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Wykorzystanie danych geoprzestrzennych w komputerowej
analizie narazenia pracownikéw na pole elektromagnetyczne

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania danych geoprzestrzennych do oceny ekspozycji pracownikéw na pole
elektromagnetyczne. Informacja o terenie pochodzita z dostepnych w Internecie Zzrédet. Do przygotowania modeli terenu wykorzystano
oprogramowanie GIS, za$ obliczenia narazenia pracownikow na pole elektromagnetyczne wykonano w oparciu o algorytm FDTD.

Abstract. The paper presents the possibility of using geospatial data to assess the exposure of workers to electromagnetic fields. The geospatial
information came from online sources. Terrain models have been prepared in GIS software. The exposure of workers to electromagnetic fields have
been calculated in FDTD software. (The use of geospatial data in computer analysis of employees exposure to electromagnetic field).
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Wstep

Pole i promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu
czestotliwosci 0 Hz - 300 GHz jest czynnikiem szkodliwym
dla zdrowia w $rodowisku pracy. W polskich przepisach
najwyzsze dopuszczalne warto$ci natezenia pola
elektrycznego oraz natezenia pola magnetycznego okresla
Rozporzadzenie [1].

Rys.1. Pomiar natezenia pola magnetycznego dla potrzeb oceny
ekspozycji zawodowej

W otoczeniu zrodet pdl elektromagnetycznych, pole
elektromagnetyczne moze przyjmowac wartosci
ustanowione dla trzech stref ochronnych: niebezpiecznej,
rozumianej jako obszar, w ktérym przebywanie
pracownikow jest zabronione, zagrozenia, w ktorej
dopuszczone jest przebywanie pracownikéw przez czas
ograniczony oraz posredniej, w ktoérej dopuszczone jest
przebywanie pracownikéw w ciggu catej zmiany robocze;.

Przez ocene pola na stanowisku pracy rozumie sie
wyznaczenie zasiegu stref ochronnych oraz wskazanie
stanowisk  pracownikow podlegajgcych ekspozycji
niebezpiecznej, nadmiernej, dopuszczalnej i pomijalnej.
Wskazanie to dokonywane jest na podstawie poréwnania
zmierzonej na stanowisku pracownika wartosci natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego z wartosciami Eg, Ho,
E4, Hi, Ez, Hz definiujgcymi granice miedzy strefami
ochronnymi oraz na postawie czasu przebywania
pracownika w zasiegu stref ochronnych [1, 2, 3]. Pomiar
pola magnetycznego w Srodowisku pracy personelu
obstugujgcego tomograf NMR ilustruje rysunek 1.

Szybki wzrost mocy obliczeniowej komputeréw
umozliwit wykorzystanie metod numerycznych do obliczania
wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego dla
potrzeb oceny ekspozycji zawodowej. W Swietle przepisow

krajowych sg one jedynie narzedziem pomocniczym w
stosunku do pomiaréw. Niemniej, pozwalajg wstepnie
oceni¢ rozktad pola elektromagnetycznego w s$rodowisku
pracy. Inaczej, gdy przedmiotem analizy jest na przykfad
zgodno$¢ z wymogami Dyrektywy 2013/35/UE [4]. Tu do
oceny poziomu pol elektromagnetycznych, na jakie
narazeni sg pracownicy, dopuszcza sie obliczenia.
Ponadto, gdy w wyniku pomiaréw lub obliczen stwierdzono
przekroczenie okreslonych w Dyrektywie interwencyjnych
pozioméw narazenia (IPN) pracodawca podejmuje
niezbedne dziatania zapewniajgce  eliminacje lub
ograniczenie do minimum zagrozen z powodu pdél
elektromagnetycznych, chyba ze wykaze, Zze nie zostaly
przekroczone odpowiednie graniczne poziomy
oddziatywania (GPO). GPO, takie jak pola elektryczne
indukowane w organizmie, energia (SA) i moc pochtonieta
(SAR) przez tkanki ciata, nie sg mierzalne bezposrednio, a
do ich oceny niezbedne jest zastosowanie metod
fantomowych lub numerycznych.

Rys.2. Model CAD popularnej marki samochodu [5] jako przykiad
pozyskiwania modeli urzadzen z ogdlnie dostepnych zrédet

Zastosowanie metody numerycznej wymaga
odwzorowania w Srodowisku obliczeniowym otoczenia
pracownika, co odbywa sie przez importowanie modeli CAD
urzgdzen, mebli, infrastruktury technicznej oraz
zamodelowanie zrédet pola elektromagnetycznego. Wiele z
tych modeli jest dostepnych nieodptatnie w Internecie na
zasadach okre$lonych w licencji uzytkownika. Przyktad
modelu samochodu udostepnianego w Internecie [5]
zaadaptowany przez autoréw do potrzeb modelowania
matematycznego pola elektromagnetycznego w Srodowisku
pracy ilustruje rysunek 2. Do modelowania zrddet pola
mozna wykorzysta¢ dedykowane oprogramowanie, jak [6,
7] wyposazone w biblioteki numerycznych modeli anten lub
dowolne srodowisko numeryczne do tego przeznaczone.
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Jezeli przedmiotem analizy sg GPO w rozumieniu
Dyrektywy 2013/35/UE niezbednym elementem jest model
cztowieka, ktérego pozycja ciata odpowiada potozeniu ciata
pracownika przy wykonywaniu zadan [8]. Wiernos$¢
odwzorowania budowy anatomicznej powinna byé
dostosowana do czestotliwosci pola elektromagnetycznego
oraz wymaganej doktadnosci obliczen.

