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LIIKKUVAT KENTANVOIMAKKUUSMITTAUKSET
TURUN ALUEELLA

Tassa tydssa suoritettiin liikkuvia kentanvoimakkuusmittauksia Turun alueella autolla seka
kavellen. Mittauksia tehtiin kaupungin keskustassa seka sen ulkopuolelta. Tarkkailussa oli
radioaallon sdhkoékentéanvoimakkuus.

TyoOssa on tehty mittauksia seka sisa- ettd ulkotiloissa. Mittauskohteet on valittu niiden
keskeisen eroavuuden takia, ja mittauksia on tehty seké kavellen ettd autolla. Tydssa kaytetyt
kentanvoimakkuusmittarit ovat sdhkdmagneettisten kenttien altistumiselle suunnattuja laitteita.
Naiden laitteiden mittaamaa dataa analysoitiin ja visualisoitiin.

Saavutetut tulokset osoittavat matkapuhelinjarjestelmien kentanvoimakkuuksien olevan
paasaantoisesti voimakkaimpia radioaaltoja kayttavista tietoliikennejarjestelmista.
Analysoinnissa huomattiin ettd mitatut kentanvoimakkuudet eivét fysikaalisena ilmiéna ole
taysin yksiselitteisia.

Saavutetut tulokset havinnollistavat eri tietoliikennejarjestelmien esiintyvyytta ja

kentanvoimakkuuksien suuruutta Turun alueella. Samankaltaista informaatiota ei ole julkisesti
talla hetkella saatavilla.
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MOBILE FIELD STRENGTH MEASUREMENTS IN
THE TURKU REGION

This Bachelor’s thesis deals with mobile field strength measurements performed by car and by
foot in the region of Turku. The measurements were performed both in the center of the city and
outside it as well. The examined subjects in these measurements were the electric field
strengths of radio waves.

The measurements were performed both indoors and outdoors. The measured locations were
chosen in terms of diversity and different methods of measurements were used. The field
strength meters used generally measure human exposure to electromagnetic fields, but
measuring human exposure was not the main subject of this thesis. The measured data was
later analyzed and visualized.

The obtained results show that mobile phone systems using wireless technology have primarily
the greatest field strengths of radio waves. In the analyzing process, the complexity of radio
waves as a physical phenomenon was noticed.

The obtained results demonstrate the occurrence of wireless telecommunication systems as
well as the magnitude of field strengths in the Turku region. This sort of data is not available for
the public at this moment.
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Wireless networks, field strength, radio waves, radio networks, electromagnetic radiation
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO
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3G

5G

DECT

DL

EMC

GSM 900

GSM 1800

ICNIRP

LOS

valon nopeus
séhkokentta

voima

taajuus
magneettikentta
sateilijan lahetysteho
hiukkasen varaus
tehotiheys

vapaan tilan impedanssi

aallonpituus

kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologia (third
generation)

viidennen sukupolven langaton- tai matkapuhelinteknologia
(5th generation mobile networks tai 5th generation wireless
systems)

langattomien puhelimien standardi (Digital Enhanced Cord-
less Telecommunications)

matkapuhelinverkoissa yhteyden siirtotie tukiasemalta
mobiililaitteelle (downlink)

sahkémagneettinen yhteensopivuus (Electro Magnetic
Compatibility)

toisen sukupolven matkapuhelinjarjestelma 900 MHz:n
taajuusalueella

toisen sukupolven matkapuhelinjarjestelma 1800 MHz:n
taajuusalueella

kansainvélisen ionisoimattoman sateilyn toimikunta
(International Commission on Non-lonizing Radiation)

l&hetys- ja vastaanottoaseman valinen nékdyhteys (Line Of
Sight)



TETRA

UL

UMTS

VIRVE

WiFi
WIMAX

WLAN

viranomaisille suunnattu digitaalinen puheradioverkko
(Terrestrial Trunked Radio)

matkapuhelinverkoissa yhteyden siirtotie mobiililaitteelta
tukiasemalle (uplink)

kolmannen sukupolven matkapuhelinjarjestelma (Universal
Mobile Telecommunications System)

Suomen viranomaisradioverkko. Ensimmainen
valtakunnallinen TETRA —radioverkko.

WLAN —teknologian kaupallinen nimitys

langaton datasiirron laajakaistatekniikka (Worldwide
Interoperability for Microwave Access)

langaton lahiverkkotekniikka (wireless local area network)



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tutkittin - radioaaltojen kentanvoimakkuuksia eri
taajuusalueilta, maantieteellisesti eri ymparistdissa seka eri mittausmenetelmin.
Tybssa perehdyttiin radioaallon séhkdkentanvoimakkuuksiin fyysikaaliselta
nakokulmalta eikd radioteknisesti jonkin laitteen vastaanottamaan tehoon.
Opinnaytetyo on tehty Turun AMK:n radiolaboratorion toimeksiannosta.

Kentanvoimakkuusmittauksia on suoritettu monessa opinnaytety6ssa joko tyon
primaarisena aiheena tai sivuaiheena. ToOissa on analysoitu seka yhta etta
useaa radioyhteyttd, ja mittauksia on suoritettu niin  mobiilisti  kuin
stationaarisesti. Taméan tydén mitattu data on kuitenkin poikkeuksellinen siina
mielessa, ettd vastaavanlaisia kentanvoimakkuusarvoja ei Turun alueelta ole

julkisesti saatavilla.

Tyobn vaatimuksena oli luotettavat mittaustulokset seka korrektit menetelmat
suorittaa kentanvoimakkuusmittauksia. Ty6ssa ei pyritty valttdmaan lahetysten
vaaristymiseen liittyvia tekij6itd. Nain ollen mittaustuloksien analysoinnissa

pohditaan kentdnvoimakkuuksien muutoksiin liittyvid ilmi6ita.

Tyon kahdessa ensimmaéisessd luvussa Kkasitelladn kentanvoimakkuuksiin
liittyvia olennaisia kasitteita, mittalaitteistoa ja mittausmetodiikka. Viimeiset luvut

kasittelevat mittaustuloksia seka niiden analysointia eri nakdkulmista.
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2 RADIOAALLON ETENEMINEN

2.1 Sahkdmagneettinen aalto

Sahkdmagneettisella aallolla viitataan sahkémagneettiseen sateilyyn joka
etenee aaltoliikkeend (Kuva 1.). Aalto koostuu muuttuvasta sahko-, eli E-
kentasta ja magneetti-, eli H-kentasta, jotka ovat riippuvia toisistaan, silla ne

generoivat toisiaan. [1]

Kuva 1. Radioaalto joka etenee z-akselin suuntaan. X-akseli kuvaa sahkodkentén vaihtelua ja y-
akseli magneettikentan vaihtelua.[2]

Sahkdmagneettinen aalto etenee tyhjiossd valon nopeudella taajuudesta
rippumatta. Aaltolikkeen taajuuden f ja aallonpituuden A vélinen yhteys

havaitaan yhtalosta:

c

/1=f, (1)

jossa ¢ on valon nopeus valiaineessa. Valon nopeus ilmassa on
2,998-10° m/s. [3]

Sahkdmagneettinen sateily jaetaan aallonpituuden ja taajuuden perusteella

taajuusspektrissa osa-alueisiin. Spektrin alkuosan muodostavat
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matalataajuisimmat aallot eli radioaallot, jotka kattavat 3 kHz — 300 GHz alueen.
Radioaallot jaetaan dekadeittain taajuuden ja aallonpituuden perusteella osa-

alueisiin (Taulukko 1.).

Taulukko 1. Radioaaltojen taajuusalueet. [3]

Taajuusalue Taajuus f Aallonpituus A
VLF  Very Low Frequencies 3-30 kHz 100 km - 10 km
LF Low Frequencies 30-300 kHz 10 km -1 km

MF  Medium Frequencies 300-3000 kHz 1 km -100 m

HF High Frequencies 3-30 MHZ 100m-10m
VHF Very High Frequencies 30-300 MHz 10m-1m

UHF Ultra High Frequencies 300-3000 MHz 1m-100 mm
SHF  Super High Frequencies 3-30 GHz 100 mm - 10 mm
EHF Extrememely High Frequencies |30-300 GHz 10 mm-1mm

Taajuusalueilla on eri kayttotarkoitukset ja niiden kaytdéstd on sovittu
kansainvalisin sopimuksin. Taméan tyon mitatut taajuuskaistat ulottuvat LF-

alueelta jopa SHF-alueelle asti. [3]
2.2 Sahkokentan voimakkuus ja tehotiheys

Sahkokentta, kuten magneettikenttéd, on vektorisuure jonka voimakkuudella on

suuruus seka suunta. Sahkodkentan voimakkuus E maaritelladn seuraavasti:
F
E=-, 2
- @)

jossa F on sahkoisesti varattuun hiukkaseen kohdistuva voima ja g on
hiukkasen varaus. Erimuotoisten pintojen aiheuttamat sé&hkokenttien
voimakkuudet ovat maariteltdvissd soveltamalla Gaussin tai Coulombin lakia,
mutta tassa tyossa niihin ei perehdyta. Séahkokentan voimakkuutta kuvaa joko
yksikkd N/C tai V/m, joista kaytdnnossad kaytetympi on V/m. llmassa nama

yksikot ovat yhtd suuria. [1][4]
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Sahkokenttaa E ja magneettikenttdd H yhdistaa tehotiheys S, joka havaitaan

Poyntingin vektorin noudattamasta yhtélosta:
S=EXH. 3)

Tehotiheys kuvaa séhkomagneettisen sateilyn kuljettamaa energiamaaraa
jonka yksikkd on W/m? Sahkémagneettisen sinimuotoisen aallon tehotiheys
voidaan kaukokentdssa (kun etédisyys sateilijastd on < A/2) yksinkertaistaa

muotoon:
S=E-H, 4)

jossa E ja H ovat kenttien tehollisarvoja (aallon amplitudi jaettuna 2 kanssa).

