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1. JOHDANTO 

Pientaajuisten sähkö- ja magneettikenttien mahdollisista terveysvaikutuksista on käyty laajaa 
keskustelua jo vuosien ajan. Euroopan unionin (EU) neuvosto on julkaissut suosituksen /2/ väestön 
sähkömagneettisille kentille (0 Hz - 300 GHz) altistumisen rajoittamiseksi. Suositus perustuu 
ICNIRP:n (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) suositukseen väestön 
altistuksen enimmäisarvoista, jonka mukaan 50 Hz kentille altistumisen enimmäisarvot ovat 5 
kV/m ja 100 µT /3/.  

Suomessa Sosiaali- ja terveysministeriö (STM) päivittää parhaillaan vanhaa STM:n päätöstä 
ionisoimattoman säteilyn enimmäisarvoista. Tavoitteena on myös antaa EU:n neuvoston mukaiset 
väestön altistuksen suositusarvot pientaajuisille sähkö- ja magneettikentille. Suosituksessa olevat 
sähkökentän arvot ovat lähellä niitä kentänvoimakkuustasoja, joita esiintyy 400 kV voimajohtojen 
alla (1 m korkeudella). Uuden suosituksen ja mahdollisesti tulevan STM:n uuden päätöksen 
johdosta on syntynyt erityinen tarve tutkia sähkökenttätasoja 5 kV/m, joka on EU:n neuvoston 
suosituksen väestön altistuksen suositustaso.  

Tampereen teknillisessä korkeakoulussa (TTKK) on mitattu vuosina 1998, 1999 400 kV 
voimajohtojen alla esiintyviä sähkökenttiä. Ensimmäisessä projektissa todettiin 9/25 pylväsvälillä 
EU:n neuvoston suosituksen raja 5 kV/m ylittyvän. Tutkimuksessa myös huomattiin, että 
kasvillisuus vaikuttaa mittaustuloksiin lähinnä vaimentaen niitä. Tämän tuloksen selvittämiseksi 
tehtiin kauppa- ja teollisuusministeriön (KTM) rahoituksella tutkimus "Sähkökenttien 
vaimentaminen kasvillisuuden avulla 400 kV voimansiirtojohtojen alla” /12/.  

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin yksittäisten kasvien esimerkiksi kuusien ja katajien kykyä 
vaimentaa sähkökenttiä. Varsin lupaavien tuloksien perusteella syntyi tarve selvittää 
jatkotutkimuksilla, minkälaisia mahdollisuuksia on käytännön tilanteissa hyödyntää kasveja 
sähkökenttien vaimentamisessa.  

Tässä raportissa esitellään keskeisimmät tulokset aikaisemmasta KTM:n rahoittamasta projektista 
"Sähkökenttien vaimentaminen kasvillisuuden avulla 400 kV voimansiirtojohtojen alla” ja uudet 
kesällä 2000 tehdyt mittaukset sekä niistä saadut tulokset.  

Raportissa on pyritty vetämään yhteen kaikki TTKK:ssa tehdyt 400 kV johtoja koskevat mittaukset 
ja tutkimukset ja näiden perusteella antaa käytännön tietoa, miten kasvillisuus todella vaikuttaa 
sähkökentän arvoihin.  

Muita tekijöitä kuten sääolosuhteita ei tässä työssä ole otettu huomioon. Näin ollen myöskään 
sääolosuhteiden vaikutusta kasvillisuuteen ja sitä kautta sähkökenttätasoihin ei tässä projektissa ole 
tutkittu.  

2. SÄHKÖKENTÄT  

Sähkövaraus synnyttää ympärilleen sähkökentän. Sähkökentän voimakkuus E (V/m) määritellään 
kentän positiiviseen varaukseen Q kohdistaman voiman F ja varauksen Q suhteena. Sähkökentän 
suunta on se suunta, johon kentässä oleva positiivinen varaus pyrkii liikkumaan. /7/  

Kahden varatun toisiaan lähellä olevan levyn välissä vallitsee homogeeninen sähkökenttä, jonka 
voimakkuus voidaan laskea jakamalla levyjen välinen jännite-ero niiden välisellä etäisyydellä. 



