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LYHENNELUETTELO

UHF — Ultra high frequency (0,3-3GHz)

SHF — Super high frequency (3-30GHz)

GSM - Global System for Mobile Communication

LTE - Long Term Evolution(4G)

Q — Sahkovaraus (Coulombi)

F —voima (Newton)

H — Magneettikentan voimakkuus

B- Magneettivuo tiheys

STUK - Séteilyturvakeskus

ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation Protection/ Kansain-

valinen ionisoimatonta sateilya kéasitteleva suojelutoimikunta

SAR - specific absorption rate/ Ominaisabsorptionopeus



1 JOHDANTO

Sateilyl&hteitd 16ytyy ymparistostdmme valtavasti niin ihmisen aiheuttama kuin luon-
nollisien ilmentymien muodossa. Talla hetkella viidennen sukupolven mobiiliteknii-
koiden tehdessa tuloaan, radiosateily ja sen aiheuttamat vaikutukset ovat nousseet kes-
kustelun aiheeksi. Kuitenkin se, etta séteilysta puhutaan usein kokonaisuutena, on har-
haanjohtavaa, silla sateilya 16ytyy lukuisilta ominaisuuksiltaan eroavilta aallonpituuk-
silta. Tyossa on tarkoitus keskittya kuitenkin radioverkkojen aiheuttamaan sateilyyn

ja vield tarkemmin juuri matkapuhelinverkkojen kayttaméasta taajuusalueesta.

Tahan asti matkapuhelinverkot kuten jo kaytosté poistunut NTM ja nykyiset GSM ja
LTE ovat toimineet desimetriaalloilla, mutta tulevaisuudessa mobiiliverkot tulevat
olemaan yha pienemmalla aallonpituudella. Liikenne- ja viestintdministerion jarjesta-
massd huutokaupassa Elisa Oyj, Telia Finland Oyj ja DNA Oyj ostivat kukin kayt-
toonsa 800 megahertsin laajuisen taajuuskaistan 25,1-27,5 GHz taajuusalueen sisélta.
N&ma& operaattoreiden ostamat taajuuskaistat tulevat siis olemaan l&hes kymmenker-

taisesti tihedmpéa taajuudeltaan. (Liikenne- ja viestintaministerié 2020.)

Vaikka mobiiliverkon taajuus on kasvanut, niin ei ole varmaa onko talla taajuuden
kasvulla ollut merkitysta sateilyn vaikutuksiin. Tulisi kuitenkin tiedostaa, ettd taajuus
on vain yksi muuttuja sateilya tarkasteltaessa ja onko télla taajuuden muutoksella mi-

taan vaikutusta loppukayttdjalle, muutoin kuin yha suurempi kapasiteetti siirtaa dataa.



2 SATEILYN FYSIKAALISET OMINAISUUDET

Non-lonizing Radiation lonizing Radiation
48 & LA / 0
) o e mf] < A @&
Extremely Low Medium High High Very High Infrared Visible Ultraviolet X-Rays Gamma
Low Frequency Frequency Frequency Frequency Frequency Light Radiation

Intermediate Frequency (IF)

Extremely Low Frequency (ELF) Radiofrequency (RF) @

Kuva 1. Esimerkkeja eri aallonpituuksilla toimivista sateilylahteista. (tnuda.org.il)

Sateilyé tarkasteltaessa tulisi tiedostaa, ettd sateilyn spektri on todella laaja eiké kaik-
kea sahkomagneettista séteilya tulisi tarkastella yhtendisena kokonaisuutena. Jos ver-
taillaan esimerkiksi radiotaajuuksilla toimivan GSM-verkon aiheuttamaa 900 hertsin
sateilyd Gammaséteilyyn, jonka taajuusalue 30-300 eksahertsin sisélld, eksahertsin
kertoimen ollessa 1*10718, niin voidaan suoraan péatelld, ettd intensiteetti ja kyky
siirtada energiaa, on moninkertainen verrattuna siihen mité radiotaajuisen sateilyn vas-

taava on.

2.1 lonisoiva sateily

Radiotaajuinen séteily ei ole ominaisuuksiltaan ionisoivaa, mutta on hyvé nostaa esille
ionisoiva séteily, koska erottaminen ionisoimattomasta séteilystd on olennaista, kun
tarkastellaan eri séteilyléhteitd ja niiden ominaisuuksia. lonisoivan sahkdmagneettisen
séteilyn spektrille asettuvat osa ultraviolettisateilyn spektristd, rontgensateily ja gam-
maséteily. lonisoivan séteilyn energiavaraus on tarpeeksi suuri irrottamaan séteilyn
kohteena olevan aineen atomien elektroneja tai rikkomaan tdman molekyylirakennetta.

Vaikka fotonilla eli valokvantilla ei ole itsessaan sahkdvarausta se voi valosahkdisen



ilmion kautta irrottaa elektroneja atomista. VValosadhkoisessa ilmigssa fotonin absorboi-
tuu atomiin, jolloin fotonin energia elektronille. Atomissa tapahtuva varauksen muutos

johtaa elektronin irtoamiseen ja varauksen muuttumiseen atomitasolla. (tnuda.org.il)

2.2 lonisoimaton sateily

lonisoimaton sateily on séteilyd, jonka energiavaraus ei ole tarpeeksi suurta aiheutta-
maan atomitason muutoksia, eli purkamaan elektroneja atomeista tai molekyyleista.
lonisoimattoman sateilyn spektri alkaa OHz taajuudelta ja jatkuu aina 3 PHz taajuu-
delle. lonisoimaton sateily pité4 sisallaan radiosateilyn, nédkyvén valon ja osan ultra-
violettiséteilyn spektristd. Radiotaajuuksinen sateily sijoittuu 3kHz aina 300GHz asti.