Kun vapaan tilan impedanssi Z, noudattaa kaavaa:
E
ZO - ; ’ (5)

voidaan kaavat (4) ja (5) yhdistaa, josta huomataan tehotiheyden ja

sahkokentan voimakkuuden valinen yhteys:

E2

S_Z_01 (6)

Zy (120 ) on vapaan tilan impedanssi kaukokentassa.
2.3 Radioaallon eteneminen
2.3.1 Vapaan tilan eteneminen

Radioaallon etenemisen yksinkertaisin malli on vapaan tilan eteneminen. Malli
perustuu kuvitteelliseen tilanteeseen, jossa isotrooppinen sateilija (antenni) on
asetettu taysin vapaaseen avaruuteen. Isotrooppinen antenni séateilee

ymparilleen tasaisesti synnyttden yhta suuren tehotiheyden joka suuntaan. [4]
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Isotrooppisen séateilijdn tehotiheys S jossakin pisteessa etaisyydella r

sateilijastd, saadaan ratkaistua kaavasta:

§ =2 (7)

4mr2’

jossa Py on sateilijan lahettama teho. Sahkokentan voimakkuus samassa

pisteessa saadaan laskettua kaavalla (6). [4]

Jotta vapaan tilan kaavoja voidaan hyoddyntda, tarvitaan lahetys- ja
vastaanottoaseman valille n&kdyhteys (Line Of Sight, LOS), jota ymparoi
fyysisesti esteeton alue. Tata aluetta kutsutaan nimella 1. Fresnelin ellipsoidi tai
vyohyke (Kuva 2.). [3][5]

Kuva 2. 1. Fresnelin ellipsoidi. [6]

Fresnelin vybhykkeen koko laajenee aallon pituuden kasvaessa, mika

havaitaan ellipsoidin lausekkeesta:
7‘1+T'2—(d1+d2)=l/2. (7)
Vybhykkeen sade rg; saadaan laskettua kaavasta:

Ad.d,
T =
F1 d,+d,

(8)

Vybhykkeen maksimisade rrimax lasketaan ellipsoidin keskelta, miké noudattaa

kaavaa:

TFimax = 5 9)
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jossa d on signaalin lahetys- ja vastaanottopisteiden yhteenlaskettu valimatka
(d1+ do). [6]

2.3.2 Aallon heijastuminen pinnasta

Eteneva radioaalto heijastuu osuessaan johonkin fyysiseen pintaan kuten
rakennukseen tai maanpintaan. Radiotien vastaanottopddhan saattaa suoraan
edenneen alloon liséksi saapua heijastuneita aaltoja. Tata ilmi6ta kutsutaan

monitie-etenemiseksi (Kuva 3.). [3]

s

Peilikuva _—

=
>
o

Kuva 3. Monitie-eteneminen kahden antennin valilla. Kuvassa suoraan edennyt aalto seka
tasaisesta pinnasta heijastunut aalto. [3]

Kun radioaalto heijastuu tasaisesta pinnasta kuten kuvassa 3, on aallon
tulokulma pintaan néhden yhta suuri kuin sen lahtékulma. Heijastunut aalto
saapuu vastaanottopaahan myohemmin kuin suoraan edennyt aalto, aiheuttaen
aaltojen  vélille vaihe-eron. Tam& vaikuttaa kentdnvoimakkuuteen
vastaanottopaassa. Pahimmassa tapauksessa aallot ovat tdysin vastakkaisessa

vaiheessa jolloin vastaanottimeen ei saada signaalia lainkaan. [5]
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3 MITTALAITTEET JA MITTAUSMETODIIKKA

3.1 Narda NBM-550 -kentanvoimakkuusmittari

3.1.1 NBM-550-mittariyksikko

NBM-550-mittalaitteen ensisijaisena kayttétarkoituksena on antaa luotettavia
mittaustuloksia sahko- ja magneettikenttien voimakkuuksista, jotka voivat olla
ihmisen terveydelle haitallisia. Mittalaitteella (Kuva 4.) saadaan tarkkoja
ionisoimattoman  sateilyn  mittatuloksia  korkeilla  taajuuksilla, laajalta

taajuusalueelta. [7]

Kuva 4. Narda NBM-550 -kentanvoimakkuusmittari.

Mittariyksikkd mahdollistaa kentdnvoimakkuusmittauksia 100 kHz — 60 GHz
alueelta. Kentdnvoimakkuuden herkkyysrajat ovat 0,02 V/m ja 320,0 V/m. [7]

3.1.2 Mittapaat

Mittalaitteeseen litettavien mittapaiden spesifikaatiot vaihtelevat
kayttotarkoituksien mukaan. Mittapadt asettavat taman kokonaisuuden
mittausparametreille raja-arvot, kuten kentdnvoimakkuuden herkkyysrajoille ja

taajuusalueelle (Liite 1).

Tassa tyossa kaytetty mittapdd EF-0391 sisdltad kolme ilmaisin diodilla

varustettua, ortogonaalisesti asetettua  dipolia. Dipolit  mittaavat
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kentdnvoimakkuutta yhtdjaksoisesti, joiden tuloksista laitteen mittariyksikko
laskee isotrooppisen kentanvoimakkuuden. Eli mittapaah&an indusoituva jannite

on rippumaton sahkémagneettisen sateilyn tulosuunnasta. [8][1]

3.1.3 Nardan mittalaitteen kalibrointi EMC-laboratoriossa

Narda NBM-550-kentdnvoimakkuusmittari kalibroitin  Turun ammattikorkea-
koulun EMC (Electro Magnetic Compatibility) -laboratoriossa mittaustulosten
luotettavuuden verifioimiseksi. Laboratorion EMC-testaushuone on taysin
hairibsuojattu seka radiovaimennettu tila, jossa paasaantoisesti suoritetaan

laitteille emissio- seka sietomittauksia.

Nardan mittalaitteelle suoritettiin kalibrointi asettamalla laite EMC-huoneen
pyorityspoydalle, jonka jalkeen laitteen mittaus kaynnistettiin.
Naytteenottonopeus oli 1 nayte/s. Huoneen sateilijan l[Ahettaman signaalin
voimakkuus oli 3 V/m. Mitattu taajuusalue sijoittui 80 MHz — 3 GHz:n vilille ja

taajuutta nostettiin 2 s:n valein 1 %:n verran.

Mittaustulokset osoittivat Nardan mittalaitteen toimivan oikein ja tuottavan

luotettavia mittaustuloksia.

3.2 SATIMO EME SPY 140 -dosimetri

EME SPY 140 on SATIMO:n valmistama dosimetri, jonka kayttotarkoituksena
on antaa tarkkoja mittatuloksia sédhkémagneettisten kenttien voimakkuuksista
(Kuva 5.). Dosimetri mahdollistaa jatkuvan kentanvoimakkuusmittauksen
ennalta maaratyiltd 14 taajuuskaistoilta. Kaistoja kayttaviin sovelluksiin kuuluu:
FM-radio, matkapuhelimet (GSM, UMTS), TV-lahetykset,
viranomaisradioverkko (VIRVE/TETRA), DECT, WiFi ja WiIMAX. [9]
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Kuva 5. EME SPY 140 -dosimetri.

Mitattava taajuusalue sijoittuu 88 MHz:n ja 5 850 MHz:n vélille ja laitteen
kaistojen herkkyysrajat ovat 0,005 V/m ja 5,000 V/m. [9]

Dosimetrin ennalta maaratyt taajuuskaistat eivat raja-arvoiltaan taysin tdsmaa
Suomen Viestintaviraston radiotaajuusmaarayksia, eika niita ole nimetty

Suomen vastaavien radiosovellusten mukaan.

Taulukossa 2 esitelladn EME SPY 140 -—laitteen mitattavien Kkaistat

taajuusrajoineen, seka kuvaus vastaavasta sovelluksesta suomessa.

Taulukko 2. EME SPY 140 —mittalaitteen taajuuskaistat.

EME SPY 140 -laitteen
ilmoittama
radiosovellus
M

v3
TETRA

Tv4g&s
GSM + UMTS 900(UL)
GSM + UMTS 900(DL)
GSM 1800 (UL)

GSM 1800 (DL)
DECT

UMTS 2100 (UL)
UMTS 2100 (DL)

WIFI 2G

Taajuusalue
88 - 108 MHz

174 - 223 MHz
380 - 400 MHz

470 - 830 MHz

880 - 915 MHz

925 - 960 MHz
1710-1785 MHz
1805 - 1880 MHz
1880 - 1900 MHz

1920-1980 MHz
2110-2170 MHz

2 400 - 2 500 MHz

Kaistan kaytté Suomessa*
Aéniyleisradio

Televisio ja daniyleisradio

Taajuusalue*
87,500 - 108,000 MHz

174 - 230 MHz

Viranomaisverkko (VIRVE)

BS RX: 380,0125 - 384,9875 MHz
BS TX: 390,0125 - 394,9875 MHz

Elinkeinoeldaman TETRA

Televisio
GSM 900 & IMT
GSM 900 & IMT
GSM 1800 & IMT
GSM 1800 & IMT

DECT

IMT
IMT

(SRD) Laajakaistaiset datasiirtolaitteet

(WAS/RLAN)
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BS RX: 385,0125 - 389,9875 MHz

BS TX: 395,0125 - 399,8875 MHz
470 - 790 MHz

BS RX: 880,100 - 914,900 MHz
BS TX: 925,100 - 959,900 MHz
BS RX:1 710,100 - 1 784,900 MHz
BS TX: 1 805,100 - 1 879,900 MHz
1881,792 - 1897,344 MHz

BS RX: 1920 - 1 980 MHz
BS TX:2110-2 170 MHz

2400,0 - 2 483,5 MHz
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Kiintedn langattoman liityntaverkon
radiojarjestelmat (FWA), Sahkoisten
viestintdpalveluiden tarjontaan soveltuvat

WiMax 3400 -3 800 MHz | maanpaalliset radiojarjestelmat, Radiolinkit 3400 - 3850 MHz
(SRD) Laajakaistaiset datasiirtolaitteet
WIFI 5G 5150 - 5 850 MHz (WAS/RLAN) 5150-5 250 MHz

5250-5350 MHz
5470-5725 MHz

* Viestintdviraston
Radiotaajuusmaarays 4:n
mukainen.

3.3 Mittalaitteiden eroavuus

Tybssa kaytetyissd mittalaitteissa on ulkomuodon lisdksi merkittavia eroja,
vaikka niiden kayttotarkoitukset ovat hyvin samanlaiset.