Sähkökenttää havainnollistamaan käytetään usein kenttäviivoja. Niiden suunta kuvaa kentän 
suuntaa ja niiden tiheys suhteellista kentän voimakkuutta. Kuvassa 2.1. on esimerkkinä toisistaan 1 
metrin etäisyydellä olevien tasomaisten levyjen välillä vallitseva homogeeninen sähkökenttä. Jos 
levyjen jännite-ero on 1000 V, sähkökentän voimakkuus on 1 kV/m.  

 
Kuva 2.1. Kahden levyn välinen sähkökenttä (E on sähkökenttä, U on levyjen välinen jännite, 

h on levyjen välinen etäisyys). 

2.1. Sähkökenttälähteitä 

Ihmisten kehittämän tekniikan aiheuttamien sähkökenttien lisäksi myös luonnossa esiintyy 
sähkökenttiä. Sähkökenttien voimakkuudet vaihtelevat sääolosuhteiden mukaan ollen esimerkiksi 
kauniilla ilmalla 100-200 V/m. Nämä ovat kuitenkin staattisia kenttiä /6/. Useimpien teknisten 
sähköjärjestelmien kentät ovat 50 Hz sähkökenttiä, joihin tässä raportissa keskitytään.  

Sähkönsiirto ja -jakelu 

Suomessa sähköenergian siirto toteutetaan 110, 220 ja 400 kV kantaverkolla. Kantaverkon 
vaihtovirtajohdot ovat eri tyyppisten pylväsrakenteiden varaan asennettuja ilmajohtoja. Tavallisin 
voimajohdon (110-400 kV) pylvästyyppi on harustettu portaalipylväs /4,6,7/.  

Taulukossa 2.1. on esitetty TTKK:ssa aikaisemmin tehtyjen 400 kV voimajohtojen sähkö- ja 
magneettikenttämittausten suurimmat mitatut arvot. Mitatuista pylväsväleistä 21 edusti 
perusmittausta ja 4 erikoismittausta. Taulukon 2.1. sähkökentän mittaukset on tehty EFA-3 
mittarilla (tarkkuus ± 5%) ja magneettikentän mittaukset ML-1 mittarilla (tarkkuus ± 10%).  

Taulukko 2.1. TTKK:ssa mitattujen 400 kV:n pylväsvälien suurimmat sähkö- ja 
magneettikenttäarvot (E on sähkökentän voimakkuuden suuruus, B on 
magneettivuon tiheyden suuruus) /9/. 

