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Streszczenie. Celem przeprowadzonych hdgéo okrelenie wptywu pola elektromagne-
tycznego generowanego przez dirdlektroenergetycznna diugéé i mas; igiet sosnowych oraz
przyrosty drzewek na wysok& Materiat rélinny poddany analizie pobierano z 3-letniej uprawy
sosnowej w ramach 5 transektow badawczych wyzngchow odlegtéci 10 m, 20 m, 30 m, 40 m
i 50 m od linii przesytlowej. Przeprowadzona anabtatystyczna wykazatae drzewka sosnowe
rosmce w odlegtéci do 30 m od linii elektroenergetycznej cechowsidymniejsz diugadscia i mas
aparatu asymilacyjnego oraz mnigjszysokacia catkowita w stosunku do drzewek ragych na
transektach oddalonych o0 40 mi 50 m.

Stowa kluczowe: linia elektroenergetyczna, polekbmagnetyczne, jaké aparatu
asymilacyjnego sosny, przyrost na wys@ko

WSTEP

Czynne napowietrzne linie energetyczne gengstpmieniowanie elektroma-
gnetyczne, szumy akustyczne, zaktécenia radioelektrycznepoveaduy wsku-
tek tzw. ulotu uwalnianie iz powietrza niewielkich ilgci ozonu i tlenkéw azo-
tu. Pole elektromagnetyczne w otoczeniu napowietrznychplimésytowych wy-
sokiego napicia, ze wzgldu na sw bardzo nisk czestotliwos¢ w sposéb ograni-
czony wywotuje efekt termiczny. Napowietrzne linie przesytavagwyzszych
napk¢ generuy pole elektromagnetyczne oestotliwosci 50 Hz. Przyczya po-
wstawania wokét linii przesytowej pola elektrycznego jespig@e istniejce
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pomiedzy poszczegblnymi jej przewodami a zigeni kolei pad, ptyracy prze-
wodami linii, jest przyczym powstawania pola magnetycznego. Warigola
elektrycznego oraz magnetycznego, wpsgface pod lina, zaleza od wielu czyn-
nikdw, z ktérych najbardziej istotne to: negie linii przesytowej, natenie pg-
du ptyracego w poszczegolnych jej przewodach, odlggtprzewodow linii od
ziemi oraz rodzaj i rozmieszczenie przewodoéw na stupie.

Pola elektryczne o nateniach przekraczagych 1 kV-m' wyskpuja w oto-
czeniu napowietrznych linii przesytowych 220 kV i 400 kV (najsaych na-
pigc), a take na niewielkim obszarze pod liniami 110 kV (wysokiego ¢@a).
Przy okréglonym napéciu linii, natzenie pola elektrycznego w jej otoczeniu za-
lezy przede wszystkim od odlegid migdzy przewodami fazowymi a ziemiJest
ono najweksze w miejscu, w ktérym odledid przewodoéw fazowych od ziemi
jest najmniejsza, zwykle wrodku przsta (ti. w potowie odlegkri pomigdzy
sasiednimi stupami). Przy oddalaniwegd osi linii, nagzenie pola elektrycznego
istotnie maleje. Spadek raénia pola obserwuje srowniez przy zblzaniu sé
do konstrukgji stupa, co wynika m. in. z jego ekraoy¢h wigciwosci. W rezul-
tacie, w odlegtéci okoto 23-28 m od osi dwutorowej linii 400 kV, natnie pola
elektrycznego spada paej 1 kV-m', czyli wartdci uznawanej za dopuszczaln
w najbardziej rygorystycznych przepisach obguijacych w niektérych krajach.
Zgodnie z obowizujacymi w Polsce przepisami, raenie pola elektrycznego
w miejscach dogpnych dla ludzi nie ma przekraczawartdici 10 kV-ni'. Je-
dynie w bezpérednim gsiedztwie niektérych, w petni obgionych linii 400 kV,
w okolicachérodka przsta i w wyptkowo rzadko wysgpujacych warunkach
pogodowych (np. w czasie upalnego lata)ereatie pola mee dochodz do
poziomu 10 kV-rif. W otoczeniu linii napowietrznych 220 i 110 kV @agnia pol
Sa Zzhacznie mniejsze.