Narda NBM-550 -kentdnvoimakkuusmittari mittaa mittap&&sta riippuvan
taajuuskaistan yhteenlaskettua kenttad. Tassa tydssa mittapaan taajuuskaista
oli 100 kHz — 3 GHz. EME SPY 140 -dosimetri sen sijaan mittaa ennalta
maarattyjen kapeampien kaistojen kentanvoimakkuuksia (Kuva 6.). Dosimetrin
TOTAL-tulokset kuvastavat mitattujen kaistojen yhteenlaskettua

kentanvoimakkuutta.

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 5000
Taajuus [MHz]

Narda NBM-550 —FM —TY0 w——=TETRA ———TV4&S
m—GSM+UMTS 900 (UL) GSM+UMTS 900 (DL) GSM 1800 (UL) =——=GSM 1800 (DL) DECT
—MTS 2100 (UL) UMTS 2100 (DL) —WIFI 2G —WIMax WIFI 56

Kuva 6. Mittalaitteiden mittaamat taajuuskaistat. Vaaleansininen (raidallinen) kaista esittda
Nardan mittalaitteen mittaamaa taajuuskaistaa ja kapeammat kaistat kuuluvat dosimetrin
mittausalueeseen.

Nardan mittalaitteen kaista kattaa taajuuksia joita dosimetri ei tunnista.
Dosimetrin WiMax ja WiFi 5G -kaistat sitd vastoin ulottuvat Nardan kaistan
ulkopuolelle.
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Mittalaitteilla on laitekohtaiset herkkyysrajat jotka asettavat maksimi- ja
minimirajan  mitattavalle kentdnvoimakkuudelle. Nardan mittalaitteen ja

dosimetrin herkkyysrajat ovat esitettyna kuvassa 7.

R&S FSH4+HE300

Narda NBM-550

SATIMO EME SPY 140

L I I —
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Kentdnvoimakkuus [V/m]
Mittalaite Min. [V/m] Max. [V/m]
Narda NBM-550 0.02 (86.02dBuV/m) 320.00 (170.10dBuv/m)
SATIMO EME Spy 140 [0.005 (73.98dBuV/m) 6.00 (135.56dBuV/m)
R&S FSHA+HE300 0.000001 (0.00dBpV/m) 10.00 (140.00dBuV/m)

Kuva 7. Dosimetrin (keltainen) ja Nardan kentéanvoimakkuusmittarin (sininen) herkkyysrajat
mitatulle kentanvoimakkuudelle. Kuvaan on liitetty R&S FSH4 -spektrianalysaattorin (beige)
herkkyysrajat vertailun vuoksi. Minimi- ja maksimirajat ovat esitettyind myos dBuV/m:n
yksikkoina joita usein kaytetaan pienemmilla herkkyysarvoilla.

EME SPY 140 -dosimetri kykenee ilmaisemaan Nardan mittalaitetta
huomattavasti pienempia kentdnvoimakkuuksia. Sitd vastoin Nardan

mittalaitteen maksimi herkkyysraja on yli 50-kertainen dosimetriin nahden.

3.4 Mittausmenetelmét

Mittausmenetelmasta riippumatta mittalaitteet ovat jatkuvasti ottaneet naytteita
sahkokentanvoimakkuudesta laitekohtaisilla maksiminopeuksilla. Laitteiden

naytteenottonopeudet olivat seuraavat:

e Narda NBM-550: 1 nayte/s
e EME SPY 140: 1 nayte/4 s

Mittaustulokset ovat mittalaitteiden PC-ohjelmistojen avulla konvertoitu Excel-
taulukoiksi jolloin mitattua dataa oli helpompi k&sitella. Taulukoista on koostettu
kuvaajia jotta mitattu data olisi havainnollisempaa. Kuvaajista ilmenee

kentanvoimakkuus mittalaitteen naytteenoton funktiona. Useaan kuvaajaan on
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litetty molempien mittalaitteiden tulokset, jolloin naytteenotot ovat jaettu
kahdelle vaakatason akselille.

Tassa tyossa tehdyt kentdnvoimakkuusmittaukset ovat suoritettu suurimmalta
osin kavellen tai autolla. Kavellen suoritettuja mittauksia tehtiin kahdella eri
menetelmalla. Mittaitteet olivat joko sijoitettu niitd varten raataldityyn reppuun,
tai laitetta pidettiin yksinkertaisesti kaddessa kohdistaen laitteen mittap&ata
henkilosta poispain (metodia kaytettiin vain Narda NBM-550 -mittarilla). Nama

metodit on esitetty kuvassa 8.

B

a) )

Kuva 8. Kavellen suoritetut mittausmenetelméat. a) Mittaus reppukokoonpanolla. b) Mittaus
Narda NBM-550 —mittari kadessa.

Kun mittauskohteen reitin pituus oli suuri, oli maantieteellisesti kaytanndllisin
kulkuneuvo henkil6auto. Naiss& mittauksissa mittalaitteet asetettiin raataloityyn
reppuun, joka sijoitettiin kuljettajan viereiselle paikalle (Kuva 9.).

Kuva 9. Mittalaitteiden asetelma auton sisalla.

Kuljettajan viereiseltd paikalta poistettin niskatuki Nardan mittalaitteen
mittapaan lahettyviltd hairididen minimoimiseksi, ja reppu kiinnitettiin penkkiin
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turvavyo6lld, jotta reppukokoonpano olisi mahdollisimman stationaarinen. Kun
tassa tyossa ilmoitetaan auton kaytdstd mittauksien suorituksissa, viitataan

tahan yllamainittuun menetelmaan.
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4 MITTAUKSET JA TULOKSET

Tassad tyossad suoritettiin  liikkuvia kentanvoimakkuusmittauksia useassa
kohteessa Turun alueella, valitsemalla kohteet mahdollisimman monipuolisesti
sekd sisa- etta ulkotiloista. Tahan dokumenttiin valittin kuitenkin vain 8

mittausta dokumentaation sivumaararajoituksen vuoksi.
Tutkitut kohteet olivat:

Kaarinankatu
Linnankatu

Eerikinkatu
Yliopistonkatu
Kauppakeskus Hansa
Turun Kauppatori
Kauppakeskus Skanssi

© N o g ks~ w NP

Turun ja Kaarinan vélinen mittaus

Tutkitut mittauskohteet ovat numeroituna merkattu karttaan kuvassa 10.

Kuva 10. Turun keskustan mittauskohteet numeroituna. [10]

Tassd luvussa esitetddn  mitattujen  kohteiden  tuloksia  samassa

numerojarjestyksessa kun aikaisemmassa luettelossa ja kuvassa 10.
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4.1 Kaarinankatu

Kellonsoittajankadun koulutalon seindaan on sijoitettu kaksi tukiasemaa, jotka on
kohdistettu Kaarinankatua pain (Kuva 11.). Naiden tukiasemien aiheuttamat
kentdt dominoivat voimakkuudeltaan tdman kadun radiokenttaa, minka takia
Kaarinankatu soveltuu mittauskohteena hyvin eri mittausmenetelmien

vertailuun.

Kuva 11. Kellonsoittajankadun koulutalon tukiasemat.

Kaarinankadulla tehtiin  kentanvoimakkuusmittauksia kavellen erikseen
reppukokoonpanolla ja pitden mittalaitetta kadessa. Autolla tehtiin mittauksia
sekd geneerisesti ettd stationaarisesti vertaillen kentanvoimakkuutta auton

sisélta ja sen ulkopuolelta.

4.1.1 Geneerinen mittaus

Ensimmaisessa mittauksessa mittalaitetta pidettiin kadessa ja katua edettiin
alkupaasta loppuun tukiasemia kohti. Katua edettiin autotien oikealla puolella
tavoitteena pitdéd maantieteellisesti sama linja kuin mittalaitteen ollessa autossa
kuljettajan viereisella paikalla. Taman mittausalueen ymparistd koostui
puistoalueesta seka rakennuksista jotka ymparoi tukiasemien sateilykeiloja.
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Tulokset osoittavat kentanvoimakkuuden nousevan tukiasemia lahestyessa,
muttei taysin lineaarisesti. Graafinen kuvaaja (Kuva 12.) osoittaa

kentéanvoimakkuudessa suurinta muutosta mittauksen puolivalista loppua kohti.

9.0
8.0
7.0 \u
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Kentanvoimakkuus [V/m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Narda NBM-550 naytteenotto (1/s)

Max (E-Field) [V/m] Avg (E-Field) [V/m] Min (E-Field) [V/Im]

Kuva 12. Kaarinankadun Narda NBM-550 -mittaustulokset, kun mittalaitetta on pidetty kadessa.

Ensimmaisen mittauksen korkein mitattu kentanvoimakkuuden keskiarvo oli
7,71 VIim. Tassa kohtaa etaisyys tukiasemiin oli n. 20 m. Kentanvoimakkuuden
heikentyminen 150. naytteenoton kohdalla sijoittuu n. 30 m p&&han

tukiasemista. Tassa kentdnvoimakkuus saavuttaa lukeman 2,58 V/m.

Kaarinankadun toisessa mittauksessa katua edettin samalla tavalla kuin
edellisessa mittauksessa, mutta mittalaite asetettiin reppuun. Tuloksista
huomataan kentanvoimakkuuden nousun loppua kohti korreloivan lievasti

ensimmaisen mittauksen kanssa, mutta selvasti heikentyneena (Kuva 13.).
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Kuva 13. Kaarinankadun Narda NBM-550 -mittaustulokset, kun mittalaite on sijoitettu reppuun.

Toisen mittauksen korkein mitattu kentanvoimakkuus oli arvoltaan 6,53 V/m.
Loppupaassaa havaitaan jalleen kentanvoimakkuuden vaimentuminen jossa

kentdnvoimakkuus on 2,63 V/m.

Kolmannessa mittauksessa mittalaite oli sijoitettu autoon. Auton etenemisvauhti
oli n. 20 km/h, joten naytteenottoja kertyi huomattavasti vahemmaéan kun
edellisissd tapauksissa. Siitd huolimatta kuvaaja osoittaa taman seka

aikaisempien mittausten valilla samoja piirteité (Kuva 14.).

