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Streszczenie

W niniejszej publikacji przedstawiono mozliwo-
8ci wykorzystania numerycznych modeli ciata
pracownikéw do oceny narazenia na pole elek-
tromagnetyczne, zgodnie z wymaganiami za-
wartymi w dyrektywie 2013/35/UE i prawie
pracy, ktére zapewnily jej wdrozenie w Polsce.
Zaprezentowano wymagania dotyczace oceny
biofizycznych skutkéw oddziatywania pola elek-
tromagnetycznego na organizm czlowieka (nate-
zenie indukowanego pola elektrycznego, szyb-
kos¢ pochlaniania wlasciwego energii), kwalifi-
kowanych w dyrektywie jako zagrozenia bezpo-
$rednie. Na podstawie tych miar, okreslanych na
drodze symulacji numerycznych, moze by¢ prze-
prowadzana analiza zgodnosci z limitami okre-
slonymi w dyrektywie.

Przeprowadzenie symulacji numerycznych wy-
maga dobrej znajomosci, miedzy innymi zagad-
nier falowych i specyfiki metod obliczeniowych,
a ponadto parametréw analizowanego scenariu-
sza narazenia pracownika w miejscu pracy. Sa to
jednak procesy kosztowne i czasochtonne, wyko-
nywane jedynie przez wyspecjalizowane oérodki
naukowo-badawcze i z tych powodéw zwykle
nie dotyczg indywidualnych stanowisk pracy.

W ocenie bezposrednich zagrozen wynikajacych
znarazenia na pole elektromagnetyczne, w ktérej
wykorzystuje sie symulacje numeryczne, ko-
nieczne jest uzycie numerycznego modelu ciala
pracownika. W opracowaniu scharakteryzowano
zréznicowanie wartoéci miar bezposrednich

! Publikacja opracowana na podstawie wynikéw badafh naukowych prowadzonych w ramach dziatalno$ci statutowej Centralnego
Instytutu Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego, finansowanych w latach 2013-2014 ze $rodkéw Ministerstwa Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego.
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skutkow oddzialywania pola elektromagnetycz-
nego w zaleznosci od poszczegélnych parame-
tréw tych modeli, jak: parametry dielektryczne
tkanek, pozycja ciala, warunki izolacji od pod-
loza, rozdzielczosc¢ przestrzenna modelu czy jego
cechy antropometryczne. Najwiekszy wplyw na
ocene zagrozen maja: warunki izolacji od pod-
toza, pozycja ciala i cechy antropometryczne (w
badaniach zaobserwowano ponad 2-krotne réz-
nice w obliczonych wartoéciach miar bezposred-
nich skutkéw oddzialywania).

Wykazano, ze stosowanie do oceny miar bezpo-
$rednich skutkéw narazenia pracownikéw na
pole elektromagnetyczne, zgodnie z wymaga-
niami zawartymi w dyrektywie 2013/35/ UE, jest
ograniczone ze wzgledu na parametry wielu wy-
korzystywanych dotychczas w badaniach nauko-
wych numerycznych modeli ciala, jak: ograni-
czona (czesto szczatkowa) powierzchnia kon-
taktu z podlozem, zbyt mata rozdzielczos¢ prze-

strzenna czy nierealistyczna pozycja ciala (wy-
prostowana z opuszczonymi koriczynami gor-
nymi). Istotne jest zatem prowadzenie dalszych
badan w kierunku opracowania lepszych modeli
numerycznych, a takze dzialaii zmierzajacych do
uszczego6lowienia i ujednolicenia wymagan od-
nosnie do modeli numerycznych stosowanych
w ocenie omawianych skutkéw oddzialywania
pola na pracownikéw.

Natomiast z powodzeniem modele te moga by¢
wykorzystywane podczas analiz zaleznosci po-
ziomu zagrozen elektromagnetycznych od wa-
runkéw wykonywania pracy (np. od pozycji ciala
czy odlegloéci od Zrédia pola) lub parametrow
zrédla pola (np.: geometrii, czestotliwosci, mocy
emitowanego pola), wykorzystywanych w pro-
cesie tworzenia: zaleceri, norm lub wymagan
prawnych odnoszacych sie do bezpieczenistwa
pracownikéw w otoczeniu Zrédet 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
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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.



Uwarunkowania wykorzystania numerycznych modeli pracownikoéw do oceny zagrozen bezposrednich wynikajgcych
z narazenia na pole elektromagnetyczne

WPROWADZENIE

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego na
organizm czlowieka prowadzi do réznorod-
nych skutkdéw biofizycznych. Zgodnie z dyrek-
tywa 2013/35/UE bezposrednimi skutkami
biofizycznymi sg skutki wystepujace w organi-
zmie ludzkim spowodowane przebywaniem
w polu elektromagnetycznym. Czynnikami de-
terminujacymi wielko$¢ i wzgledny rozktad
tych skutkow wewnatrz organizmu sg, przede
wszystkim czestotliwos¢ 1 poziom oddziatuja-
cego pola elektromagnetycznego, a takze wa-
runki, w jakich dochodzi do narazenia. Bezpo-
srednimi skutkami biofizycznymi sg skutki
nietermiczne lub termiczne. Nietermiczne
skutki obejmujg pobudzenie: migs$ni, nerwow
lub narzadéw zmystow na skutek oddziatywa-
nia pola elektrycznego indukowanego w ciele
pracownika (Reilly 1998; ICNIRP 1998; 2010;
dyrektywa 2013/35/UE; IEEE Std C95.6-
2002). Pobudzenie takie moze prowadzi¢ do
takich chwilowych zaburzen, jak zawroty
glowy czy wrazenia wzrokowe i wptywaé na
zdolno$¢ pracownika do bezpiecznego wy-
konywania pracy. Taki mechanizm oddziaty-

