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STRESZCZENIE

Wstep: Wspdlczynnik SAR (specific energy absorption rate), obliczany w wirtualnych modelach ciata czlowieka, moze by¢ wy-
korzystany do oceny skutkéw termicznych oddzialywania radiofalowych pdl elektromagnetycznych na ludzi. Modele te nie
reprezentuja cech antropometrycznych calej populacji. Istotne jest wiec okreslenie zaleznosci miedzy wartosciami SAR a ce-
chami antropometrycznymi, co umozliwi zindywidualizowanie oszacowania SAR - niezaleznie od cech budowy ciala danej
osoby. Material i metody: Przeanalizowano 48 scenariuszy ekspozycji 4 wirtualnych modeli ciata (me¢zczyzny i kobiety) na pola
elektromagnetyczne (27 MHz lub 100 MHz, polaryzacja pionowa i pozioma, rézne kierunki propagacji). Wyniki badan: W pod-
grupie wynikéw dotyczacych pola 100 MHz/polaryzacja pionowa stwierdzono istotne statystycznie (silne, p < 0,05) korelacje:
miedzy SAR usrednionym w calym ciele a wzrostem, masg ciala, wskaznikiem masy ciata, obwodem klatki piersiowej, pasa
lub szyi i powierzchnia przekroju w ptaszczyznie czolowej; miedzy miejscowym SAR w glowie lub szyi a wzrostem, masg ciata,
obwodem klatki piersiowej, szyi i powierzchnig przekroju w plaszczyznie czotowej. Wykorzystujac zidentyfikowane powigzania
i SAR w modelu Gustav, oszacowano zréznicowanie w populacji dorostych Polakéw (5-95. centyla kobiet i mezczyzn): +30%
dla SAR usrednionego w calym ciele i £50% dla SAR miejscowych. Wnioski: Wykazano, ze dokonujac wstepnej klasyfikacji
ocenianego rodzaju ekspozycji na radiofalowe pole elektromagnetyczne (np. pod wzgledem polaryzacji i czestotliwo$ci), mozna
zidentyfikowaé powiazania statystyczne miedzy warto$ciami réznych wspolczynnikéw SAR a cechami antropometrycznymi or-
ganizmu. Wielkosci powiazane mozna wykorzysta¢ do zindywidualizowania oceny narazenia pracownikéw na pola elektroma-
gnetyczne. Med. Pr. 2014;65(3):351-360

Stowa kluczowe: SAR, symulacje numeryczne, korelacja, czgstotliwosci radiowe, zagrozenia elektromagnetyczne,
zindywidualizowana ocena narazenia

ABSTRACT

Background: Thermal effects of radiofrequency electromagnetic fields (REMF) exposure of humans may be assessed by calculations
of the parameter recognized as SAR (specific energy absorption rate) in virtual human body models, which actually do not represent
anthropometric properties of the entire population. Therefore, it is important to determine the relations between SAR values and
anthropometric parameters that enable individualization of SAR estimation independently of body properties of a given person.
Material and Methods: The analysis concerned 48 exposure scenarios of 4 virtual body models (male and female) to vertically or
horizontally polarized REMF of 27 MHz or 100 MHz frequency of various directions of propagation. Results: In the subgroup of
results 100 MHz / vertical polarization statistically significant (strong; p < 0.05) correlations were identified between SAR aver-
aged in the whole body and height, mass, BMI, circumference of chest, waist, neck and frontal cross-section area, and between lo-
cal SAR in head and neck and the height, mass, circumference of chest waist or neck and frontal cross-section area. Identified rela-
tions and SAR in the Gustav model were used to estimate the variety of SAR in Polish population of adults (5-95. percentile of female
and male): +30% for SAR averaged in the whole body, £50% for localized SAR. Conclusions: It was demonstrated that in the prelimi-
nary classified type of assessed REMF exposure (e.g., in terms of field polarization and frequency) it is possible to identify statistical
relations between various SAR parameters and anthropometric properties of the exposed body. Related quantities can be used for
individualized assessment of worker’s electromagnetic hazards. Med Pr 2014;65(3):351-360
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WSTEP

Ocena skutkow oddziatywania na cztowieka radiofalo-
wego pola elektromagnetycznego wymaga w pewnych
okolicznosciach okreslenia wielkosci charakteryzuja-
cych jego biofizyczne skutki w organizmie, tj. wspot-
czynnika SAR (specific energy absorption rate) (1,2).
Oceny SAR dokonuje sig, kiedy pracownik dotyka ele-
mentéw zrdodla pola elektromagnetycznego, przebywa-
jac w polach elektromagnetycznych strefy zagrozenia
lub niebezpiecznej (okreslonych wymaganiami prawa
pracy i polskiej normy (3,4). Ocena SAR stosowana jest
réwniez wtedy, gdy na stanowisku pracownika prze-
kroczone sg wartosci interwencyjnych poziomdéw nara-
zenia na pola elektromagnetyczne (1).

