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Asuntojen lähellä sijaitsevien tukiasemien säteily herättää huolta ihmisissä.
Säteilyturvakeskus teki vuosien 2010 ja 2012 välillä mittauskampanjan, jossa arvioitiin
tukiasemien radiotaajuisille kentille altistumista asunnoissa. Mittauskampanjan
avulla haluttiin saada kattavampi kuva tukiasemien aiheuttamasta väestön
altistumisesta. Mittauksia tehtiin asuntojen lisäksi kouluissa, työpaikoilla ja yhdessä
päiväkodissa. Mittauskohteiksi valittiin paikkoja, joissa tukiasemien arvioitiin
aiheuttavan keskimääräistä suuremman radiotaajuisen kentän. Tässä raportissa
kerrotaan taustatietoa radioaalloista ja tukiasemista, esitellään mittauskampanjan
päätulokset sekä käytetty mittauslaitteisto, -asetukset ja -menetelmä.

KÄNNÄLÄ Sami

Avainsanat: radioaalto, matkapuhelin, tukiasema, tehotiheys, altistumissuhde, SAR.
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Lähes jokainen suomalainen omistaa nykyään mat-
kapuhelimen. Lisääntyneiden käyttäjämäärien ja
tiedonsiirtotarpeiden myötä tukiasemien määrä on
kasvanut. Matkapuhelinverkko kattaa käytännössä
koko Suomen, jolloin lähes mistä tahansa pisteestä
mitattuna parin kilometrin säteellä on vähintään
yksi tukiasema.

Liikenne matkapuhelinten ja tukiasemien vä-
lillä hoituu radioaaltojen avulla. Tukiasemat on
sijoitettu yleensä taajamien ulkopuolella mastoihin

ja kaupungeissa kerrostalojen katoille eli paikkoi-
hin, joihin väestöllä ei ole pääsyä.

Väestön altistuminen tukiasemien radiotaajui-
sille kentille on hyvin pientä. STUKin tekemien
mittausten perusteella tukiasemien aiheuttamat
radiotaajuiset kentät ovat asunnoissa suurimmil-
laankin alle prosentin verran enimmäisarvoista.
Tämän tasoinen altistuminen ei nykytiedon mu-
kaan aiheuta haitallisia terveysvaikutuksia, vaikka
altistuminen olisi pitkäkestoista.
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Radioaalloiksi kutsutaan sähkömagneettisen
(SM) spektrin osaa, joka kattaa taajuudet välillä
100 kHz–300 GHz (kuva 1). Radioaaltoja hyö-
dyntävät muun muassa matkapuhelimet, niiden
tukiasemat ja langattomat verkot kuten WLAN.
Taajuustasossa radioaaltojen alapuolella ovat pien-
taajuiset ja staattiset sähkö- ja magneettikentät
ja yläpuolella infrapunasäteily sekä näkyvä valo.
Radioaallot ovat ionisoimatonta säteilyä eli säteilyn
energia ei riitä irrottamaan elektroneja väliaineen
atomeista, joten radioaallot eivät esimerkiksi voi
vaurioittaa DNA:ta samalla tavalla kuin ionisoiva
säteily (muun muassa röntgen- ja gammasäteily).

Radioaaltojen etenemisnopeus riippuu väliai-
neesta. Radioaallot etenevät vapaassa tilassa valon

8 m/s. Aallon-
pituus ( ) voidaan määrittää taajuuden (f ) ja valon
nopeuden (c) avulla.

                 (kaava 1)

Radioaallot kuljettavat mukanaan energiaa,
jota kuvataan tehotiheydellä. Tehotiheyden yk-
sikkö  on  W/m2. Kaukana radioaaltojen lähteestä
(kaukokentässä) tehotiheys (S) voidaan laskea
sinimuotoiselle kentälle sähkö- ja magneettikentän
voimakkuuksien (E ja H) tulona. Lähteen lähellä
(lähikentässä) kentänvoimakkuuksista laskettu
tehotiheys ei kuvaa altistumista, koska sähkö-
tai magneettikentän voimakkuus voi olla nolla
toisen ollessa hyvin suuri. Lähikentässä voidaan
käyttää kentänvoimakkuuksien lisäksi sähkö-
tai magneettikentän ekvivalenttista tehotiheyttä
(SE ja SH), joka lasketaan kentänvoimakkuuksista
ja kaukokentän aaltoimpedanssista (Z0 =  377

tuloksen.