Natezenie pola magnetycznego wokét linii przesytowych nagzych napic
jest niewielkie i zmienia giw zaleznosci od wartdci pradu ptyracego przez lir.
Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego, przy oddalagiodsosi linii pole
magnetyczne gwattownie maleje. Linie sit pola magnetycznegmré@nieniu od
pola elektrycznego, natrafig na rénego rodzaju obiekty nie zmienisggwojego
kierunku. Warté¢ natzenia pola magnetycznego rowhnieie ulega zmianie po
przegciu przez wgkszas¢ obiektow. Pole magnetyczne pod przewodami linii
przesylowej mee osiga wartaici od kilkunastu do kilkudziestiu A-nmi*.

Linie elektr oener getyczne w §rodowisku leSnym

Najpowaniejsze zaktdcenia starfwodowiska wynikaj z zajmowania przez
infrastruktue elektroenergetycazncennych przyrodniczo obszarowégch. Ko-
nieczndcia staje st wtedy wyhczenie okrélonego obszaru zzytkowania lub
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ograniczenia madiwosci jego zagospodarowania. W przypadku gruntéw rolnych,
po zakaczeniu budowy praktycznie odzyskuje sialy teren, poza miejscami
posadowienia stupow. Prowadzenie linii przez tereny zalesione padrarsinie
koszty jej budowy, poniewawycinka i usuwanie drzew podlega wysokim opta-
tom. Dlatego coraz e%ciej stosowanesstzw. linie hadléne wymagajce jedynie
wycinki niewielu drzew pod stupy. Szerakopasa wycinki (podlegagego decy-
Zji 0 zmianie uprawy knej i dopuszczeniu do korzystania) zgleod napicia
oraz typu linii (rodzaju zastosowanych stupéw). Dla typowych ukladowsprz
towych i rozdzielczych eksploatowanych w kraju szegokia wynosi od 7,5 m
(linie waskogabarytowe 110 kV) do 32 m (linie 400 kV w ukladzie tradyyyj)
(Arciszewski i in. 2005). Przy najbardziej niekorzystnym ukladaizesytowym
(jednotorowa linia 400 kV na stupach serii Y52) wycince podlegagkha lasu
na kady kilometr dtugdci linii. Sa to zatem istotne straty dla gospodarknkg.
Catkowita dlugé¢ napowietrznych linii przesytowych na terenacinieh wyno-

si ok. 941 km. Powierzchnia gruntow &aj przez linie to w skali Polski to ok.
3276 ha. Lasy Ratwowe z tego tytutu otrzymaljcoroczne, ustanawiane nota-
rialnie odszkodowanie.

Pola elektromagnetyczne wygptijace wsrodowisku lénym mog, oddziaty-
waé na r&ne jego elementy. Badania bioelektromagnetyczne wykazeljsilne
pole elektromagnetyczne wptywa destrukcyjnie na organizriinne. U ralin
eksponowanych przez diugi okres w polu elektromagnetycznym divieo
wyraznie op&niony wzrost w stosunku do gl kontrolnych. Ich sucha masa
byta rébwniez mniejsza w stosunku do kontrolnej. Tkankslio poddanych dzia-
taniu pdl elektromagnetycznych cechowaty miniejszym turgorem, zawieraty
mniej chlorofilu, zmianom ulegaty procesy metaboliczne i akty&remzymow,
szczegolnie fosfatazy (Nosol i Gragki 1987).