Mittaus Jännite U, kV Max E, kV/m Virta I, A  Max B, µT 

J1 400,5 4,7 477,3 6,88 

J2 400,8 5,2 487,1 7,13 

J3 399,0 4,4 472,4 5,87 

J4 401,5 4,1 609,5 5,22 

J5 399,0 2,9 315,3 5,17 



J6 405,6 4,4 250,6 5,62 

J7 401,5 4,4 242,0 4,15 

J8 402,6 3,8 246,8 3,92 

J9 402,3 5,1 167,2 4,42 

J10 400,0 5,8 298,5 3,22 

J11 397,1 6,5 169,4 2,71 

J12 396,4 5,0 153,2 3,33 

J13 397,0 9,3 146,7 3,33 

J14 396,1 4,9 121,5 4,66 

J16 395,0 4,7 137,1 3,33 

J17 399,6 3,4 118,8 2,62 

J18 398,0 2,6 121,3 0,80 

J19 396,5 3,5 80,6 0,79 

J20 396,5 4,3 56,5 1,08 

J21 396,8 2,6 114,0 3,06 

J22 400,5 1,6 365,3 3,54 

J23 402,8 5,3 332,2 5,18 

J24 397,9 5,7 270,3 4,35 

J25 399,3 6,5 305,4 4,80 

Kuvissa 2.2. ja 2.3. on TTKK:ssa aikaisemmin tehtyjen 400 kV voimajohtojen 
sähkökenttämittausten tulokset perusmittauksista. Kuvissa on yhdistetty saadut maksimi- ja 
minimiarvot sekä lasketut keskiarvot. Kuvassa 2.2. ovat arvot johtoa vastaan kohtisuorassa 
suunnassa ja kuvan 2.3. arvot ovat johdon suuntaisista mittauksista.  



 
Kuva 2.2. Yhdistetyt sähkökentän voimakkuuden maksimi-, keski- ja minimiarvo johtoa 

vastaan kohtisuorissa mittauksissa (n = 21). Mitattujen johtojen päiden jännitteet 
vaihtelivat mittausten aikana välillä 391,1 - 407,5 kV. 

 
Kuva 2.3. Yhdistetyt sähkökentän voimakkuuden maksimi-, keski- ja minimiarvot johdon 

suuntaisissa mittauksissa (n = 21). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat 
välillä 391,1 - 407,5 kV. 



Kaksoisjohdon sähkökentän voimakkuuteen vaikuttaa vaihejohtimien järjestys toisiinsa nähden. 
Kuvassa 2.4. on kahden 400 kV kaksoisjohdon aiheuttamia laskettuja sähkökenttiä erilaisilla 
vaihejärjestyksillä.  

 
Kuva 2.4. Lasketut sähkökentät tyypillisimpien 400 kV kaksoisjohtorakenteiden 

läheisyydessä. Johdolla 1 vaihejärjestys on peilisymmetrinen ja johdolla 2 
pistesymmetrinen. Johdinten väli vaakasuunnassa on 8,5 m ja pystysuunnassa 9 m. 
Alimpien johtimien korkeus maasta on 10 m. /13/  

Kuvasta nähdään, että pistesymmetrisellä vaihejärjestyksellä sähkökentät ovat lähellä johtoa selvästi 
pienemmät kuin peilisymmetrisellä vaihejärjestyksellä.  

Sähkökentän voimakkuus riippuu myös tarkasteluetäisyydestä. Kentät ovat voimakkaimmillaan 
johtojen pylväsvälin keskellä, missä riippuma on suurin. Sähkökentän voimakkuuteen vaikuttaa 
myös johdon ripustuskorkeus. Kuvassa 2.5. on laskettu esimerkki siitä, miten ripustuskorkeus 
vaikuttaa portaalijohdon aiheuttamaan sähkökenttään /10/.  

 
Kuva 2.5. Sähkökentän voimakkuus 400 kV johdoilla maanpinnalla eri johdinkorkeuksilla. 

Johdinten vaiheväli on 10 m. /10/  



400 kV sähköasemilla sähkökentät ovat alle 25 kV/m. Sähkökentät ovat voimajohtojen kenttiä 
korkeampia, koska sähköasemien kytkinkentillä vaihejohtimet ovat lähempänä maanpintaa. /7/  

20 kV johdon alla sähkökentän voimakkuus on maanpinnalla tasoa 0,1 kV/m. Edelleen pienempien 
jännitetasojen eli pienjännitejärjestelmien esimerkiksi kotitalouksien sähköverkon aiheuttamat 
taustakentät ovat tasoa 0,01 kV/m /8,10,13/. Vertailun vuoksi on taulukkoon 2.2. kerätty 
mittaustuloksia erilaisten lähteiden tuottamista sähkökentistä /7/.  