9.0
8.0

7.0 /
6.0 (/

5.0 —

4.0 /\ —

3.0

2.0 \ﬁJ‘

1.0 == _\/-d'

0.0 \‘I 1 | [ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Narda NBM-550 naytteenotto (1/s)
= Max (E-Field) [V/m] Avg (E-Field) [V/m] Min (E-Field) [V/m]

Kentanvoimakkuus [V/m]

Kuva 14. Kaarinankadun Narda NBM-550 —mittaustulokset autolla.

Kolmannen mittauksen kentdnvoimakkuus oli korkeimmillaan 6,91 V/m.
Mittauksen loppupuolella heikentyneen kentanvoimakkuuden pohjalukema on
2,78 VIm.
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4.1.2 Stationaarinen mittaus autolla

Taman mittauksen tarkoituksena oli havainnollistaa auton approksimoitua

vaikutusta kentanvoimakkuusmittauksissa. Auton ulkopuolelta suoritettiin 2

mittausta ja sisapuolelta 1 (Kuva 15.).

Kuva 15. Mittalaitteiden asettelu Kaarinankadun stationaarisessa mittauksessa. a) Mittalaitteet
auton sisalla kuljettajan vieressa. b) Mittalaitteet auton katolla. ¢) Mittalaitteet auton vieressa.

Jokaisen mittauksen pituus oli n. 10 min ja mittalaitteet oli sijoitettu reppuun.
Tukiasemien ja auton valinen etaisyys oli n. 50 m, eika autoa siirretty mittausten

valissa.

Ensimmaisessa mittauksessa mittalaitteet olivat kuljettajan viereisella paikalla ja
kuljettaja istui paikallaan koko mittauksen ajan. Kuva 16 esittda mittauksen
tulokset. Kuva osoittaa UMTS-taajuusalueen dominoivan

kentdnvoimakkuudeltaan tata mittausta.
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EME SPY 140 -laitteen naytteenotto (1/4s)
0 100 200 300 400 500 600

Kentanvoimakkuus [V/m]

Narda NBM-550 -laitteen naytteenotto (1/s)

e GSM + UMTS 900(UL) GSM 1800 (DL) e UMITS 2100 (DL)
WIFI 5G = EME SPY TOTAL e Narda Avg. E-Field

Kuva 16. Stationaarisen mittauksen tulokset kun mittalaitteet sijoitettiin auton sisélle.

Kuvaajaan (Kuva 16.) on liitetty ainoastaan huomattavan suuret (>0,2 V/m)
kentanvoimakkuudet EME SPY -mittalaitteen mitatuista kaistoista. Kuva sisaltaa
myo6s Nardan mittalaitteen tulokset. Kyseinen asetelma toistuu myos kahden

seuraavan mittauksen tuloksissa.

Toisessa mittauksessa reppu mittalaitteineen sijoitettiin auton katolle jolloin
mittalaitteilla oli suora nékdyhteys tukiasemiin. Mittauksen tulokset nahdaan

kuvassa 17.
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EME SPY 140 -laitteen naytteenotto (1/4s)
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Narda NBM-550 -laitteen naytteenotto (1/s)
e GSM + UMTS 900(UL) GSM 1800 (DL) e UMTS 2100 (DL)
WIFI 5G = EME SPY TOTAL Narda Avg. E-Field

Kuva 17. Stationaarisen mittauksen tulokset kun mittalaitteet sijoitettiin auton katolle.

Seka NBM-550- ettd EME SPY -mittalaitteen nayttamat yhteenlasketut

kentanvoimakkuudet osoittavat tulosten likimaéarin kaksinkertaistuneen.

Kolmannessa mittauksessa reppu asetettin auton viereen jalkakaytavalle.
Mittauksen toisen puoliskon aikana usea henkild ohitti repun hyvin l&helta

tukkien absoluuttisen nékdyhteyden tukiasemiin. Mittauksen tulokset on esitetty

kuvassa 18.
EME SPY 140 -laitteen naytteenotto (1/4s)
0 100 200 300 400 500 600
E 60 1 1 1 1 1 1
2 5.0
(]
3 40 v
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é 3.0
< 20
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g 00 - - AAAA S PR
X 0 25 50 75 100 125 150
Narda NBM-550 -laitteen naytteenotto (1/s)
e UMTS 2100 (DL) WIFI5G  e====EME SPY TOTAL == Narda Avg. E-Field

Kuva 18. Stationaarisen mittauksen tulokset kun mittalaitteet sijoitettiin auton viereen.

Kuva 18 osoittaa kentanvoimakkuuksien jalleen voimistuneen hieman
verrattuna edelliseen mittaukseen. Naissa tuloksissa havaitaan EME

SPY -mittalaitteen saavuttaneen omien herkkyysrajojen maksimiarvon eli 5 V/m.
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4.2 Linnankatu

Linnankadulla suoritettin 5 mittausta autolla. Tavoitteena oli tutkia tuloksia
mittausten toistettavuuden kannalta. Pyrkimyksena oli toistaa mittausprosessi
mahdollisimman identtisesti jokaisella kerralla jotta mitattuja tuloksia voisi
luotettavasti vertailla keskendaan. Kuvassa 19 esitellaédn Linnankadun katukuva
kadun alkupaasta.

Kuva 19. Linnankadun alkupad, josta Linnankadun mittausten kulkureitti alkoi.

Linnankatu ulottuu l&ahes keskustan laidasta aina Turun satamaan asti, joka
tekee siitd Turun pisimman kadun [11], joten kadulla ilmenee paljon liikennetta.
Kadun vilkas liikenne ja useat liikennevalot rajoittivat mittaussuorituksia.
Mittausten aikana syntyi useasti pysahdyksia, joten niissa oli mahdotonta

noudattaa mitdan vakionopeutta.

EME SPY 140 -dosimetrin tulokset osoittavat matkapuhelinjarjestelmien
kentéanvoimakkuuksien olevan kadun mitattujen taajuuskaistojen voimakkaimpia
(Kuva 20).
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e UMTS 2100 (UL) (V/m) ——— UMTS 2100 (DL) (V/m) WIFI 2G (V/m)
WiIMax (V/m) WIFI 5G (V/m) ——TOTAL (V/Im)

Kuva 20. EME SPY 140 -dosimetrin mittaustulokset Linnankadulta. Mittaus suoritettiin
6.11.2013.

GSM 900 DL -kaista (ruskea kayrd) on selvasti kadun voimakkain, mutta GSM
1800 DL (puna-ruskea) ja UMTS DL (sininen) -kaistat erottuvat myds

voimakkaampina muiden sovellusten joukosta.

Nardan kentdnvoimakkuusmittarin keskiarvotulokset (avg E-field) Linnankadulta
ovat esitettyind seuraavissa taulukoissa. Tuloksista on GPS-koordinaattien
avulla poistettu mittauksen fyysisen etenemisen aikana tehdyt pysahdykset.
Mittausten naytteenottojen maara vaihtelee kuitenkin johtuen auton
etenemisvauhdin eroavuudesta mittausten kesken. Tulokset on jaettu 3:een

taulukkoon tulosten selkeyttamiseksi.

Narda NBM-550 -mittarin tuloksissa on huomattavia eroja dosimetrin tuloksiin.
Kentanvoimakkuuden muutos on spesifisempi Nardan tuloksissa ja kentén
pohjalukemat ovat dosimetrin arvoja voimakkaampia. Kuva 21 esittdd

Linnankadun 2 ensimmaista mittausta.
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Kuva 21. Narda NBM-550 -mittalaitteen tulokset Linnankadulta. A.-mittaus suoritettu 23.10.2013
ja B.-mittaus suoritettu 6.11.2013.

1. mittaus suoritettiin taysin kuivalla kelilla ja 2. mittauksessa oli marka keli.
Molemmat mittaukset saavuttivat korkeimmat arvonsa mittauksen toisella
puoliskolla. A.-mittauksen korkein mitattu kentanvoimakkuus oli arvoltaan
2,47 VIm ja B.-mittauksen vastaavasti 2,34 V/m. Maantieteellisesti tama kohta
sijaitsi Linnankadulla Varvintorin kohdalla n. 100 m:n etaisyydella Turku

Energia -rakennuksen katolla sijaitsevista tukiasemista.

Linnankadun korkeimmat kentanvoimakkuudet sijoittuvat kaikissa mittauksissa
padasiassa neljalle alueelle. 1. alue sijoittuu kadun alkupddhéan Turun
kaupunginkirjaston eteen. 2. alue ulottuu Kristiinankadun risteyksestd Marina
Palace -hotellille asti. 3. alue ulottuu Kakolanméaeltd Turku Energian
rakennukselle asti. 4. alue sijoittuu kadun loppupaahan satamaan. Linnankatu
paattyy Turun Silja Line terminaalin eteen jonka katolla havaittin useita

tukiasemien sateilijoita.

Kuva 22 esittada 3. (C.-mittaus) ja 5. (D.-mittaus) mittauksen tulokset
Linnankadulta.
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Kuva 22. Narda NBM-550 -mittalaitteen tulokset Linnankadulta. C.-mittaus suoritettu 13.11.2013
ja D.-mittaus suoritettu 28.11.2013.

Kuvan osoittamat mittaukset suoritettiin molemmat maéaralla kelilla. Vesisadetta
ei kuitenkaan mittauksien aikana esiintynyt. C.-mittauksen korkeimmaksi
kentéanvoimakkuudeksi mitattiin 2,18 V/m joka sijaitsee Kakolanméaen kohdalla.
D.-mittauksen korkein mitattu kentanvoimakkuuden arvo oli 2,25 V/m jonka
sijaintipaikka oli Varvintorin kohdalla, n. 100 m:n etaisyydella Turku

Energia -rakennuksen tukiasemista.

Kuvassa 23 nahdaan Linnankadun 4. mittauksen tulokset.
Kentanvoimakkuuksien maksimiarvot ovat selvasti edeltavia mittauksia

suurempia.
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Kuva 23. Narda NBM-550 -mittalaitteen tulokset Linnankadulta. E.-mittaus suoritettu
20.11.2013.