W zaleceniach migdzynarodowych i zharmonizo-
wanych z nimi normach przedstawiono jedynie ogdlne
wymagania stawiane symulacjom numerycznym, kté-
rych celem jest wyznaczenie SAR. Kladzie si¢ w nich
nacisk na korzystanie z modeli wirtualnych (numerycz-
nych modeli ciala czlowieka i srodowiska, w jakim od-
dzialuje pole elektromagnetyczne) w jak najwiekszym
stopniu odpowiadajacych sytuacjom (scenariuszom
ekspozyciji), ktore wystepuja na rzeczywistych stanowi-
skach pracy. Szczegdlnie dotyczy to modeli ciata czlo-
wieka, ktére powinny reprezentowac ksztalt ciata ludz-
kiego i jego strukture wewnetrzna (z jak najwicksza
rozdzielczo$cig przestrzenng) oraz gestos$¢ i parametry
dielektryczne tkanek (5,6).

Przeglad publikacji specjalistycznych wskazuje,
ze symulacje numeryczne SAR w réznych osrodkach na-
ukowych prowadzono przy wykorzystaniu wielu modeli
wirtualnych ciata czlowieka, réznigcych sie parametra-
mi antropometrycznymi, struktura i rozdzielczoscia (7).
Skutkowalo to zrdéznicowaniem otrzymanych warto-
$ci SAR i sugerowalo ich zalezno$¢ od parametréw an-
tropometrycznych modeli ciala. W zwigzku z tym naj-
bardziej pozadane byloby stosowanie wirtualnych mo-
deli ciafa czlowieka o parametrach reprezentatywnych
dla osoby, ktdrej ekspozycja jest oceniana. Jesli jednak
na danym stanowisku pracy eksponowane na pole elek-
tromagnetyczne s3 rézne osoby, nalezaloby uzy¢ wielu
modeli. Ponadto wykonanie takich symulacji byloby
bardzo czasochlonne (8), a czgsto niemozliwe ze wzgle-
du na brak dostatecznie zréznicowanych modeli ciata.

Trudnosci wykonania symulacji i ich koszty zwiek-
sza réwniez brak kompatybilnosci miedzy modelami
a programami do symulacji polowych (np. rodzina
modeli Bio-Models jest kompatybilna z oprogramowa-
niem CST Studio Suite, a modele SEMCAD VHPWB-1
z pakietem SEMCAD) (9,10). Z tego powodu zbadanie
korelacji miedzy cechami antropometrycznymi ciala
czlowieka a wartosciami SAR w okreslonych warun-
kach narazenia jest istotne dla wnioskowania o indy-
widualnym poziomie zagrozenia danego pracowni-
ka na podstawie ograniczonej liczby symulacji SAR
w dostepnym wirtualnym modelu ciala cztowieka oraz
parametréw reprezentujacych indywidualne cechy an-
tropometryczne narazonej osoby (odbiegajace od cech
uzytego do symulacji modelu).

Poniewaz indywidualizacja oceny zagrozen elektro-
magnetycznych, oparta na okresleniu cech antropome-
trycznych osoby zatrudnionej na rzeczywistych stano-
wiskach pracy, powinna odbywac¢ sie bez koniecznosci
wykonywania inwazyjnych badan budowy anatomicz-
nej poszczegdlnych pracownikéw, analizie poddano
cechy antropometryczne ludzi, takie jak wzrost, waga,
wskaznik masy ciata (oznaczany w literaturze skrétem
angielskiego terminu: body mass index - BMI) (11),
a takze obwad klatki piersiowej, pasa, szyi i stawu sko-
kowego. W $wietle danych literaturowych s3 to para-
metry o istotnym znaczeniu dla warto$ci ocenianych
miar wewnetrznych ekspozycji, a takze obszary ciala
krytyczne ze wzgledu na lokalne skutki narazenia na
promieniowanie radiofalowe.

Ustalenie dla wspomnianych parametréw stopnia
ich skorelowania z wartosciami SAR jest niezbedne do
przeprowadzenia zindywidualizowanej oceny zagro-
zen elektromagnetycznych na potrzeby zaréwno ba-
dan naukowych (np. epidemiologicznych) dotyczacych
zagrozenia zdrowia w zwigzku z narazeniem na pola
elektromagnetyczne, jak i oceny srodowiskowego nara-
zenia na pola elektromagnetyczne (szczegdlnie prowa-
dzonego ze wzgledu na wymagania prawa pracy, w tym
dyrektywy europejskiej 2013/35/UE) (1).

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie ko-
relacji miedzy cechami antropometrycznymi ciala
czlowieka a wartosciami SAR w warunkach nara-
zenia na pola elektromagnetyczne jednorodne prze-
strzennie.
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MATERIAL | METODY

Analizowane scenariusze ekspozycji
Do symulacji numerycznych radiofalowych pol elektro-
magnetycznych wybrano czesto wystepujace w $rodo-
wisku pracy pola elektromagnetyczne o czestotliwosci
ok. 27 MHz lub 100 MHz, wytwarzane np. przez radio-
telefony i nadajniki radiowe z pasma UKF. Ekspozycja
pracownikow na pola elektromagnetyczne z takich zro-
det moze mie¢ rézny rozklad przestrzenny i polaryza-
cje, zaleznie od wymiardw i ksztaltu zrédla pola oraz
odleglosci, w jakiej przebywa od niego pracownik.