CEL BADAN

Przeobraenia warunkéw wérodowisku naturalnym magwywotywat u ro-
$lin zmiany fizjologiczne i morfologiczne utrwalgie s¢ genetycznie. Jako czuty
indykator stanud$rodowiska przyrodniczego uznaje siparat asymilacyjny sosny
zwyczajnej Pinus sylvestrid..), ktérego jakéc jestscisle skorelowana ze stanem
zdrowotnym drzewostanu. W badaniach genetycznych sosna zwyczajriaopom
pewnego zrénicowania reakcji na stres antropogeniczny na poziomie osobni-
czym, rodowym i populacyjnym stosowana jest jako biomarker wykeyuj
zmiany biochemiczne, immunologiczne i genetyczne (Wojnicka-Rddtorin.
2002). Obszerne badania w zakresie ustalaniazkév pomédzy stanem apara-
tu asymilacyjnego a dynamikwzrostow, drzewostanéw sosnowych prowadzit
Lemke (1966, 1973, 1974, 1978).
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Celem przeprowadzonych badayto okrelenie efektu biologicznego u drzewek
sosnowych rosgitych w bezpérednim gsiedztwie linii elektroenergetycznej.
Jako mia¢ reakcji uprawy sosnowej na dzialanie pola elektromagnetycznego
przyjeto ksztattowanie gi(w zaleznosci od odlegtdci od linii elektroenergetycz-
nej) wybranych cech fizycznych igiet sosnowych (dkgjo masy) oraz przyro-
stow drzewek na wysoké.

LOKALIZACJA | METODA BADA N

Badania przeprowadzono na uprawie sosnowejaakj w 2003 r na terenie
Wielkopolskiego Parku Narodowego (fot. 1.). Upeazatazono na gruncie porol-
nym (IV kl. bonitacji) w bezp&rednim gsiedztwie linii elektroenergetycznej 2 x
220 kV. Materiat rélinny analizowano na 3-letniej uprawie sosnowej w ramach 5
réwnolegtych transektéw badawczych wyznaczonych w odieghtD m, 20 m,

30 m, 40 m i 50 m do linii przesytowej. Transekty o szefok@ m i dtugdci
100 m wyznaczono metodami geodezyjnymiasiedztwiesrodka przsta.

Na wyznaczonych transektach badawczych przeprowadzono pomiary pola
elektrycznego (E) oraz magnetycznego (H). Pomiary wykonano zgaduii®-
wigzujacymi normami na wysokoscil,8 m nad zigmiv warunkach bezchmur-
nego i bezwietrznego dnia. Rozktad pola elektromagnetycznegdchbasahktery-
styczny dla typu analizowanej linii przesytowe;.

Wartcdici natzenia pola elektrycznego mierzone w transektach wynagibdle-
glosci 10 m od linii przesytowej — 5,8 kV ™20 m — 1,3 kV-rt, 30 m — 0,8 kV-,

40 m — 0,5 kv-rit, 50 m — 0,3 kV-m. Wartdici natzenia pola magnetycznego
wynosity odpowiednio: 15,3 A-1 6,1 A-m, 2,5 A-m', 1,8 A-n" i 1,0 A-mi*.

Jakd¢ aparatu asymilacyjnego w strefie oddziatywaniaapEektroenergetycz-
nego oceniono analizig:

- masy 1000swiezych igiet pobranych z 25 drzewek charakteryzygch sé
srednimi cechami dendrometrycznymi wyznaczonymi dladkgo transektu,

- dlugasci igiet pobranych z 25 drzewek charakteryeych s¢ srednimi ce-
chami dendrometrycznymi (1000 szt. z#ago transektu),

- wysokaici catkowite wylosowanych w ramachibego transektu 25 drzewek,

- dlugasci ostatniego przyrostu rocznegedp gtdwnego.

