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Streszczenie 

W niniejszej publikacji przedstawiono możliwo-
ści wykorzystania numerycznych modeli ciała 
pracowników do oceny narażenia na pole elek-
tromagnetyczne, zgodnie z wymaganiami za-
wartymi w dyrektywie 2013/35/UE i prawie 
pracy, które zapewniły jej wdrożenie w Polsce.   
Zaprezentowano wymagania dotyczące oceny 
biofizycznych skutków oddziaływania pola elek-
tromagnetycznego na organizm człowieka (natę-
żenie indukowanego pola elektrycznego, szyb-
kość pochłaniania właściwego energii), kwalifi-
kowanych w dyrektywie jako zagrożenia bezpo-
średnie. Na podstawie tych  miar, określanych na 
drodze symulacji numerycznych, może być prze-
prowadzana analiza zgodności z limitami okre-
ślonymi w dyrektywie. 

                                                           
1 Publikacja opracowana na podstawie wyników badań naukowych prowadzonych w ramach działalności statutowej Centralnego 

Instytutu Ochrony Pracy – Państwowego Instytutu Badawczego, finansowanych w latach 2013-2014 ze środków Ministerstwa Nauki 
i Szkolnictwa Wyższego.  

Przeprowadzenie symulacji numerycznych wy-
maga dobrej znajomości, między innymi zagad-
nień falowych i specyfiki metod obliczeniowych, 
a ponadto parametrów analizowanego scenariu-
sza narażenia pracownika w miejscu pracy. Są to 
jednak  procesy kosztowne i czasochłonne, wyko-
nywane jedynie przez wyspecjalizowane ośrodki 
naukowo-badawcze i  z tych powodów zwykle 
nie dotyczą indywidualnych stanowisk pracy. 
W ocenie bezpośrednich zagrożeń wynikających  
z narażenia na pole elektromagnetyczne, w której  
wykorzystuje się symulacje numeryczne, ko-
nieczne jest użycie numerycznego modelu ciała 
pracownika. W opracowaniu scharakteryzowano 
zróżnicowanie wartości miar bezpośrednich 
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skutków oddziaływania pola elektromagnetycz-
nego w zależności od poszczególnych parame-
trów tych modeli,  jak: parametry dielektryczne 
tkanek, pozycja ciała, warunki izolacji od pod-
łoża, rozdzielczość przestrzenna modelu czy jego 
cechy antropometryczne. Największy wpływ  na 
ocenę zagrożeń mają: warunki izolacji od pod-
łoża, pozycja ciała i cechy antropometryczne (w 
badaniach zaobserwowano ponad 2-krotne róż-
nice w obliczonych wartościach miar bezpośred-
nich skutków oddziaływania).  
Wykazano, że stosowanie do oceny miar bezpo-
średnich skutków narażenia pracowników na 
pole elektromagnetyczne, zgodnie z wymaga-
niami zawartymi w dyrektywie 2013/35/UE, jest 
ograniczone ze względu na parametry wielu wy-
korzystywanych dotychczas w badaniach nauko-
wych numerycznych modeli ciała, jak: ograni-
czona (często szczątkowa) powierzchnia kon-
taktu z podłożem, zbyt mała rozdzielczość prze-

strzenna czy nierealistyczna pozycja ciała (wy-
prostowana z opuszczonymi kończynami gór-
nymi). Istotne jest zatem prowadzenie dalszych 
badań w kierunku opracowania lepszych modeli 
numerycznych, a także działań zmierzających do 
uszczegółowienia i ujednolicenia wymagań od-
nośnie do modeli numerycznych stosowanych  
w ocenie omawianych skutków oddziaływania 
pola na pracowników.   
Natomiast z powodzeniem modele te mogą być 
wykorzystywane podczas analiz zależności po-
ziomu zagrożeń elektromagnetycznych od wa-
runków wykonywania pracy (np. od pozycji ciała 
czy odległości od źródła pola) lub parametrów 
źródła pola (np.: geometrii, częstotliwości, mocy 
emitowanego pola), wykorzystywanych w pro-
cesie tworzenia: zaleceń, norm lub wymagań 
prawnych odnoszących się do bezpieczeństwa 
pracowników w otoczeniu źródeł pola elektro-
magnetycznego. 

 

 

Summary 
 

This article discusses the possibility of using nu-
merical workers’ body models when assessing 
exposure to electromagnetic fields in testing 
compliance with the requirements of Directive 
2013/35/EU.   
The requirements related to assessing the bio-
physical effects of exposure to electromagnetic 
fields (internal electric field strength; specific 
energy absorption rate), qualified by the di-
rective as direct hazards, were presented. A 
compliance analysis with the limits set out in 
the directive can be carried out on the basis of 
the values of these numerically calculated 
measures.  
Numerical simulation requires a good 
knowledge about electromagnetic theory, ap-
plied numerical method and the parameters of 
the analysed exposure scenario in the work-
place. It is also an expensive, time-consuming 
process and can only be carried out by special-
ised research centres, usually not related to in-
dividual worksites.   
A key issue of numerical simulations used in 
assessments of direct hazards related to expo-
sure to electromagnetic fields is the numerical 
human body model. This article discusses var-
iability in the values of effects measures from 
particular parameters of the models, such as: 
the dielectric properties of body tissues,  pos-
ture,  insulating conditions, spatial resolution 

or anthropometric properties. Of these param-
eters, insulating conditions, posture and an-
thropometric properties had the greatest im-
pact (more than 2-fold differences between the 
values of direct effects measures were ob-
served).  
It was demonstrated that the parameters of 
most of the numerical human body models 
used so far as: limited (usually residual) sur-
face with contact to the ground, to coarse spa-
tial resolution, unrealistic posture (straight 
with lowered upper limbs), result in their use 
in assessing the direct effect in testing compli-
ance with the requirements of Directive 
2013/35/EU is limited. It is important to carry 
out research focused on the development of 
numerical human body models without such 
disadvantages, and also activities to specify in 
detail and to standardise requirements related 
to numerical models used when assessing the 
discussed effects.    
However, the models can be successfully used 
in relation analysis between hazards levels and 
working conditions (posture, distance from 
field source, etc.) or parameters of field source 
(geometry, frequency, emitted power, etc.) It is 
used in process of developing guidelines, 
standards or legal requirements related to 
workers’ safety in the vicinity of electromag-
netic field sources.
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WPROWADZENIE 
 