Mittauksen suurimmaksi kentdnvoimakkuudeksi mitattin 3,13 V/m joka
maantieteellisesti sijoittuu Eskelinkadun risteykseen. Kentdnvoimakkuudet olivat
my6s huomattavan korkeita Varvintorin kohdalla. Mittaus suoritettiin kostealla,

mutta ei sateisella kelilla.

4.3 Eerikinkatu

Eerikinkatu on n. 1,6 km pitkd katu joka ulottuu kaupungin ydinkeskustan
laidasta toiseen ohittaen mm. Turun kauppatorin. Eerikinkadun mittaus
suoritettiin  kavellen silla suuri osa kadusta on sallittu ainoastaan Turun
joukkoliikenteelle. Mitattu reitti alkoi kadun alkup&asté ja paéatyi kadun loppuun
Turun paapoliisiaseman eteen. Katua edettiin oikeanpuolen jalkakaytavalla.
Mittauksessa pystyttiin silmamaaraisesti havainnoimaan taman tyon kaikista
mittauskohteista suurimman maaran tukiasemia, joten tuloksissa voitiin olettaa

nakyvan paljon radioliikennetta.

Nardan kentanvoimakkuusmittarin ja dosimetrin mittaustulokset Eerikinkadulta

ovat hyvinkin samankaltaiset. Tulokset ovat esitettyind kuvassa 24.
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Kuva 24. Eerikinkadun mittaustulokset. Vertailussa Narda NBM-550 & EME-SPY 140 -
mittalaitteiden tulokset.

Etenkin mittauksen ensimmaiselld puoliskolla huomataan mittalaitteiden
tuloksissa selkea eroavuus. Nardan mittalaitteen naytteenottoarvon ollessa 400-
500 valilla, iimenee tuloksissa suurimmat eroavuudet. Tamé& osuus ulottuu
maantieteellisesti Eerikinkadulla kauppatorin kulmasta torin toiseen kulmaan.
Tahan kohtaan sijoittui mittauksen suurimmat kentanvoimakkuudet. Nardan
mittalaitteen suurin mitattu kentédnvoimakkuus oli 3,45 V/m ja dosimetrin korkein
arvo oli 4,31 V/m.

EME SPY 140 -dosimetrin tuloksissa on havaittavissa usean langattoman
tietoliikennejarjestelman  suuria  kentdnvoimakkuuksia.  Keskeisimmissa
asemassa ovat matkapuhelin jarjestelmat:. GSM 900 DL (ruskea), UMTS DL
(sininen) ja GSM 1800 DL (puna-ruskea) (Kuva 25.).
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Kuva 25. EME SPY 140 —dosimetrin mittaustulokset Eerikinkadulta.

Kuvasta voidaan myds huomata DECT-kaistan (vihred) kentanvoimakkuuksien
olevan merkittavan suuria ja WIFI 5G -kaistan kentanvoimakkuus yltaa

suurimmillaan jopa 1,14 V/m:iin.

4.4 Yliopistonkatu

Yliopistonkadun mittaukset suoritettin poikkeuksellisesti  kavellen sen
pituudesta huolimatta. Kuten Eerikinkadulla, Yliopistonkatua ei paase autolla
kulkemaan paastd paahan. Kuva 26 esittaa kohteen ympariston seka

mittausten kavelysuunnat.

Kuva 26. Yliopistokadun katukuva ja kdvelysuunnat mittauskohteessa. Ensimmainen mittaus on
osoitettu vihrealla nuolella ja toinen mittaus punaisella. [12]

Yliopistonkadulla on silmamaaraisesti havaittavissa usea tukiasema, etenkin

kadun kauppatori- ja kavelykatuosuuksissa, joiden suuntaavuudet vaihtelevat.
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Katu on melko ruuhkainen autoilijoista ja jalankulkijoista iltaan saakka
kellonajasta rippumatta.

Ensimmainen mittaus aloitettiin kadun alkupaastéa jota edettiin kadun loppuun
asti. Tuloksissa (Kuva 27.) ndhdaan seka Nardan mittalaitteen etta dosimetrin

mittaustulokset vertailussa.
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Kuva 27. Yliopistonkadun menosuunnan mittaus. Vertailussa Narda NBM-550 & EME-SPY 140
—mittalaitteiden tulokset.

Kayrat korreloivat keskenaan melko tarkkaan, mutta tuloksissa on kuitenkin
havaittavissa paikoittain merkittavia eroja. Dosimetrin mitatut
kentéanvoimakkuudet ovat huomattavasti Nardan mittalaitteen arvoja suurempia.
Dosimetrin suurin mitattu kentanvoimakkuus on arvoltaan 3,18 V/m ja Nardan

mittalaitteen vastaavasti 2,23 V/m.

Toinen mittaus aloitettiin kadun loppupaasta edeten kadun alkua pain. Mittaus
suoritettiin jalkakaytavalla toisella puolella katua kun edellisessa mittauksessa.

Toisen mittauksen tuloksissa on edellisiin verrattuna samoja piirteité (Kuva 28.).
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Kuva 28. Yliopistonkadun paluusuunnan mittaus. Vertailussa Narda NBM-550 & EME-SPY 140
-mittalaitteiden tulokset.

Nardan mittalaitteen ja dosimetrin tulokset ovat hyvinkin samankaltaiset,
poislukien mittauksen viimeisen kolmanneksen suurimmat poikkeamat. Nardan
kentéanvoimakkuusmittarin suurin  mitattu arvo on 3,13 V/m ja dosimetrin

vastaavasti 5,45 V/m.

Kuvassa 29 ndhdaan dosimetrin mitattujen kaistojen kentanvoimakkuudet 1.
mittauksesta. Tuloksista havaitaan matkapuhelinjarjestelmien (GSM 900, GSM
1800 ja UMTS) DL -kanavien kentanvoimakkuuksien dominoivan

Yliopistonkadun kenttaa.
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Kuva 29. Yliopistonkadun menosuunnan mittaus. EME SPY 140 —dosimetrin tulokset.

Mittauksessa ilmenee my6s hyvin voimakas (yli

kentanvoimakkuus.

3 VI/m) DECT-kaistan

Dosimetrin 2. mittauksen tulokset ovat esitettyna kuvassa 30.
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Kuva 30. Yliopistonkadun paluusuunnan mittaus. EME SPY 140 —dosimetrin tulokset.

Kuten edellisessa mittauksessa DECT-kaistan kentanvoimakkuus nousee hyvin
korkealle (5,00 V/m),
dominoivat muutoin pitkalti tata katua.

ja matkapuhelinjarjestelmien kentanvoimakkuudet
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4.5 Kauppakeskus Hansa

Kauppakeskus Hansassa pyrittin - kulkureitin valinnassa kattamaan vain
kauppakeskuksen suurimmat kaytavat. Kentanvoimakkuusmittaukset suoritettiin
kauppakeskuksen katutason kerroksessa seka 1. kerroksessa. Mittaukset
tehtiin juuri keskipaivan jalkeen joten kauppakeskus ei viela ollut kovin

ruuhkaisa.

Kukin mittaus aloitettiin Kultatalon aulasta. Katutason kerroksessa edettiin
Kristiinan katua kohti, josta Kkierrettiin takaisin lahtopisteen suuntaan. 1.
kerroksen mittauksessa edettiin Kristiinankadun suuntaan, josta jatkettiin
Yliopistonkadun sisdankaynnille ohittaen Hansatorin. Taaltd mittauksen

kulkureitti jatkui takaisin lahtdpisteeseen.

Kuvassa 31 nahdaadn mittausten kulkureitit seka kentdnvoimakkuudet
merkattuna varikoodilla. Varikoodin punertavat varit esittdvat heikompia

kentéanvoimakkuuksia ja sinertavat esittavat vahvempia.

Kuva 31. Mittauksien kulkureitit kauppakeskus Hansassa. a) Katutason mittaus. b) 1. kerroksen
mittaus. [13]

Kuvasta ilmenee kentanvoimakkuuksien olevan pitkélti  vahvimpia
kauppakeskuksen avarilla alueilla josta voi arvioida mahdollisten tukiasemien

sijainnin. On kuitenkin huomioitava ettd kuva on vain suuntaa antava, silla
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Nardan mittalaite ei saanut GPS-koordinaatteja paikannettua naissa

sisatiloissa.

Vertaillessa Nardan mittalaitteen sekd dosimetrin mitattuja tuloksia Hansan

katutason kerroksesta, huomataan niiden valilla selvia eroja (Kuva 32.).
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Kuva 32. Kauppakeskus Hansan katutason mittaustulokset. Vertailussa Narda NBM-550 &
EME-SPY 140 —mittalaitteiden tulokset.

Nardan mittalaitteen tulosten pohjataso on huomattavasti korkeammalla kuin
dosimetrin. Dosimetrin tuloksissa ei myoskdan nay yhtd suuria paikoittaisia
kentéanvoimakkuuden nousuja joita Nardan tuloksissa ilmenee. Dosimetrin
korkeimmaksi arvoksi mitattin 3,85 V/m ja Nardan mittalaitteen arvoksi
3,78 VIm.

Kun tarkkaillaan Nardan kentanvoimakkuusmittarin tuloksia erikseen,
huomataan minimi- keskiarvo- ja maksimikayran erotusten olevan melko suuria
(Kuva 33.).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llpo Taulio



33

5.0

4.0

3.0 l
| L

1.0

Kenténvoimakkuus [V/m]

0.0

0 100 200 300 400 500 600
Narda NBM-550 naytteenotto (1/s)

—— Max (E-Field) [V/m]

Avg (E-Field) [V/m] ~ —— Min (E-Field) [V/m]

Kuva 33. Narda NBM-550 —mittalaitteen mittaustulokset Hansan katutason kerroksesta.

Nardan minimikayran arvot tippuvat jopa 0,0 V/m:iin ja maksimikayran korkein

mitattu kentdnvoimakkuus on arvoltaan 4,34 V/m.

Dosimetrin mittaustuloksista ndhdadn Hansan katutason kerroksessa usean
tietoliikennekaistan olevan kentanvoimakkuuksiltaan samaa suuruusluokkaa
(Kuva 34.).
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e UMTS 2100 (UL) (V/m) ——— UMTS 2100 (DL) (V/m) WIFI 2G (V/m)
WIMax (V/m) WIFI 5G (V/m) ——TOTAL (V/Im)

Kuva 34. EME SPY 140 —dosimetrin mittaustulokset Hansan katutason kerroksesta.