                   (kaava 2)

 (kaava 3)
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neuvoston suositus vahvistettiin vuonna 2002 sosi-
aali- ja terveysministeriön asetuksella (294/2002)
kansallisiksi enimmäisarvoiksi.

Radiotaajuisille SM-kentille altistumista rajoite-
taan ominaisabsorptionopeuden (SAR) avulla. SAR
kuvaa kudoksiin absorboituvaa radiotaajuista tehoa
massayksikköä kohden (W/kg). Perusrajoituksista
(taulukko 1) on johdettu ulkoista kentänvoimak-
kuutta ja ekvivalenttista tehotiheyttä koskevat
viitearvot helpottamaan altistumisen arviointia
käytännön tilanteissa (taulukko 2). Perusrajoituk-
set eivät ylity missään tilanteessa, kun ulkoinen
kentänvoimakkuus on viitearvojen alapuolella.

Sähkömagneettiselle kentälle altistuminen tulee
määrittää kokonaisaltistumisena (kaava 4), koska
kenttä voi sisältää useita taajuuskomponentteja.
Kokonaisaltistumista voidaan arvioida vertaamalla
kunkin taajuista tehotiheyden arvoa (Si) kyseisen
taajuuden viitearvoon (SVA,i) ja summaamalla saa-
dut suhdeluvut keskenään. Summattu suhdeluku
saa olla korkeintaan 1.

               (kaava 4)

Radioaaltojen tunnetut terveysvaikutukset johtu-
vat aaltojen energian imeytymisestä kehoon ja sen
aiheuttamasta lämpötilan noususta kudoksissa.
Aineenvaihdunta pyrkii poistamaan ylimääräisen
lämpötehon kudoksista verenkiertoa kiihdyttämäl-
lä ja lopulta kehosta pois muun muassa hikoilun
avulla. Terveyshaittoja syntyy, mikäli radioaaltojen
aiheuttamaa ylimääräistä lämpökuormaa ei pysty-
tä poistamaan kehosta.

Radioaaltojen mahdolliset terveysvaikutukset
aiheutuvat välittömästi. Aaltojen energia ei ker-
ry elimistöön, joten pitkäkestoinen altistuminen
heikoille radiotaajuisille kentille ei ole nykytiedon
mukaan haitallista. Tunnetuista haitallisista ter-
veysvaikutuksista on johdettu väestöä koskevat
altistumisen enimmäisarvot, jotka sisältävät suu-
ren turvamarginaalin.

Euroopan unionin neuvosto antoi vuonna 1999
suosituksen (1999/519/EY) väestöön kohdistuvien
sähkömagneettisten kenttien aiheuttaman altis-
tumisen rajoittamiseksi taajuuksilla 0–300 GHz.
Neuvoston suositus perustuu kansainvälisen riip-
pumattoman asiantuntijakomission ICNIRPin (In-
ternational Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection) suosittelemiin ohjearvoihin. Suomessa
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Ominaisabsorptionopeus määritetään keskiarvona kuuden minuutin ajalta.
Paikallisilla SAR-arvoilla tarkoitetaan kymmenen gramman (10 g) kudosmassan keskiarvoja.
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Taajuusalueella 100 kHz–10 GHz kentänvoimakkuudet lasketaan kuuden minuutin
keskimääräisenä tehollisarvona.
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Suomen ensimmäinen matkapuhelinjärjestelmä
oli 150 MHz taajuusalueella toiminut Autora-
diopuhelin (ARP), joka aloitti toimintansa vuonna
1971. NMT-verkko (Nordisk Mobil Telefon) otettiin
käyttöön 450 MHz taajuusalueella vuonna 1982.
NMT-verkkoa laajennettiin 900 MHz taajuusalu-
eelle vuonna 1987 turvaamaan taajama-alueiden
kapasiteettitarpeet.

Suomessa on ollut vuodesta 1992 lähtien käytössä
900 MHz taajuusalueella toimiva digitaalinen GSM
900 -matkapuhelinjärjestelmä (alun perin Groupe
Spécial Mobile, nyttemmin Global System for Mobile
Communications). Käyttäjämäärän lisääntyessä
järjestelmän rinnalle otettiin taajamissa käyttöön
korkeampitaajuinen GSM 1800 -järjestelmä.