Zrédlo pola elektromagnetycznego modelowano
jako fale plaska o stalej wartosci skutecznej natezenia
pola elektrycznego (E = 10 V/m) na brzegu analizo-
wanego obszaru, skagd wypromieniowywana byla fala
elektromagnetyczna. Zamodelowano rdézne warian-
ty propagacji spolaryzowanego pionowo lub poziomo
pola elektrycznego, reprezentujace réznorodne pola
elektromagnetyczne w typowych warunkach naraze-
nia pracownikow, ktérzy przebywaja z dala od zrodia
pola lub w otoczeniu zrédet o duzych wymiarach. Sce-
nariusze ekspozycji opisano z zastosowaniem 3-litero-
wych oznaczen dotyczacych polaryzacji skltadowych
pola elektromagnetycznego wzgledem ciata ludzkie-
go — kolejno pionowej, poprzecznej i strzatkowej (12).
Przyjete oznaczenia w opisach scenariuszy ekspozycji
sa takze zgodne z symbolika stosowana w publika-
cjach Swiatowej Organizacji Zdrowia (World Health
Organization - WHO). W prezentacjach wynikéw ba-
dan skutkéw oddzialywania radiofalowego pola elek-
tromagnetycznego na ludzi rozréznia si¢ bowiem wy-
niki dla pionowej polaryzacji wektora pola elektrycz-
nego E, wektora pola magnetycznego H i kierunku
propagacji k (tzn. polaryzacji zgodnej z osig dluga ciala
cztowieka) (13).

Przyktadowe scenariusze ekspozycji pokazuje ryci-
na 1., na ktorej zastosowany opis oznacza:

EHk - pionowa polaryzacje¢ wektora pola elektrycz-
nego (E), pozioma poprzeczng polaryzacje wektora
pola magnetycznego (H) i kierunek propagacji (k)
poziomy strzatkowy (od przodu ku tytowi),

EkH - pionowa polaryzacje wektora pola elek-
trycznego (E), kierunek propagacji (k) poziomy po-
przeczny i poziomga strzatkowg polaryzacje wektora
pola magnetycznego (H).

EHk

Symbole / Symbols: E - pole elektryczne / electric field, H - pole magnetyczne /
/ magnetic field, k - kierunek propagacji / direction of propagation.

Polaryzacja / Polarisation:

——p pionowa / vertical,

<<<<<<<<<<<<< » pozioma poprzeczna / horizontal transversal,

----- » pozioma strzalkowa / horizontal sagittal.

Ryc. 1. Analizowane scenariusze ekspozycji -
model mezczyzny Gustav
Fig. 1. Analysed exposure scenarios — male model, Gustav

Analogiczne scenariusze ekspozycji zasymulowano
dla pola elektrycznego spolaryzowanego poziomo.

Metoda symulacji numerycznych

i modele numeryczne ciala czlowieka

W badaniach wykorzystano 4 modele ciala dorostego
czlowieka - 2 kobiety (Donna i Laura) oraz 2 mez-
czyzny (Gustav i Hugo) - ktérych parametry przed-
stawiono w tabeli 1. W tabeli 2. zestawiono wartosci

Tabela 1. Parametry wykorzystanych w prezentowanych badaniach modeli catego ciata 0séb dorostych,

wedlug dokumentacji technicznej modeli (9)

Table 1. Parameters used in the presented models of the adult whole body, according to technical documentation of models (9)

Parametr / cecha antropometryczna

Wirtualny model calego ciata osoby dorostej
Virtual adult whole body model

Parameter / anthropometric data
Donna

Laura Gustav Hugo

Pte¢ / Sex kobieta / female

Rozdzielczo$¢ / Resolution [mm] 1,875%1,875x10

Tkanki / Tissues [n] 57

kobieta / female mezczyzna / male mezczyzna / male

1,875x1,875%5 2,08x2,08x8 2x2x2

57 57 40
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wybranych cech antropometrycznych modeli oraz 5., 50.
i 95. centyla ciala doroslej kobiety i dorostego mezczy-
zny z populacji polskiej, okreslone na podstawie danych
przedstawionych w ,,Atlasie miar czlowieka” (14).

Z uwagi na brak danych literaturowych dotyczacych
obwodu stawu skokowego przeprowadzono anonimo-
wa ankiete wsrdd pracownikéow Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy - Panstwowego Instytutu Badawczego,
ktérg wypelnilo 38 kobiet i 46 mezczyzn. Zamieszczo-
ne w tabeli 2. dane dotyczace stawu skokowego stano-
wig wyniki tej ankiety. Parametry statystyczne danych
dotyczacych nadgarstka, wzrostu i masy ciata uczestni-
kow ankiety (5.; 50. i 95. centyla) sg zblizone do analo-
gicznych parametrow statystycznych dorostej populacji
Polakow (14). Przyjeto wiec, ze wartosci obwodu ich
stawu skokowego sg takze reprezentatywne.