(tnuda.org.il)

2.2.1 Sahkokentta

Sahkovarauksesta syntyy ympardivaan avaruuteen tila, joka tunnetaan sahkokenttana.
Sahkokentta vaikuttaa toiseen varattuun kappaleeseen kohdistuvana voimana. Saman-
suuntaisiin varuksiin kohdistuu toisiaan hylkiva voima ja eri suuntaisiin toisiinsa ve-
tdva voima. Varuksen voimistuessa my0s voima suurenee kuin myds varausten lédhes-
tyessa toisiaan. Coulombin laista saadaan johdettua malli, kuinka s&éhkdkentté kayttay-
tyy. (Jokela 2006)
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Kuva 2. Coulombin Laki (Padasykoemaraton)

Q1 ja Q2 — kohteiden sdhkdvaraus
r — kohteiden vélinen etdisyys
€0 — séhkdvakio tai tyhjion permittiivisyys

F — Vaikuttava voima

2.2.2 Magneettikentta

Liikkuva varaus luo séhkdkentén liséksi ympérilleen magneettikentan. Magneettikent-
tien vuot ovat jatkuvia ja ne kiertévat takaisin l&htopisteeseensa aina. Magneettikentan
voimakkuuden madarittdd sen lahteend toimivat virrat ja valiaineella ei ole vaikutusta
siihen. Virran kasvaessa myds magneettikentdn voimakkuus kasvaa. Magneettivuon
tiheyden méaarittad myos sahkovirta, mutta tassa tapauksessa myos valiaine vaikuttaa

magneettivuon tiheyteen. (Jokela 2006)
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3 IONISOIMATTOMAN SATEILYN VALVONTA JA SAATELY
SUOMESSA

lonisoimatonta séteilyd on valvottu Suomessa siité lahtien kun tekniikan lisdantyessa
tarve kartoittaa riski- ja vaaratekijoitd nousi ajankohtaiseksi. lonisoimattoman séteilyn
riskien selvitys ja tutkiminen on kéynnistynyt suomessa melkoisen mydhaan. Aiheen
laajamittaisen tutkimuksen voidaan katsoa alkaneen 1970-luvulla silloisen sateilytur-
valaitoksen ja tyoterveyslaitoksen toimesta. My6hemmin tutkimustiedon karttuessa,

l&hdettiin valmistelemaan turvallisuusnormeja ja valvonnan kéyténteita.

Ensimmainen virallinen s&&dds muodostettiin vuonna 1985 koskemaan suurtaajuus-
laitteita ja niiden kanssa tyoskentelyd, seké laitteiden tarkastusta. Vuonna 1986 sétei-
lylakia laajennettiin koskemaan myds ionisoimatonta sateilya. Sateilylaki ionisoimat-
toman sateilyn osalta on muotoutunut niin, ettd sateilyturvakeskuksella on tehtédvéanaan
valvoa ionisoimatonta séteilyd, jota muu lainsdadéanto ei kosketa tai jolla ei ole jo en-
nalta valvovaa viranomaistahoa. lonisoimatonta séateilyé valvovat Suomessa myaos eri-
laiset tyosuojeluviranomaiset, kuntien terveysviranomaiset ja ladkelaitos. Myos esi-
merkiksi viestintavirasto, Turvatekniikan keskus ja kuluttajavirasto ovat osallisia io-
nisoimatonta tuotavien laitteiden valvonnassa.

(Jokela, 2006, s. 23)

3.1 Sateilyturvakeskus, STUK

Sateilyturvakeskus on riippumaton turvallisuusviranomainen, joka toimii sosiaali- ja
terveysminiterion alaisuudessa. Sateilyturvakeskuksen toiminnan perustan on séteily-
jaydinturvallisuutta koskeva lainsaadanto ja erilaiset turvallisuusmaéraykset ja ohjeet.
STUK on toiminnaltaan avoin toimija, jonka tavoitteena on perustaa paatoksensa kan-

salaislahtoisen turvallisuuden parantamiseen ja valvontaan.

STUK:in antamat ohjeistukset ja mé&ardykset koskevat seké teleoperaattoreita, etta esi-

merkiksi matkapuhelimia ja muita radiotaajuuksia hyvéksi kayttavia pééatelaitteita.
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Vastuu séadosten noudattamisesta kuuluu radiolaitteita yllapitaville operaattoreille ja
kuluttajalaitteiden osalta maahantuojalle ja viimek&dessa tuotteita myyvalle taholle.

Operaattoreiden tehtdvana on selvittad, kuinka suurta altistumista tukiasema tulee ai-
heuttamaan vaestolle ennen sen rakentamista. Altistuminen ei saa olla raja-arvoja suu-
rempaa paikoissa joihin ihmisilla on vapaa paasy. STUK kuitenkin valvoo operaatto-
reiden toimintaa ja puuttuu tarvittaessa toimintaan, mikéli on syyta epéilla, etté toi-

minta ylittda annetut raja-arvot.