Lisääntyneiden tiedonsiirtotarpeiden myötä
otettiin vuonna 2004 käyttöön noin kahden giga-
hertsin (2 GHz) taajuudella toimiva UMTS-jär-
jestelmä (Universal Mobile Telecommunications
System), jota kutsutaan kolmannen sukupolven
(3G) matkapuhelinjärjestelmäksi. Vuonna 2007
matkapuhelinverkkoa täydennettiin 900 MHz taa-
juusalueella toimivalla UMTS-järjestelmällä, jonka
avulla saadaan aikaan suurempi peittoalue ja suu-
remmat tiedonsiirtonopeudet haja-asutusalueille.

Neljännen sukupolven LTE-matkapuhelinjär-
jestelmä (Long Term Evolution) on ollut kulutta-
jien käytössä vuodesta 2010 lähtien muutamassa
suuremmassa kaupungissa. LTE-järjestelmää on
sittemmin laajennettu myös pienempiin asutus-
keskuksiin. Tällä hetkellä LTE on ainoastaan
datansiirtokäytössä, jolloin puhelut kulkeutuvat
muiden järjestelmien kautta. Kasvavien tiedon-
siirtotarpeiden takia myös 800 MHz taajuuskaista
otetaan LTE-järjestelmän käyttöön lähivuosina.

ìòï Ó¿¬µ¿°«¸»´·²¶<®¶»­¬»´³·»² ¬¿¿¶««¼»¬

Suomessa käytössä olevien matkapuhelinjärjestel-
mien tukiasemien taajuudet ovat:

GSM (925–960 MHz, 1805–1880 MHz)
UMTS (925–960 MHz, 2110–2170 MHz)
LTE (1805–1880 MHz, 2620–2690 MHz,
791–821 MHz*)
*Taajuushuutokauppa päättyi 30.10.2013.

Väestöä koskevat altistumisen viitearvot poik-
keavat toisistaan eri matkapuhelinjärjestelmille.
Viitearvot eri järjestelmille on esitetty taulukossa 3.
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Matkapuhelinverkkojen tukiasemat luokitellaan
erilaisiin solukokoihin niiden kuuluvuusalueen
perusteella (taulukko 4). Suurin osa Suomessa käy-
tettävistä tukiasema-antenneista on sektorianten-
neja, jotka lähettävät radiotaajuista säteilyä vain
yhteen sektoriin. Antennit kiinnitetään yleensä
talojen katoille, seinille tai mastoihin. Tukiasemat
eivät juuri säteile muihin suuntiin kuin suoraan
eteenpäin. Tästä johtuen tehotiheydet antennien
ala- ja yläpuolella tai takana olevissa tiloissa ovat
melko pienet.

Makrosolujen tukiasemissa käytetään suurim-
pia lähetystehoja ja niiden toimintasäde on suurin.
Väestöä koskevat enimmäisarvot voivat ylittyä noin
kymmenen metrin etäisyydellä suoraan antennin
edessä. Antennit sijoitetaan yleensä taajamissa ja
maaseudulla mastoihin ja kaupungeissa kerrosta-
lojen katoille, jolloin väestöllä ei ole pääsyä niiden
läheisyyteen. Makrosolujen antennit ovat korkeita
kapeita elementtejä, jotka muodostavat matalan ja

leveän viuhkamaisen keilan antennin etupinnan
suuntaan (kuva 2). Viuhkamaisen keilan ansiosta
tukiaseman peittoalue on laaja. Antennien 3 dB
keilanleveys on vaakatasossa tyypillisesti 60–70°.
Pystysuunnassa keilanleveys on tyypillisesti pie-
nempi kuin 10°.

Mikrosolujen tukiasemat hoitavat kaupungeissa
liikennettä muutamien satojen metrien säteellä.
Lähettimien tehot ovat muutamia watteja, jolloin
altistumisen enimmäisarvot voivat ylittyä vain
muutaman kymmenen sentin etäisyydellä antennin
edessä. Mikrosolujen antennit ovat matalampia
kuin makrosolujen, jolloin niiden säteilykeila on
korkeampi. Antennit osoittavat yleensä alaviistoon
katolta tai talon seinältä.

Pikosolujen tukiasemilla saadaan parempi
kuuluvuus katvealueille kuten rakennusten si-
sätiloihin tai sisäpihoille. Lähetystehot ovat vain
satojen milliwattien luokkaa. Pikosolujen aiheut-
tama altistuminen ei ylitä enimmäisarvoja edes
kosketusetäisyydellä. Pikosolujen tukiasemat ovat
pienikokoisia elementtejä, jotka on kiinnitetty
tavallisesti seinälle katon rajaan.
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Radioaallot vaimenevat nopeasti edetessään il-
massa. Kaukokentässä tukiaseman aiheuttamaa
tehotiheyttä voidaan arvioida yksinkertaisen kaa-
van avulla.