Oddziaływanie pola elektromagnetycznego na 

organizm człowieka prowadzi do różnorod-

nych skutków biofizycznych. Zgodnie z dyrek-

tywą 2013/35/UE bezpośrednimi skutkami 

biofizycznymi są skutki występujące w organi-

zmie ludzkim spowodowane przebywaniem  

w polu elektromagnetycznym. Czynnikami de-

terminującymi wielkość i względny rozkład 

tych skutków  wewnątrz organizmu są, przede 

wszystkim częstotliwość i poziom oddziałują-

cego pola elektromagnetycznego, a także wa-

runki, w jakich dochodzi do narażenia. Bezpo-

średnimi skutkami biofizycznymi  są  skutki 

nietermiczne lub termiczne. Nietermiczne 

skutki obejmują pobudzenie: mięśni, nerwów 

lub narządów zmysłów na skutek oddziaływa-

nia pola elektrycznego indukowanego w ciele 

pracownika (Reilly 1998; ICNIRP 1998; 2010; 

dyrektywa 2013/35/UE; IEEE Std C95.6-

2002). Pobudzenie takie może prowadzić do 

takich chwilowych zaburzeń, jak zawroty 

głowy czy wrażenia wzrokowe i wpływać na 

zdolność pracownika  do   bezpiecznego   wy-

konywania pracy. Taki  mechanizm  oddziały- 

 

 

wania jest dominujący dla częstotliwości pola 

elektromagnetycznego mniejszych niż kilkaset 

kiloherców. Natomiast termiczne skutki to 

ogrzanie tkanek oraz obciążenie cieplne całego 

ciała przez zaabsorbowaną przez nie energię 

pola elektromagnetycznego (ICNIRP 1998; 

dyrektywa 2013/35/UE). Mechanizm ten jest 

istotny przy oddziaływaniu pola wielkiej czę-

stotliwości lub mikrofal (powyżej 100 kHz,  

a dominuje powyżej 10 MHz). Wartości tych 

miar bezpośrednich skutków oddziaływania 

pola elektromagnetycznego są zwykle ustalane  

z zastosowaniem symulacji numerycznych wy-

korzystujących numeryczne modele ciała czło-

wieka. 

    W niniejszym opracowaniu zaprezentowano 

możliwości wykorzystania numerycznych mo-

deli ciała człowieka do oceny narażenia na pole 

elektromagnetyczne, zgodnie z wymaganiami 

zawartymi w dyrektywie 2013/35/UE, wdrożo-

nej do polskiego prawa pracy rozporządze-

niami ministra rodziny, pracy i polityki spo-

łecznej (DzU 2016 r., poz. 950 i 952).   

 

 

 
MIARY  SKUTKÓW  BEZPOŚREDNICH  NARAŻENIA   

NA  POLE  ELEKTROMAGNETYCZNE 
 

Limity miar bezpośrednich skutków narażenia 

określone w dyrektywie 2013/35/UE wdro-

żono w polskim prawie pracy rozporządzeniem 

ministra rodziny, pracy i polityki społecznej  

z dnia 29.06.2016 r. w sprawie bezpieczeństwa 

i higieny pracy przy pracach związanych  

z narażeniem na pole elektromagnetyczne 

(DzU 2016 r., poz. 950). W rozporządzeniu  

określono limity miar analogicznie jak w dy-

rektywie. W tabeli 1. zestawiono te limity, 

przyjmując oznaczenia zastosowane w  roz-

porządzeniu. 

Natężenie indukowanego  
pola elektrycznego (Ew) 
 

Miarą bezpośrednich skutków nietermicznych 

odnoszącą się do narażenia na pole elektroma-

gnetyczne o częstotliwości z zakresu 1 Hz ÷  

10 MHz jest natężenie indukowanego pola 

elektrycznego (Ew), (ICNIRP 2010; Dyrektywa 

2013/35/UE). W dyrektywie 2013/35/UE nie 

podano definicji Ew, określając jedynie, że 

wielkości fizyczne są oparte na zaleceniach 

Międzynarodowej Komisji Ochrony przed 

Promieniowaniem  Niejonizującym  (ICNIRP)  

i należy je przyjąć zgodnie z zasadami 
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ICNIRP, o ile niniejsza dyrektywa nie stanowi 

inaczej. Natężenie indukowanego pola elek-

trycznego, zgodnie z ICNIRP (2010), to skutek 

ekspozycji na zmienne w czasie pole elektro-

magnetyczne,  jest wyrażane w woltach na 

metr (V/m) i jest  powiązane prawem Ohma  

z gęstością prądu indukowanego. 

 W dyrektywie 2013/35/UE określono  

zależne od częstotliwości pola limity Ew,  

tzw. górne (g) i dolne (d) graniczne poziomy 

oddziaływania (GPO), będące zmodyfikowa-

nymi limitami zaleceń ICNIRP (2010),  

(tab. 1.).  