W przypadku, gdy pracownik porusza sie w terenie
otwartym, w modelu numerycznym nalezy uwzglednié¢
uksztattowanie terenu, szate roslinng oraz infrastrukture
budowlang. Do tego celu wykorzystuje sie dane
geoprzestrzenne.

Dane geoprzestrzenne to dane dotyczgce obiektow
przestrzennych powigzanych z powierzchnig Ziemi.
Warstwy tematyczne tych danych obejmujg przyktadowo:
kataster (ewidencja gruntow i budynkéw), osnowe
geodezyjng, nazwy geograficzne, ortoobrazy, rzezbe
terenu, informacje o infrastrukturze transportowej, dane
hydrograficzne, podziat terytorialny i wiele innych.

Dane geoprzestrzenne sg przewaznie ogdlnodostepne,
a dostep do nich jest bezptatny przez funkcjonujagce w
Internecie narzedzia, na przyktad [9, 10, 11, 12, 13].

W dalszej czesci zostanie przedstawione postepowanie
prowadzgce do zbudowania numerycznego modelu terenu
w oparciu 0 ogolnodostepne dane geoprzestrzenne wraz z
analizg mozliwosci wykorzystania takiego modelu dla
potrzeb oceny ekspozycji zawodowe;.

Materiat i metoda

Przedstawiona ponizej analiza ma charakter teoretyczny
i zostata przeprowadzona wylgcznie w celu sprawdzenia
mozliwosci wykorzystania danych geoprzestrzennych w
komputerowej analizie narazenia pracownikbw na pole
elektromagnetyczne.

Do skonstruowania numerycznego modelu terenu
wybrano obszar na terenie Polski na wschdéd od
Zakopanego potozony miedzy 49°15°00” i 49°18’00”N oraz
20°00°00” i 20°03’00”E. Potozenie tego obszaru ilustruje
rysunek 3.

Rys.3. Potozenie obszaru wykorzystywanego do analizy

Dla wskazanego obszaru pobrano plik w formacie
GeoTIFF udostepniany w narzedziu USGS EarthExplorer
[10]. GeoTIFF jest formatem danych, ktéry umozliwia
dodawanie informacji georeferencyjnych i geokodujacych
do plikéw w formacie TIFF. Dodawane dane moga zawiera¢
miedzy innymi wspotrzedne geograficzne, parametry uktadu
odniesienia i informacje o odwzorowaniu. W tym przypadku
dodatkowe dane obejmujg informacje zebrane w ramach
misji Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) i obejmujg
informacje o wysokosci terenu nad poziomem morza
stanowigce baze dla opracowywania numerycznych modeli
terenu. Szczegdtowy opis projektu, udostepnianych dzieki
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niemu danych oraz informacje o ich doktadnosci mozna
odnalez¢ w [14, 15]. Wykorzystany GeoTIFF obejmuje
powierzchnie o wymiarach 1°x1°, rozdzielczosci terenowe;j

3" i szesnastobitowej glebi obrazu. Konstruowanie
numerycznego modelu terenu polega na wyodrebnieniu z
posiadanych  danych, tej czesci, ktéra dotyczy

analizowanego obszaru, przeliczeniu uktadu wspotrzednych
na metryczny oraz wyodrebnieniu z pliku informacji o
wysokosci w terenie. Powyzsze czynnos$ci wykonano w
srodowisku QGIS dostepnego nieodptatnie ze strony
Projektu QGIS [16]. Uksztaltowanie powierzchni terenu
opracowane na podstawie danych SRTM zawartych w pliku
GeoTIFF ilustruje rysunek 4.
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Rys.4. Uksztattowanie powierzchni analizowanego terenu

opracowane na podstawie danych SRTM

Najtrudniejszym  elementem przy  konstruowaniu
numerycznego modelu terenu jest pozyskanie informacji o
szacie roslinnej pokrywajgcej analizowany obszar, zebranie
informacji o jej parametrach elektrycznych oraz
parametrach elektrycznych tamtejszych gleb. Dodatkowg
trudno$¢ stanowi wptyw warunkéw atmosferycznych na
przenikalnos¢ i przewodnos¢ elektryczng roslin i gleby, w
szczegolnosci opadéw i  wilgotnosci powietrza,
wystepujgcych zaréwno w czasie, ktérego dotyczy analiza,
jak réwniez warunkéw atmosferycznych panujgcych w
okresie poprzedzajgcym.