 (kaava 5)

Kaavassa P on antennin lähetysteho, G antennin
vahvistus pääkeilan suuntaan ja r etäisyys. Lähi-
kentässä kaava yliarvioi tehotiheyden.
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Matkapuhelintukiasemien aiheuttama altistumi-
nen sisältää yleensä useita taajuuskomponentteja.
Samanaikaisesti voidaan altistua monen tukiase-
man tai matkapuhelinjärjestelmän aiheuttamalle
säteilylle. Yksittäinen tukiasema voi myös palvella
useaa asiakasta kerrallaan, jolloin useita kanavia
on samanaikaisesti käytössä.

Kaikki projektin mittaukset suoritettiin taa-
juusselektiivisellä mittausmenetelmällä, jolloin
voidaan tarkastella kunkin taajuuskomponentin
aiheuttamaa altistumista ja vertailla eri matka-
puhelinjärjestelmien aiheuttamaa altistumista.
Sähkömagneettisille kentille altistumista arvioitiin
kussakin kohteessa kaavan 4 mukaisesti ottaen
huomioon kaikki matkapuhelintukiasemien aiheut-
tamat taajuuskomponentit.

Mittalaitteena käytettiin kannettavaa spekt-
rianalysaattoria (Narda SRM3000, taajuusalue
100  kHz – 3  GHz),  johon  oli  kiinnitetty  laaja-
kaistainen isotrooppinen mittapää (taajuusalue
75 MHz – 3 GHz). Mittalaite (kuva 3) kiinnitettiin
kolmijalkaan, jotta laite pysyisi tarkasti paikoillaan
mittauksen aikana.

Õ«ª¿ íò  

Spektrianalysaattorin resoluutiokaistanleveydeksi
(RBW, resolution bandwidth) asetettiin kullekin
matkapuhelinjärjestelmälle parhaiten soveltu-
va arvo. GSM-järjestelmille RBW:ksi asetettiin
200 kHz, joka vastaa yhden GSM-kanavan varaa-
maa taajuusikkunaa. UMTS-järjestelmälle käy-
tettiin laitteessa olevaa dekooderia, jonka avulla
monimutkaisen UMTS-signaalin aiheuttamaa
altistumista voidaan verrata suoraan viitearvoi-
hin. Spektrianalysaattorissa ei ole LTE-signaalille
dekooderia. LTE-mittauksissa käytettiin mahdol-
lisimman tarkkaa RBW:tä ja saadut tulokset
integroitiin LTE-signaalin varaaman taajuusik-
kunan yli. Integraalitulosta verrattiin signaalin
keskitaajuuden viitearvoon.

Mittauksissa käytettiin max hold -toimintoa,
jonka avulla laite tallentaa kunkin taajuuskompo-
nentin suurimmat arvot tarkastelujakson ajalta.
Tarkastelujakso oli kullekin mittaukselle niin
pitkä, että mittaustulos tasaantui. Yleensä tähän
riitti noin puolen minuutin tarkastelu. Max hold
-toimintoa käyttämällä saadaan konservatiivinen
arvio altistumisesta tarkastelujakson ajalta, koska
toiminto tallentaa eritaajuisten komponenttien
huippuarvot, vaikka ne eivät todellisuudessa olisi-
kaan samanaikaisia. Tästä johtuen projektissa teh-
dyt mittaukset vastaavat riittävän hyvin tilannetta,
jossa hetkellinen mittaus skaalattaisiin tukiaseman
maksimiliikennemäärälle.

ëòî Ó·¬¬¿«­µ±¸¬»»¬

Projektissa mitattiin Suomessa käytössä olevien
matkapuhelinjärjestelmien tukiasemien aiheutta-
maa altistumista erilaisissa ympäristöissä. Suurin
osa mittauksista suoritettiin vuosien 2011 ja 2012
aikana. Muutama mittaus on vuodelta 2010.

Mittauskohteiksi valikoitui erityisesti paikkoja,
joissa tukiasemien aiheuttama altistuminen voi
olla hieman keskimääräistä suurempi. Tällaisia

ÍÌËÕóÌÎ ïê



paikkoja ovat huoneistot, joiden lähellä sijaitsee
tukiasema-antenni. Suurin osa kohteista on valittu
kansalaisten kyselyiden perusteella. Muutamassa
kohteessa ei ollut tietoa lähimpien antennien
sijainnista. Mittauskohteita oli yhteensä 74.
Mittauksia tehtiin yhdeksässä kunnassa Uudel-
lamaalla, Pirkanmaalla ja Varsinaissuomessa.
Mittauskohteita oli sekä kaupunki- että haja-asu-
tusalueilla.