Symulacje numeryczne wykonano z wykorzysta-
niem specjalistycznego oprogramowania do analizy
pola elektromagnetycznego CST Studio 2013, oparte-
go na technice calek brzegowych (15). Modele nume-
ryczne zlozone byly z 15-18 mIn wokseli o wymia-
rach najmniejszego woksela (rozdzielczosci) w mode-
lu ciala ok. 2 mm - spelniajagcych wymagania normy

IEC 62232-2011 odno$nie do rozdzielczo$ci modelu
ciala czltowieka przy analizach wartosci SAR miejsco-
wych (lepsza niz 1/15 dtugosci fali elektromagnetycz-
nej w tkankach) (16).

Analizowane miary wewnetrzne ekspozycji
Analizowanymi miarami narazenia ludzi na oddziaty-
wanie radiofalowych pol elektromagnetycznych byty
wartosci SAR usrednione w catym ciele (SAR-CC) oraz
miejscowe usrednione dla dowolnych 10 g tkanki -
w glowie (SAR-G), w tulowiu (SAR-T), w szyi (SAR-SZ)
i stawie skokowym (SAR-SK). W procesie usredniania
wartosci SAR zastosowano algorytm przedstawiony
w normie IEEE C95.3-2002 (17). Prezentowane wartos$ci
SAR sa warto$ciami usrednionymi dla 6 min ekspozy-
cji - zgodnie z zaleceniami migdzynarodowymi (1, 2).
Niepewnos¢ przeprowadzonych symulacji nume-
rycznych, oszacowana na podstawie danych literatu-
rowych (18,19), wynosi +(32-41)% i uwzglednia bledy
zwigzane m.in. z dyskretyzacja modelu, wykorzystana
metoda obliczania SAR, zastosowanym algorytmem
usredniania SAR, parametrami dielektrycznymi tka-
nek w wirtualnych modelach ciata, modelem zrodia

Tabela 2. Cechy antropometryczne ciala dorostej kobiety i mezczyzny populacji polskiej oraz wirtualnych modeli zastosowanych

w badaniach

Table 2. Anthropometric data of adult female and male whole bodies of Polish population and virtual models used in the study

Populacja polska

[5-95./50. centyla]
Polish population
[5-95./50. percentile]

Cecha antropometryczna
Anthropometric data

Model wirtualny
Virtual model

kobieta / female mezczyzna / male Donna Laura Gustav Hugo
Masa ciata / Body mass [kg] 50,0-88,0/65,0 60,0-99,0/78,0 89,50 69,60 77,40 113,80
Wysokos¢ ciata / Height [cm] 152,4-170,7/161,5 164,3-185,4/174,8 176,00 163,00 176,00 186,00
Wskaznik masy ciata / Body mass index (BMI)* [kg/m?] 21,5-30,2/24,9 22,2-28,8/25,5 28,90 26,20 25,00 32,90
Obwod klatki piersiowej / Chest circumference [cm] 81,9-105,3/91,5 83,9-106,8/93,6 111,00 86,00 97,00 111,00
Obwod pasa / Waist circumference [cm] 67,0-93,2/76,2 74,5-106,3/86,1 99,00 92,00 80,00 110,00
Obwod szyi / Neck circumference [cm] 31,8-38,4/34,3 35,0-42,3/38,4 41,60 38,50 40,10 46,60
Obwdd nadgarstka / Wrist circumference [cm] 14,7-17,9/16,0 16,1-19,2/17,9 19,00 16,00 19,00 20,00
Obwod stawu skokowego / Tarsus circumference [cm]** 19,5-25,0/22,0 22,0-27,9/25,0 22,80 23,10 23,70 23,90
Powierzchnia przekroju w plaszczyznie czotowej / 0,31-0,45/0,37 0,35-0,45/0,41 0,44 0,35 0,43 0,52

/ Frontal cross-section area [m?2]***

* Oszacowane na podstawie masy i wysokosci ciala u 0s6b z poszczeg6lnych centyli dorostej populacji lub cech poszczegdlnych modeli wirtualnych, wedtug zaleznosci (22):
BMI = masa ciata [kg] / wysokos¢ ciata® [m]? / Calculated on the basis of mass and height of human body from particular percentiles of adults or particular virtual models

following the formula (22): BMI = weight [kg] / height? [m]*.

** Na podstawie wynikéw anonimowej ankiety wypetnionej przez 84 pracownikéw / Based on the results of anonimous questionnaire completed by 84 workers.
*** Oszacowane na podstawie wysokosci cialai obwodu klatki piersiowej u 0séb z poszczegdlnych centyli dorostej populacjilub cech poszczegdélnych modeli wirtualnych, wedtug
zalezno$ci: powierzchnia przekroju w plaszczyznie czotowej = (wysokos¢ ciata [m]xobwdd klatki piersiowej [m])/4 / Calculated on the basis of height and chest circumference

of human body from particular percentiles of adults or particular virtual models following the formula: frontal cross-section area = (height [m]xchest circumference [m])/4.
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pola elektromagnetycznego, dokladnoscia odwzoro-
wania wokseli i wokselowg budowa modeli. Niepew-
no$¢ ta jest zbiezna z ,niepewnoscig racjonalng dla
obliczen numerycznych”, zalecang na poziomie +40%
dla obliczen dotyczacych zakresu czestotliwosci
300 MHz - 6 GHz (16).