wania jest dominujacy dla czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego mniejszych niz kilkaset
kilohercow. Natomiast termiczne skutki to
ogrzanie tkanek oraz obcigzenie cieplne catego
ciala przez zaabsorbowang przez nie energi¢
pola elektromagnetycznego (ICNIRP 1998;
dyrektywa 2013/35/UE). Mechanizm ten jest
istotny przy oddzialywaniu pola wielkiej czg-
stotliwosci lub mikrofal (powyzej 100 kHz,
a dominuje powyzej 10 MHz). Wartosci tych
miar bezposrednich skutkéw oddzialywania
pola elektromagnetycznego sg zwykle ustalane
z zastosowaniem symulacji numerycznych wy-
korzystujacych numeryczne modele ciata czto-
wieka.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano
mozliwosci wykorzystania numerycznych mo-
deli ciata cztowieka do oceny narazenia na pole
elektromagnetyczne, zgodnie z wymaganiami
zawartymi w dyrektywie 2013/35/UE, wdrozo-
nej do polskiego prawa pracy rozporzadze-
niami ministra rodziny, pracy i polityki spo-
tecznej (DzU 2016 r., poz. 950 1 952).

MIARY SKUTKOW BEZPOSREDNICH NARAZENIA
NA POLE ELEKTROMAGNETYCZNE

Limity miar bezposrednich skutkéw narazenia
okreslone w dyrektywie 2013/35/UE wdro-
zono w polskim prawie pracy rozporzadzeniem
ministra rodziny, pracy i polityki spofecznej
zdnia 29.06.2016 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy przy pracach zwigzanych
z narazeniem na pole elektromagnetyczne
(DzU 2016 r., poz. 950). W rozporzadzeniu
okreslono limity miar analogicznie jak w dy-
rektywie. W tabeli 1. zestawiono te limity,
przyjmujac oznaczenia zastosowane w roz-

porzadzeniu.

Natezenie indukowanego
pola elektrycznego (E.)

Miarg bezposrednich skutkéw nietermicznych
odnoszgcg si¢ do narazenia na pole elektroma-
gnetyczne o czestotliwosci z zakresu 1 Hz +
10 MHz jest natgzenie indukowanego pola
elektrycznego (Ew), (ICNIRP 2010; Dyrektywa
2013/35/UE). W dyrektywie 2013/35/UE nie
podano definicji Ew, okreslajac jedynie, ze
wielko$ci fizyczne sg oparte na zaleceniach
Migdzynarodowej Komisji Ochrony przed
Promieniowaniem Niejonizujacym (ICNIRP)
i nalezy je przyja¢ zgodnie z zasadami
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ICNIRP, o ile niniejsza dyrektywa nie stanowi
inaczej. Natezenie indukowanego pola elek-
trycznego, zgodnie z ICNIRP (2010), to skutek
ekspozycji na zmienne w czasie pole elektro-
magnetyczne, jest wyrazane w woltach na
metr (V/m) i jest powigzane prawem Ohma
z gestoscig pradu indukowanego.

Tabela 1.

W dyrektywie 2013/35/UE okres$lono
zalezne od czestotliwosci pola limity E,
tzw. gorne (g) i dolne (d) graniczne poziomy
oddzialywania (GPO), bedace zmodyfikowa-
nymi limitami zalecen ICNIRP (2010),
(tab. 1.).

Limity natezenia indukowanego pola elektrycznego (Ew) i szybkosci pochlaniania wlasciwego
energii (SAR) okreslone w dyrektywie 2013/35/UE i rozporzadzeniu (DzU 2016, poz. 952)

Ew?, V/Im SAR®, W/kg

GPOg-Ew GPOg-SARcc | GPOg-SARgt | GPOg-SARk

Czestotliwos¢ w catym ciele, | GPOd-Ew usredniony miejscowy miejscowy
w tym w glowie w calym ciele w glowie w

i w glowie 1 tutowiu konczynach
(1+10)Hz 0,7/ f - - -
(10 +25) Hz 11 0,07 - - -
(25 + 400) Hz ’ 0,0028 f - - -
(400 +~ 3000) Hz - - - -
(3 +100) kHz 3,8 x 10*f - - - -
(0,1 ~10) MHz 3,8 x 10*f -
10 MHz + 6 GHz — — 0.4 10 20

Objasnienia:
f — czestotliwosé, w Hz.

— zastosowano oznaczenia wg rozporzadzenia ministra rodziny, pracy i polityki spotecznej (DzU 2016, poz. 950).