Igty jednoroczne (ubiegtoroczne) pobieranogdyp gtéwnego zinwentaryzowa-
nych i trwale oznaczonych drzewek. Do analizy wymikdtugasci igiet, wysoko-
ci uprawy i dtugdci przyrostéw rocznych qulu gtéwnego zastosowano analiz
wariancji dla modelu klasyfikacji jednokierunkowg{ala 2003, Ott 1984). Dla
poréwnaniasrednich wartéci zmierzonych cech uprawy sosnowej zastosowano
procedue poréwna wielokrotnych wedtug metody Tukey'a.
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F EEEE

Fot. 1. Lokalizacja obiektu badawczego
Phot. 1. Site of investigated object

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Na podstawie wynikéw analizy wariancji odrzucone zostaty hipotergwe
na rzecz hipotez alternatywnych, poniewaszystkie obliczone warfoi empi-
rycznego poziomu istotdoi sa mniejsze od 0,05 (tab. 1-3).

Tabela 1. Analiza wariancji dla dlugwi igiet
Table 1. Variance analysis for needle length

Empiryczny
Zrédio Stopnie Suma . ) Statystyka poziom
. . ) Sredni . L
zmienndci swobody kwadratéw testowa F istotnasci
kwadrat - i,
Source Degrees Sum Test statistics Empirical
o Mean square S
of variation of freedom of squares F significance
level
Transekt 4 37047 9262 59,3 0,000
Transect
Blad 4995 780617 156 - -
Error
Ogatem 4999 817664 - - -

Total
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Tabela 2. Analiza wariancji dla wysol&i catkowitych
Table 2. Variance analysis for total heights

Empiryczny
Zrodio Stopnie Suma Sredni Statystyka poziom
zmienndci swobody kwadratow testowa F istotnaci
kwadrat L L
Source Degrees Sum Test statistics  Empirical
. Mean square L
of variation ~ of freedom of squares F significance
level
Transekt 4 1,334 0,333 22,0 0,000
Transect
Blad 120 1,823 0,015 - -
Error
Ogolem 124 3,157 - - -
Total
Tabela 3. Analiza wariancji dla przyrostéw rocznych na wysak
Table 3. Variance analysis for annual growths in height
) Empiryczny
Zrodto Stopnie Suma Sredni Statystyka poziom
zmienndci swobody kwadratéw testowa F istotnaci
kwadrat - -
Source of Degrees Sum M Test statistics Empirical
e ean square —
variation of freedom of squares F significance
level
Transekt 4 0,363 0,091 154 0,000
Transect
Blad 120 0,707 0,006 - -
Error
Ogolem 124 1,070 - - -
Total

Uzyskane wyniki pozwalajz dwym prawdopodobigstwem uzné, ze pole
elektromagnetyczne generowane przezelimysokiego napicia zr&nicowato
dlugdéci igiet sosnowych pobranych z drzew resych w bezpérednim gsiedz-
twie linii elektroenergetycznej. Stwierdzon®, dtugdci igiet pobranych z drzew
rosmcych w transektach zlokalizowanych w odlegiodo 30 m od linii nie rd-
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nia si¢ istotnie od siebieasnatomiast istotnie mniejsze od dhdgoigiet pobra-
nych z drzew rosgtych w transektach wyznaczonych w odlégiat0 m i 50 m
od linii przesytowej (tab. 1, rys. 1).

Ponadto stwierdzonag linia elektroenergetyczna istotnie wpdianna wyso-
kos¢ catkowita oraz przyrosty rocznegdu gtdwnego drzewek rogoych wzdhi
transektow badawczych (tab. 4). Uogdlatanalery stwierdze, ze wraz ze przy-
rostem odlegieci od linii elektroenergetycznej wzrastata wys@kaatkowita
drzewek oraz ich roczny przyrost (rys. 2, 3). Przeprowadzone badgkéaaty,
ze istotnie najmniejsze przyrosty roczne i wynikaj z tego najmniejsze wysoko-
sci catkowite wysipity u drzew rosacych w najblzszej odlegtéci od linii prze-
sylowej (10 m) (tab. 4, rys. 2, 3).
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Dlugos¢ igiet Length of needles (mm)
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Odlegtas¢ od linii elektroenergetyczni
Distance from elektrical supply line (m)