Noudatettavat raja-arvot vaestoaltistukselle ja tydskentelyyn on saddetty sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa (1045/2018). Namé aseteukset noudattavat Euroopan
unionin neuvoston suosituksia, ja samaan suositukseen perustuva malli on voimassa

useimmissa Euroopan maissa. (STUK, 2020)

3.1.1 Séteilylaki

Sateilylaki nykyisessa muodossaan on astunut voimaan 15.12.2018, korvaten aikai-
semman lakisadadoksen. Sateilylain tarkoituksena on kansalaisten terveyden suojelu
sateilyn aiheuttamilta haitoilta ja vahentad ja ehkaistd myos ymparistolle aiheutuvia
haittoja. Sateilylaki pitaa sisélldan laajan kokonaisuuden, joka kasittaa niin radioaktii-
visen sateilyn toimijoita koskevaa lainsaadantod, kuin myos luonnonsateilyyn liittyvaa
lainsdadantoa. Sateilylain (859/2018) 161. pykala antaa viitekehyksen, jonka ympé-
rille asetus ionisoimattoman sateilyn rajoittamisesta perustuu. Sateilylain 161. pykala

maaraa seuraavasti:

lonisoimattoman sateilyn aiheuttaman altistuksen rajoittaminen

Toiminnassa, josta aiheutuu altistusta ionisoimattomalle sateilylle:

1) altistus s&éhkdmagneettiselle kentalle tai ultradanelle ei saa aiheuttaa haitallisia ku-
dosvaurioita tai muutoksia elintoiminnoissa;

2) lyhytaikainen altistus optiselle sateilylle ei saa aiheuttaa haitallisia kudosvaurioita
ja aiheutuvien pitk&aikaisten terveyshaittojen on oltava mahdollisimman véhaisié;

3) véeston altistus ei saa olla altistuksen raja-arvoa suurempi.
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Sosiaali- ja terveysministerion asetuksella annetaan tarkemmat sé&dnndokset ionisoi-
mattoman séteilyn véestolle aiheuttaman altistuksen raja-arvoista ja muusta rajoitta-
misesta. (Sateilylaki 859/2018, 19 luku 161 8.)

Tatd lakimaaraysta tarkennetaan Sosiaali- ja terveysministerion antamalla asetuksella
(1045/2018).

3.1.2 Sosiaali- ja terveysministerion asetus ionisoimattoman sateilyn véestolle ai-
heuttaman altistuksen rajoittamisesta.

Sosiaali- ja terveysministeri6 on asettanut rajat, joiden mukaan ionisoimatonta séteilya
tulee valvoa ja joihin ionisoimattoman séteilyn kanssa toimivat tahot ovat sitoutuneet.
Muutamia poikkeuksia kuitenkin on, esimerkiksi Puolustusvoimien ja Rajavartiolai-

toksen kayttdmaan tekniseen laitteistoon asetusta ei sovelleta.

Tietoliikennealan toimijoita ohjaa asetuksen 2. pykaléan 1. momentti, joka kuuluu seu-

raavasti:

Sahkodmagneettisilla kentilld staattisia séhkokenttia, staattisia magneettikenttia ja ajal-
lisesti vaihtelevia séhkokenttid, magneettikenttia ja sahkdmagneettisia aaltoja, joiden
taajuus on enintdan 300 GHz. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus ionisoimattoman
sateilyn valvonnasta 1045/2018, 28)

Asetuksen kolmannessa pykaldssa tdsmennetéén raja-arvoja, joihin on viitattu erilli-
sessa liitteessa. (LIITE 1)

3.2 Kansainvaliset valvonnan standardit

lonisoimatonta sateilya valvoo ja sééatelee lukuisia eri tahoja. Suurin osa valvovista
tahoista on itsendisid valtiosta ja kaupallisista toimijoista irtonaisia toimijoita. Valvon-
nan lisaksi aihetta tutkitaan myos koulujen ja kaupallisten toimijoidenkin puolesta.
Vapaa ja avoin tutkimusdata toimii pohjana, jolle valvovat instanssit perustavat omia

saadoksiaan.
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3.2.1 ICNIRP

ICNIRP on vuonna 1992 perustettu jarjestd, jonka padasiallinen toimipaikka sijaistee
Saksassa. ICNIRPIn toiminta on itsendisté eiké sill& ole esimerkiksi Saksan valtioon.
World Health Organization tunnustaa ICNIRPin virallisesti valtiosta riippumatto-
maksi toimijaksi. ICNIRP harjoittaa kuitenkin tiivistd yhteistyota eurooppalaisten toi-
mijoiden kanssa, ja Euroopan komission antamat saddokset vetoavat ICNIRPiIn teke-
maan tutkimusdataan ja lausuntoihin. Tdma vaikuttaa myds suoraan Suomalaiseen toi-
mintakenttd&n ionisoimattoman sateilyn saatelyssé, koska kaytossamme oleva malli

juontaa Euroopan unionin antamasta ohjeistuksesta. (ICNIRP)

3.2.2 SAR

SAR, eli ominaisabsorptionopeus on keskeinen késite, etenkin kun puhutaan radiotaa-
juuksilla olevan sateilyn spektristd. SAR on myds STUKIn kayttdma altistumisen mit-
tari. SAR on ICNIRPin ohjeistuksen mukainen ja kdytossa myds suuressa osassa Eu-
rooppaa, kun tarkastellaan radiosateilylle altistumista. Taajuusalue, jolla SAR on va-
lidi altistumisen mittari, on 100kHz-6gHz. (LIITE 1/2)

Formula:
g x E?
Specific Absorption Rate (SAR) = ———
mq
E2
Incident P Density = ——=
ncident Power Density = -

Kuva 3. SAR laskentakaava

Ominaisabsorptionopeus voidaan laskea, kun tiedetédan sahkokentan voimakkuus, ma-

teriaalin séhkonjohtavuus ja tarkasteltavan aineen tiheys. (Kuva 3.)