Taulukko 2.2. Sähkökenttien mittaustuloksia. /7/ 

Lähde Sähkökentän voimakkuus (kV/m) 

400 kV kytkinkentällä 1 - 25 

400 kV voimajohdon alla 1 - 10 

400 kV voimajohdon sivulla (20 - 30 m) 0,5 - 2  

400 kV voimajohdon sivulla (60 m) 0,05 - 0,2 

110 kV kytkinkentällä 0,1 - 3 

110 kV voimajohdon alla 0,2 - 3 

110 kV voimajohdon sivulla (20 - 30 m) 0,05 - 0,3 

110 kV voimajohdon sivulla (60 m) 0,01 - 0,1 

20 kV avojohdon alla 0,02 - 0,1 

20 kV avojohdon sivulla 10 m 0,02 - 0,05 

Muuntamon välittömässä läheisyydessä alle 0,1 

Kodin sähkölaitteet, käyttöetäisyydellä 0,01 - 0,1 

Näyttöpäätteet työskentelyetäisyydellä 0,01 - 0,2 

Asunnoissa (keskimääräinen taustakenttä) noin 0,01 

2.2. Sähkön siirto- ja jakelujohtojen kenttien mittaaminen 

Voimajohtojen kenttien mittaamisesta on olemassa standardi IEEE Std 644-1994 /5/. Sen mukaan 
voimajohtomittauksissa kentät mitataan yhden metrin korkeudelta johtoon nähden kahdessa 
suunnassa, johtoa vastaan kohtisuorassa ja johdon suunnassa. Kohtisuorassa suunnassa mittaukset 
suoritetaan pylväsvälin keskikohdalla keskimmäisen ja toisen uloimman johtimen alla, sekä 
tasavälein vähintään viidessä pisteessä näiden väliltä. Lisäksi suoritetaan tasavälein useita 
mittauksia siirryttäessä johdosta poispäin aina 30 m päähän uloimmasta johtimesta.  

Johdon suunnassa mittaukset toistetaan ainakin viidessä eri pisteessä tasaisin välimatkoin 
pylväsvälin keskipisteen kummaltakin puolelta, alkaen pylväsvälin keskeltä. Ennen mittausten 
lopettamista on lisäksi suotavaa tehdä useita toistomittauksia alkuperäisten mittauspisteiden väliltä. 
Tällöin saadaan selville mahdollisten maaston pinnankorkeuden ja kuormitusvirran muutosten 
aiheuttamat vaikutukset magneettivuon tiheyteen. /5/  

Standardin mukaan mittari on kalibroitava ennen pitkiä mittarin käyttöjaksoja ja niiden jälkeen. 
Ennen mittauksien aloittamista mittauspöytäkirjaan merkitään tietoja voimajohdosta: jännite, virta, 
johdinten paikat toisiinsa ja maahan nähden sekä mittauspisteiden paikat voimajohtoon nähden. 
Lisäksi merkitään lämpötila, kosteus, kellonaika ja päiväys. Mittauksesta merkitään sähkökentän 
voimakkuuksien tai vuontiheyksien arvot eri pisteissä. /5/  



Norjassa Smith /11/ on tehnyt EnFo:n raportin kenttien mittaamisesta tarkoituksena yhtenäistää 
norjalaista mittauskäytäntöä. Siinä esitetään voimajohtojen kenttien mittausmenetelmä, joka on 
yksinkertaisempi kuin IEEE-standardin mukainen. EnFo:n raportin mukaan kentät mitataan 
voimajohtoa vastaan kohtisuoralta linjalta. Mittausten paikkaa pylväiden väliltä ei ole määritelty. 
Magneettivuon tiheydestä esitetään mitattujen tulosten lisäksi johdon virran vuosikeskiarvon 
mukaan laskettu arvo. Virran vuosikeskiarvon mukainen magneettivuon tiheys saadaan kertomalla 
mitatut arvot virran vuosikeskiarvon ja mittaushetken virran suhteella. Näin laskemalla voidaan 
arvioida johdon keskimääräistä magneettivuon tiheyttä.  