 
 

Tabela 1. 
Limity natężenia indukowanego pola elektrycznego (Ew) i szybkości pochłaniania właściwego 
energii (SAR) określone w dyrektywie 2013/35/UE i rozporządzeniu (DzU 2016, poz. 952) 

 

 

Częstotliwość 

Ew
a, V/m SARb, W/kg  

GPOg-Ew 

w całym ciele, 

w tym  

i  w głowie 

 

GPOd-Ew  

w głowie 

GPOg-SARcc 

uśredniony  

w całym ciele 

GPOg-SARgt 

miejscowy  

w głowie  

i tułowiu 

GPOg-SARk 

miejscowy 

w  

kończynach 

(1 ÷ 10) Hz 

1,1 

0,7/ f – – – 

(10 ÷ 25) Hz 0,07 – – – 

(25  ÷  400) Hz 0,0028 f – – – 

(400 ÷  3000) Hz – – – – 

(3 ÷ 100) kHz 3,8 × 10-4 f – – – – 

(0,1  ÷ 10) MHz 3,8 × 10-4 f – 
0,4 10 20 

10 MHz  ÷ 6 GHz – – 

Objaśnienia: 

f – częstotliwość, w Hz. 

– zastosowano oznaczenia wg rozporządzenia ministra rodziny, pracy i polityki społecznej (DzU 2016, poz. 950). 
a – wartości Ew są wartościami szczytowymi w czasie.  
b – wartości SAR (uśredniane w całym ciele lub miejscowe) powinny być uśredniane w dowolnym okresie 6 min. 

 

 

 Górne graniczne poziomy oddziaływania 

(GPOg)  mają zapewnić ochronę przed pobu-

dzeniem tkanek obwodowego i ośrodkowego 

układu nerwowego w organizmie (w tym  

i w głowie) i dotyczą wartości Ew dla częstotli-

wości 1 Hz ÷ 10 MHz, a dolne graniczne po-

ziomy oddziaływania (GPOd) mają zapewnić 

ochronę przed skutkami oddziaływania pola na 

ośrodkowy układ nerwowy w głowie (ze 

względu na wrażenia wzrokowe i przejściowe 

zmiany funkcji mózgu) dla częstotliwości  

(1 ÷ 400) Hz.  W dyrektywie  nie sprecyzo-

wano,  w jaki sposób należy określać wartość 

Ew w ocenie zgodności warunków narażenia z 

limitami, stwierdzono jedynie, że powinna to 

być wartość maksymalna w przestrzeni – od-

powiednio w całym ciele narażonej osoby  dla 

GPOg lub w głowie dla GPOd. W zaleceniach 

ICNIRP (2010) precyzyjniej określono, że   

z limitami powinna być porównywana wartość 

99. centylowa (po odrzuceniu 1% najwięk-

szych wartości) wszystkich wartości obliczo-

nych w specyficznej tkance, w odniesieniu do 

małych objętości ciągłej tkanki (w sześcianach 

o długości boku 2 mm).  

 

Szybkość pochłaniania właściwego 

energii (SAR) 

Powszechnie przyjętą miarą bezpośrednich 

skutków termicznych, odnoszącą się do nara-

żenia na pole elektromagnetyczne o częstotli-

wości z zakresu 100 kHz ÷ 6 GHz, jest szyb-

kość pochłaniania właściwego energii (SAR),  

(dyrektywa 2013/35/UE; ICNIRP 1998;  

Varmeeren, Martens 2005; Varmeeren i in. 

2007; Anzaldi i in. 2007; Findlay, Dimbylow 

2005; Wong i in. 2005; Nagaoka i in. 2004).  
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 Zgodnie z definicją przedstawioną w dyrek-

tywie 2013/35/UE, SAR jest to szybkość,  

z jaką energia jest pochłaniana w tkankach 

ciała, wyrażana w watach na kilogram (W/kg). 

W dyrektywie określono limity SAR dotyczące 

jego wartości uśrednionej dla całego ciała,  

a także maksymalnej miejscowej w głowie i tu-

łowiu oraz w kończynach, zgodne z zalece-

niami ICNIRP (1998), (tab. 1.). Zgodnie  

z jej postanowieniami, wartości SAR (zarówno 

 

uśredniane w całym ciele, jak i miejscowe) po-

winny być uśredniane w dowolnym okresie  

6 min (w praktyce jest uśredniany kwadrat 

wartości skutecznej natężenia pola eklektycz-

nego w ciele człowieka, wykorzystywany do 

obliczeń SAR). Ponadto, wartości miejscowe 

są uśredniane w dowolnych 10g zwartej tkanki, 

której parametry dielektryczne są w przybliże-

niu jednorodne. 

 

WYKORZYSTANIE  NUMERYCZNYCH  MODELI  CIAŁA  PRACOWNIKA 

 

Przegląd numerycznych modeli ciała 

pracownika 

Numeryczne modele ciała pracownika wyko-

rzystywane w symulacjach numerycznych są 

to modele anatomiczne zróżnicowane materia-

łowo, które z różną rozdzielczością prze-

strzenną odwzorowują w uproszczony sposób 

anatomiczną budowę człowieka. W modelach 

tych odwzorowuje się wewnętrzne organy oraz 

ich zróżnicowane parametry elektryczne  

(Ferrari, Gualdrini 2005; Nagaoka i in. 2004; 

Xu i in. 2000; Zankl, Wittmann 2001; Christ  

i in. 2010; Gandhi, Chen 1992).  

 Numeryczne modele anatomiczne zróżni-

cowane materiałowo są tworzone na podstawie 

danych pochodzących z obrazowania medycz-

nego (rezonansu magnetycznego i/lub tomo-

grafii komputerowej). W każdym skanie po-

chodzącym z obrazowania są rozpoznawane 

przez specjalistów różnego rodzaju tkanki, któ-

rym w modelu są przypisywane odpowiednie 

parametry elektryczne. Każda warstwa nume-

rycznego modelu anatomicznego odpowiada 

informacjom uzyskanym z jednego skanu,  

a rozdzielczość przestrzenna – rozdzielczości 

obrazowania.  