ICNIRPIn ohjearvoissa koko kehon ominaisabsorptionopeuden laskentaan kaytettavén

kudoksen tiheys on sama kuin veden tiheys, eli 1000kg/m3. Kuitenkin on myos
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tarkempia malleja, joissa esimerkiksi silmien, aivojen tai raajojen tiheys on eroteltu ja
tarkemmin annettu. (Jokela. 2006, s.48)

Sahkonjohtavuus kudoksessa riippuu séteilyn taajuudesta, kuten voimme huomata alla
olevasta taulukosta. Myos kudosten valilla on suuria eroja, suurin osa ihmisen kehosta
on kuitenkin lihasta, joka myds toimii merkittdvimpéna johtimena sateilyn siirtyessa
kehoon. (Taulukko 1.) (Taulukko 2.)

900mHz
. Fre- Conducti- . Wave- Penetra-
Tissue . Relative Loss .
quency vity length tion
name [Hz] [S/m] pe:lri'r:;/ttl- tangent [m] depth [m]

Muscle 9E+08 0.94294 55.032 0.34222 0.044277 0.042355

' Fre- Conducti- . Wave- Penetra-
Tissue . Relative Loss .
quency vity length tion
name [Hz] [S/m] pe;?:;ttl- tangent [m] depth [m]
Fat 9E+08 0.051043 5.462 0.18665 0.14192 0.24412

Taulukko 1. 900Mhz taajuuksinen sateily lihas- ja rasvakudoksessa

(http://niremf.ifac.cnr.it)
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1800mHz
. Fre- Conducti- . Wave- Penetra-
Tissue . Relative Loss .
quency vity length tion
name [Hz] [S/m] pe:‘;::;ttl- tangent [m] depth [m]
Fat 1,8E+09 0.078388 5.3494 0.14634 0.07182 0.15705
. Fre- Conducti- . Wave- Penetra-
Tissue . Relative Loss .
quency vity length tion
name [Hz] [S/m] pe::i:;tt'- tangent [m] depth [m]
Muscle 1,8E+09 1.341 53.549 0.25007 0.022587 0.029193
Taulukko 2. 1800Mhz taajuuksinen séteily lihas- ja rasvakudoksessa

(http://niremf.ifac.cnr.it)
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4 RADIOSATEILYN TERVEYSVAIKUTUKSET

Radiotaajuuksinen sateily, ei ole tarpeeksi korkeaenergistd aiheuttamaan atomi- ja mo-
lekyylitason muutoksia. Nykyisen tiedon mukaan ionisoimaton séteily ei kykene suo-
raan aiheuttamaan muutoksia perimassa, eli DNAssa.

Radiosateilyn haittoja on tutkittu pitkaan ja tutkijoita on kiinnostanut etenkin radiosa-
teilyn vaikutus mahdollisena syovan aiheuttajana, vaikutukset lisdantymiskykyyn tai
lasten kehitykseen. Tulokset ovat kiisteltyja tutkijoiden keskuudessa, silld mitdan

konkreettista ja varmaa dataa asiasta ei ole saatu muodostettua. (tnuda.org.il. 2015)

Radiotaajuuksisella sateilylla on kuitenkin haittoja, jos altistuminen on suurta.
On tiedostettu, ettd korkeatehoinen ionisoimaton séteily [ammitta4 kudoksia. Myos in-

dusoituva jénnite ja virta voi aiheuttaa sahkoiskun. (tnuda.org.il. 2015)

Radiotaajuuksista sateilyd on tutkittu seka eldin, ettd solukokeilla ja néissa kokeissa ei
ole huomattu, etté viitearvot ylittdvakaan sateily kykenisi aiheuttamaan syopaa koe-
eldimissa.

Myos ihmisid on kdytetty paljon etenkin puhelinten sateilyn vaikutusten kartoittami-
seen, ndma testit on toteutettu tapaus-verrokki periaatteella. Tutkimuksissa ei ole voitu

todentaa lisdantynytta syopariskia. (Jokela 2006)
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5 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

3-Axis RF Floid Srreagth Moter
™ 195\

Kuva 4. Tenmars TM-195 RF-kentan mittari (perel.fi)

Mittauksissa kadytettiin Tenmars TM-195 RF-kentanvoimakkuuden mittalaitetta. Lait-
teella otettiin mittauksia yhden tukiaseman laheisyydesta. Tukiasema sijaitsee esikau-
punkialueella ja vastaa laitteistoltaan juurikin asuinalueiden ympérille rakennettuja tu-
kiasemia. Tukiasema pitaa sisallaan 2g, 39, 49, ja 5g-tekniikalla lahettavia radiolahet-
timi&. Tyodssani en halunnut tdsmentaa tukiaseman tarkkaa sijaintia, koska en koe sen
olevan tarpeellista tyon luonteen vuoksi. Tyon tarkoitus oli tarkastella radiosateilyn
kenttédé loppukayttajan perspektiivista.