Mittauksen alkupééssa, eli Hansan kultatalossa on saavutettu suurimmat
mittaustulokset. Tassa kohtaa voimakkaimmat sahkdkentat aiheuttaa GSM 900
DL, DECT, UMTS DL seka WIFI 5G -kaistat.
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Hansan 1. kerroksen tuloksissa mittalaitteiden pohjalukemat ovat jalleen eri
suuruisia likimaarin 0,5 V/m:n erotuksella (Kuva 35.).
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Kuva 35. Kauppakeskus Hansan 1. kerroksen mittaustulokset. Vertailussa Narda NBM-550 &
EME-SPY 140 -mittalaitteiden tulokset.

Mittalaitteiden tulokset korreloivat muutoin melko hyvin kentanvoimakkuuden
muutosten kannalta. Tuloksissa huomataan selvasti 3:lla alueella suurimmat
kentanvoimakkuudet. Namé& alueet sijoittuvat Hansatorin ympéristoon, joka on
kauppakeskuksen suurin aukio. Mittauksen alku- ja loppupédéssa huomataan

myo6s kentanvoimakkuuden vahvistuvan hieman.

Kuten katutason kerroksen mittauksissa, on Nardan mittalaitteen keskiarvo- ja

aariarvokayrien erotus huomattavissa (Kuva 36.).
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Kuva 36. Narda NBM-550 -mittalaitteen mittaustulokset Hansan 1. kerroksesta.

Nardan mittalaitteen minimikayra saavuttaa jalleen 0,0 V/m:n pohjalukeman ja

mittalaitteen maksimiarvot ulottuvat 2,51 V/m:iin asti.

EME SPY 140 -dosimetrin tulokset osoittavat GSM 900 -kaistan (ruskea) olevan
Hansan 1. kerroksessa kentanvoimakkuudelta voimakkain radiosovellus (Kuva
37.).
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Kuva 37. EME SPY 140 —dosimetrin mittaustulokset Hansan 1. kerroksesta.

Tuloksista huomataan myds GSM 1800 (puna-ruskea) ja UMTS
(sininen) -kaistojen olevan likimain keskendaan yhté suuret. DECT-kaistan
(vihred) kentdnvoimakkuus nousee jalleen paikoittain korkeisiin lukemiin.
Poikkeuksellinen havainto oli GSM 1800 UL -kaistan (tumman sininen) arvot,
jotka ulottuvat 0,72 V/m:iin asti 66. naytteenoton kohdalla.
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4.6 Turun Kauppatori

Turun kauppatorilla suoritettiin  kentanvoimakkuusmittauksia kavelemalla.
Mittauksia vaikeutti torikauppiaiden toiminta joka johtui mittauksen
ajankohdasta. Mittaus suoritettiin  joulukuun 11. pdaiva. Tosin kauppatorin

ihmismaéara oli kuitenkin melko pieni.

Kauppatorin mittaukset suoritettiin 8:ssa osassa jotka ovat demonstroituna
kuvassa 38.

Yliopistonkatu

17

Eerikinkatu

Kuva 38. Kavelyreitit Turun kauppatorin mittauksessa. Numeroitujen reittien mittaustulokset ovat
esitettynd numerojarjestyksessa tassa luvussa.

Kauppatorin ymparistdéssa on silmamaaraisesti havaittavissa useita tukiasemia,
joten tuloksista on vaikea paikallistaa tarkkaa kentanvoimakkuuden aiheuttajaa.
Kauppatorin esitetyt mittaustulokset on Kkarsittu kolmeen osaan joista

ensimmainen on suoritettu kiertamalla tori.

1. mittauksen tuloksissa nahdaan sahkokentdn olevan voimakas kiertdessa
kauppatoria (Kuva 39.). Matalimmat kentdnvoimakkuudet sijoittuvat jopa

1 V/m:n tasoon.
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Kuva 39. Kauppatorin 1. mittauksen tulokset. Vertailussa Narda NBM-550 & EME SPY
140 -mittalaitteiden tulokset.

Mittalaitteiden tuloksien eroavuus on huomattava etenkin mittauksen
maksimilukemissa. Dosimetrin  suurin  mitattu arvo on 4,77 V/m ja
kentdnvoimakkuusmittarille vastaava lukema on 3,40 V/m. Maantieteellisesti

nama mitatut arvot sijoittuvat kauppatorilla Eerikinkadun osioon.

Dosimetrin tulokset osoittavat kaikkien matkapuhelinjarjestelmien DL-kanavien
olevan kentanvoimakkuuksiltaan hyvinkin suuria (Kuva 40.).
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Kuva 40. EME SPY 140 -dosimetrin tulokset kauppatorin 1. mittauksesta.

Sahkokentan voimakkuuksien suurimmat arvot aiheuttaa kuitenkin DECT-kaista

(vihrea kayra).
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Kauppatorin mittauksen 2. osiossa toria edettiin laidasta laitaan ja takaisin.
Paluusuunnan reitti ei kuitenkaan ollut taysin sama kuin menosuunnassa.
Mittauksen laht6piste sijoittui torin Yliopistonkadun laidan keskelle. Mittauksen
lahtopiste sijoittuu n. 50 m:n paahan tukiasemista jotka sijaitsevat
Kauppiaskadun ja Yliopistonkadun risteyksessa, Handelsbanken-rakennuksen
katolla. Molempien mittareiden tulokset mittauksesta ovat esitettyind kuvassa
41.
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Kuva 41. Kauppatorin 2. mittauksen tulokset. Vertailussa Narda NBM-550 & EME SPY
140 -mittalaitteiden tulokset.

Kentanvoimakkuudet ovat selvasti matalampia mittauksen toisella puoliskolla
joka kuvastaa mittauksen paluusuuntaa. Tamé& saattaa johtua mittaajan
aiheuttamasta vaikutuksesta s&hkokenttaan. Dosimetrin korkein mitattu
kentéanvoimakkuus sai arvon 4,50 V/m ja Nardan mittalaitteen maksimiarvo oli
3,31 V/m.

DECT-kaista (vihnred kayrd) saavutti jalleen mittauksen suurimmat

kentanvoimakkuudet joka havaitaan dosimetrin mittaustuloksista kuvassa 42.
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Kuva 42. EME SPY 140 —dosimetrin tulokset kauppatorin 2. mittauksesta

Taman mittauksen matkapuhelinjarjestelmien DL-kaistojen eroavuus oli

pienempi kuin edellisessa.

Kauppatorin mittauksen 3. osio suoritettin samalla tavalla kun 2. osio.
Poikkeuksena oli mittauksen lahtopiste joka sijoittui torin Kauppiaskadun laidan

keskelle. Molempien mittalaitteiden tulokset ovat esitettyna kuvassa 43.

EME SPY 140 naytteenotto (1/4s)
0 5 10 15 20 25 30 35

T .
2 40
L PN AN
s 2
Vs A
C
< 00
0 20 40 60 80 100 120 140

Narda NBM-550 naytteenotto (1/s)

Narda NBM-550 Avg E-Field ——EME SPY 140 TOTAL

Kuva 43. Kauppatorin 3. mittauksen tulokset. Vertailussa Narda NBM-550 & EME SPY
140 -mittalaitteiden tulokset.

Kuvasta ilmenee mittauksen toisen puoliskon olevan lahes peilikuva
ensimmaisesta. Tassa mittauksessa huomataan Nardan mittalaitteen ja

dosimetrin naytteenottojen valilla selva tarkkuusero. Nardalla suurimmaksi
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sahkokentan arvoksi mitattin 3,5 V/m ja dosimetrilla vastaavasti arvo oli
4,57 Vim.

Kuva 44 esittdd dosimetrin  taajuuskaistojen  yksityiskohtaisemmat

mittaustulokset.

5 5.0
> .
=]
2 30 / \\/A\//\ /,\ v\//\\/
X
e NS N\
5% R AN RN
% 0.0 L | -
2 .
0 5 10 15 20 25 30 35
EME SPY 140 -laitteen naytteenotto (1/4s)
e—FM (V/m) e TV3 (V/m) ———TETRA (V/m)
s TV/4&5 (VM) e GSM + UMTS 900(UL) (V/m)  ——— GSM + UMTS 900(DL) (V/m)
—— GSM 1800 (UL) (V/m) —— GSM 1800 (DL) (V/m) DECT (V/m)
———UMTS 2100 (UL) (V/m) ——— UMTS 2100 (DL) (V/m) WIFI 2G (V/m)
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Kuva 44. EME SPY 140 -dosimetrin tulokset kauppatorin 3. mittauksesta.

Matkapuhelinjarjestelmien DL-kaistojen kentéanvoimakkuuksien valilla on
huomattava eroavuus vaikka ne kaikki ovatkin voimakkaita. Esim. mittauksen
12. naytteenoton kohdalla UMTS DL -kaista (sininen) saa arvon 2,89 V/m ja
GSM 1800 DL -kaista (puna-ruskea) vastaavasti 1,19 V/m. DECT-kaistalle

(vihred) on jalleen mitattu korkea kentanvoimakkuus.

4.7 Kauppakeskus Skanssi

Skanssin kauppakeskuksessa tehtiin mittauksia seka 1. ettd 2. kerroksessa.
Skanssin 1. kerroksen mittaus suoritettiin kulkemalla paakaytavilla rakennuksen
padovelta toiseen paahan ja takaisin. 2. kerroksen mittaus tehtiin samalla
tavalla jossa lahtopiste oli vastaavassa kohdassa. Kuva 45 visualisoi

mittauksien kulkureittejd mitattuine kentanvoimakkuuksineen.
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Kuva 45. Mittauksien kulkureitit kauppakeskus Skanssissa. a) 1. kerroksen mittaus. b) 2.
kerroksen mittaus.

Kuvan varikoodissa punainen vari edustaa kentdnvoimakkuuden matalampia
arvoja, ja sinertavat korkeampia arvoja. Nain ollen kauppakeskuksen
tukiasemien sijainnin  pystyy likimaarin paikallistamaan. Tulee kuitenkin
huomioida kuvan olevan ainoastaan suuntaa antava, tarkkojen

GPS-koordinaattien puuttuvan mittauskohteesta.

