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Streszczenie

W podj tym zakresie bada  autorka publikacji analizuje wp yw pola elek-
tromagnetycznego zakresu niejonizuj cego, na wyniki geodezyjnych pomiarów
z wykorzystaniem technik satelitarnych pozyskiwania danych. Publikacja ta sta-
nowi pierwszy z cyklu artyku ów tematycznie zwi zanych z tym zagadnieniem,
które b d  publikowane w najbli szym czasie.

Pomiar testowy, którego wyniki s  przedmiotem niniejszej publikacji, zre-
alizowano w bliskiej odleg o ci napowietrznych linii elektroenergetycznych wy-
sokiego i redniego napi cia. W zwi zku z aktywno ci  tej linii (przep ywem pr -
du) – z ca  pewno ci  mo na stwierdzi , e badania przeprowadzono w zasi gu
dzia ania silnego strumienia fali elektromagnetycznej. Prace terenowe poprzedzo-
ne zosta y wywiadem terenowym, który sk ada  si  z wielu czynno ci, maj cych
na celu wybór optymalnego miejsca za o enia bazy pomiarowej. Do pomiaru ta-
chimetrycznego punktów bazy wykorzystano nast puj ce instrumenty: Topcon
GTS 211D  i  South NTS 325. Obserwacje satelitarne metod  RTK, by y mo liwe
dzi ki zestawowi pomiarowemu firmy Topcon w sk ad, którego wchodzi  odbior-
nik GPS GR-3. Dane z pomiarów opracowane zosta y z wykorzystaniem programu
WinKalk oraz arkuszy kalkulacyjnych.

Efektem finalnym przeprowadzonych prac by o porównanie u rednionych
wspó rz dnych z pomiarów RTK i pomiarów tachimetrem. Uzyskano w ten spo-
sób odchy ki dx, dy i dz. Zestawiono je dla wszystkich punktów cznie w tabeli 1.

S owa kluczowe: pole elektromagnetyczne, pomiary geodezyjne, technika RTK
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Summary

In the paper author take into consideration the impact of electromagnetic
field to the results of geodetic measurements using the techniques of satellite data
acquisition. This publication is the first of the articles thematically related to this
issue, which will be published in the near future by the author.

The measurements were made in close proximity of overhead line electrifi-
cation of the high and medium voltage. In connection with the activity of this line
(power flow) – certainly it can be concluded that the studies were carried out in
the scope of action of a strong stream of electromagnetic field. The work of the
field have been preceded by reconnaissance, which consisted of a number of op-
erations aimed at the selection of the optimal space measuring base assumptions.
To measure the tacheometer of database uses the following instruments: Topcon
GTS 211D and South NTS 325. Observation satellite method of RTK, were made
possible by the set measurement company Topcon in composition, which included
a GPS receiver GR-3. Data from measurements have been developed with the use
of WinKalk and spreadsheets.

The final result of the work carried out was the comparison of the average
coordinate RTK and tacheometer measurements. Obtained results are presented in
the Table 1.

Key words: electromagnetic fields, geodesy measurements, RTK technique

WST P

Dynamika post pu technicznego we wspó czesnej cywilizacji sprawia, e
otoczenie w którym yjemy jest naznaczone wp ywem oddzia ywania ró nego
rodzaju promieniowania, emitowanego niejednokrotnie nawet przez urz dzenia
codziennego u ytku. Wytwarzaj  one przewa nie fale elektromagnetyczne
o niskiej cz stotliwo ci. Oprócz tego fal  elektromagnetyczn  emituj  równie
urz dzenia przemys owe, energetyczne stacje rozdzielcze, transformatory oraz
energetyczne linie przemys owe, a nawet komórki GSM. W literaturze coraz
cz ciej pojawiaj  si  publikacje na temat wp ywu tej emisji na zdrowie cz o-
wieka i otaczaj cego go rodowiska przyrodniczego.

Jak podano w [www.polaelektromagnetyczne ]  w przyrodzie wyst puj
dwa rodzaje róde  pola elektromagnetycznego (PEM): naturalne i  sztuczne.

ród ami naturalnymi s  g ównie Kosmos i Ziemia. Dodatkow  klasyfikacj
tych róde  stanowi podzia  ze wzgl du na dwa podstawowe zakresy: pole niejo-
nizuj ce i pole jonizuj ce.