Zastosowane modele numeryczne ciala czlowieka
odpowiadaja pozycji stojacej, wyprostowanej, z opusz-
czonymi konczynami gérnymi. W zwiazku z tym
w prezentowanych badaniach nie analizowano warto-
$ci SAR w konczynie gérnej. Najbardziej zagrozonymi
miejscami ciala eksponowanego w pozycji stojacej sa
stawy skokowe i szyja (13,20).

Zastosowane metody statystyczne

Do analizy statystycznej otrzymanych wynikéw wy-
korzystano wykresy typu ,ramka-wasy”, obejmujace
mediany, wartosci kwartylowe (I kwartyl — 25. cen-
tyla, III kwartyl — 75. centyla) i rozstep wartosci nie-
odstajacych. Do oceny normalnosci rozkladéw anali-
zowanych zbioréw wynikéw symulacji numerycznych
wykorzystano réwniez test Shapiro-Wilka (p = 0,05).

Poniewaz stwierdzono, ze wartosci SAR majg roz-
ktad normalny, analize ich korelacji z cechami antro-
pometrycznymi (site i kierunek zaleznosci) wykonano
na podstawie wspolczynnika korelacji r Pearsona, z za-
stosowaniem 4-stopniowej skali (21):

brak korelacji (warto$¢ bezwzgledna wspolczynnika

korelacji [r| < 0,2),

korelacja staba - 0,2 < |r| < 0,4,

korelacja $rednia - 0,4 < |r| < 0,7,

korelacja silna - |r| > 0,7.

Za istotne statystycznie przyjeto wspdtczynniki ko-
relacji, dla ktérych p < 0,05. Do analizy parametréow
statystycznych zastosowano oprogramowanie Statisti-
ca 9.0 PL (StatSoft, USA).

WYNIKI

Na rycinach 2. i 3. przedstawiono wzgledne warto-
$ci cech antropometrycznych omawianych wirtual-
nych modeli ciala - unormowane wzgledem warto-
$ci 50-centylowej kazdej z analizowanych cech w po-
pulacji dorostych Polakow (14).

Scenariusze ekspozycji dotyczace czestotliwo-
$ci 100 MHz i pionowej polaryzacji pola elektrycznego
charakteryzujg si¢ znacznie wigkszymi warto$ciami
SAR (mediany, warto$ci kwartylowe) od pozosta-
tych scenariuszy (polaryzacja pozioma, czgstotliwos¢
27 MHz). Z tego powodu prezentowane szczegélowo
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A\ Hugo A Gustav Cecha antropometryczna / Anthropometric parameter

BMI - wskaznik masy ciata / body mass index.

Wartos¢ odniesienia: dla poszczegdlnych cech wartos¢ dla 50-centylowego ciata mez-
czyzn populacji polskiej, wasy — wartoéci dla 5. i 95. centyla / Relative value: 50. per-
centile value of particular parameters, whiskers - 5. and 95. percentile values.

Ryc. 3. Wzgledne warto$ci cech antropometrycznych
wirtualnych modeli ciata mezczyzny — Gustav i Hugo
Fig. 3. Relative values of anthropometric parameters

of the used virtual male body models - Gustav and Hugo

w dalszej czesci artykutu wyniki badan dotyczg takich
scenariuszy ekspozycji, ktdre s najbardziej istotne ze
wzgledu na bezpieczenstwo i higiene pracy.

W tabeli 3. przedstawiono parametry statystyczne
wynikéow obliczen SAR-CC oraz miejscowych SAR-T,
SAR-G, SAR-SZ i SAR-SK w wykorzystanych mode-
lach ciala ludzkiego dla analizowanych scenariuszy
ekspozyciji.
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Tabela 3. Parametry statystyczne warto$ci SAR w wirtualnych modelach ciata ludzkiego dla analizowanych scenariuszy ekspozycji -
pole elektryczne spolaryzowane pionowo, E = 10 V/m, f = 100 MHz (N = 8)
Table 3. Statistical parameters of SAR values in virtual human body models, for analyzed exposure scenarios - electric field vertically

polarized, E = 10 V/m, f = 100 MHz (N = 8)

Parametr statystyczny

Statistical parameter SAR-CC SAR-G SAR-T SAR-SZ SAR-SK
M=+SD [mW/kg] 4,2+0,9 17+6,3 32+16 18+6,1 47+9,6
Me [mW/kg] 43 16 29 17 47
Min.—maks. / Min.-max [mW/kg] 2,9-5,5 6,3-28 14-61 8,2-27 32-63
(Maks.-min.)/Me / (Max-min.)/Me 0,60 1,4 1,6 1,2 0,66
IQR [mW/kg] 3,5-4,9 14-19 21-42 14-22 42-53

M - §$rednia / mean, SD - odchylenie standardowe / standard deviation, Me - mediana / median, min. - warto$¢ minimalna / minimal value, maks. - warto$¢ maksymalna /
/ max - maximal value, IQR - rozstep kwartylowy - zakres miedzy 25. a 75. centyla / interquartile range — range between 25. and 75. percentile values.

SAR-CC - SAR usredniony dla catego ciata / whole body averaged SAR.

Miejscowe SAR / Localized SAR: SAR-T - tutéw / trunk, SAR-G - glowa / head, SAR-SZ - szyja / neck, SAR-SK - staw skokowy / tarsus.

