na sliki 2.
Izmerjene gostote pretoka moci elektromagnetnega polja v
vsej dostopni okolici antene radarja na Lisci so globoko
pod ravnjo slovenskega zas¢itnega standarda. V dostopni
okolici antene radarja na Lisci zato ni treba omejiti gibanja
ljudi. Ker bo na Slatni postavljen podoben radar in bo ante-
na postavljena 5e visje kot na Lisci, lahko potrdimo, da bo
sevanje v bliznji in daljni okolici radarja globoko pod vred-
nostmi, ki jih dolo¢a standard.

Sklep

Pri dolo¢anju omejitev izpostavljenosti so strokovnjaki
upostevali tako toplotne kot netoplotne ucinke. Po pregle-
du znanstvene literature so doloéili prag izpostavljenosti
visokofrekvenénim  neioniziranim  elektromagnetnim
sevanjem (NEMS), pod katerim doslej niso ugotovili
nobenih 3kodljivih biolodkih vplivov. Omejitve izpostav-
lienosti prebivalstva na priporocila ICNIRP so tako majhne,
da ljudje absorbirajo vec elektromagnetne energije, ko se
poleti ob sonénem vremenu zadrZujejo na prostem.
Toplotni uginki visokofrekvenénih NEMS so dobro
raziskani in predstavljajo podlago za omejevanje izpostavl-
jenosti ljudi. Prav tako je bilo opravljenih veliko raziskav
glede netermiénih ucinkov visokofrekvenénih NEMS, ki so
jih upostevali pri pripravi mejnih vrednosti izpostavljenosti.
Ce ocenimo raziskave o netermiénih uéinkih po sprejetih
znanstvenih merilih za ugotavljanje dolo¢enega ucinka, ni
nobena med njimi dokazala netermiénih uéinkov in tudi ¢e
bi jih, znanih vplivov na zdravje ni. Ceprav so nekateri

strokovnjaki porocali tudi o drugih netoplotnih uéinkih,
porocila niso vzdrzala strogega znanstvenega preverjanja
ali pa jih v neodvisnem znanstvenem laboratoriju niso
potrdili.

Kljub izvedenim raziskavam in sprejetim standardom in pri-
porocilom veliko ljudi meni, da omejitve izpostavljenosti
NEMS ne zagotavljajo zadostne varnosti. Preprosto pre-
vzemajo mnenje tistih malostevilnih, ki so proti postavljanju
izvorov visokofrekven¢nih NEMS.

SocioloSke raziskave kaZejo, da je celo do najbolj Zgocih
problemov neke druzbe vecina ljudi ravnodusna. Zelo
malo je takih, ki so jasno opredeljeni za ali proti. Ameri3ki
profesor James E. Grunig je javnost razdelil glede na tri
lastnosti. Javnost je skupina ljudi: i

- ki delijo dologen problem
- so problem spoznali
- in se organizirajo, da bi ga resili.

Vsi poskusi, da bi se vzpostavil dialog s pozorno javnostjo
(ima prvo in drugo lastnost) oziroma aktivno javnostjo (ima
vse tri lastnosti) v obéini Divaéa, so bili neuspesni.
Sre€ujemo se z vecproblemsko javnostjo, ki jo zanimajo le
problemi, s katerimi se trenutno ukvarjajo vsi in jih
mnoziéni mediji ali dnevna politika obsirno obravnavajo. Ta
javnost nasprotuje vsemu, kar ni v povezavi z izpolnjeva-
njem osebnih ciljev pe&cice lokalnih voditeljev.
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