W literaturze tematycznej z zakresu PEM coraz cz ciej przewijaj  si
w tki ewentualnej szkodliwo ci promieniowania elektromagnetycznego w za-
kresie oddzia ywa  na jak  sfer  wiata ro lin, zwierz t czy ludzi. Paradoksal-
nie  mo na równie  odnale  wiele opracowa  naukowych na temat bardzo po-
zytywnej roli tego promieniowania np. zastosowa  leczniczych w medycynie.
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Ma o jest natomiast informacji na temat ewentualnych wp ywów fali elektroma-
gnetycznej na wyniki pomiarów satelitarnych.

W podj tym temacie autorka bada wp yw pola elektromagnetycznego za-
kresu niejonizuj cego, na wyniki geodezyjnych pomiarów z wykorzystaniem
technik satelitarnych pozyskiwania danych. Publikacja ta stanowi pierwszy z
cyklu artyku ów tematycznie zwi zanych z tym zagadnieniem, które b d  publi-
kowane w najbli szym czasie.

Inspiracj  do podj cia tematyki bada  by a publikacja [Goca  i inni 1999],
a jej efektem praca [Ciepla, Dzi cio owski 2009], której wyniki cz ciowo wy-
korzystano w metodyce bada  i analizie wyników..

ZAGADNIENIE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO (PEM)

W niniejszym rozdziale podano informacje podstawowe z zakresu sztucz-
nej fali elekromagnetycznej oraz urz dze  emituj cych fal  elektromagnetyczn ,
których nazewnictwo b dzie u ywane w publikacji.

Spo ród wyst puj cych w terenie urz dze  emituj cych fal  elektroma-
gnetyczn  - najcz ciej spotyka si  staje transformatorowe, w których nast puje
rozdzielanie energii elektrycznej przy ró nych poziomach napi . S  one wypo-
sa one w transformatory lub przekszta tniki pr du przemiennego na sta y. Pra-
cuj c w pobli u tych urz dze  geodeta znajduje si  w polu oddzia ywania fali
elektromagnetycznej.

Wed ug www.wikipedia w sk ad stacji transformatorowych wchodz :
transformator, rozdzielnia redniego napi cia, oraz rozdzielnia niskiego napi cia.

Stacja transformatorowa zasilana mo e by  z linii napowietrznej lub linii
kablowej.

 Wyró nia si  nast puj ce rodzaje stacji:
– s upowe (napowietrzne),
– wn trzowe,
– kontenerowe, ma ogabarytowe (miejskie, wolnostoj ce),
– mobilne (przewo ne).
Stacje elektroenergetyczne nazywane s  czasem stacjami transformatoro-

wymi.
Fal  elektromagnetyczn  mo na zdefiniowa  jako [www.polaele ktroma-

gnetyczne] fal , emitowan  przez drgaj cy adunek (zwykle elektron), z o on  z
dwóch drgaj cych pól: elektrycznego i magnetycznego, które wzajemnie si
odtwarzaj . Fal  tak  traktowa  mo emy jako przenoszenie drga  pola elektro-
magnetycznego od jednego punktu przestrzeni do drugiego. Przyk adem fal
elektromagnetycznych mog  by   fale radiowe, mikrofale, podczerwie , wiat o
widzialne, nadfiolet, promienie Roentgena i promieniowanie gamma.

W tabeli 1 przedstawiono klasyfikacj  promieniowania elektromagnetycz-
nego ze wzgl du na ród a promieniowania.
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Tabela 1. Klasyfikacja promieniowania elektromagnetycznego
ze wzgl du na ród a promieniowania

Table 1. Classification of electromagnetic fields related to sources

PEM
RÓD A NATURALNE RÓD A  SZTUCZNE

Zakres
jonizuj cy

Zakres
niejonizuj cy

Zakres
jonizuj cy

Zakres
niejonizuj ce

Kosmos Kosmos generatory promieniowania
rentgenowskiego

sieci
elektroenergetyczne

S o ce wy adowania
atmosferyczne

sztucznie
wytwarzane izotopy

instalacje i urz dzenia
elektryczne

Z o a pierwiastków
promieniotwórczych

Ziemia urz dzenia medyczne
wykorzystuj ce
„bomby kobaltowe”

indukcyjne urz dzenia
przemys owe

pr dy i p ywy
morskie

lampy sterylizacyjne
pracuj ce w pa mie
nadfioletu

nadajniki radiowo –
telewizyjne

reaktory atomowe
(po rednio)

nadajniki radiokomu-
nikacyjne

próby nuklearne nadajniki telefonii
komórkowych
urz dzenia sterowania
bezprzewodowego
(radiowego) i nadzoru

ród o: opracowanie w asne.
Source: own development.