Wyniki symulacji wspdtczynnika SAR zwalidowa-
no, poréwnujac je z wynikami badan Conil i wsp. (11).
Dotyczyly one obliczenn SAR-CC w ciele 6 réznych mo-
deli ciataludzkiego, eksponowanych na jednorodne pole
o czestotliwosci 20-2400 MHz - z falg ptaska o piono-
wej polaryzacji pola elektrycznego, kierunku propaga-
cji réownoleglym do osi strzatkowej ciata ludzkiego i ge-
stosci mocy wynoszacej 1 W/m?*. W obliczeniach zasto-
sowano rézne modele ciata, parametry dielektryczne
tkanek i ich rozlozenie w badanych modelach, a takze
oprogramowanie oparte na r6znych metodach oblicze-
niowych - technika catek brzegowych i réznic skonczo-
nych w dziedzinie czasu (11). Obliczone wartosci SAR
zawieraly si¢ w przedziale [(11,1-22,2)+41%] mW/kg
dla czestotliwosci 100 MHz. Odpowiadajace takim wa-
runkom wyniki badan prezentowanych w niniejszym
artykule (scenariusz ekspozycji EHK) zawieraja sig
w przedziale [(11,2-19,9)+41%] mW/kg. Mimo wspo-
mnianych réznic sg one zgodne (w zakresie niepewno-
$ci dokonanych obliczen) z wynikami badan przepro-
wadzonych przez Conil i wsp. (11).

OMOWIENIE

Analiza cech antropometrycznych

modeli wirtualnych i populacji polskiej

Model Donna charakteryzuje si¢ wskaznikiem BMI
i obwodem stawu skokowego z przedziatu 50-95. cen-
tyla populacji kobiet w Polsce, masa ciata zblizong do
95. centyla, a jego pozostale cechy przewyzszaja war-
tosci 95-centylowe (ryc. 2). Cechy antropometryczne
modelu Laura zawierajg si¢ w przedziale 5-95. centy-
la: obwod klatki piersiowej i powierzchnia przekroju

w plaszczyznie czolowej w przedziale 5-50. centyla,
wzrost jest zblizony do wartosci 50. centyla, masa ciata,
wskaznik BMI i obwdd stawu skokowego zawiera sie
w przedziale 50-95. centyla, a obwdd pasa i szyi sg zbli-
zone do wartosci 95. centyla.

Z kolei model Gustav charakteryzuje si¢ obwodem
pasa z przedzialu 5-50. centyla populacji mezczyzn
w Polsce, masg ciata, wzrostem, wskaznikiem BMI
i obwodem stawu skokowego zblizonymi do warto-
$ci 50. centyla oraz obwodem klatki piersiowej, szyi
i powierzchni przekroju w plaszczyznie czolowej
w przedziale 50-95. centyla (ryc. 3). Z kolei cechy mo-
delu Hugo sa zblizone do wartosci 95. centyla (wzrost)
lub ja przekraczaja. Jedynie obwdd stawu skokowego
jest zblizony do wartosci 50. centyla.

Duza rozpigto$¢ wartosci cech antropometrycznych
badanych modeli wirtualnych wskazuje, ze modele te
reprezentujg dorostych Polakow. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, Ze maja inne proporcje ciata niz typowe w po-
pulacji polskiej. Wymaga to uwzglednienia przy korzy-
staniu z wynikéw symulacji numerycznych (ryc. 2 i 3).

Analiza korelacji SAR i cech antropometrycznych
Site korelacji (test parametryczny, r Pearsona) i kieru-
nek zwiazku miedzy wartosciami SAR a poszczegdl-
nymi cechami antropometrycznymi przedstawiono
w tabeli 4.

Silne korelacje stwierdzono miedzy SAR-CC a anali-
zowanymi cechami antropometrycznymi, z wyjatkiem
obwodu stawu skokowego. Wspdtczynnik SAR-T jest
stabo skorelowany jedynie z obwodem klatki piersio-
wej, pasa i stawu skokowego. Silne korelacje stwierdzo-
no miedzy SAR-G lub SAR-SZ a wzrostem, masg ciatla,
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Tabela 4. Sila korelacji oraz kierunek zwigzku mi¢dzy warto$ciami SAR i cechami antropometrycznymi - pole elektryczne

spolaryzowane pionowo, E = 10 V/m, f = 100 MHz (N = 8)

Table 4. Correlation strength and direction of the relation between SAR and anthropometric parameters — electric field vertically

polarized, E = 10 V/m, f = 100 MHz (N = 8)

Paf:;he‘ier SAR-CC SAR-T SAR-G SAR-SZ SAR-SK
Wysokos¢ ciata / Height (=) A X (=) A (=) A X
Masa ciata / Body mass =) A =)A =)A (=)¢C
Wskaznik masy ciata / Body mass index (BMI) -)A X (-)B* (-) B* (=) B**
Obwdd klatki piersiowej / Chest circumference (=) A (+)C (=) A - A (-)C
Obwdd pasa / Waist circumference -)A (+C -)C (=) B** (-) B*
Obwdd szyi / Neck circumference (=) A X -A (-)A (-)C
Obwdd stawu skokowego / Tarsus circumference (=) B** -)C (-) B* (-) B* - C
Powierzchnia przekroju w plaszczyznie czotowej / (-)A brak (-)A -)A X

/ Frontal cross-section area

(<), (+) - kierunek zwigzku migdzy korelowanymi wielko$ciami / direction of relation between correlated quantities.
A - korelacja silna, istotna statystycznie (|r| > 0,7) / strong correlation, statistically significant (|r| > 0.7), (p < 0,05), B - korelacja $rednia (0,4 < |r| < 0,7) / moderate
correlation (0.4 < |r| < 0.7), C - korelacja staba (0,2 < |r| < 0,4) / weak correlation (0.2 < |r| < 0.4), X - brak korelacji (|r| < 0,2) / no correlation (|r| < 0.2).