Zebranie informacji o szacie roslinnej utatwiajg szeroko
dostepne ortoobrazy np. [9, 10]. Czesciowg informacje
dostarczajg rowniez mapy, jednak wymaga to podparcia
wizjg lokalng. Wcigz otwartg sprawg pozostaje sposob, w
jaki szata roslinna bedzie odwzorowana w Srodowisku
obliczeniowym. Pozyskiwanie informacji o parametrach
elektrycznych pokrywy roslinnej wymaga pobrania prébek w
terenie oraz badan laboratoryjnych, natomiast pomiar
parametrow elektrycznych gleby jest mozliwy w terenie przy
pomocy miernikow reflektometrycznych przeznaczonych do
wyznaczenia wilgotnosci i zasolenia gleby [17]. W celu
uzyskania danych o warunkach atmosferycznych, w
szczegolnosci o opadach, jakie wystepowaty w
analizowanym terenie, mozna podeprze¢ sie zbieranymi od
wielu lat danymi hydrologicznymi pozyskiwanymi ze staciji i
posterunkow  meteorologicznych  oraz  posterunkéw
opadowych udostepnianych odptatnie przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie.

W chwili obecnej, zbieranie tak szczegétowych danych
jest podejsciem malo efektywnym z punktu widzenia
pozadanego efektu, jakim jest szacowanie narazenia na
pole elekromagnetyczne pracownikéw zatrudnionych w
terenie otwartym, nawet jezeli wynikiem tej analizy ma by¢
odniesienie sie do granicznych poziomoéw oddziatywania w
rozumieniu Dyrektywy [4]. Ponadto dane te beda
wykorzystywane wraz z numerycznym modelem terenu, w
ktéorym doktadno$¢ odwzorowania terenu jest gorsza niz
kilka (czasem kilkanascie) metrow.
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Zasadne jest zatem przyjecie pewnych uproszczen, to
jest okreslenie na podstawie danych literaturowych np. [18,
19, 20, 21, 22, 23] skrajnych wartosci parametréw
elektrycznych roslinnosci i gleb wystepujgcych w danym
obszarze oraz zamodelowanie roslinnosci w postaci bryt i
warstw odpowiadajgcych jej potozeniu w terenie. Ocena
narazenia na pole elektromagnetyczne jest wtedy
przeprowadzania dla przypadku, w ktérym wyznaczone
pole elektromagnetyczne przyjmuje najwieksze wartosci.

Takie podejscie przyjelismy w naszej pracy. Po
opracowaniu numerycznego modelu terenu,
przypisywaliSmy mu parametry elektryczne odpowiadajgce
przenikalnosci i przewodnosci gleby o réznym stopniu
wilgotnosci i zasolenia, jakie znalezlismy w literaturze, przy
czym nie braliSmy pod uwage zmian tych parametrow
zwigzanych na przyktad z ukorzenieniem roslin oraz
obecnoscig traw. Na tak przygotowany teren nanieslismy
bryty reprezentujgce duze skupiska roslinnosci. Ksztatt tych
bryt odnieslismy do dostepnych w Internecie ortoobrazéw
oraz przewidywanej wysokosci drzew dla dominujgcego w

drzewostanie gatunku. Z uwagi na ograniczong
rozdzielczos¢ modelu analizowaliSmy rozkitad pola
elektrycznego w  otoczeniu  nadajnika  radiowego
pracujgcego w zakresie fal $rednich. Dodatkowo

analizowalismy rozktady pola elektrycznego w otoczeniu
nadajnika pracujgcego nad idealnie przewodzgcg ziemig
pozbawiong szaty roslinnej. Przykiad takiej analizy ilustruje
rysunek 5.

Rys.5. Przyktad modelowania pola elektrycznego wytwarzanego
przez nadajnik radiowy pracujgcy w zakresie fal $rednich nad
numerycznym modelem terenu

Whnioski

Dostepne w chwili obecnej dane geoprzestrzenne
umozliwiajg budowanie numerycznych modeli terenu.
Jednak rozdzielczo$¢ tych danych nie pozwala na
pozadang wierno$¢ odwzorowania terenu z punktu
widzenia oceny narazenia na pole elektromagnetyczne
szczegolnie w zakresie fal ultrakrotkich i w  zakresie
mikrofal, czyli w zakresach w ktérych pracujg urzadzenia
radiolokacyjne i stacje naprowadzania rakiet (urzgdzenia te
wytwarzajg pole elektromagnetyczne o poziomach
odpowiadajgcych ekspozycji zawodowej w odlegtosciach
nawet kilkuset metréw od anteny). Mogg byé natomiast
przydatne w zakresie fal krotkich i dluzszych, szczegdlnie w
otoczeniu anten o duzych rozmiarach, takich jak radiolatarni
bezkierunkowych (NDB).

Duze ograniczenia w stosowaniu numerycznych modeli
terenu naktada réwniez pozyskiwanie danych o szacie
roslinnej, jej parametrach elektrycznych oraz parametrach
elektrycznych gleby i warunkach atmosferycznych.
Ograniczenia te mozna do pewnego stopnia pokonacé
stosujgc opisane w artykule uproszczenia.
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