8 — wartosci Ew sa warto$ciami szczytowymi w czasie.
b

Goérne graniczne poziomy oddziatywania
(GPOg) maja zapewni¢ ochrong¢ przed pobu-
dzeniem tkanek obwodowego i osrodkowego
uktadu nerwowego w organizmie (w tym
1 w gltowie) i1 dotycza wartosci Ew dla czestotli-
wosci 1 Hz ~ 10 MHz, a dolne graniczne po-
ziomy oddziatywania (GPOd) maja zapewni¢
ochrong przed skutkami oddziatywania pola na
osrodkowy uklad nerwowy w glowie (ze
wzgledu na wrazenia wzrokowe i przejsciowe
zmiany funkcji mozgu) dla czestotliwosci
(1 ~ 400) Hz. W dyrektywie nie sprecyzo-
wano, w jaki sposob nalezy okresla¢ wartosc¢
Ew w ocenie zgodno$ci warunkéw narazenia z
limitami, stwierdzono jedynie, Zze powinna to
by¢ warto§¢ maksymalna w przestrzeni — 0d-
powiednio w catym ciele narazonej osoby dla
GPOg lub w gltowie dla GPOd. W zaleceniach
ICNIRP (2010) precyzyjniej okreslono, ze
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— warto$ci SAR (usredniane w catym ciele lub miejscowe) powinny by¢ usredniane w dowolnym okresie 6 min.

z limitami powinna by¢ porownywana wartos$¢
99. centylowa (po odrzuceniu 1% najwigk-
szych wartosci) wszystkich warto$ci obliczo-
nych w specyficznej tkance, w odniesieniu do
matych objetosci ciaglej tkanki (w szescianach
o dtugosci boku 2 mm).

Szybkos¢ pochlaniania wlasciwego
energii (SAR)

Powszechnie przyjeta miarg bezposrednich
skutkow termicznych, odnoszacg si¢ do nara-
zenia na pole elektromagnetyczne o czestotli-
wosci z zakresu 100 kHz + 6 GHz, jest szyb-
ko$¢ pochtaniania wtasciwego 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 definicja przedstawiong w dyrek-
tywie 2013/35/UE, SAR jest to szybkosc,
z jakg energia jest pochtaniana w tkankach
ciata, wyrazana w watach na kilogram (W/kg).
W dyrektywie okreslono limity SAR dotyczace
jego wartosci usrednionej dla catego ciata,
a takze maksymalnej miejscowej w gtowie i tu-
lowiu oraz w konczynach, zgodne z zalece-
niami ICNIRP (1998), (tab. 1.). Zgodnie
z jej postanowieniami, wartosci SAR (zarowno

usredniane w catym ciele, jak i miejscowe) po-
winny by¢ usredniane w dowolnym okresie
6 min (w praktyce jest usredniany kwadrat
wartoséci skutecznej natgzenia pola eklektycz-
nego w ciele cztowieka, wykorzystywany do
obliczen SAR). Ponadto, warto$ci miejscowe
sg usredniane w dowolnych 10g zwartej tkanki,
ktérej parametry dielektryczne sa w przyblize-
niu jednorodne.

WYKORZYSTANIE NUMERYCZNYCH MODELI CIAXA PRACOWNIKA

Przeglad numerycznych modeli ciata
pracownika

Numeryczne modele ciata pracownika wyko-
rzystywane w symulacjach numerycznych sa
to modele anatomiczne zréznicowane materia-
lowo, ktore z rézng rozdzielczoscia prze-
strzenng odwzorowujg w uproszczony sposob
anatomiczng budowe cztowieka. W modelach
tych odwzorowuje si¢ wewngtrzne organy oraz
ich zroéznicowane 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 zr6zni-
cowane materialowo sg tworzone na podstawie
danych pochodzacych z obrazowania medycz-
nego (rezonansu magnetycznego i/lub tomo-
grafii komputerowej). W kazdym skanie po-
chodzacym z obrazowania sa rozpoznawane
przez specjalistow réznego rodzaju tkanki, kto-
rym w modelu sg przypisywane odpowiednie
parametry elektryczne. Kazda warstwa nume-
rycznego modelu anatomicznego odpowiada
informacjom uzyskanym z jednego skanu,
a rozdzielczo$¢ przestrzenna — rozdzielczosci
obrazowania.

Brak precyzyjnych wytycznych dotycza-
cych stosowanego w obliczeniach numerycz-
nych modelu pracownika, zaréwno w dyrekty-

wie, jak i innych dokumentach migdzynarodo-
wych spowodowal, ze w symulacjach nume-
rycznych jest wykorzystywane obecnie ponad
30 modeli ciata dorostego cztowieka (Conil
i in. 2008; Ferrari, Gualdrini 2005; Nagaoka
iin. 2004; Xuiin. 2000; Zankl, Wittmann 2001;
Christ i in. 2010; Gosselin i in. 2014; Kramer
i in. 2003; Lee i in. 2006; Sandrini i in. 2004;
Zradzinski 2013; 2015b; El Habachi i in.
2010). Modele te najczesciej opracowywano
w celu reprezentowania ludnosci — 0sob doro-
stych lub dzieci. Modele 0so6b dorostych cha-
rakteryzuja si¢ roznymi warto$ciami cech an-
tropometrycznych, jak wzrost (160 +~ 199) cm)
czy masa (47 + 119,5) kg), (tab. 2.). Przykta-
dowe zakresy wartosci cech antropometrycz-
nych wybranych numerycznych modeli ciata
(kobiet 1 mezczyzn) odniesionych do wartosci
centylowych osé6b dorostych populacji polskiej
przedstawiono na rysunku 1. (Zradzinski i in.
2014).