* Korelacje z 0,05 < p< 0,2 / Correlations with 0.05 < p< 0.2.
** Korelacje 2 0,2 < p < 0,4/ Correlations with 0.2 < p < 0.4.
Inne skréty jak w tabeli 3 / Other abbreviations as in Table 3.

obwodem klatki piersiowej, szyi i powierzchnia prze-
kroju w plaszczyznie czolowej. Pozostate analizowa-
ne cechy antropometryczne s skorelowane z SAR-SZ
stabo lub $rednio. Dla SAR-SK korelacje $rednie stwier-
dzono z BMI i obwodem pasa.

Wrykorzystujac wyniki analizy korelacji wynikow
obliczen SAR z cechami antropometrycznymi wirtual-
nych modeli ciala czlowieka dla parametréw, ktérych
korelacja jest istotna statystycznie silna lub $rednia,
przykfadowo wyznaczono zalezno$¢ analityczng do
oszacowania warto$ci SAR dla osoby, ktérej budowe
ciala charakteryzuja cechy antropometryczne o do-
wolnych wartosciach. Podstawa byly wyniki symulacji
wykonanych z wybranym wirtualnym modelem ciata.
Zalezno$¢ ta ma postac:

SAR, = SAR-K(X,-X,) 1]

gdzie:

SAR, - szacowana warto$¢ wspotczynnika SAR dla pra-
cownika;

SAR_ - warto$¢ wspolczynnika SAR wyznaczona numerycz-
nie w wirtualnym modelu ciata o okreslonych cechach an-
tropometrycznych;

X, — warto$¢ okreslonego parametru antropometrycznego,
charakteryzujacego budowe ciata pracownika, ktérego na-
razenie jest oceniane;

X, - warto$¢ okreslonego parametru antropometrycznego,
charakteryzujaca budowe wirtualnego modelu ciata wyko-
rzystanego w symulacjach numerycznych SAR;

K - parametr wigzacy wspolczynnik SAR z okreslong cecha
antropometryczng, ustalony na podstawie analizy staty-
stycznej wynikow prezentowanych badan.

W tabeli 5. przedstawiono wartosci parametru K, wy-
znaczone jako wspoélczynniki regresji liniowej (meto-
da najmniejszych kwadratéw) wynikéw obliczen dla
wszystkich uzytych w badaniach modeli ciata czlowie-
ka (kobiety i mezczyzny) dla analizowanych scenariu-
szy ekspozycyjnych (czgstotliwos¢ 100 MHz i polaryza-
cja pionowa pola elektrycznego).

Poréwnujac cechy antropometryczne wykorzysta-
nych wirtualnych modeli ciata z danymi charaktery-
zujacymi populacje dorostych Polakéw, stwierdzono,
ze zroznicowanie populacji pracownikéw jest znacznie
wieksze niz to, ktdre reprezentuja dostgpne do wyko-
rzystania w symulacjach modele ludzi. Jak juz wspo-
mniano wczesniej, nalezy miec to na uwadze przy oma-
wianiu wynikéw symulacji numerycznych.

Przeanalizowano wartosci SAR-CC, SAR-T, SAR-G,
SAR-SZiSAR-SK, obliczone dla wirtualnych modeli cia-
ta cztowieka z wykorzystaniem ww. zaleznosci analitycz-
nej [1] oraz wyznaczonych wartosci parametru K (tab. 5)
i wartosci SAR z obliczen numerycznych w modelu
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Gustav dla korelacji silnych, istotnych statystycznie (dla
maksymalnych wartosci wspolczynnika r w danej gru-
pie). Réznice wartosci wspolczynnika SAR szacowanych
na podstawie zaleznosci [1] i obliczonych w wyniku sy-
mulacji numerycznych nie przekraczajg niepewnosci ich
wyznaczenia (+41% dla wynikéw obliczenn numerycz-
nych, +58% dla wynikéw szacowanych w oparciu o za-
leznos¢ analityczng).