 Brak precyzyjnych wytycznych dotyczą-

cych stosowanego w obliczeniach numerycz-

nych modelu pracownika, zarówno w dyrekty-

wie, jak i innych dokumentach międzynarodo-

wych spowodował, że w symulacjach nume-

rycznych jest wykorzystywane obecnie ponad 

30 modeli ciała dorosłego człowieka (Conil  

i in. 2008; Ferrari, Gualdrini 2005; Nagaoka  

i in. 2004; Xu i in. 2000; Zankl, Wittmann 2001; 

Christ i in. 2010; Gosselin i in. 2014; Kramer  

i in. 2003; Lee i in. 2006; Sandrini i in. 2004; 

Zradziński 2013; 2015b; El Habachi i in. 

2010). Modele te najczęściej  opracowywano  

w celu reprezentowania ludności – osób doro-

słych lub dzieci. Modele osób dorosłych cha-

rakteryzują się różnymi wartościami cech an-

tropometrycznych,  jak wzrost (160 ÷ 199) cm) 

czy masa (47 ÷ 119,5) kg), (tab. 2.). Przykła-

dowe zakresy wartości cech antropometrycz-

nych wybranych numerycznych modeli ciała 

(kobiet i mężczyzn) odniesionych do wartości 

centylowych osób dorosłych populacji polskiej 

przedstawiono na rysunku 1. (Zradziński i in. 

2014).   

 Modele są zróżnicowane także pod wzglę-

dem liczby odwzorowanych struktur i tkanek 

(20 ÷ 305) czy takich parametrów numerycz-

nych,  jak rozdzielczość przestrzenna modelu 

(0,1x0,1x0,1 mm ÷ 10x10x10 mm), (tab. 2.). 

Sposób uzyskiwania danych, na podstawie któ-

rych są  opracowywane  modele, determinuje 

ich typową pozycję ciała – wyprostowaną  

z opuszczonymi kończynami górnymi (jak  po- 
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zycja pacjenta podczas badania obrazowego). 

Jest to pozycja nierealistyczna w odniesieniu 

do aktywności pracownika, a oprogramowanie 

pozwalające na zmianę tej pozycji jest dopiero 

od niedawna dynamicznie rozwijane (Pontalti  

i in. 2004; http:// www.itis.ethz.ch/itis-for-he-

alth/virtual-population/human-models/; 

http://www.remcom.com/ varipose). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Zakresy wartości cech antropometrycznych wybranych numerycznych modeli ciała kobiety i mężczyzny scha-

rakteryzowanych w tabeli 2. (Bio Models, CST, Niemcy) w odniesieniu do wartości centylowych (5., 50. i 95. centyla) 

kobiet i mężczyzn populacji polskiej (Gedliczka 2001); BMI – body mass indeks; PPPC – powierzchnia przekroju  

w płaszczyźnie czołowej  

 
Tabela 2. 
Zróżnicowanie najważniejszych parametrów modeli ciała wykorzystywanych w symulacjach  
numerycznych (Conil i in. 2008; Ferrari,  Gualdrini 2005; Nagaoka i in. 2004; Xu i in. 2000; Zankl, Wittmann 
200; Christ i in. 2010; Gosselin i in. 2014; Kramer i in. 2003; Lee i in. 2006; Sandrini i in. 2004; https://cst.com, 
http://www.itis.ethz.ch/itis-for-health/virtual-population/human-models/) 

Płeć Wzrost, cm Masa ciała, kg BMI Liczba  tkanek Rozdzielczość, mm 

Mężczyzna 170 ÷ 199 63 ÷ 119,5 20,3 ÷ 36,1 20 ÷ 305 0,1 ÷ 10 

Kobieta 160 ÷ 186 47 ÷ 81 17,7 ÷ 28,0 34 ÷ 305 0,1 ÷ 10 

Objaśnienia: 

BMI – body mass indeks.

 

Symulacje z wykorzystaniem  

numerycznych modeli ciała pracownika 

Jedyną metodą ustalenia wartości scharaktery-

zowanych powyżej miar skutków bezpośred-

nich narażenia pracowników na pole ele- 

ktromagnetyczne  są   symulacje  numeryczne 

 

(Karpowicz i in. 2008). Uproszczony schemat 

procedury takich symulacji z wykorzystaniem 

numerycznych modeli ciała pracownika, będą-

cych jej najważniejszym elementem, przedsta-

wiono na rysunku 2. 

5.centyl 50.centyl 95.centyl 5.centyl 50.centyl 95.centyl 

Zróżnicowanie cech antropometrycznych  

modeli ciała kobiety 

 

Zróżnicowanie cech antropometrycznych  

modeli ciała mężczyzn 
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Rys. 2. Schemat procedury symulacji numerycznych bezpośrednich skutków narażenia na pola elektromagnetyczne  

z wykorzystaniem numerycznych modeli pracownika

 Analizę wymagań oraz wpływu parame-

trów takich modeli na wartości miar skutków 

narażenia pracowników przedstawiono w dal-

szej części opracowania. Ze względu na  

brak norm zharmonizowanych z dyrektywą 

2013/35/UE, analizę tę wykonano na podsta-

wie  norm  dawniejszych, opracowanych  

do wymagań zawartych w dyrektywie 

2004/40/WE, a dotyczących symulacji nume-

rycznych z wykorzystaniem modeli ciała czło-

wieka do oceny narażenia na pole elektroma-

gnetyczne operatorów zgrzewarek rezystancyj-

nych (PN-EN 50505: 2008) oraz spawaczy 

(PN-EN 50444: 2010).  