Koska mittaus suoritettiin esikaupunkialueella, niin on myds oletettua, ettd sateilyé
aiheuttavat myds naapurina toimivat tukiasemat. Puhelimen mobiilidatayhteys ja gps

poistettiin kdytdsta aina mittauspisteelle siirtyessa.
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Etéisyyden mittaamiseen tukiasemasta kéytin B-bark sovellusta. Sovellus on ensisijai-
sesti tarkoitettu metsastajille ja koirien seurantaan, mutta ohjelma soveltui mielesténi

hyvin myds etéisyyden tarkasteluun.

75 34 0 0:13

/min_km km/h min

Kuva 5. B-bark ohjelma (erakellari.fi)



5.1 Mittaustulokset
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Mittaustulokset muodostuvat viiden mittauksen keskiarvosta, jotka otettiin kahdek-

sasta eri etaisyyksilla olevasta pisteestd. Mittausten hajonta kussakin pisteessa jai suh-

teellisen pieneksi, eik& huippuarvo tai minimiarvo poikkea suuresti keskiarvosta.

50m 100m  150m  200m  250m  300m  400m  600m
mA/m 3,184 11,2079 11,7093 11,8023 11,2654 2,944 11,4044 0,2653
2,456 1,391 2,249 11,7271 11,4853 3,045 11,1946 0,3389
2,536 11,0207 2,169 11,9728 11,0972 3,061 0,9683 0,251
2,498 11,3273 2,042 11,7287 11,2341 2,881 11,5434 0,206
2,542 11,0807 11,7879 2,085 11,1014 3,028 11,2566 0,2598
2,6432 1,20552 1,99144 1,86318 1,23668 2,9918 1,27346 0,2642
Taulukko 3. Magneettikentdn voimakkuus
50m 100m 150m 200m 250m 300m 400m 600m
mw/m2 2,468 0,3326 06729 0,8055  0,3932 2,25 0,4955  0,0157
1,3815  0,4407 1,115  0,7223  0,5392 2,301 0,3461  0,0250
1,5234  0,2369  1,0367 0,9524  0,2935 2,4 02293  0,0137
1,4799  0,4052  0,9179  0,6878 0,289 2,218 0,6174  0,0093
1,5118  0,2622  0,7134 1,071 0,3712 2,329 0,3857  0,0150
1,67292 0,33552 0,89118 0,8478 0,37722  2,2996  0,4148 0,015794
Taulukko 4. Tehontiheys metria kohden
50m 100m 150m 200m 250m 300m 400m 600m
mv/m 1200,6 4554 6444  679,5 477 1109,8 529,5 100
925,7 5244 8479 651,1 5599 1148  450,4  127,8
956,3 3848 817,6  743,8 4136 11538 365 94,6
941,6 5004 769,8 651,7 4152 10861  581,9 77,6
958,3  407,4 674  786,1 4653 11416  473,7 97,9
996,5 454,48 750,74 702,44 466,2 1127,86 480,1 99,58

Taulukko 5. Séhkokentan voimakkuus
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Tyo0ta tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd kentdn voimakkuus on suurimmillaankin
vain 1 V/m luokkaa. Mittaustuloksissa on paljon vaihtelua esimerkiksi valilla 200m-
250m-300m. Tehon &killiselle tiputukselle 250m mittapisteen kohdalla ei ole yksit-
téista selitystd, mahdollisesti mittauskohdassa on siirrytty sivummalle antennin kei-
lasta koska tien muotojen vuoksi mittaus sektorin myotéisesti joka pisteessa ei ollut
mahdollista.

Mittaustulokseen vaikuttaa myos ympardivat Kiinteistot, jotka voivat tulla signaalin
tielle, mutta my6s ympardivien kiinteistojen dataliikenne tai sen olemattomuus ovat
vaikuttavia tekijoita.

Etenkin kun puhutaan 5Gsta, joka eroaa tekniseltd toteutukseltaan aiemmista teknii-
koista. 4Gn sateillessé esimerkiksi 120 asteen suuruisella sektorilla, voi 5G kohdistaa
kapeamman ja keskitetymman keilan yhdelle tai useammalle kayttéjélle, jolloin het-
kittainen sateilytaso saattaa muuttua suuresti. (STUK. 2020)

300m kohdalla tapahtuva tehonnousu voi taas esimerkiksi selittyé silla, ettd on siir-

rytty takaisin paakeilaan.

5.1.1 Mittaustulosten soveltaminen SAR

Mittaustuloksia hyvaksikayttden voidaan laskea ominaisabsorptionopeus. Kappa-
leessa 3.2.2 nostettiin esille kehon sahkdnjohtavuus ja tiheys. Tulen kdyttdmaan tihey-
tend 1000kg/m3 ja lihaksen sahkonjohtavuutta 1800mHz taajuusalueella ja 900mhz
taajuusalueella.