Modele sg zréznicowane takze pod wzgle-
dem liczby odwzorowanych struktur i tkanek
(20 + 305) czy takich parametrow numerycz-
nych, jak rozdzielczo$¢ przestrzenna modelu
(0,1x0,1x0,1 mm + 10x10x10 mm), (tab. 2.).
Sposob uzyskiwania danych, na podstawie kto-
rych sa opracowywane modele, determinuje
ich typowa pozycje ciala — wyprostowang
z opuszczonymi koficzynami gérnymi (jak po-
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zycja pacjenta podczas badania obrazowego).
Jest to pozycja nierealistyczna w odniesieniu
do aktywnosci pracownika, a oprogramowanie
pozwalajace na zmiang 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://Aww.remcom.com/ varipose).

Zrbéznicowanie cech antropometrycznych
modeli ciata kobiety

5.centyl  50.centyl 95.centyl

PPPC | ]

Obwad stawu D
skokowego

Obwdéd szyi
Obwad pasa [

=
—
|

Obwod klatki
piersiowej

BMI [—
Masa ciala :]
==

Wzrost

Zroznicowanie cech antropometrycznych
modeli ciata m¢zezyzn
5.centyl 50.centyl 95.centyl
Obwad stawu u
skokowego
Obwdéd szyi
Obwad pasa
Obwod klatki
piersiowej =:
BMI |
Masa ciala |
Wzrost ]

Rys. 1. Zakresy wartosci cech antropometrycznych wybranych numerycznych modeli ciata kobiety i me¢zczyzny scha-
rakteryzowanych w tabeli 2. (Bio Models, CST, Niemcy) w odniesieniu do wartosci centylowych (5., 50. 1 95. centyla)
kobiet i mezczyzn populacji polskiej (Gedliczka 2001); BMI — body mass indeks; PPPC — powierzchnia przekroju

w plaszczyznie czotowe;j

Tabela 2.

Zr6znicowanie najwazniejszych parametré6w modeli ciala wykorzystywanych w symulacjach
numerycznych (Conil i in. 2008; Ferrari, Gualdrini 2005; Nagaoka i in. 2004; Xu i in. 2000; Zankl, Wittmann
200; Christiin. 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/)

Ple¢ Wzrost, cm Masa ciata, kg BMI Liczba tkanek | Rozdzielczo$¢, mm
Mgzczyzna 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

Objasnienia:

BMI — body mass indeks.

Symulacje z wykorzystaniem
numerycznych modeli ciala pracownika

Jedyna metoda ustalenia warto$ci scharaktery-
zowanych powyzej miar skutkow bezposred-
nich narazenia pracownikow na pole ele-
ktromagnetyczne sg symulacje numeryczne
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(Karpowicz i in. 2008). Uproszczony schemat
procedury takich symulacji z wykorzystaniem
numerycznych modeli ciata pracownika, beda-
cych jej najwazniejszym elementem, przedsta-
wiono na rysunku 2.
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1. Analiza warunkow ocenianego narazenia

Parametry scenariuszy ekspozycyjnych:
a) zrédio pola elektromagnetycznego
b) materialne srodowisko pracy
c) aktywnos$¢ pracownika

'

2. Budowa numerycznego modelu scenariusza narazenia

Parametry numerycznego modelu scenariusza ekspozyciji:
a) rozktad przestrzenny pola elektromagnetycznego
b) parametry dielektryczne obiektéw materialnych
c) elektromagnetyczne warunki brzegowe
(zrodta pola i elementéw materialnych w otoczeniu stanowiska pracy
majacych wptyw na warunki oddziatywania pola na pracownika)

A

3. Budowa (wybodr) numerycznego modelu ciata pracownika

C) pozycja ciata

Parametry numerycznego modelu pracownika:

a) cechy antropometryczne
b) rozdzielczo$¢ przestrzenna

d) warunki izolacji od podtoza
e) parametry dielektryczne tkanek

4

4. Symulacje komputerowe miar skutkéw bezposrednich
oddziatywania pola elektromagnetycznego:
Ew lub SAR

4

5. Analiza wynikéw i ocena miar bezposrednich skutkow
oddziatywania pola elektromagnetycznego
(poréwnanie z odpowiednimi limitami GPO)

Rys. 2. Schemat procedury symulacji numerycznych bezposrednich skutkéw narazenia na pola elektromagnetyczne

z wykorzystaniem numerycznych modeli pracownika

Analize wymagan oraz wpltywu parame-
trow takich modeli na wartosci miar skutkéw
narazenia pracownikow przedstawiono w dal-
szej czeSci opracowania. Ze wzgledu na
brak norm zharmonizowanych z dyrektywa
2013/35/UE, analiz¢ t¢ wykonano na podsta-
wie norm  dawniejszych, opracowanych
do wymagan zawartych w dyrektywie
2004/40/WE, a dotyczacych symulacji nume-

rycznych z wykorzystaniem modeli ciala czto-
wieka do oceny narazenia na pole elektroma-
gnetyczne operatorow zgrzewarek rezystancyj-
nych (PN-EN 50505: 2008) oraz spawaczy
(PN-EN 50444: 2010).