Rys. 1. Srednie dtugéci igiet pobranych z 5 transektéw badawczych (okicpionowe oznaczaj
95% przedziaty ufnéei)

Fig. 1. Mean of needle length taken from five researchseats (vertical segments denote 95%
confidence interval)

Masy 1000 igiet zebranych z drzewek rasreh w transektach oddalonych od li-
nii przesytowej do 30 metréw byly o poleumniejsze od mas 1000 igiet zebranych
w transektach zlokalizowanych w odlegto 40 i 50 m od skrajnego przewodu

(rys. 4).
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Rys. 2. Srednia wysoké: drzewek okréona dla 5 transektéw badawczych (odcinki pionowe
oznacza 95% przedziaty ufniei)

Fig. 2. Mean height of trees described for five researahsiects (vertical segments denote 95%
confidence interval)
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Rys. 3. Srednia diugéc przyrostu rocznego okiienego w ramach 5 transektéw badawczych
(odcinki pionowe oznaczaP5% przedziaty ufniei)

Fig. 3. Mean of annual growth described in five researahgects (vertical segments denote 95%
confidence interval)
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Tabela 4. Ocena punktowa oraz wath najmniejszej istotnej thicy wedlug metody Tukey'a dla
dhugcsci igiet, wysokdci catkowitych i przyrostéw rocznych
Table 4. Point estimator and values of Tukey’s least sigaift difference method for needle length,

total height and annual growths

Sredni przyrost

Transekt Srednia diugéc igiet Sre%gﬁ((%?gk@ roczny
Mean of needle length . Mean of annual
Transect (mm) Mean of total height growth
(m) (m)
10m 80,9 0,662 0,293
20m 80,9 0,783 0,361
30m 81,2 0,865 0,380
40 m 85,8 0,862 0,424
50 m 87,2 0,974 0,448
NIRo,05L.SDog 05 1,53 0,097 0,060
NIRg,01 LSDg 01 1,82 0,116 0,072
160
S 150 o
= 3
":,’,g 140
o c
o
S 8 1301
g —
© u—
= 2 120+
3
= 110 -
100
10 20 30 40 50
Odlegta¢ od linii elektroenergetyczn
Distance from elektrical supply line (m)

Rys. 4. Masa 1000 igiet
Fig. 4. Mass of 1000 needles
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WNIOSKI

1. Drzewka sosnowe rogce w odlegtéci do 30 m od linii elektroenerge-
tycznej cechowaty simniejsz dtugadscia i mas aparatu asymilacyjnego w sto-
sunku do drzewek rogaych na transektach oddalonych o 40 mi 50 m.

2. Najmniejszy przyrost rocznyedow gtdéwnych i wynikajce z tego naj-
mniejsze wysokei catkowite uprawy sosnowej stwierdzono w bezpdnim
sasiedztwie linii przesytowej. Wielkai tych cech zwikszaly s¢ w kolejnych
wyznaczonych transektach badawczych.
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QUALITY OF SCOTCH PINE ASSIMILATORY APPARATUS
IN THE VICINITY OF ELECTROMAGNETIC FIELD GENERATED
BY ELECTRICAL POWER LINE

Andrzej Czerniak tukasz RojewskiDariusz Kayzer
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Abstract. The aim of the conducted research watefime the influence of electromagnetic
field on the length and mass of pine needles aoet@se in tree height. Conifer material was taken
from three-year-old pine cultivation within fivesgarch transects at distances of 10 m, 20 m, 30 m,
40 m and 50 m from the power transmission linetiSteal analysis proved that pine trees growing
within a distance of 30 m from electrical powelinad smaller length and lower assimilating appa-
ratus massRelatively to trees growing in transects outlyirfgpat 40 m and 50 m, a lower overall
height was also noted

Keywords: electric power line, electromagneticldjequality of assimilatory apparatus,
increase in height