Koska mittari ei erottele mitatun datan taajuutta laskut perustuvat oletettuun taajuu-
teen. On mahdollista, ettd tukiasemalla on useita eri taajuuksia kuten 800mHz,
900Mhz, 1800mHz, 2600mHz ja 3500mHz. (Traficom. 2020)

Mittaustuloksista kaytetdan korkeinta saatua arvoa, eli 300m kohdalla tehdyn mittauk-

sen keskiarvoista tulosta.
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Mittaustulos kohdasta 300m

1127,86 mv/m= 1,13V/m

Lihaksen sdhkéjohtavuus

900mH:z 0,94
1800mHz 1,34
Tiheys

1000kg/m3

900mhz

0,94*1,13/2/1000=0,0012
W/Kg

1800mHz

1,34*1,1372/1000=0,0017
W/Kg

Laskutoimitus 1. Ympéristosta mitattu SAR

5.1.2 Mittaustulosten vertailua teoreettisiin arvoihin

Kun tarkastellaan saatuja SAR-arvoja, voidaan huomata, ettd ne jaavat selkeésti vées-

t04 koskevan perusrajoituksen alapuolelle. (LIITE 1/2)

Suurin sallittu altistuminen vaest6lle on 0,08 W/Kg, kun saadut mittaustulokset jaavat

moninkertaisesti tdaméan sallitun raja-arvon alapuolelle.
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Vaikka lahetystehot tukiaseman mastossa ovatkin korkeat, niin lahetysteho on laske-
nut huomattavasti saavuttaessaan loppukéyttajan.

Tehon jakautumista voidaan tarkastella k&énteisen nelion lain kautta. VVaikka antennit,
joita mobiilitukiasemilla ké&ytetaén eivat ole palloantenneja niin myos néiden tehohé-
vi0 on kertaantuva etdisyyden kasvaessa. Suuntaavilla antenneilla tapahtuva hajonta

on pienempéa, mutta silti kertaantuvaa. (hyperphysics)

Kuva 6. Kéanteisen nelio laki

Kun lasketaan suunasta riippumattomien antennien tehohdviotd, voidaan siihen kayt-

taa radioinsingorin kaavaa, joka on seuraavanlainen.

dmrd

Kuva 7. Yksinkertaistettu tehonh&vion laskeminen vapaassa tilassa

L - tehohavio desibeleissa
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lambda - séateilyn aallonpituus
d — etéisyys vastaanottavan ja ldhettdvan antennin valilla
(wikipedia. 2020)

5.1.3 Paatelaitteen SAR

Tutkimme viel& erillistd mittausta, jonka suoritin mittaamalla omaa paatelaitettani.
Kyseessa on Huawein valmistama P30 Lite matkapuhelin. Mittaus on suoritettu da-
tayhteyden ollessa paalla, laitteesta otettiin viisi mittausta ja ndistd muodostettiin kes-
kiarvo. Mittalaite on kiinni puhelimessa mittausta suoritettaessa.

Mittausten keskiarvoksi muodostui 22,147 V/m

Sahkonjohtavuuden mééreend on kéytetty Aivojen sdhkdjohtavuutta, joka 1800mHz
taajuudella 1,3913S/m (http://niremf.ifac.cnr.it)

Valmistajan ilmoittama suurin padhan kohdistuva SAR on 1,23W/Kg. (techin-

deep.com)

Vaéliaineen tiheytend kaytetdan edelleen 1000Kg/m3

Mittausten keskiarvo
22,147 V/m

1,39*%22,14772/1000=0,68W/Kg
Laskutoimitus 2. Puhelimen SAR

Puhelin jéi selvésti alle valmistajan ilmoittaman maksimiarvon, sekd STUKin saata-
man maksimiarvon. Suurin sallittu altistus, jota péatelaite saa aiheuttaa on 2W/Kg

(LIITEL/2) Sallittu altistumisen raja on huomattavasti suurempi kuin jatkuvan
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altistuksen raja, koska oletuksena on, ett& altistus on hetkellista ja tapahtuu esimerkiksi
soittaessa.

Sateilytasoon vaikuttaa olennaisesti esimerkiksi sijainti tukiasemasta. Mittaus on suo-
ritettu noin 750m péaasta tukiasemasta, johon on myds ldhes suora ndkdyhteys. Hyva
yhteys tukiasemaan tarkoittaa sitd, ettd puhelin voi automattisesti saitd4 omaa lahetys-

tehoaan pienemmalle, jolloin valiton sateily kayttajain pienenee.
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6 POHDINTA

Tuloksien otanta on pieni, eika sitd voida soveltaa yleispatevasti kaikkiin tukiasemiin,
tukiasemia on sijoiteltu eri tavalla, ja niiden laitteisto on aina sovitettu ymparistoonsa
sopivaksi. On todennékdistd, ettd kaupunkien ja isojen vaestokeskittymien Kiinteisto-
jen ymparille rakennetut tukiasemat sateilevat enemmaén, koska loppukayttajalla on
mahdollisuus paasta lahemmas l&hettimié.

Kuitenkin esimerkiksi ostoskeskuksiin tai vastaaviin sijoitettu laitteisto on lahetyste-
holtaan heikompaa, kuin perinteisessa mastokohteessa. Pienempi peittoalue mahdol-
listaa pienemman lahetystehon, ja samalla sen, ettd kuluttajan oma pééatelaite vai toi-

mia pienemmalla teholla.