W ocenie miar bezposrednich skutkéw na-
razenia nalezy uwzgledniaé, zgodnie z dyrek-
tywa 2013/35/UE, niepewnos¢ zwigzang z:
btedami metod numerycznych, modelowaniem
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zrédel, geometria fantoméw oraz wiasciwo-
sciami elektrycznymi tkanek i materialow —
okreslong zgodnie z odpowiednia dobra prak-
tyka w tej dziedzinie.

Wyniki badan Laakso i Schmid wykazaty,
ze najwigkszy wpltyw na niepewno$¢ wynikow
poszczegdlnych symulacji maja: bledy metod
numerycznych +(10 + 40)%, szczegolnie duze
dla czgstotliwosci powyzej 1 GHz); odwzoro-
wanie modelu Zrodla pola elektromagnetycz-
nego (do £30%); parametry dielektryczne tka-
nek (£(5 +20)%); model ciala i jego dyskrety-
zacja (£(5 + 10)%), (Laakso 2011; Schmid i in.
2012). W skrajnych przypadkach niepewnosc¢
symulacji numerycznych moze wynosi¢ kilka-
dziesiat procent, dlatego tez w wielu dokumen-
tach miedzynarodowych zdefiniowano, tzw.
racjonalng niepewno$¢ obliczen numerycz-
nych wynoszaca +(40 + 50)% (PN-EN 50505:
2008; IEC 62232-2011).

Niepewnos¢ symulacji numerycznych jest
zwigzana, m.in. ze wspomnianym wczesniej
brakiem dotyczacych ich znormalizowanych
szczegdlowych wymagan, a takze faktem, ze
dostepne aktualnie numeryczne modele ciata
z ograniczong doktadnoscia odwzorowujg rze-
czywisto§¢. Okreslenie precyzyjnych wyma-
gan, zwigzanych np. ze strukturg numerycz-
nego modelu ciata i jego dyskretyzacja, po-
zwoliloby na ograniczenie zréznicowania wy-
nikow symulacji wykonanych przez rozne
osrodki naukowe, tj. niepewno$ci wynikow
z nim zwigzanych. Natomiast nie jest mozliwe
znaczace ograniczenie niepewnosci tego typu
obliczen wynikajacych z bledow metod nume-
rycznych czy parametrow dielektrycznych tka-
nek, a takze ograniczonej reprezentatywnosci
modelu numerycznego w stosunku do warun-

kow narazenia na rzeczywistym stanowisku

pracy.
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Wymagania dotyczace cech
antropometrycznych modelu

W dokumentach migdzynarodowych nie spre-
cyzowano, jakimi cechami antropometrycz-
nymi powinien charakteryzowaé si¢ nume-
ryczny model pracownika wykorzystany w sy-
mulacjach numerycznych, podano np., ze
wzrost modelu powinien zawieraC si¢ w prze-
dziale 1,76 m + 8% (tj. (1,62 = 1,90) m) i po-
winien on reprezentowaé ksztalt ludzkiego
ciata, tym samym zaakceptowano modele o ta-
kich réznych cechach, jak: masa, wskaznik
masy ciata (body mass index, BMI) czy obwody
pasa i klatki piersiowej (np. PN-EN 50505:
2008). Wiekszos¢ wykorzystywanych w symu-
lacjach numerycznych modeli ciata pracownika
spehnia te zalecenia, tylko nieliczne charaktery-
Zuja si¢ nizszym lub wyzszym wzrostem (Zra-
dzinski 2013; 2015b; Zradzinski i in. 2014; Co-
nil i in. 2008; Uusitupa i in. 2010).

Uwagi wymaga natomiast fakt, ze wskazany
w normach zalecany zakres wzrostu modeli
ciata nie odpowiada
w wielu panstwach, np. w Polsce zakres od 5.
do 95. centyla obejmuje wzrost: (1524 +
170,7) cm dla kobiet i (164,3 ~185,4) cm dla
mezczyzn. Jednakze wyniki badan opublikowa-
nych przez Conil i in. oraz Uusitupa i in. czy
badan przeprowadzonych przez autora wska-

cechom populacji

zuja na mozliwos$¢ wystepowania nawet 2-krot-
nych réznic migdzy wartosciami SAR obliczo-
nymi dla modeli o r6znych cechach antropome-
trycznych, np. wzroscie czy wskazniku BMI od-
powiadajacym zakresowi (5. = 95.) centyla po-
pulacji oséb dorostych, tj. okoto 3-krotnie wigk-
sze zréznicowanie niz oczekiwane z powodu
wspomnianej niepewnosci wynikow jednostko-
wych obliczen (Zradzinski 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 roznice migdzy wartosciami
SAR dla modeli dorostych Japonczykow o roz-
nym wskazniku BMI (Hirata i in. 2010).
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Wymagania dotyczace rozdzielczosci
przestrzennej modelu

W zaleceniach i normach mi¢dzynarodowych
wykazano, ze numeryczne modele pracowni-
kéw wykorzystywane w symulacjach nume-
rycznych powinny charakteryzowaé si¢ roz-
dzielczo$cia nie gorsza niz (2 + 10) mm
(PN-EN 50505: 2008; PN-EN 50444: 2010).
Rozdzielczos¢ wigkszosci wykorzystywanych
w badaniach modeli numerycznych ciata czto-
wieka zawiera si¢ 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; Zradzinski 2013).