 W ocenie  miar bezpośrednich skutków na-

rażenia należy uwzględniać, zgodnie z dyrek-

tywą 2013/35/UE, niepewność związaną z: 

błędami metod numerycznych, modelowaniem 

1. Analiza warunków ocenianego narażenia 

2. Budowa numerycznego modelu scenariusza narażenia  

4. Symulacje komputerowe miar skutków bezpośrednich  
oddziaływania pola elektromagnetycznego: 

Ew lub SAR 

5. Analiza wyników i ocena miar bezpośrednich skutków  

oddziaływania pola elektromagnetycznego  

(porównanie z odpowiednimi limitami GPO) 

3. Budowa (wybór) numerycznego modelu ciała pracownika 

Parametry numerycznego modelu pracownika: 

a) cechy antropometryczne 
b) rozdzielczość przestrzenna 
c) pozycja ciała 
d) warunki izolacji od podłoża 
e) parametry dielektryczne tkanek 

 

Parametry scenariuszy ekspozycyjnych: 

a) źródło pola elektromagnetycznego 
b) materialne środowisko pracy 
c) aktywność pracownika 

Parametry numerycznego modelu scenariusza ekspozycji: 

a) rozkład przestrzenny pola elektromagnetycznego 
b) parametry dielektryczne obiektów materialnych 
c) elektromagnetyczne warunki brzegowe 
(źródła pola i elementów materialnych w otoczeniu stanowiska pracy 
mających wpływ na warunki oddziaływania pola na pracownika)  
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źródeł, geometrią fantomów oraz właściwo-

ściami elektrycznymi tkanek i materiałów – 

określoną zgodnie z odpowiednią dobrą prak-

tyką w tej dziedzinie.  

 Wyniki badań Laakso i Schmid wykazały, 

że największy wpływ na niepewność wyników 

poszczególnych symulacji mają: błędy metod 

numerycznych ±(10 ÷ 40)%, szczególnie duże 

dla częstotliwości powyżej 1 GHz); odwzoro-

wanie modelu źródła pola elektromagnetycz-

nego (do ±30%); parametry dielektryczne tka-

nek (±(5 ÷ 20)%); model ciała i jego dyskrety-

zacja (±(5 ÷ 10)%), (Laakso 2011; Schmid i in. 

2012). W skrajnych przypadkach niepewność 

symulacji numerycznych może wynosić kilka-

dziesiąt procent, dlatego też w wielu dokumen-

tach międzynarodowych zdefiniowano, tzw. 

racjonalną niepewność obliczeń numerycz-

nych wynoszącą ±(40 ÷ 50)% (PN-EN 50505: 

2008; IEC 62232-2011).   

 Niepewność symulacji numerycznych jest 

związana, m.in. ze wspomnianym wcześniej 

brakiem dotyczących ich znormalizowanych 

szczegółowych wymagań, a także faktem, że 

dostępne aktualnie numeryczne modele ciała  

z ograniczoną dokładnością odwzorowują rze-

czywistość. Określenie precyzyjnych wyma-

gań, związanych np. ze strukturą numerycz-

nego modelu ciała i jego dyskretyzacją, po-

zwoliłoby na ograniczenie zróżnicowania wy-

ników symulacji wykonanych przez różne 

ośrodki naukowe, tj. niepewności wyników  

z nim związanych. Natomiast nie jest możliwe 

znaczące ograniczenie niepewności tego typu 

obliczeń wynikających z błędów metod nume-

rycznych czy parametrów dielektrycznych tka-

nek, a także ograniczonej reprezentatywności 

modelu numerycznego w stosunku do warun-

ków narażenia na rzeczywistym stanowisku 

pracy.  

 

Wymagania dotyczące cech  

antropometrycznych modelu 

W dokumentach międzynarodowych  nie spre-

cyzowano, jakimi cechami antropometrycz-

nymi powinien charakteryzować się nume-

ryczny model pracownika wykorzystany w sy-

mulacjach numerycznych, podano np., że 

wzrost modelu powinien zawierać się w prze-

dziale 1,76 m ± 8% (tj. (1,62 ÷ 1,90) m) i po-

winien on reprezentować kształt ludzkiego 

ciała, tym samym zaakceptowano  modele o ta-

kich różnych cechach, jak: masa, wskaźnik 

masy ciała (body mass index, BMI) czy obwody 

pasa i klatki piersiowej (np. PN-EN 50505: 

2008). Większość wykorzystywanych w symu-

lacjach numerycznych modeli ciała pracownika 

spełnia te zalecenia, tylko  nieliczne charaktery-

zują się niższym lub wyższym wzrostem (Zra-

dziński 2013; 2015b; Zradziński i in. 2014; Co-

nil i in. 2008; Uusitupa i in. 2010).  

 Uwagi wymaga natomiast fakt, że wskazany 

w normach zalecany zakres wzrostu modeli 

ciała nie odpowiada cechom populacji  

w wielu państwach, np. w Polsce zakres od 5. 

do 95. centyla obejmuje wzrost: (152,4 ÷  

170,7) cm dla kobiet i (164,3 ÷185,4) cm dla 

mężczyzn. Jednakże wyniki badań opublikowa-

nych  przez Conil i in. oraz  Uusitupa i in. czy 

badań przeprowadzonych przez autora wska-

zują na możliwość występowania nawet 2-krot-

nych różnic między wartościami SAR obliczo-

nymi dla modeli o różnych cechach antropome-

trycznych, np. wzroście czy wskaźniku BMI od-

powiadającym zakresowi (5. ÷ 95.) centyla po-

pulacji osób dorosłych, tj. około 3-krotnie więk-

sze zróżnicowanie niż oczekiwane z powodu 

wspomnianej niepewności wyników jednostko-

wych obliczeń (Zradziński i in. 2014; Conil i in. 