Pomiar testowy, którego wyniki s  przedmiotem niniejszej publikacji zre-
alizowano w bliskiej odleg o ci napowietrznych linii elektroenergetycznych
wysokiego i redniego napi cia. W zwi zku z aktywno ci  tej linii (przep ywem
pr du) – z ca  pewno ci  mo na stwierdzi , e badania przeprowadzono w za-
si gu dzia ania silnego strumienia fali elektromagnetycznej.

ROZWI ZANIA PRAWNE EMISJI FALI.

W celu ochrony przed nadmiern  emisj  poziomu promieniowania elek-
tromagnetycznego oraz jego ewentualnymi ujemnymi oddzia ywaniami na ro-
dowisko naturalne powsta y w Polsce nast puj ce przepisy prawa:

– Ustawa Prawo Ochrony rodowiska z dnia 27kwietnia 2001 r. –
Dziennik Ustaw Nr 62/01, poz. 627, obowi zuj ca od 01.10.2007 r.

– Ustawa z dnia 24.02.2006 r. o zmianie ustawy prawo ochrony rodowi-
ska oraz niektórych innych ustaw – Dziennik Ustaw Nr 50/06 poz. 360.

– Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 30 pa dziernika 2003 r. w
sprawie dopuszczalnych poziomów pól elektromagnetycznych w rodowisku
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oraz sposobów sprawdzania dotrzymania tych poziomów – Dziennik Ustaw Nr
192/03 poz. 1883.

– Rozporz dzenie Ministra Pracy i Polityki Spo ecznej z dnia 29 listopa-
da 2002 r. w sprawie najwy szych dopuszczalnych st e  i nat e  czynników
szkodliwych dla zdrowia w rodowisku pracy – Dziennik Ustaw Nr 217/02 poz.
1833.

– Rozporz dzenie Rady Ministrów z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie
okre lenia rodzajów przedsi wzi  mog cych znacz co oddzia ywa  na rodo-
wisko oraz szczegó owych uwarunkowa  zwi zanych z kwalifikowaniem
przedsi wzi cia do sporz dzenia raportu o oddzia ywaniu na rodowisko.

Przepisy te okre laj  mi dzy innymi, dopuszczalne warto ci pól elektro-
magnetycznych w rodowisku oraz opisuj  sposoby sprawdzania dotrzymywa-
nia tych warto ci. S  to bardzo wa ne ustalenia ze wzgl du na bezpiecze stwo
ycia ludzkiego i ochron  rodowiska naturalnego.

Poziom tego promieniowania mo na sprawdzi  za pomoc  odpowiednich
urz dze , zwanych miernikami.

PRZEDSTAWIENIE METODYKI BADA

Prace terenowe poprzedzone zosta y wywiadem terenowym, który sk ada
si  z wielu czynno ci, maj cych na celu wybór optymalnego miejsca za o enia
bazy pomiarowej. Najwa niejsze by o zlokalizowanie w terenie punktów pa -
stwowej osnowy geodezyjnej, które potrzebne by o do nawi zania pomiarów
klasycznych z wykorzystaniem tachimetru. Dodatkowo ,  teren musia  zapewni
optymalne warunki pomiarów satelitarnych. Sprawdzono wizury pomi dzy
punktami osnowy i punktami zaprojektowanej bazy pomiarowej oraz prze le-
dzono liczb  widocznych satelitów w wybranym terenie.  Przeprowadzony w ten
sposób wywiad pozwoli  na taki wybór lokalizacji obiektu pomiarowego aby
horyzont by  mo liwie jak najbardziej odkryty, ze szczególnym uwzgl dnieniem
jego po udniowej cz ci.