Na podstawie wynikéw opublikowanych
badan wskazano na mozliwo$¢ wystepowania
do 20-procentowych rdéznic w obliczonych
warto$ciach SAR w modelach o rozdzielczosci
przestrzennej 1 i 2 mm (Dimbylow i in. 2010;
Gosselin i in. 2009; Laakso 2011) czy 15-pro-
centowych réznic obliczonych wartosci Ew
w modelach o rozdzielczosci 3,6 1 7,2 mm (Stu-
chly, Gandhi 2000).

Tabela 3.

Dimbylow wykazal, ze rozdzielczo$¢ mo-
delu 2x2x2 mm? (zgodna z wymaganiami za-
wartymi w dyrektywie 2013/35/UE) dobrze
opisuje warto$¢ Ew oceniong ze wzgledu na ba-
danie zgodnosci z limitami (Dimbylow 2005).
Takze doswiadczenie autora wskazuje, ze taka
wlasnie rozdzielczos¢ lub od niej lepsza (np.
1x1x1 mm?®) pozwala na szybkie okre$lenie
wartoséci Ew, ktora nie wymaga wykonywania
dodatkowych, czesto czasochtonnych obliczen
Ew, usrednianych za szeécian o boku 2 mm (po
wykonaniu symulacji, na etapie, tzw. post-pro-
cesingu lub analizy wynikéw symulacji). Takie
dodatkowe obliczenia, oprocz zwigkszone;j
pracochltonno$ci, moga rowniez spowodowac
dodatkowe btedy numeryczne.

Podstawowym wymaganiem symulacji nu-
merycznych miar skutkéw bezposrednich na-
razenia jest to, aby rozdzielczos¢ stosowanego
w obliczeniach modelu pracownika byta lepsza
niz 1/10 dlugosci fali elektromagnetycznej
w tkankach, a w przypadku pola wielkiej czg-
stotliwosci — lepsza niz 1/15 (tab. 3.), (IEC
62232-2011).

Dlugoscé fali elektromagnetycznej w tkankach i w powietrzu dla ré6znych czestotliwosci
(http: /hiremf.ifac.cnr.it/ tissprop/htmlclie/htmlclie.htm#atsftag)

Dhugosé¢ fali w tkankach, m

Cestotliwose .tk'an.ka tkanka kostna e mozg skora powietrze

mig$niowa thuszczowa
50 Hz 834 3156 2882 1501 18365 6000000
1 kHz 170 702 648 345 1646 300000
40 kHz 258 108 101 48 48 7500
1 MHz 4,03 17,2 19,4 7,7 54 300
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 wowczas spetniony, gdy
np. rozdzielczo$§¢ wynosi co najmniej 5,2 mm
dla czestotliwosci 450 MHz. Dla czgstotliwo-
sci przekraczajacych 1 GHz moze ten warunek

by¢ trudny do spetnienia (np. rozdzielczosé¢
co najmniej okolo 1 mm dla czgstotliwosci
2100 MHz), ze wzglgdu na rozdzielczos$¢ dostep-
nych modeli czy ograniczenia podczas symulacji
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wynikajace z mocy obliczeniowej uzywanego
komputera. Ponadto, wykorzystanie mniej doktad-
nych modeli (np. o rozdzielczosci 8x8x8 mm?®)
moze powodowa¢ problemy z uzyskaniem da-
nych odnoszacych sie¢ do 10 g zwartej tkanki, kto-
rej parametry dielektryczne sa w przyblizeniu
jednorodne, wymaganych do oceny miejsco-
wych warto$ci SAR (Zradzinski 2013; 2015a).

Wymagania dotyczace pozycji ciala
modelu

Normy i zalecenia migdzynarodowe, np.
PN-EN 50505: 2008, wymagaja do przeprowa-
dzenia prawidlowej oceny zagrozen bezpo-
srednich zastosowania numerycznych modeli
ciata pracownika, odpowiadajacych w jak naj-
wigkszym stopniu analizowanemu scenariu-
$Zowi narazenia na stanowisku pracy.

Wyniki badan Findlay'a i Dimbylowa
wskazuja na zalezno$¢ wartosci SAR usrednio-
nych dla calego ciata modelu od jego pozycji,
np. réznice warto$ci SAR w pozycji siedzacej
i stojgcej osiggajg 35% (Findlay, Dimbylow
2005). Natomiast Wong i in. wskazuja nawet na
50-procentowe, a Uusitupa i in. nawet na
200-procentowe réznice w miejscowych warto-
sciach SAR w glowie i tutowiu, obliczonych dla
modeli w pozycji stojacej oraz siedzacej i ponad
200-procentowe réznice dla modeli w pozycji
stojacej z uniesionymi rekoma i siedzacej na
ziemi (Wong i in. 2005; Uusitupa i in. 2010).

Badania wlasne autora wskazuja takze na
roéznice wartos$ci miejscowego SAR w konczy-
nach osiagajace kilkaset procent migdzy mode-
lami w pozycji siedzacej i stojacej (Zradziniski
2014). Zroéznicowanie to znacznie przekracza
wspomniane niepewnosci jednostkowych sy-
mulacji.