Suurin osa mittauksista tehtiin kerrostaloyh-
tiöissä, joiden katolle oli asennettu tukiasema-an-
tenneja. Muutamassa kerrostalokohteessa antennit
sijaitsivat viereisen talon katolla tai seinällä.
Mittauksia tehtiin myös viiden koulun ja yhden
päiväkodin sisä- ja ulkotiloissa. Näiden lisäksi
mittauksia tehtiin kolmella työpaikalla ja kolmen
tukiasemamaston lähistöllä.

ëòí Ó·¬¬¿«­¬»² ­«±®·¬«­¬¿°¿ 
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Mittaukset tehtiin etsimällä mittauskohteesta en-
sin huone, jossa kokonaisaltistuminen (kaava 4) oli
suurin. Mittaukset suoritettiin vyötärön korkeudel-
la (metrin korkeudella lattiasta), koska se kuvaa
parhaiten koko kehon keskimääräistä altistumista.
Mittauspaikaksi valittiin kohteissa noin metrin
etäisyys ikkunasta, koska suurimmat kentät ovat
yleensä ikkunan läheisyydessä. Sälekaihtimet pi-
dettiin mittauksen ajan auki, koska ne voivat
vaimentaa ikkunan kautta huoneeseen eteneviä
radioaaltoja. Osassa kohteista mittaus suoritettiin
sisätilojen lisäksi parvekkeella. Muutamassa koh-
teessa mittaus suoritettiin myös ulkona antennin
pääkeilan suunnassa.
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Kappaleessa esitellään mittauskampanjan päätu-
lokset. Mittaustuloksista nähdään, että tukiase-
ma-antennien aiheuttama altistus vaihtelee huo-
mattavasti paikasta riippuen (kuva 4). Pienimmän
ja suurimman mitatun kokonaisaltistuksen välinen
suhde  on  noin  10 000. Vastaavasti yksittäiselle
matkapuhelinjärjestelmälle (kuva 5) suhde on noin
100 000.
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Kuvassa 6 on esitetty esimerkkispektri kaupungis-
sa sijaitsevan kerrostalon ylimmässä kerroksessa
suoritetusta mittauksesta. Talon katolle oli sijoitet-
tu tukiasema-antenneja. Suurimmat tehotiheydet
aiheutuivat matkapuhelinverkon tukiasemista
(GSM900 ja UMTS2100). Muita spektrissä näkyviä
lähetteitä ovat yleisradio- ja TV-lähetykset (ULA ja
UHF), langaton verkko (WLAN) ja viranomaisverk-
ko (VIRVE).
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Mittausten perusteella tukiasemien aiheuttama vä-
estön altistuminen radiotaajuisille kentille on hyvin
pientä, vaikka tukiasema-antenni sijaitsisi lähellä
asuntoa. Kuvassa 7 on esitetty kaikki mittaustu-
lokset altistumissuhteena (prosentuaalinen osuus
enimmäisarvoista). Yli 95 prosenttia mittaustulok-
sista oli alle yhden prosentin enimmäisarvoista.
Suurin asunnossa mitattu altistumissuhde oli 0,5
prosenttia (taulukko 5). Suurin altistumissuhde
mitattiin työpaikalla ja se oli 2,5 prosenttia. Toinen
yli prosentin suuruinen altistumissuhde mitattiin
koulun käytävällä. Kaikkien mittaustulosten keski-
arvo oli 0,14 prosenttia ja mediaani 0,03 prosenttia.
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Mittausten arvioitu epävarmuus on ±3 dB (+100%,
-50%). Siihen sisältyvät muun muassa kalibroinnin
epävarmuus ±1 dB (±25 %) ja mittaustilanteessa
vaikuttavat epävarmuustekijät kuten mittapään
epäisotrooppisuus ja heijastukset ympäristöstä ja
mittaajasta.
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Mittauskampanjan tulosten perusteella väestön
altistuminen tukiasemien radiotaajuisille kentil-
le on hyvin pientä, vaikka tukiasema-antenni
sijaitsisi lähellä asuntoa. Tukiasemien kentille
altistuminen on asunnoissa suurimmillaankin alle
prosentin verran enimmäisarvoista. Tämäntasoisel-
la altistuksella ei ole nykytiedon mukaan haitallisia
terveysvaikutuksia.
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