Utworzono nast puj cy plan kampanii pomiarowej GPS RTK:
– liczba pomiarów na pojedynczym punkcie – 60 (6sesji×10epok)
– liczba inicjalizacji odbiornika i logowa  do system – 6
– czas pojedynczego pomiaru na punkcie – 10”
– oczekiwana dok adno  pomiarów – ± 0.030 m
– Z kolei metodyka wykonania pomiarów klasycznych (tachimetrycz-

nych) przedstawia a si  nast puj co:
– liczba pomiarów na pojedynczym punkcie – 10
– wszystkie punkty bazy pomiarowej mierzone z jednego stanowiska
– oczekiwana dok adno  – ± 0.030 m
Do pomiaru tachimetrycznego punktów bazy  pos u y  tachimetr Topcon

GTS 211D. W celu unikni cia ewentualnych b dów wynikaj cych z dzia ania
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samego sprz tu, do pomiarów wykorzystano dodatkowo instrument firmy South
NTS 325. Obserwacje satelitarne metod  RTK, by y mo liwe dzi ki zestawowi
pomiarowemu firmy Topcon w sk ad, którego wchodzi  odbiornik GPS GR-3.

Odbiornik Topcon GR-3 to pierwszy odbiornik G3 RTK, przystosowany
do odbioru sygna ów wszystkich istniej cych systemów satelitarnych: GPS,
GLONASS oraz budowanego GALILEO. Najistotniejszymi parametrami ka de-
go odbiornika GPS s  bez w tpienia dok adno ci, otrzymywane w trakcie po-
miaru terenowego. U yty do pomiarów typ odbiornika cechuje sie dok adno ci
na poziomie ±10 mm+1 ppm (Hz) i ±15 mm+1 ppm (V) dla pomiarów metoda
RTK. [www.tpi.com.pl]

Pomiar klasyczny punktów bazowych wykonano przy u yciu tachimetru
GTS-211D. Pomimo, e nie jest to najnowszy typ tachimetru elektronicznego
firmy Topcon , wci  posiada zadawalaj ce parametry u ytkowe.

Baz  pomiarow  za o ono na terenie dzielnicy Mydlniki, w Krakowie,
w pobli u napowietrznych linii energetycznych wysokiego i redniego napi cia
w okolicy ulicy Zakliki, tak jak przedstawiaj  to ryunki  1 i 2.

Rysunek 1. Po o enie bazy pomiarowej[http://maps.geoportal.gov.pl]
Figure 1. Position the measuring base. Source: [http://maps.geoportal.gov.pl]

Czynniki, które zdecydowa y w wyborze miejsca pomiarów, to przede
wszystkim: ods oni ty horyzont i po o enie linii energetycznych wysokiego i
redniego napi cia, przecinaj ce niemal prostopadle planowane miejsce za o e-

nia bazy. Dodatkowym atutem tego miejsca, z punktu widzenia przedmiotu ba-
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da , by  brak wysokich budynków i masztów telefonii komórkowej w najbli -
szej okolicy, które mog yby wp yn  niekorzystnie na wyniki pomiarów sateli-
tarnych

ród o: Ciepla, Dzi cio owski 2009
Source: Ciepla, Dzi cio owski 2009

Rysunek 2. Schemat przebiegu linii energetycznych w stosunku do bazy pomiarowej
Figure 2. Energy lines in relation to the measuring base diagram

Punkty bazy pomiarowej rozmieszczono na odcinku 240 m wzd u  drogi,
prostopadle do linii energetycznych (rys. 3). Odleg o  pomi dzy poszczegól-
nymi punktami wynosi a 10 m, za wyj tkiem pierwszego (pkt.101) i ostatniego
punktu (pkt.123), gdzie zwi kszono j  do 20m. Punkty rozmieszczono tak, by
rodek bazy (pkt. 112) znajdowa  sie pod lini  wysokiego napi cia, a pozosta e

na odcinku 120 m na pó noc i po udnie od pkt.112.
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ród o: Ciepla, Dziecio owski 2009
Source: Ciepla, Dziecio owski 2009

Rysunek 3. Szkic bazy pomiarowej
Figure 3. Sketch the measuring base

Do stabilizacji 23 punktów utyto stalowych gwo dzi pomiarowych.
Zosta y one wbite w asfalt przy kraw dzi drogi, tak by unikn  naruszenia ich
przez pojazdy.