Wymagania dotyczace warunkow
izolacji od podloza

Kolejnym istotnym parametrem numerycz-
nych modeli ciata pracownika sg warunki izo-
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lacji od podtoza, szczegodlnie w analizie doty-
czacej najgorszego przypadku narazenia na
pole elektryczne. Dimbylow wskazuje na moz-
liwos¢ wystgpowania nawet ponad 200-pro-
centowych roznic migdzy wartosciami Ew
w modelach izolowanych i uziemionych (Dim-
bylow 2005). Podobne, ponad 200-procentowe
roznice warto$ci SAR usrednionych dla catego
ciata modelu pracownika stwierdzono rowniez
w badaniach przeprowadzonych przez Varme-
erena i in., a takze autora opracowania (Var-
meeren i in. 2007; Zradzinski 2014).

Metoda gromadzenia danych (obrazowanie
medyczne), na ktoérych podstawie sa tworzone
numeryczne modele pracownikéw, powoduje,
ze powierzchnia kontaktu z podtozem w wigk-
szosci przypadkow nie przekracza kilku centy-
metrow kwadratowych, stwarzajgc problemy
w interpretacji wynikow symulacji dotycza-
cych modelu uziemionego, dlatego nalezy je
traktowa¢ z ostroznoscia. W dokumentach
miedzynarodowych nie sprecyzowano, jaka
powierzchni¢ kontaktu z podlozem nalezy
przyjac za prawidlowa (odpowiadajacg warun-
kom rzeczywistym).

Wymagania dotyczace parametrow
dielektrycznych tkanek
Parametry dielektryczne tkanek, wzglgdna
przenikalno$§¢ 1 przewodnos¢ elektryczna
zmieniaja si¢ W funkcji czestotliwosci pola
elektromagnetycznego (rys. 3.), (Gabriel 1996).
Prezentowane na rysunku 3. parametry di-
elektryczne tkanek zostaty opracowane na pod-
stawie pomiarow z zastosowaniem otwartych
sond wspotosiowych dla wybranych czgstotli-
woséci z zakresu 100 kHz +~ 20 GHz, a ich
niepewnos¢ byta szacowanana +10% (Gabriel
1996). Na podstawie tych danych opracowano
zalezno$¢ analityczng, ktora wykorzystano do
ekstrapolowania parametréw dla innych czg-
stotliwosci o szacowanej niepewnosci przekra-

czajacej £20%.
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Badania przeprowadzone przez Dimbylowa
wskazuja na mozliwo$¢ wystepowania do 30%
r6znic w obliczonych wartosciach Ew, a przez
Hirate i in. do 25% réznic, przy dwukrotnej
zmianie warto$ci przewodno$ci elektrycznej

tkanek (Dimbylow 2005; Hirata i in. 2011).
Z kolei, Keshvari wskazuje na 20-procentowe
roéznice w warto$ciach miejscowego SAR obli-
czonych dla czestotliwosci 900 i 2450 MHz
(Keshvari i in. 2006).
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Rys. 3. Parametry dielektryczne wybranych tkanek w funkcji czgstotliwosci pola elektromagnetycznego (http://ni-

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

Wymagania zawarte w rozporzadzeniu
ministra rodziny, pracy i polityki
spolecznej

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra rodziny,
pracy i polityki spotecznej z 2016 r. wymaga
si¢, aby stosowane fantomy ciala czlowieka
byly odpowiednie do ocenianych limitow
GPO, reprezentatywne dla populacji polskich
pracownikéw. Ponadto, zgodnie z rozporza-
dzeniem, wyniki oceny zgodnosci poziomu od-
dziatywania pola elektromagnetycznego na na-

razone osoby z limitami GPO wymagaja: zwa-
lidowania doswiadczalnego oraz interpretacji
wynikdw 1 zastosowanej procedury oceny,
uwzgledniajacej niepewnos¢. Analiza niepewno-
$ci powinna, zgodnie z odpowiednig dobra prak-
tyka w tej dziedzinie, obejmowac wplyw takich
czynnikow, jak: btedy metod numerycznych, do-
ktadno$¢ modelowania zrodet pola elektroma-
gnetycznego, geometri¢ uzytych fantoméw ciata
cztowieka oraz wlasciwosci dielektryczne tkanek
i obiektow materialnych srodowiska pracy.
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowana w artykule analiza mozliwo-
$ci wykorzystania numerycznych modeli ciata
cztowieka do oceny zagrozen bezposrednich,
wynikajacych z narazenia pracownikow na
pole elektromagnetyczne, wskazuje na bardzo
ograniczone mozliwo$ci stosowania symulacji
numerycznych do rutynowej oceny narazenia
pracownikdéw na poszczegdlnych stanowi-
skach pracy. Ocena taka jest najbardziej mia-
rodajna, gdy odbywa si¢ za pomocg pomiaru
natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego
W przestrzeni rzeczywistego stanowiska pracy,
w takich warunkach, w jakich odbywa si¢ tam
aktywnos$¢ zawodowa.

Limity natezenia pola elektrycznego i ma-
gnetycznego przedstawione w dokumentach
mig¢dzynarodowych ustalono na podstawie wy-
nikdéw opracowan naukowych dotyczacych sy-
mulacji numerycznych miar skutkéw bezpo-
srednich oddziatywania pola elektromagne-
tycznego, wiec sa one wynikiem analizy licz-
nych symulacji odzwierciedlajgcych mechani-
zmy oddzialywania pola elektromagnetycz-
nego na pracownika.