Kaikesta huolimatta, vaikka tekniikka muuttuukin ja sen méaara jatkuvasti kasvaa, séi-
lyy edelleenkin valvovilla tahoilla voimassa ohjeistukset, joilla pyritddn suojelemaan
kansalaisen terveyttd. Myos vastuu noudattaa néitd méaarayksia sdilyy operaattoreilla,

laitevalmistajilla ja muilla toimijoilla.
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LITTEET

LirTE 1

1045/2018

Altistuksen raja-arvot ja toimenpidetasot sahkomagneettisille kentille

Staattiset magneettikentit taajuusalueella 0-1 Hz

Altistuksen raja-arvo

Altistuksen raja-arvo madritetdin ulkoisen magneettivuon tiheytena.

Taulukko 1.1. Altistuksen raja-arvo ulkoisen magneettivuon tiheyteni taajuusalueella 0-1 Hz.

LIITE 1/1

Taajuusalue Magneettivuon tiheys
mT

0-1 Hz 400

Toimenpidetaso

Taulukko 1.2. Toimenpidetaso 0-1 Hz:n magneettivuon tiheydelle aktiivisten implantoitujen laitteiden,
esimerkiksi syddmentahdistimien, hadiriintymisen estimiseksi sekd magneettikentidn aiheuttaman
vetovoimavaikutuksen riskin rajoittamiseksi.

Taajuusalue Magneettivuon tiheys
mT
0-1Hz 0,5

Sihkomagneettiset kentit taajuusalueella 1 Hz-300 GHz

Altistuksen raja-arvot

Altistuksen raja-arvot madritetddn ulkoisen sihkémagneettisen kentin kehoon indusoiman sisdisen sihko-
kentin voimakkuutena taajuusalueella 1 Hz-10 MHz (taulukko 1.3) ja ulkoisesta sihkdmagneettisesta ken-
tastd kehoon painoyksikkod kohti imeytyvina tehona eli ominaisabsorptionopeutena (SAR) taajuusalueella
100 kHz-6 GHz (taulukko 1.4) seki sdhko magneettisen kentin tehotiheyteni taajuusalueella 6-300 GHz (tau-

lukko 1.5).

Taulukko 1.3. Altistuksen raja-arvot sdhkémagneettisen kentin kehoon indusoiman sahkokentin
voimakkuuden huippuarvoina taajuusalueella 1 Hz-10 MHz.

Taajuusalue Paa Muut kehon osat
V/m V/m

1-10Hz 0,14/f 0,57

10-25 Hz 0,014 0,57

25-1000 Hz 57-10*% 0,57

1-3 kHz 0,57 0,57

3 kHz-10 MHz 19-10% 19-104%

Huomautus: Taulukossa 1.3 f on taajuus hertseind.
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Taulukko 1.4. Altistuksen raja-arvot sdhkdmagneettisen kentdn kehoon aiheuttamana
ominaisabsorptionopeutena (SAR) taajuusalueella 100 kHz-6 GHz.

Taajuusalue Keskimadrdinen koko | Paikallinen SAR Paikallinen SAR raajoissa
kehon SAR padssai ja vartalossa W/kg
W/kg W/kg

100 kHz-6 GHz 0.08 2 4

Huomautus 1: Taulukossa 1.4 SAR madritetddn keskiarvona kuuden minuutin ajanjaksoilta.

Huomautus 2: Taulukossa 1.4 paikallinen SAR madritetddn keskiarvona 10 gin kudosmassassa.

Huomautus 3: Taulukossa 1.4 taajuusalueella 0,3-6 GHz pulssimaisen sahkidmagneettisen kentdn altistuksen
raja-arvo alle 30 ps:n pituisen pulssin padhin aiheuttamana ominaisabsorptiona on 2 mj/kg mddritettyna
keskiarvona 10 g:n kudosmassassa.

Taulukko 1.5. Altistuksen raja-arvo sahkémagneettisen kentin tehotiheyteni taajuusalueella 6-300 GHz

Taajuusalue Tehotiheys
W/m?
6-300 GHz 10

Huomautus 1: Taulukossa 1.5 tehotiheys maaritetdin taajuusalueella 6-10 GHz keskiarvona kuuden minuutin
ajanjaksoilta ja taajuusalueella 10-300 GHz keskiarvona 68/f.% minuutin ajanjaksoilta, missa f on taajuus
gigahertseind.

Huomautus 2: Taulukossa 1.5 tehotiheys madritetiddn keskiarvona 20 cm%n pinta-alalta.

Huomautus 3: Taulukossa 1.5 paikallinen tehotiheys, joka mairitetiin keskiarvona 1 cm#:n pinta-alalta, eisaa
olla suurempi kuin 200 W/m2

Toimenpidetasot

Toimenpidetasot esitetddn ulkoisen sdhko- ja magneettikentidn voimakkuuden sekd ulkoisen magneettivuon
tiheyden tehollisarvoina taajuusalueella 1 Hz-10 MHz taulukossa 1.6 ja taajuusalueella 10 MHz-300 GHz tau-
lukossa 1.7. Toimenpidetasot esitetidn myds sahko- ja magneettikentin ekvivalenttisina tehotiheyksina taulu-
kossa 1.8. Taulukoissa 1.6 ja 1.7 annetuista toimenpidetasoista sovelletaan 100 kHz-10 MHz taajuusalueella
rajoittavampaa toimenpidetasoa.