2008; Uusitupa i in. 2010; Wong i in. 2005). Z 

kolei Hirata w swoich badaniach wskazuje na 

30-procentowe różnice między wartościami 

SAR dla modeli dorosłych Japończyków o róż-

nym wskaźniku BMI (Hirata i in. 2010).  
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Wymagania dotyczące rozdzielczości 

przestrzennej modelu 

W zaleceniach i normach międzynarodowych 

wykazano, że numeryczne modele pracowni-

ków wykorzystywane w symulacjach nume-

rycznych powinny charakteryzować się roz-

dzielczością nie gorszą niż (2 ÷ 10) mm  

(PN-EN 50505: 2008; PN-EN 50444: 2010). 

Rozdzielczość większości wykorzystywanych 

w badaniach modeli numerycznych ciała czło-

wieka zawiera się w tym przedziale lub jest 

lepsza (Conil i in. 2008; Ferrari, Gualdrini 

2005; Nagaoka i in. 2004; Xu i in. 200; Zankl, 

Wittmann 2001; Christ i in. 2010; Gosselin i in. 

2014; Kramer i in. 2003; Lee i in. 2006; San-

drini i in. 2004; Zradziński 2013).  

 Na podstawie wyników opublikowanych 

badań wskazano  na możliwość występowania 

do 20-procentowych  różnic w obliczonych 

wartościach SAR w modelach o rozdzielczości 

przestrzennej 1 i 2 mm (Dimbylow i in. 2010; 

Gosselin i in. 2009; Laakso 2011) czy 15-pro-

centowych różnic obliczonych wartości Ew  

w modelach o rozdzielczości 3,6 i 7,2 mm (Stu-

chly, Gandhi 2000).  

 Dimbylow wykazał, że rozdzielczość mo-

delu 2x2x2 mm3 (zgodna z wymaganiami za-

wartymi w dyrektywie 2013/35/UE) dobrze 

opisuje wartość Ew ocenioną ze względu na ba-

danie zgodności z limitami (Dimbylow 2005). 

Także  doświadczenie autora wskazuje, że taka 

właśnie rozdzielczość lub od niej lepsza (np. 

1x1x1 mm3) pozwala na szybkie określenie 

wartości Ew, która nie wymaga wykonywania 

dodatkowych, często czasochłonnych obliczeń 

Ew, uśrednianych za sześcian o boku 2 mm  (po 

wykonaniu symulacji, na etapie, tzw. post-pro-

cesingu lub analizy wyników symulacji). Takie 

dodatkowe obliczenia, oprócz zwiększonej 

pracochłonności, mogą również spowodować 

dodatkowe błędy numeryczne.  

 Podstawowym wymaganiem symulacji nu-

merycznych miar skutków bezpośrednich na-

rażenia jest to, aby rozdzielczość stosowanego 

w obliczeniach modelu pracownika była lepsza 

niż 1/10 długości fali elektromagnetycznej  

w tkankach, a w przypadku pola wielkiej czę-

stotliwości – lepsza niż 1/15 (tab. 3.), (IEC 

62232-2011).  

 
 

Tabela 3. 
Długość fali elektromagnetycznej w tkankach i w powietrzu dla różnych częstotliwości   
(http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop/htmlclie/htmlclie.htm#atsftag) 

Częstotliwość 

Długość fali w tkankach, m 

tkanka  

mięśniowa 
tkanka kostna 

tkanka  

tłuszczowa 
mózg skóra powietrze 

50 Hz 834 3156 2882 1501 18365 6000000 

1 kHz 170 702 648 345 1646 300000 

40 kHz 25,8 108 101 48 48 7500 

1 MHz 4,03 17,2 19,4 7,7 5,4 300 

100 MHz 0,29 0,72 1,09 0,32 0,32 3,0 

450 MHz 0,085 0,18 0,28 0,093 0,092 0,67 

900 MHz 0,044 0,094 0,14 0,049 0,048 0,33 

2100 MHz 0,019 0,042 0,062 0,022 0,021 0,14 

3600 MHz 0,012 0,025 0,037 0,013 0,013 0,083 

 Warunek ten jest wówczas spełniony, gdy  

np. rozdzielczość wynosi co najmniej 5,2 mm 

dla częstotliwości 450 MHz. Dla częstotliwo- 

ści przekraczających 1 GHz może ten warunek   

 

być trudny do spełnienia (np. rozdzielczość  

co najmniej około 1 mm dla częstotliwości 

2100 MHz), ze względu na rozdzielczość dostęp-

nych modeli czy ograniczenia podczas symulacji 
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wynikające z mocy obliczeniowej używanego 

komputera. Ponadto, wykorzystanie mniej dokład-

nych modeli (np. o rozdzielczości 8x8x8 mm3) 

może powodować problemy z uzyskaniem da-

nych odnoszących się do 10 g zwartej tkanki, któ-

rej parametry dielektryczne są w przybliżeniu 

jednorodne, wymaganych do oceny miejsco-

wych wartości SAR (Zradziński 2013; 2015a). 

 

Wymagania dotyczące pozycji ciała  
modelu 

Normy i zalecenia międzynarodowe, np.  

PN-EN 50505: 2008, wymagają do przeprowa-

dzenia prawidłowej oceny zagrożeń bezpo-

średnich zastosowania numerycznych modeli 

ciała pracownika, odpowiadających w jak naj-

większym stopniu analizowanemu scenariu-

szowi narażenia na stanowisku pracy.   