W zwigzku z tym metoda analityczna wyznacza-
nia SAR moze by¢ uzyteczna w przypadku doraznych
ocen skutkéw oddziatywania radiofalowego pola elek-
tromagnetycznego na ludzi. Przykladowe wartosci
wspolczynnika SAR oszacowano na podstawie warto-
$ci SAR, obliczonych numerycznie w modelu Gustav
z zastosowaniem zalezno$ci analitycznej [1] i parame-
tru K (zaprezentowanego w tabeli 5.), dla 5. i 95. centyla
cech antropometrycznych charakteryzujacych budo-
we ciala Polakéw (kobiet i mezczyzn) przedstawiono
w tabeli 6.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze dokonujac
wstepnej klasyfikacji ocenianego rodzaju ekspozycji na
radiofalowe pole elektromagnetyczne (np. pod wzgle-
dem polaryzacji i czestotliwosci pola), mozna zidenty-
fikowa¢ powigzania statystyczne miedzy warto$ciami
réznych parametrow, ktdre charakteryzujg skutki ter-
miczne w eksponowanym organizmie (tj. wspolczyn-
nikéw SAR), z cechami antropometrycznymi orga-
nizmu. Wielkosci powigzane mozna wykorzysta¢ do
indywidualnej oceny narazenia pracownikéw na pola
elektromagnetyczne.

WNIOSKI

Wykorzystujac 4 wirtualne modele ciala czlowieka
(kobiet i mezczyzn), charakteryzujace si¢ zréznicowa-
nymi cechami antropometrycznymi, reprezentujace
dorosta populacje Polakéw, przeprowadzono symula-
cje numeryczne skutkéw oddzialywania radiofalowego

Tabela 5. Wartoéci parametru K wyznaczone do szacowania wspoélczynnika SAR dla pracownikéw narazonych na radiofalowe
pola elektromagnetyczne, z uwzglednieniem cech antropometrycznych charakteryzujacych ich budowe ciala - pole elektryczne

spolaryzowane pionowo, E = 10 V/m, f = 100 MHz (N = 8)

Table 5. Values of K parameter to estimate SAR for workers exposed to radiofrequency electromagnetic field with anthropometric
parameters characterizing their posture - electric field vertically polarized, E = 10 V/m, f = 100 MHz (N = 8)

Parametr K dla poszczegdlnych wielkosci SAR

Parameter K for particular SAR quantities

Cecha
Parameter [(mW/kg)/cm]
SAR-CC SAR-T SAR-G SAR-SZ SAR-SK
Wysokos¢ ciata / Height -0,1 - -0,6 -0,6 -
Obwdd pasa / Waist circumference - 0,4 - - -0,4

Skréty jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3.

Tabela 6. Wartosci SAR oszacowane z zastosowaniem wartoéci parametru K dla 5. 1 95. centyla cech antropometrycznych
charakteryzujacych budowe ciata kobiet i me¢zczyzn populacji polskiej - 100 MHz, polaryzacja pionowa E

Table 6. SAR values estimated with the use of K parameter for 5. and 95. percentile of anthropometric parameters characterizing
the posture of Polish female and male - 100 MHz, and electric field vertically polarized

SAR
[mW/kg]

Zréznicowanie SAR w populacji
dorostych Polakow*

Miara wspolczynnika SAR

SAR parameter kobiety / females mezczyzni / males Division of SAR in Polish adult
population*
5. 95. 5. 95. [%]
centyl / percentile  centyl / percentile  centyl / percentile  centyl / percentile
SAR-CC 7,0 51 58 3,7 +31
SAR-G 29 18 22 9,4 +51
SAR-SZ 31 20 24 11 +48

* Ocenione wg zaleznosci: 100% (95. centyla mezczyzn - 5. centyla kobiet) / (95. centyla mezczyzn + 5. centyla kobiet) / Division evaluated the following formula: 100% (95. per-

centile of male - 5. percentile of female) / (95. percentile of male + 5. percentile of female).

Skroty jak w tabeli 3 / Abbreviations as in Table 3.
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pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 27 MHz
lub 100 MHz oraz pionowej lub poziomej polaryzacji
sktadowej elektrycznej tego pola. Przyjety do symulacji
scenariusz ekspozycji uwzglednia typowe rzeczywiste
warunki narazenia zaréwno pracownikéw, jak i po-
pulacji ogdlnej (np. w otoczeniu radiowych systeméw
nadawczych).

W podgrupie scenariuszy ekspozycji obejmujacych
czestotliwos¢ 100 MHz i polaryzacje pionowa analiza
statystyczna wykazata korelacje o zréznicowanej istot-
nosci statystycznej wartosci SAR z rozpatrywanymi
cechami antropometrycznymi i plciag modeli ciata czlo-
wieka. Dowiedziono, ze wielko$ci powigzane mozna
wykorzysta¢ do zindywidualizowania oceny narazenia
na pola elektromagnetyczne pracownikéw o réznej bu-
dowie ciala.

Wykorzystujac warto$ci SAR obliczone numerycznie
w modelu Gustav i zidentyfikowane powigzania mig-
dzy parametrami SAR a cechami antropometryczny-
mi, oszacowano zréznicowanie wartosci wspolczynni-
ka SAR w populacji dorostych Polakéw. Przy narazeniu
na spolaryzowane pionowo jednorodne przestrzennie
pole elektryczne o czgstotliwosci 100 MHz zréznicowa-
nie to wynosi +30% dla SAR usrednionego w catym ciele
i do £50% dla SAR miejscowych - dla grupy o cechach
antropometrycznych w zakresie od 5. do 95. centyla bu-
dowy ciata kobiet i me¢zczyzn populacji polskiej.
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