Voimajohtojen kenttien mittaaminen käytännössä 

TTKK:ssa on tehty voimajohtojen sähkö- ja magneettikenttämittauksia käyttäen sovelletusti IEEE 
644-1994 -standardia /5/. Standardin edellyttämään mittausmenetelmään lisättiin kaksi 
mittauspistettä. Pisteet 6 ja 7 (kuva 2.6.) lisättiin IEEE:n standardin mukaiseen 
mittausmenetelmään, koska voimajohdon sähkökentän oletettiin olevan suurimmillaan hieman 
kauempana uloimmasta vaihejohtimesta. Muuten mittauspisteiden väli tässä suunnassa (pisteet 8-
13, kuva 5.1.) oli 5 m. Pylväsvälillä kentän voimakkuus mitattiin normaalisti 23 pisteessä. 
Mittauskorkeus oli 1 m maanpinnasta. Mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 2.6.  

 
Kuva 2.6. Kentän voimakkuuden mittauspisteet pylväsvälillä. Pylväsvälin pituus on s. 

Kuvassa 2.6. mittauspiste 1 on pylväsvälin keskipisteessä johdon keskilinjalla. Pisteet 2-13 ovat 
pisteestä 1 johtoa vastaan kohtisuoralla linjalla johdosta poispäin. Pisteet 14-23 ovat johdon 
suuntaisella linjalla. Johdon suuntaisella linjalla on 5 pistettä keskipisteestä molempiin suuntiin.  

TTKK:n mittaukset suoritettiin ensin johtoa vastaan kohtisuoralla linjalla. Johdon keskilinjan ja 
uloimman vaihejohtimen välillä suoritettiin viisi mittausta tasavälein. Mikäli johdon rinnalla kulki 
toinen johto mittaussuunnassa, jatkettiin mittausta tavallista pidemmälle. Mittaukseen tuli näin ollen 
lisäpisteitä. Mittausta jatkettiin 5 m välein 30 m asti toisen johdon uloimmasta vaihejohtimesta 
määritettynä.  

Johdon suuntaiset mittaukset tehtiin sillä etäisyydellä (sivusuunnassa) johdon keskilinjasta, jolla 
sähkökentän voimakkuus oli suurin kohtisuoraan tehtyjen mittausten perusteella. Tämä piste 



mitattiin vain kerran. Yleensä sähkökenttä oli suurin uloimman johtimen läheisyydessä. 
Magneettikenttä oli suurin johdon keskellä. Johdon suuntaisesti tehtiin viisi mittausta tasavälein 
pylväsvälin keskeltä pylväälle molempiin suuntiin.  

Mittauspöytäkirjaan merkittiin mittausten aloitus- ja lopetusajat, ilman lämpötila ja kosteus, johdon 
päiden jännitteet ja tehot mittausten alussa ja lopussa sekä mitatut sähkökentän voimakkuudet. 
Mittauspöytäkirjaan piirrettiin myös johdon rakenteen lisäksi huomattavat maan pinnan 
tasaisuudesta poikkeavat kohteet, kuten puut ja rakennukset, niiden korkeus sekä arvioitu 
materiaali. Myös johdon korkeus mitattiin matalimmalta paikalta.  

Joissakin kohteissa ei ollut tarpeellista suorittaa koko pylväsvälin mittausta. Tällaisissa kohteissa 
tehtiin sovellettu erikoismittaus. Erikoismittauksia suoritettiin pylväsväleillä, joissa esiintyy johdon 
vaiheiden vuorottelua, jolloin johtimet ovat normaalia lähempänä maanpintaa sekä sillalla, joka 
alitti johdon. Kuvassa 2.7. on esimerkki mittauspisteiden sijainnista erikoismittauksessa.  

 
Kuva 2.7. Esimerkki mittauspisteiden sijainnista pylväsvälillä erikoismittauksessa. Sillan 

tapauksessa suoritettiin mittaus ainoastaan johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa 
ylemmän kuvan mukaisesti. 