Przeprowadzenie takich symulacji nume-
rycznych jest procesem badawczym, wymaga-
jacym dobrej znajomosci, migdzy innymi zja-
wisk towarzyszacych oddziatywaniu pola elek-
tromagnetycznego z obiektami materialnymi
i stosowanej metody obliczeniowej, a ponadto
ztozonych parametrow analizowanego scena-
riusza narazenia pracownika w miejscu pracy.
Jest to takze proces kosztowny i czasochtonny
— dostgpne oprogramowanie, numeryczne mo-
dele ciata oraz niezbedna moc obliczeniowa
komputerowej stacji roboczej to koszt nie-
rzadko liczony w setkach tysiecy zlotych,
a czas wykonania z konieczng rozdzielczoscia
symulacji indywidualnych modeli moze wyno-
si¢ nawet od kilkunastu do kilkudziesigciu dni
(zaktadajac  wykorzystanie stacji roboczej
klasy PC wyposazonej w 3,5 GHz, wielordze-
niowy procesor i 32 GB pami¢ci RAM). Szyb-
sze wykonanie symulacji wymaga uzycia
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mocy obliczeniowej, tzw. superkomputerow.
Z uwagi na prezentowane koszty i wymagania,
tego rodzaju symulacje wykonuja jedynie wy-
specjalizowane os$rodki naukowe i z reguty nie
dotycza one poszczegolnych stanowisk pracy.

Bardzo istotnym elementem symulacji nu-
merycznych sg modele pracownika. Przedsta-
wiona analiza parametréow takich modeli oraz
zasad ich wykorzystania wskazuje, ze najwigk-
szy wptyw na obliczane wartosci miar skutkow
bezposrednich narazenia na pole elektroma-
gnetyczne majg warunki izolacji modeli od
podtoza, odzwierciedlana przez model pozycja
i cechy antropometryczne ciala (w badaniach
zaobserwowano ponad 200-procentowe ro6z-
nice wynikéw symulacji dotyczacych wartosci
miar skutkéw bezposrednich).

Zastosowanie obecnie dostgpnych modeli
pozwala réwniez na okreslenie korelacji mig-
dzy wartosciami miar skutkéw bezposrednich,
ktére wynikajg z narazenia na pole elektroma-
gnetyczne, a omawianymi parametrami wyko-
rzystywanych modeli (np. cechami antropome-
trycznymi) i oszacowanie na ich podstawie
przedziatu zmiennosci tych miar dla catej po-
pulacji pracownikéw (np. wykazano nawet po-
nad 200-procentowe rdéznice w wartosciach
miejscowego SAR, w zakresie od 5. do 95.
centyla budowy ciata kobiet i mezczyzn popu-
lacji polskiej), (Zradzirski iin. 2014). Rozbiez-
nosci te oraz konieczno$¢ wiernego odwzoro-
wania sytuacji wystepujacej na stanowisku
pracy powoduja, ze niezbedne sa dalsze bada-
nia w kierunku opracowania modeli numerycz-
nych, ktére ogranicza ich wady omowione
wczesniej, a takze dziatan zmierzajacych do
uszczegotowienia wymagan odnosnie do mo-
deli numerycznych stosowanych w ocenie
omawianych skutkéw narazenia pracownikow
na pole elektromagnetyczne. Jednak nawet
szczegolowe wymagania normatywne doty-
czace parametrow numerycznych modeli ciata
pracownika i srodowiska pracy nie zmniejszg
poziomu niepewno$ci wynikow miar skutkow
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bezposrednich wynikajacego z miedzyosob-
niczych roznic budowy ciatla pracownikow

oraz réznorodno$ci warunkéw wykonywania
pracy.

WNIOSKI

Przedstawiona analiza mozliwosci wykorzy-
stania dostepnych numerycznych modeli ciata,
podczas oceny skutkow bezposrednich wyni-
kajacych z narazenia pracownikéw na pole
elektromagnetyczne, wskazuje na bardzo spe-
cyficzny zakres ich zastosowania. Zaro6wno
wspomniane koszty wystarczajaco doktadnych
symulacji, jak 1 parametry wigkszosci wyko-
rzystywanych dotychczas numerycznych mo-
deli ciata (np.: ograniczona, a nawet szczat-
kowa powierzchnia kontaktu z podtozem, zbyt
mata rozdzielczo$¢ przestrzenna, wyprosto-
wana pozycja ciala z opuszczonymi konczy-
nami gornymi) powoduja, Zze nie mogg by¢ one
obecnie powszechnie stosowane do oceny

wskazanych w dyrektywie 2013/35/UE miar
bezposrednich skutkéw narazenia indywidual-
nych pracownikow na pole elektromagne-
tyczne. Natomiast z powodzeniem moga by¢
one wykorzystywane podczas badan dotycza-
cych zaleznos$ci poziomu zagrozen od warun-
kow wykonywania pracy (np. pozycji ciata
pracownika czy odlegtosci od zrodta pola)
lub parametréw zrodta pola (np. geometrii,
czestotliwo$ci, mocy emitowanej pola),
wykorzystywanych w procesie tworzenia:
zalecen, norm lub wymagan prawnych odnosza-
cych si¢ do bezpieczenstwa pracownikow
w otoczeniu zrodet pola elektromagnetycznego.
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