Kun molempien kaytettyjen mittalaitteiden tulokset ensimmaisen kerroksen
mittauksesta ovat vertailussa, huomataan tulosten olevan hyvin samanlaiset
(Kuva 46.).

EME SPY 140 -laitteen naytteenotto (1/4s)
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Narda NBM-550 -laitteen naytteenotto (1/s)
Narda NBM-550 avg E-Field EME SPY 140 TOTAL

Kuva 46. Kauppakeskus Skanssin 1. kerroksen mittaustulokset. Vertailussa Narda NBM-550 &
EME SPY 140 -mittalaitteiden tulokset.

Laitteiden korkeimmat mitatut arvot ovat likim&arin samat, mutta mittauksen

pohjalukemat eroavat toisistaan karkeasti n. 0,2 V/m.
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Nardan kentanvoimakkuusmittarin maksimi-, keskiarvo- ja minimilukemat
eroavat toisistaan hieman. Kayrien valilla on lahes jatkuvasti n. 0,1 V/m:n ero
(Kuva 47.).
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Narda NBM-550 naytteenotto (1/s)

Max (E-Field) [V/m] Ava (E-Field) [V/m] Min (E-Field) [V/m]

Kuva 47. Narda NBM-550 -mittalaitteen mittaustulokset Skanssin 1. kerroksesta.

Tuloksen korkein keskiarvoinen kentdnvoimakkuus on arvoltaan 2.49 V/m ja
minimikdyran arvot tippuvat paikoittain jopa 0,0 V/m:iin. Maksimi- ja
keskiarvokayran valilla on useassa kohtaa huomattavia eroja (lopussa jopa
>0,5V/m).

1. kerroksen EME SPY 140 -dosimetrin mittaustuloksissa ilmenee
matkapuhelinsovellusten jalleen olevan kentdnvoimakkuuksien dominoivassa
osassa. Tuloksen vahvimmat kaistat ovat GSM 900 DL (ruskea) ja UMTS
(sininen) (Kuva 48.).
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e UMTS 2100 (UL) (V/m) ——— UMTS 2100 (DL) (V/m) WIFI 2G (V/m)
WIMax (V/m) WIFI 5G (V/m) ——TOTAL (V/m)

Kuva 48. EME SPY 140 -dosimetrin mittaustulokset kauppakeskus Skanssin 1. kerroksesta.

Tuloksissa ilmenee myo6s paikoittain Skanssin oman WLAN-verkon [14] (oranssi
kayrd) kentanvoimakkuuden voimistuvan. Dosimetrin  yhteenlasketun

kentdnvoimakkuuden suurin arvo on 2,47 V/m.

Kuten 1. kerroksen tuloksissa, niin 2. kerroksessa molempien mittalaitteiden

tulokset korreloivat melko hyvin poislukematta pohjalukemien eroja (Kuva 49.).
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Kuva 49. Kauppakeskus Skanssin 2. kerroksen mittaustulokset. Vertailussa Narda NBM-550 &
EME-SPY 140 -mittalaitteiden tulokset.

Tuloksista voidaan arvioida ettd Skanssin 2. kerroksen mittauksessa ollaan
ohitettu kolme tukiasemaa, joiden kohdalla my6s ilmenee eroja mittalaitteiden

tuloksien valilla.

Narda-mittalaitteen tulokset kuljetulta reitilté ovat esitettyind kuvassa 50.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llpo Taulio



44

4.0

E

>

@ 3.0 A |

]

]

: d

% 20 |

g

IS

z 1.0 H— —

c

g 0.0 WA AV = WwMAMAsma Al ..A—.__.._l_
0 100 200 300 400

Narda NBM-550 naytteenotto (1/s)

—— Max (E-Field) [V/m]

Avg (E-Field) [V/m] Min (E-Field) [V/m]

Kuva 50. Narda NBM-550 -mittalaitteen mittaustulokset Skanssin 2. kerroksesta.
Minimikayran alimmat lukemat ovat jalleen 0,0 V/m ja kayrien valilla on
huomattavissa eroja.

Dosimetrin tulokset osoittavat GSM 900 -kaistan (ruskea kayra) olevan

Skanssin 2. kerroksessa vahvin kentdnvoimakkuudeltaan (Kuva 51.).
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e UMTS 2100 (UL) (V/m) ——— UMTS 2100 (DL) (V/m) WIFI 2G (V/m)

WIMax (V/m) WIFI 5G (V/m) ——TOTAL (V/m)

Kuva 51. EME SPY 140 -dosimetrin mittaustulokset kauppakeskus Skanssin 2. kerroksesta.

Yhteenlasketun kentanvoimakkuuden suurin arvo on 3.74 V/m.

4.8 Turun ja Kaarinan valinen mittaus

Tasséd mittauksessa kulkureitti oli pisin opinnaytetyon tehdyista mittauksista.

Reittia edettiin autolla Turun keskustasta Kaskenkadulta Uudenmaantielle, jota
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jatkettiin Kaarinantielle asti. Kaarinantietd edettiin Hameentien risteykseen asti.
Reitin nopeusrajoitukset vaihtelivat 40—-70 km/h valilla, jonka mukaan reittia

edettiin.

Dosimetrin ja kentanvoimakkuusmittarin tulokset eroavat hieman toisistaan.
Kuvasta 52 ilmenee kuitenkin mittaustuloksissa korrelaatiota kayrien

kayttaytymisten valilla.
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0 50 100 150 200 250 300
'€ 2.0
=
2]
]
]
4
4
S
IS
Is)
>
C
«©
c
(]
A
0 200 400 600 800 1000 1200
Narda NBM-550 -laitteen naytteenotto (1/s)
Narda NBM-550 Avg E-Field —EME SPY 140 TOTAL

Kuva 52. Turun ja Kaarinan vélisen mittauksen tulokset. Vertailussa Narda NBM-550 & EME
SPY 140 -mittalaitteiden tulokset.

Dosimetrin mittaamat kentanvoimakkuusarvot ovat lahes koko mittauksen ajan
matalampia kuin Nardan mittalaitteen. Kentanvoimakkuusmittarin korkein

mitattu arvo oli 1,44 V/m ja dosimetrin maksimiarvo oli 1,29 V/m.

Mittaustuloksissa néhdaan 4 aluetta joissa sahkdkenttd on suurimmillaan.
Turusta Kaarinaan edetessd nama alueet ovat: Luostarin- ja Kaskenkadun
risteys, Vahaheikkilan- ja Kaskentien risteys, Uudenmaan- ja Hovirinnantien
risteys sekd reitin lopussa Littoisissa Kaarinantien ja Menninkéisenkadun

risteys.

EME SPY 140 -dosimetrin tuloksia tarkastellessa huomataan GSM 900
DL -kaistan (ruskea) omaavan mittauksen suurimmat kentdnvoimakkuudet
(Kuva 53.).
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Kuva 53. EME SPY 140 —dosimetrin mittaustulokset Turun ja Kaarinan vélisella reitill.

WIFI 5G (pinkki) -kaistalla havaitaan kentanvoimakkuudella poikkeuksellisen
paljon vaihtelua. My6és UMTS DL (sininen) ja DECT (vihred) -kaistat saavuttavat

paikoittain huomattavia kentdnvoimakkuusarvoja.
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5 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

5.1 Mittalaitteiden vaikutukset tuloksiin

Vertaillessa mittalaitteiden tuottamia tuloksia keskendan, on monesti
huomattavissa niiden valilla merkittavia eroja. Nardan mittalaitteen maksimi
naytteenottonopeus on 1 nayte/l s, kun taas dosimetrin nopein naytteenotto on
1 nayte/4 s. Nain ollen dosimetrin tulokset ovat mittattujen arvojen lukumaaralta

suppeampia, joka voi nakya tuloksissa eroavuutena.

Mittalaitteiden tuloksien keskeinen eroavuus toistuu tuloksissa lahes
poikkeuksetta. Tulokset osoittavat dosimetrin kentdnvoimakkuuksien olevan
Nardan mittalaitteen arvoja matalampia sisatiloissa seka mittauksissa joissa on
kaytetty autoa. Kuljettajan viereisella paikalla penkin metalliosat saattavat
vaikuttaa vain dosimetrin mittaustarkkuuteen, silla laitteiden mittapaat eivat
fyysisesti ole samassa kohtaa. Muutoin laitekohtaiset mittaustulokset ovat

kesken&an riittavan samankaltaiset.

3. luvussa todettiin ettd mittalaitteiden mitatut taajuuskaistat eroavat toisistaan.
Nardan mittalaitteen mittaama taajuuskaista kattaa taajuusalueita joita dosimetri
suodattaa pois, joka taten saattaa vaikuttaa tuloksiin. Toisaalta dosimetrin
WiMax ja WiFi 5G -kaistat ulottuvat Nardan taajuusalueen ulkopuolelle. Tosin
naiden kaistojen kentanvoimakkuudet olivat harvoin naissd mittauksissa

merkittdvan suuria.

Dosimetrin mittaustuloksissa on useasti havaittavissa DECT-kaistan omaavaan
suuria  kentdnvoimakkuuksia. Kyseista  kaistaa  kaytetdéan  DECT-
lankapuhelimissa. Téatd jarjestelmdd voidaan pitda vanhanaikaisena ja
olettamuksena on DECT-puhelimien olevan harvinaisia, joten dosimetrin
mittaustuloksissa on oletettavasti taman kaistan tuottamia virheita. DECT-
taajuskaista sijoittuu tiivisti GSM 1800 ja UMTS -kaistojen vaélille, jotka

todennakoisesti vuotavat dosimetrin DECT-kaistan suodattimen [&pi vaaristaen
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lopputuloksia. [Imid on huomattavissa etenkin Yliopistonkadun ja Turun
kauppatorin mittaustuloksissa.