Vuorottelun erikoismittauksessa johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa suoritettiin mittaukset 
normaalisti valiten aloituskohdaksi vuorottelukohta johdolla. Johdon suuntaisesti mittaukset (pisteet 
14-15) suoritettiin vuorottelukohdasta etäisyydellä 7,5 m ja 15 m molempiin suuntiin. Sillan 
erikoismittauksessa mittaus suoritettiin ainoastaan sillan kannella sillan suuntaisesti.  

Joillakin pylväsväleillä oli erikoisten johtorakenteiden vuoksi tarpeellista suorittaa johtoa vastaan 
kohtisuora mittaus molempiin suuntiin johdosta. Esimerkiksi, kun kaksi johtoa kulki rinnakkain, 
suoritettiin tarkasteltavalle johdolle perusmittaus johdon toiselle puolelle ja johdon toiselle puolelle 
lisämittaus eli erikoismittaus.  

Jakelujohtojen kenttien mittaaminen 

Jakelujohtojen sähkö- ja magneettikenttien mittaamisesta ei ole olemassa standardia, mutta edellä 
mainittu voimajohtojen mittaamiseen liittyvä standardi IEEE standardi 644-1994 sopii myös 
jakelujohdoille. Kuitenkin mittauspisteitä tarvitaan käytännössä vähemmän. Kuvassa 2.8. on esitetty 
ne mittauspisteet, mitä TTKK:ssa on käytetty jakelujohtojen mittauksessa.  



 
Kuva 2.8. Esimerkki jakelujohtojen mittaamisesta. Mittauspiste 2 on ulomman vaihejohtimen 

alla. Tätä pistettä ei ole tarpeellista mitata, mikäli vaiheväli on alle 1 m (s on 
pylväsvälin pituus). 

Kuvassa 2.8. on mittauspisteitä 14, joista mittauspiste 2 voidaan jättää pois, mikäli vaiheväli on alle 
1 m. Tällöin pisteiden 1 ja 3 väli on 1,5 m.  

2.3. Voimajohtojen sähkökenttien laskenta 

Mittaamisen lisäksi sähkökenttä voidaan määrittää myös laskemalla. Tässä raportissa on keskitytty 
vain voimajohtojen sähkökenttien laskentaan. Voimajohtojen sähkökenttien laskentaan käytetään 
yleensä analyyttistä laskentamenetelmää /1/. Kuvassa 2.9. on esitetty sähkökentän laskentaan 
liittyvät johdon parametrit, varaukset ja kentän muodostuminen pisteeseen (x0, y0).  

 



Kuva 2.9. Sähkökentän laskentaan liittyvät johdon parametrit ja varaukset. (q1, q2, q3, q4 ja q5 
varaukset; xk vaakatason etäisyys origosta johtimeen k; yk pystytason etäisyys 
origosta johtimeen k; x0 ja y0 tarkastelupaikan koordinaatit). 

Laskennassa oletetaan, että maa on tasainen ja vaihejännitteet ovat symmetrisiä. Sähkökentän 
suunta on maan pinnalla kohtisuoraan maata vastaan, koska maa on johtava tasopotentiaalipinta. 
Peilikuvaperiaatteen avulla saadaan laskennassa maan pinta määriteltyä tasopotentiaalipinnaksi ja 
samalla kentän suunta todelliseksi. Peilikuvaperiaatteen mukaisesti maan alle oletetaan 
peilikuvavaraukset, joiden suuruus on varsinaisten varausten vastaluku.  

Vaihejohtimien varaukset q1, q2, q3 ja ukkosjohtimien varaukset q4 ja q5 voidaan laskea 
potentiaalikerroinmatriisin P avulla johtimien jännitteistä v1, v2, v3, v4 ja v5, seuraavan yhtälön 
mukaisesti  

   (1) 

missä 
 on vektori varauksista q1, q2, q3, q4 ja q5, 

 P 
on johtimien tyypin ja johdon rakenteen avulla määräytyvä 
potentiaalikerroinmatriisi,  

  on vektori johtimien jännitteistä v1, v2, v3, v4 ja v5. 