Taulukko 1.6. Toimenpidetasot sdhko- ja magneettikentdn voimakkuuden ja magneettivuon tiheyden
tehollisarvoina taajuusalueella 1 Hz-10 MHz.

Taajuusalue Sihkokentin Magneettikentin Magneettivuon
voimakKkuus voimakkuus tiheys
V/m A/m uT

1-8 Hz 5 000 32000/ 40000/ f2

8-25 Hz 5000 4 000/f 5000/f

25-50 Hz 5 000 160 200

50-400 Hz 250 000/f 160 200

400 Hz-3 kHz 250 000/f 64 000/f 80 000/f

3 kHz-10 MHz 83 21 27

Huomautus 1: Taulukossa 1.6 f on taajuus hertseind.

Huomautus 2: Taulukossa 1.6 sdhkd- ja magneettikentin voimakkuuden ja magneettivuon tiheyden huippuar-
vo taajuusalueella 1 Hz-10 MHz saa olla korkeintaan k kertaa toimenpidetaso. Taajuusalueella 1 Hz-100 kHz
k= J?.Taajuusalueella 0,1-10 MHz k = 3,05f + 1,11, missd f on taajuus megahertseind.
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Taulukko 1.7. Toimenpidetasot sdhko- ja magneettikentin voimakkuuden, magneettivuon tiheyden
tehollisarvoina ja ekvivalenttisina tehotiheyksina taajuusalueella 100 kHz-300 GHz.

Taajuusalue Sihkokentin Magneelttiken- Magneettivuon | Ekvivalentti-
voimakkuus tin voimakkuus | tiheys nen tehotiheys
V/m A/m uT W/m?

0,1-0,15 MHz 87 5 6,25 -

0,15-1 MHz 87 0,73 /f 0,92 /f -

1-10 MHz 87 /f12 0,73 /f 0,92 /f -

10-400 MHz 28 0,073 0,092 2

400-2000 MHz 1,382 0,0037f2 0,0046f2 /200

2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Huomautus 1: Taulukossa 1.7 f on taajuus megahertseina.

Huomautus 2: Taulukossa 1.7 ekvivalenttinen tehotiheys on sdhkékentin voimakkuuden nelid jaettuna vapaan
tilan aaltoimpedanssilla (377 Q) tai magneettikentdn voimakkuuden nelio kerrottuna vapaan tilan aaltoimpe-
danssilla.

Huomautus 3: Taulukossa 1.7 sihkd- ja magneettikentiin voimakkuuden, magneettivuon tiheyden tehollisar-
von nelio ja ekvivalenttinen tehotiheys maaritetiddn keskiarvona kuuden minuutin ajanjaksoilta taajuusalueel-
la 100 kHz-10 GHz.

Huomautus 4: Taulukossa 1.7 yli 10 GHz:n taajuuksilla ekvivalenttinen tehotiheys méiritetdan keskiarvona
68/f1.95 minuutin ajanjaksoilta, missa f on taajuus gigahertseina.

Huomautus 5: Taulukossa 1.7 ekvivalenttisen tehotiheyden huippuarvo saa olla enintddn 1 000 kertaa ekviva-
lenttisen tehotiheyden toimenpidetaso ja sahkokentdn tai magneettikentin voimakkuuden huippuarvo kor-
keintaan 32 kertaa sihkokentin tai magneettikentiin voimakkuuden toimenpidetaso. Magneettivuon tiheyden
huippuarvo saa olla enintdin 32 kertaa magneettivuon tiheyden toimenpidetaso.

Huomautus 6: Taulukossa 1.7 ekvivalenttinen tehotiheys madritetdan yli 6 GHz:n taajuuksilla keskiarvona
20 cmzn pinta-alalta.

Huomautus 7: Taulukossa 1.7 paikallinen tehotiheys, joka mdiritetdin keskiarvona 1 cmn pinta-alalta, ei saa
olla yli 6 GHz:n taajuuksilla suurempi kuin 200 W/m2

Jatkuvan kontaktivirran ja raajaan indusoituvan virran tehollisarvojen toimenpidetasot esitetidn taulukossa
1.8. Jatkuva kontaktivirta on virta, joka syntyy henkilon jatkuvasti koskettaessa sihkémagneettisessa kentdssa
olevaa kappaletta. Raajaan indusoituva virta on virta, jonka sidhkdmagneettinen kenttd synnyttia raajaan myos
ilman kosketusta sahkomagneettisessa kentdssd olevaan kappaleeseen.

Taulukko 1.8. Toimenpidetasot jatkuvan kontaktivirran ja raajaan indusoituvan virran tehollisarvoille
enintdin 110 MHz:n taajuuteen asti.

Taajuusalue Jatkuva Raajaan
kontaktivirta indusoituva virta
mA mA

Enintidn 2,5 kHz 05 -

2,5-100 kHz 0.2f =

100 kHz-10 MHz 20 -

10 MHz-110 MHz 20 45

Huomautus 1: Taulukossa 1.8 f on taajuus kilohertseini.

Huomautus 2: Taulukossa 1.8 jatkuvan kontaktivirran tehollisarvon nelié maaritetiddn keskiarvona sekunnin
ajanjaksoilta.

Huomautus 3: Taulukossa 1.8 raajaan indusoituvan virran tehollisarvon nelié madritetddn keskiarvona kuuden
minuutin ajanjaksoilta.