5.2 Mittaustulosten yleiset vaikuttavat tekijat

Kavellen suoritettuja mittauksia tehtiin seka mittalaite kadessa etta raataloidylla
reppukokoonpanolla. Mittalaitteen sijainnilla todettiin mittauksissa merkitys
rippuen  tukiaseman  sijainnista. Ihmiskeho absorboi  radiotaajuista
sahkémagneettista sateilya ja toimi varjona vaimentaen mitattua sahkodkenttaa.
Tama havaittin kun tukiasemaa lahestyttiin kohtisuoraan ja mittalaite oli
kadessa tai repussa. Kyseinen havainto on huomattavissa esim. Kaarinankadun

mittaustuloksissa.

Koska mittaavan henkilon kehon todettiin vaikuttavan mittaustuloksiin, tulisi
my6s huomioida ympariston muut ihmiset. Ihmiset eivat ainoastaan kehollaan
vaikuta mittaustuloksiin, vaan myos kayttamillaan mobiililaitteillaan. Ruuhkaisilla
alueilla kuten Turun kauppatorilla tai Yliopistonkadulla esiintyy paljon
jalankulkijoita ja tielikennetta, jotka saattavat esim. matkapuhelimillaan
aiheuttaa  hetkellisia ~ kentdnvoimakkuuden  muutoksia. Kauppatorin
mittaustuloksissa  ilmenee  paikoittain UMTS 2100 UL -kaistalla
kentéanvoimakkuuden nousuja. Myds Hansan 1. kerroksen tuloksissa havaitaan

GSM 1800 UL -kaistan kentanvoimakkuuksien suurenevan hetkittain.

Autolla suoritetuissa mittauksissa havaittiin kentdnvoimakkuuden heikkenevan
merkittavasti verrattuna kent&nvoimakkuuteen auton ulkopuolella. Taman
opinndytetydn mittaustuloksissa kentanvoimakkuus auton siséalla todettiin
olevan n. 50 % heikompi kuin auton ulkopuolella. Tamé& havainto on nahtéavissa
luvussa  4.1.2  Stationaarinen  mittaus  autolla.  Auton  vaikutusta
kentéanvoimakkuuteen tulisi tutkia useammalla mittauksella jotta kyseisen
havainnon voisi tdysin vahvistaa. Auton vaikutus kentdnvoimakkuuteen saattaa

vaihdella eri autojen valilla.

Linnankadun kentanvoimakkuusmittauksissa tutkittiin toistettavuutta autolla.

Mittauksia suoritettiin 5 kpl n. viikon valein. Linnankadun tulokset korreloivat
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hyvin keskendan joka varmentaa mittaustulosten luotettavuuden. Tuloksissa
ilmeni kuitenkin pienia eroja, silla mittausta on kaytanndssa mahdoton suorittaa

identtisesti useita kertoja.

Muun muassa Yyllamainituista syistda on hyvin todennakoista ettei
kaupunkiymparistossa mittauksia toistamalla ikind saavuteta taysin identtisia
mittaustuloksia. Jos oletetaan mittausmenetelmien ja mittalaitteiden toimivuudet
olevan korrektit, niin tulokset eivat koskaan ole vaaria. S&hkokentan

voimakkuus kaupunkiymparistossa yksinkertaisesti on ajan suhteen muuttuva.

5.3 Mittaustulosten merkitys

Kentanvoimakkuuksien analysointi on tulkinnanvarainen kysymys.
Kentanvoimakkuuden suuruuden tulkitseminen riippuu miltd kannalta asiaa

analysoidaan.

Taman tyon mittaustuloksissa kentdnvoimakkuus nousi monesti useaan V/m:iin
kun mittauksia suoritettiin  kaupunkiymparistossa. Matkapuhelinjarjestelmien
toimivuuden kannalta tdman suuruiset arvot ovat enemman kuin riittoisat.
Esimerkiksi Ruotsissa viestintdviranomaiset (Post- och telestyrelsen) ovat
asettaneet puhelinoperaattoreille UMTS-puheluiden vaatimukseksi
50 dBuV/m:n (3,16-10 V/m) kentanvoimakkuuden tarjonnan, mutta tutkimukset
ovat osoittaneet pienempienkin kentanvoimakkuuksien riittdvan puheyhteyden
luomiseksi. [15][16]

Opinnaytetyon mitattuja kentanvoimakkuusarvoja voidaan myds tutkia ihmisen
altistumisen kannalta sahkémagneettisille kentille. Kansainvalisen
ionisoimattoman séteilyn toimikunta ICNIRP (International Commission on Non-
lonizing Radiation) on laatinut kenttien turvallisuusrajoja kasittelevia ohjearvoja,
joita Euroopan unionin alueella noudatetaan. Ohjearvot ovat taajuusriippuvaisia
jotka radiotaajuuksilla sijoittuvat 28—87 V/m:n valille. Tdm& ohjearvo koskee
yleisesti vaestba joka voi altistua sahkomagneettisille kentille 24 tuntia

vuorokaudessa. [1]
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On huomioitava etta sdhkdmagneettisen sateilyn kentanvoimakkuus pienenee
etadisyyden kasvaessa. Vaikka tdméan tyon mittauksissa etaisyys tukiasemiin oli
suuri, esim. Turun ja Kaarinan valisessa mittauksessa, niin varsinaisia

katvealueita ei mittaustuloksissa ilmennyt.

Kaupunkiymparistdéssa tukiasemat ovat usein sijoitettu rakennusten katoille tai
korkealle seinille, ja niissa kaytetddn pienempadd lahetystehoa kun haja-
asutusalueilla. Taméan tyon mittauksissa ohitettiin tukiasemia jopa 10 m:n
etaisyydelta, ylittamatta ICNIRP:in laatimia turvallisuusarvoja. Taten harvoin
altistuu halyttavan voimakkaalle radiotaajuiselle sdhkomagneettisille sateilylle,

joka olisi matkapuhelinjarjestelmien tukiasemien tuottama.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa suoritettiin liikkkuvia kentdnvoimakkuusmittauksia Turun-
alueella. Tavoitteena oli keréatd kattava maaré dataa kentdnvoimakkuuksista,
luotettavilla ammattikayttoon tarkoitetuilla laitteilla ja valitsemalla monipuolisesti
mittausymparistot myohempaa analyysia varten.

Ty0 osoitti sahkokentanvoimakkuuksien vaihtelevan monella eri tavalla. Tiiviissa
kaupunkiymparistossa sekd osittain muissakin ymparistdissd, on hyvin
hankalaa teoreettisesti selittéd mitatun kentdnvoimakkuuden tarkkaa syyta.
Silmamaaraisesti ja asianmukaisilla mittalaitteilla on mahdollista verifioida
radioaallon tukiaseman sijainti sekd radiotien etenemista voidaan myds
teoriassa arvioida. Muuttuvan ympariston takia kentdnvoimakkuutta on kuitenkin

hankala yksiselitteisesti selittaa.

Tama opinnaytetyd oli tutkimuspohjainen ja kokeellinen. Tyon tuloksien
merkityksena oli  havainnollistaa  kentanvoimakkuuksien  esiintyvyytta
kaupunkiymparistossa. Tydssa kertyi mitattua dataa runsaasti enemman kuin
mitd tdméa dokumentti sisaltda. Mitattua dataa voidaan mahdollisesti hyodyntaa
esim. Turun AMK:n radiolaboratorion kansallisissa ja kansainvalisissa

projekteissa.

Mittausdatan kerdamista voisi jatkaa suorittamalla mittauksia saman periaatteen
mukaan kuin tassa tydssa. Mittauskohteita, mittausmenetelmia ja mittalaitteita
voisi vielda monipuolistaa, jolloin tuloksia voitaisiin verrata ja saataisiin

kattavampi kuva kentdnvoimakkuuksista.
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Narda NBM-550 -mittapaiden spesifikaatiot
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300, 500, 750, 1000, 1800, 2450, 2700,
3000 MHz

0.1,0.2, 0.3, 1.0, 3.0, 10, 27.12, 100, 200,
300, 500, 750, 1000, 1800, 2450, 2700,
3000, 4000, 5000, 6000 MHz

3, 10, 27, 100, 200, 300, 500, 750 MHz
1.0, 1.8, 2.45, 3.0,4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.2, 9.3,
10,11, 18 GHz

300, 750 MHz,
1.0,1.8, 2.45,4.0,82,93,10,11, 18, 26.5,
40,455 GHz

300, 750 MHz,
1.0, 1.8, 2.45,4.0,8.2, 9.3, 10, 11, 18, 26.5,
40,455 GHz

27,50, 80, 100, 200, 300, 500, 750 MHz
1.0,1.7, 2.45, 3.0, 40, 5.0, 6.0, 7.0, 8.2, 10,
11, 18, 26.5, 40, 45.5, 60 GHz

0.1,0.15,0.2,0.3,04, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
1.0,1.2,1.5,2.0,3.0,4.0,5.0,10, 15, 20, 25,
27.12,30 MHz

10,15, 20, 27.12, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 120, 150, 180, 200, 250, 300, 400,
433,500, 600, 700, 800, 900, 1000 MHz

0.3,3.0, 10, 30, 100, 300, 750 MHz,
1.0, 1.8, 2.45, 4.0,8.2, 10, 18, 26.5, 40,
455 GHz
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+0.2/-1dB

+0.2/-1.5dB
(£0.025dB/K @
1010 50°C)

+0.2/-1dB

+0.2/-1.5dB
(£0.025dB/K @
10 to 50°C)

+0.0dB

+0.0dB

+09dB
(-0.03 dB/K)

+02/-0.8dB
(0,025 dB/K
@10t050°C)

+05/-0.8dB
(£0.025 dB/K @
1010 50°C)

+0.5dB

5 to 95% RH
@ =25°C

5t095% RH
@ = 25°C

510 95% RH
@ = 25°C

51t095% RH
@ = 28°C

5 10 95% RH
@ = 25°C

5t095% RH
@ = 25°C

5 to 95% RH
@ = 25°C

5t095% RH
@ = 28°C

51095% RH
@ = 28°C

51t095% RH
@ =25°C

3.2 0z,
90 gms.

320z,
90 gms.

320z,
90 gms.

320z,
90 gms.

320z,
90 gms.

320z,
90 gms.

320z,
90 gms.

6.7 0Z,
190 gms.

320z,
90 gms.

730z,
206 gms