Potentiaalikerroinmatriisin diagonaalialkiot Pkk saadaan seuraavan yhtälön mukaan.  

  
 

(2) 

missä 0 on tyhjön permittiivisyys,  

 yk on johtimen k etäisyys maan pintaan,  

 xk on johtimen k halkaisija. 

Potentiaalikerroinmatriisin muut alkiot Pkl saadaan seuraavan yhtälön mukaan.  

  
 

(3) 

missä xk, xl ovat johtimen k ja l etäisyys origosta, 

 yl on johtimen l etäisyys maan pintaan. 

Peilikuvaperiaatteen mukaisesti jokaisesta varausparista, varsinaisesta varauksesta ja 
peilikuvavarauksesta lasketun sähkökentän maan pinnan suuntaiset osat kumoavat toisensa. Sen 
takia laskennassa saatava sähkökentän suunta on maan pinnassa kohtisuorassa maan tasoon nähden, 
eikä laskentatuloksessa pysty ottamaan huomioon maanpinnan epätasaisuuksia.  

Sähkökentän laskentaan käytetään seuraavaa yhtälöä  



  
 

(4) 

missä qk on johtimen k varaus,  

 xkk, ykk, x0 ja y0 ovat tarkastelupaikan koordinaatit, 

 ja ovat yksikkövektoreita, ja 

  
 

(5) 

  
 

(6) 

Sähkökentän mittauksien avulla saatava arvo on esimerkiksi sähkökentän resultantti, joten myös 
laskennassa on selvitettävä kentän resultantti. Sähkökentän voimakkuusvektorista (yhtälö 4) 
lasketaan resultantti seuraavan yhtälön avulla.  

  
 

(7) 

missä Ex, Ey, Ez ovat sähkökentän voimakkuuden komponenttien amplitudit. 

Käytännön laskentaa varten edellä esitetyistä yhtälöistä on TTKK:ssa tehty Matlab -ohjelmassa 
toimiva koodi.  

3. KASVILLISUUSMITTAUSTEN TOTEUTUS  

Aikaisemmassa projektissa, jonka mittaukset tehtiin kesällä 1999, mittauskohteiksi valittiin 
seitsemän pylväsväliä, joissa oli selvästi todettu kasveja tai pylväsvälin vieressä sijaitsi metsä.  

Uudessa projektissa mittauskohteiksi valittiin 8 pylväsväliä, joissa tarkoituksena oli tutkia 
kasvillisuuden vaikutusta sähkökenttiin. Lisäksi tehtiin joitakin yksittäisiä kasveihin liittyviä 
mittauksia.  

Tässä raportissa ensin on kuvattu niin sanotut perusmittaukset, jotka on toteutettu edellä kuvatun 
mittausmenetelmän mukaisesti (luku 2.2.) ja sen jälkeen on tarkasteltu tarkemmin erilaisia 
kasvillisuustilanteita; aluskasvillisuuden vaikutus, voimajohdon lähellä olevan metsän vaikutus ja 
yksittäisten kasvien vaikutukset.  

Kaikki sähkökenttämittaukset on suoritettu Wandel & Goltermann EFA-3 sähkökenttämittarilla. 
Mittarin mittaustarkkuus on ± 5% ± 1 V/m ja sen lukema-alue on 0,5 V/m - 100 kV/m.  

Mittarissa on erillinen kolmiakselinen sähkökentän voimakkuusanturi ja lukulaite. Anturi 
yhdistetään lukulaitteeseen optisella kaapelilla, jonka pituus on 10 m. Mittarin anturin asettamiseen 
oikealle mittauskorkeudelle käytettiin kolmijalkaa, jonka kanssa mittari oli kalibroitu. Mittarin 
muistiin voidaan tallentaa manuaalisesti 4096 mittausta.  