Pomiar tachimetryczny punktów bazy przeprowadzono zgodnie z ustale-
niami zawartymi w planie kampanii pomiarowej dla metody klasycznej, na sta-
nowisko pomiarowe zaadaptowano punkt 1440 pa stwowej osnowy geodezyjnej
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III klasy. Z niego przeprowadzono pomiary wszystkich elementów bazy pomia-
rowej. Na ka dym z 23 punktów bazy i punktach osnowy kolejno by y wyko-
nywane nast puj ce czynno ci: ustawienie statywu z reflektorem, centrowanie
i poziomowanie, dwukrotny pomiar wysoko ci instrumentu oraz dziesi ciokrot-
ny pomiar tachimetrem katów i odleg o ci. Wszystkie obserwacje by y kontro-
lowane na bie co w trakcie pomiaru, a nast pnie rejestrowane w pami ci we-
wn trznej tachimetru. Po zako czeniu obserwacji na ostatnim punkcie bazy,
przeprowadzono dodatkowo kontrolny pomiar na punkcie nawi zania.

Pomiar RTK zastabilizowanych punktów testowych bazy, z wykorzysta-
niem zestawu pomiarowego firmy Topcon, sk adaj cego sie z odbiornika GPS
GR-3 i kontrolera FC-200 wykonany zosta  w dniu nast pnym, w podobnych
warunkach pogodowych i czasowych. Metoda GPS RTK, obejmowa a pomiar
punktów pa stwowej osnowy geodezyjnej III klasy oraz 23 punktów bazy po-
miarowej. Pomiar przeprowadzono w sze ciu seriach.  Ka da seria pomiarowa
przebiega a wed ug nast puj cej kolejno ci prac: inicjalizacja odbiornika, zalo-
gowanie do systemu, ustawienie parametrów obserwacji, pomiar na punktach
osnowy geodezyjnej, pomiar na 23 punktach bazy pomiarowej, wylogowanie z
systemu oraz wy czenie odbiornika. Pojedynczy pomiar na punkcie sk ada  sie
z obserwacji 10 epok w interwa ach jednosekundowych. Dawa o to liczb  60
obserwacji jednego punktu w ci gu 6 serii.

Ze wzgl du na cel przeprowadzanych bada , którym by o uchwycenie
ewentualnego oddzia ywania linii energetycznych na wyniki pomiarów GPS
RTK, na bie co kontrolowano precyzje wyznaczania wspó rz dnych X,Y,H.
Warto ci te waha y sie na poziomie od 3 do 8 mm (dla wspó rz dnych p askich)
oraz od 4 do 9 mm (dla wspó rz dnych wysoko ciowych).

OPRACOWANIE I ANALIZA WYNIKÓW

Dane z pomiarów opracowane zosta y z wykorzystaniem programu Win-
Kalk oraz arkuszy kalkulacyjnych. Ze wzgl du na ograniczon  ilo  stron ni-
niejszej publikacji, w tym miejscu autorka przedstawia jedynie fragmenty ope-
ratu pomiarowego. Ca o  opracowania zawarta jest w pracy [Ciepla,
Dzi cio owski 2009], której autorka publikacji by a promotorem i sprawowa a
opiek  merytoryczn  na ka dym etapie jej realizacji.

Efektem finalnym przeprowadzonych prac by o porównanie u rednionych
wspó rz dnych z pomiarów RTK i pomiarów tachimetrem. Uzyskano w ten
sposób odchy ki dx, dy i dz. Zestawiono je dla wszystkich punktów cznie
w tabeli 1.
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Warto ci tych odchy ek zawieraj  sie przedzia ach od 0,028m do 0,050 m
dla wspó rz dnych x, od 0,001m do 0,021 m dla wspó rz dnych y oraz od
0,005m do 0,033 m dla wspó rz dnych z

rednie warto ci s  na poziomie: 0.037 m (dla x), 0.004 m (dla y) oraz
0.024 m (dla z).

Podobne warto ci zauwa ono w zestawieniu wspó rz dnych punktów
osnowy geodezyjnej (wykorzystanej do pomiarów), ze wspó rz dnymi tych
samych punktów pomierzonych odbiornikiem GPS. Na podstawie artyku u prof.
Romana Kadaja pt.”Jak rachowa  pomiary GPS?” wywnioskowano, e rozbie -
no  ta mo e by  wynikiem pewnej niespójno ci lokalnej i globalnej realizacji
uk adu odniesienia [NAWI  1/2009].