 Wyniki badań Findlay`a i Dimbylowa 

wskazują na zależność wartości SAR uśrednio-

nych dla całego ciała modelu od jego pozycji, 

np. różnice wartości SAR w pozycji siedzącej 

i stojącej osiągają 35% (Findlay, Dimbylow 

2005). Natomiast Wong i in. wskazują  nawet na 

50-procentowe, a Uusitupa i in. nawet na  

200-procentowe różnice w miejscowych warto-

ściach SAR w głowie i tułowiu, obliczonych dla 

modeli w pozycji stojącej oraz siedzącej i ponad 

200-procentowe różnice dla modeli w pozycji 

stojącej z uniesionymi rękoma i siedzącej na 

ziemi (Wong i in. 2005; Uusitupa i in. 2010).  

 Badania własne autora wskazują także na     

różnice wartości miejscowego SAR w kończy-

nach osiągające kilkaset procent między mode-

lami w pozycji siedzącej i stojącej (Zradziński 

2014). Zróżnicowanie to znacznie przekracza 

wspomniane niepewności jednostkowych sy-

mulacji. 

 

Wymagania dotyczące warunków  
izolacji od podłoża 

Kolejnym istotnym parametrem numerycz-

nych modeli ciała pracownika są warunki izo-

lacji od podłoża, szczególnie w analizie doty-

czącej najgorszego przypadku narażenia na 

pole elektryczne. Dimbylow wskazuje na moż-

liwość występowania nawet ponad 200-pro-

centowych różnic między wartościami Ew  

w modelach izolowanych i uziemionych (Dim-

bylow 2005). Podobne, ponad 200-procentowe 

różnice wartości SAR uśrednionych dla całego 

ciała modelu pracownika stwierdzono również 

w badaniach przeprowadzonych przez Varme-

erena i in., a także autora opracowania (Var-

meeren i in. 2007; Zradziński 2014). 

 Metoda gromadzenia danych (obrazowanie 

medyczne), na których podstawie  są  tworzone 

numeryczne modele pracowników, powoduje, 

że powierzchnia kontaktu z podłożem w więk-

szości przypadków nie przekracza kilku centy-

metrów kwadratowych, stwarzając problemy 

w interpretacji wyników symulacji dotyczą-

cych modelu uziemionego, dlatego  należy je 

traktować z ostrożnością. W dokumentach 

międzynarodowych  nie sprecyzowano, jaką 

powierzchnię kontaktu z podłożem należy 

przyjąć za prawidłową (odpowiadającą warun-

kom rzeczywistym).  

 

Wymagania dotyczące parametrów  
dielektrycznych tkanek 

Parametry dielektryczne tkanek, względna 

przenikalność i przewodność elektryczna 

zmieniają się w funkcji częstotliwości pola 

elektromagnetycznego (rys. 3.), (Gabriel 1996). 

 Prezentowane na rysunku 3. parametry di-

elektryczne tkanek zostały opracowane na pod-

stawie pomiarów z zastosowaniem otwartych 

sond współosiowych dla wybranych częstotli-

wości z zakresu 100 kHz ÷ 20 GHz, a ich  

niepewność była szacowana na  ±10% (Gabriel 

1996). Na podstawie tych danych opracowano 

zależność analityczną, którą wykorzystano do 

ekstrapolowania parametrów dla innych czę-

stotliwości o szacowanej niepewności przekra-

czającej ±20%.  
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 Badania przeprowadzone przez Dimbylowa 

wskazują na możliwość występowania do 30% 

różnic w obliczonych wartościach Ew, a przez 

Hiratę i in. do 25% różnic, przy dwukrotnej 

zmianie wartości przewodności elektrycznej 

tkanek (Dimbylow 2005; Hirata i in. 2011).  

Z kolei, Keshvari wskazuje na 20-procentowe 

różnice w wartościach miejscowego SAR obli-

czonych dla częstotliwości 900 i 2450 MHz 

(Keshvari i in. 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 3. Parametry dielektryczne wybranych tkanek w funkcji częstotliwości pola elektromagnetycznego (http://ni-

remf.ifac.cnr.it/tissprop/htmlclie/htmlclie.htm#atsftag)

 

  

Wymagania zawarte w  rozporządzeniu 
ministra rodziny, pracy i polityki  
społecznej 

Zgodnie z rozporządzeniem  ministra rodziny, 

pracy i polityki społecznej z 2016 r.  wymaga 

się, aby stosowane fantomy ciała człowieka 

były odpowiednie do ocenianych limitów 

GPO, reprezentatywne dla populacji polskich 

pracowników. Ponadto, zgodnie z rozporzą-

dzeniem, wyniki oceny zgodności poziomu od-

działywania pola elektromagnetycznego na na-

rażone  osoby z limitami GPO wymagają: zwa-

lidowania doświadczalnego oraz interpretacji 

wyników i zastosowanej procedury oceny, 

uwzględniającej niepewność. Analiza niepewno-

ści powinna, zgodnie z odpowiednią dobrą prak-

tyką w tej dziedzinie, obejmować wpływ takich 

czynników, jak: błędy metod numerycznych, do-

kładność modelowania źródeł pola elektroma-

gnetycznego, geometrię użytych fantomów ciała 

człowieka oraz właściwości dielektryczne tkanek 

i obiektów materialnych środowiska pracy.  

 

 

 

 

 

Tkanka mięśniowa Mózg 

Tkanka kostna Tkanka tłuszczowa 
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PODSUMOWANIE 

 

Zaprezentowana w artykule analiza możliwo-

ści wykorzystania numerycznych modeli ciała 

człowieka do oceny zagrożeń bezpośrednich, 

wynikających z narażenia pracowników na 

pole elektromagnetyczne, wskazuje na bardzo 

ograniczone możliwości stosowania symulacji 

numerycznych do rutynowej oceny narażenia 

pracowników na poszczególnych stanowi-

skach pracy. Ocena taka jest najbardziej mia-

rodajna, gdy  odbywa się za pomocą pomiaru 

natężenia pola elektrycznego i magnetycznego 

w przestrzeni rzeczywistego stanowiska pracy, 

w takich warunkach, w jakich  odbywa się tam 

aktywność zawodowa.  