Tabela 1. Zestawienie odchy ek na podstawie u rednionych wspó rz dnych z pomiarów
RTK i pomiarów tachimetrem

Table 1. Summary of defects based on averaged coordinates measurement of RTK
and tacheometer

Punkt dx dy dz

1 0,036 0,021 0,016
2 0,030 0,017 0,022
3 0,030 0,009 0,020
4 0,034 0,009 0,020
5 0,030 0,009 0,025
6 0,032 0,009 0,027
7 0,031 0,011 0,028
8 0,031 0,004 0,028
9 0,028 0,007 0,028

10 0,032 0,003 0,028
11 0,030 0,003 0,030
12 0,028 0,008 0,033
13 0,037 0,008 0,032
14 0,046 0,006 0,030
15 0,048 0,004 0,031
16 0,044 0,001 0,030
17 0,044 0,002 0,026
18 0,042 0,000 0,030
19 0,041 0,006 0,020
20 0,049 0,009 0,021
21 0,047 0,008 0,022
22 0,050 0,012 0,018
23 0,035 0,006 0,005
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Rysunek 4. Wykres odchy ek u rednionych wspó rz dnych z pomiarów RTK
i pomiarów tachimetrem

Figure. 4. Chart of defects averaged coordinate measurement of RTK and tacheometer

Wyniki przeprowadzonych bada  nie wykaza y  znacz cego spadku do-
k adno ci pomiarów przy wykorzystaniu metody GPS RTK w stosunku do wy-
ników otrzymanych z pomiaru klasycznego przy u yciu tachimetru. Wyniki
pomiaru wspó rz dnych dwoma metodami nie wykazuj  wyra nych ró nic
w bezpo rednim s siedztwie linii elektroenergetycznych. Przyj ta metodyka
prac nie da a spodziewanych wyników, sta a si  jednak przyczynkiem do rozpo-
cz cia cyklu pomiarów.

ZAKO CZENIE

Wiek XXI charakteryzuje si  wielotorowo ci  rozwi za  technicznych w
ró nych dziedzinach nauki oraz ycia codziennego. Wraz z rozwojem sprz tu
elektronicznego oraz wykorzystywanych w zurbanizowanym wiecie urz dze
pojawia si  zjawisko wytwarzania sztucznego pola elektromagnetycznego o
bardzo zró nicowanych warto ciach nat enia. Najwi ksze nat enia fali elek-
tromagnetycznej obserwuje si  w zwi zku z wykorzystaniem urz dze  generuj -
cych b d  przesy aj cych pr d elektryczny- typu TRAFO.

Prace badawcze, opisane w niniejszej publikacji, przeprowadzone pod na-
powietrznymi liniami elektroenergetycznymi wysokiego i redniego napi cia,
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jak równie  w pobli u tych linii, nie wykaza y znacz cego spadku dok adno ci
pomiarów metoda GPS RTK w stosunku do wyników otrzymanych z pomiaru
klasycznego przy u yciu tachimetru. Ró nice wspó rz dnych, które mo na za-
obserwowa  maj  charakter ci g y, ale bez wyra nego wzrostu w bezpo rednim
s siedztwie linii elektroenergetycznych.

Najwi ksze warto ci odchy ek otrzymano dla wspó rz dnej X. By  mo e
mia o to

zwi zek z usytuowaniem bazy pomiarowej zgodnie z kierunkiem osi
wspó rz dnych X?

W kolejnych badaniach autorka zamierza zaj  si  ewentualnym wp ywem
oddzia ywania linii elektroenergetycznych o wy szym napi ciu od wyników
przedstawionych w tej pracy.

Ponadto w dalszych do wiadczeniach pomiarowych z zakresu oddzia y-
wa  sztucznego pola elektromagnetycznego na wyniki prac geodezyjnych zmie-
niona zostanie metodyka pozyskania obserwacji satelitarnych, z rozszerzeniem
na inne metody pomiarów wykorzystuj ce systemy GNSS. Wyniki tych prac
b d  stanowi  element odr bnych publikacji.
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