 Limity natężenia pola elektrycznego i ma-

gnetycznego przedstawione w dokumentach 

międzynarodowych ustalono na podstawie wy-

ników opracowań naukowych dotyczących sy-

mulacji numerycznych miar skutków bezpo-

średnich oddziaływania pola elektromagne-

tycznego, więc są one wynikiem analizy licz-

nych symulacji odzwierciedlających mechani-

zmy oddziaływania pola elektromagnetycz-

nego na pracownika.  

 Przeprowadzenie takich symulacji nume-

rycznych jest procesem badawczym, wymaga-

jącym dobrej znajomości, między innymi zja-

wisk towarzyszących oddziaływaniu pola elek-

tromagnetycznego z obiektami materialnymi  

i stosowanej metody obliczeniowej, a ponadto 

złożonych parametrów analizowanego scena-

riusza narażenia pracownika w miejscu pracy. 

Jest to także  proces kosztowny i czasochłonny 

– dostępne oprogramowanie, numeryczne mo-

dele ciała oraz niezbędna moc obliczeniowa 

komputerowej stacji roboczej to koszt nie-

rzadko liczony w setkach tysięcy złotych,  

a czas wykonania z konieczną rozdzielczością 

symulacji indywidualnych modeli może wyno-

sić nawet od kilkunastu do kilkudziesięciu dni 

(zakładając wykorzystanie stacji roboczej 

klasy PC wyposażonej w 3,5 GHz, wielordze-

niowy procesor i 32 GB pamięci RAM). Szyb-

sze wykonanie symulacji wymaga użycia 

mocy obliczeniowej, tzw. superkomputerów.  

Z uwagi na prezentowane koszty i wymagania, 

tego rodzaju symulacje wykonują jedynie wy-

specjalizowane ośrodki naukowe i z reguły nie 

dotyczą one poszczególnych stanowisk pracy. 

 Bardzo istotnym elementem symulacji nu-

merycznych są modele pracownika. Przedsta-

wiona analiza parametrów takich modeli oraz 

zasad ich wykorzystania wskazuje, że najwięk-

szy wpływ na obliczane wartości miar skutków 

bezpośrednich narażenia na pole elektroma-

gnetyczne mają warunki izolacji modeli od 

podłoża, odzwierciedlana przez model pozycja 

i cechy antropometryczne ciała (w badaniach 

zaobserwowano ponad 200-procentowe róż-

nice wyników symulacji dotyczących wartości 

miar skutków bezpośrednich).  

 Zastosowanie obecnie dostępnych modeli 

pozwala również na określenie korelacji mię-

dzy wartościami miar skutków bezpośrednich, 

które wynikają z narażenia na pole elektroma-

gnetyczne, a omawianymi parametrami wyko-

rzystywanych modeli (np. cechami antropome-

trycznymi) i oszacowanie na ich podstawie 

przedziału zmienności tych miar dla całej po-

pulacji pracowników (np. wykazano nawet po-

nad 200-procentowe różnice w wartościach 

miejscowego SAR, w zakresie od 5. do 95. 

centyla budowy ciała kobiet i mężczyzn popu-

lacji polskiej), (Zradziński i in. 2014). Rozbież-

ności te oraz konieczność wiernego odwzoro-

wania sytuacji występującej na stanowisku 

pracy powodują, że niezbędne są dalsze bada-

nia w kierunku opracowania modeli numerycz-

nych, które ograniczą ich wady omówione 

wcześniej, a także działań zmierzających do 

uszczegółowienia wymagań odnośnie do mo-

deli numerycznych stosowanych w ocenie 

omawianych skutków narażenia pracowników 

na pole elektromagnetyczne. Jednak nawet 

szczegółowe wymagania normatywne doty-

czące parametrów numerycznych modeli ciała  

pracownika i środowiska pracy nie zmniejszą 

poziomu niepewności wyników miar skutków 
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bezpośrednich wynikającego z międzyosob- 

niczych różnic budowy ciała pracowników 

oraz różnorodności warunków wykonywania 

pracy.  

 

 
WNIOSKI 

 

Przedstawiona analiza możliwości wykorzy-

stania dostępnych numerycznych modeli ciała, 

podczas oceny skutków bezpośrednich wyni-

kających z narażenia pracowników na pole 

elektromagnetyczne, wskazuje na bardzo spe-

cyficzny zakres ich zastosowania. Zarówno 

wspomniane koszty wystarczająco dokładnych 

symulacji, jak i parametry większości wyko-

rzystywanych dotychczas numerycznych mo-

deli ciała (np.: ograniczona, a nawet szcząt-

kowa powierzchnia kontaktu z podłożem, zbyt 

mała rozdzielczość przestrzenna, wyprosto-

wana pozycja ciała z opuszczonymi kończy-

nami górnymi) powodują, że nie mogą być one 

obecnie powszechnie stosowane do oceny 

 

wskazanych w dyrektywie 2013/35/UE miar 

bezpośrednich skutków narażenia indywidual-

nych pracowników na pole elektromagne-

tyczne. Natomiast z powodzeniem mogą być 

one wykorzystywane podczas badań dotyczą-

cych zależności poziomu zagrożeń od warun-

ków wykonywania pracy (np.  pozycji ciała 

pracownika czy odległości od źródła pola)  

lub parametrów źródła pola (np. geometrii,     

częstotliwości, mocy emitowanej pola),  

wykorzystywanych w procesie tworzenia:  

zaleceń, norm lub wymagań prawnych odnoszą-

cych się do bezpieczeństwa pracowników  

w otoczeniu źródeł pola elektromagnetycznego. 
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