Mittauspisteiden määrityksessä käytettiin 50 m pituista nylon-mittanauhaa, jonka tarkkuus on 0,1%. 
Mittarin anturin asettamisessa 1 m korkeudella käytettiin metrin pituista mittatikkua.  



Johdinten korkeus maanpinnasta mitattiin tähän tarkoitetulla Suparule 300D mittarilla. Mittarin 
johtokorkeuden mittaustarkkuus on 0,1 m ja erottelutarkkuus 2,5 cm (1 tuuma).  

3.1. Perusmittaukset 

Kuten edellä kerrottiin, perusmittauksella tarkoitetaan mittausta, jossa koko pylväsväliltä mitataan 
sähkökenttä johdosta poispäin ja johdon suuntaisesti. Kaiken kaikkiaan TTKK:ssa on mittauksia 
tehty 37 pylväsvälillä. Perusmittauksia on 32 pylväsväliltä. Kasvillisuuden vaikutusta on tutkittu 20 
pylväsväliltä, 15:llä näistä on tehty perusmittaus. Pelkkä kasvillisuusmittaus on tehty pylväsväleiltä 
J33, J34, J35, J36 ja J37. Kaikissa on ollut merkittävästi kasvillisuutta.  

Taulukossa 3.1. on esitetty kaikki ne kasvillisuusmittauksessa mukana olleet pylväsvälit, joille 
perusmittauksia on tehty, ja esitetty mittausten suurimmat kentän arvot.  

Taulukko 3.1. Suurimmat mittaustulokset kasvillisuustutkimuksessa mukana olleilta 
pylväsväleiltä, joille on tehty perusmittaus (Ek,max kohtisuorassa suunnassa; Es,max 
johdon suuntaisesti; Vka jännitteen keskiarvo; Vmin jännitteen pienin arvo; Vmax 
jännitteen suurin arvo). 

Mittaus Mittauspäivä Ek,max, 
kV/m 

Es,max, 
kV/m 

Vka,Vmin,Vmax, kV Vaihejohtimien 
korkeudet, m 

Suhteellinen 
ilmankosteus, % 

Lämpö- 
tila, °C 

J2 28.4.1998 5,19 4,60 400,8;393,2; 406,8  14,10; 13,80;13,30 70 15 

J2 11.6.1999 5,25 4,91 411,8; 410,0; 413,0 13,96; 13,53; 13,49 * 23 

J3 29.4.1998 4,35 4,36 399,0; 392,5; 405,3 14,90; 15,60; 15,40 45 17 

J3 9.6.2000 4,32 5,59 413,1; 412,2; 414,0 * * 20 

J3 8.8.2000 5,78 5,50 410,6; 409,6; 412,0 15,10; 15,77; 15,70 62 17 

J4 11.6.1998 2,72 4,09 401,5; 394,0; 408,9 15,10; 15,10; 15,00 70 18 

J4 14.6.1999 3,53 4,68 411,3; 410,0; 413,0 * 50 25 

J5 12.5.1998 0,22 2,91 399,0; 390,4; 418,0 14,50; 13,80; 12,50 60 10 

J5 16.6.1999 0,45 3,30 407,8; 401,1; 414,6 13,50; 11,85; 11,85 67 23 

J8 18.5.1998 3,82 2,65 402,6; 401,6; 403,2 13,60; 13,00; 12,50 40 20 

J8 21.6.1999 4,05 3,68 414,0; 413,0; 415,0 12,25; 12,87; 13,27 51 22 

J9 26.5.1998 4,47 5,06 402,3; 401,6; 403,2 12,30; 12,30; 12,90 75 8 

J9 28.6.1999 4,69 5,47 409,0; 406,1; 411,7 12,30; 12,17; 12,77 58 28 

J10 5.6.1998 5,30 5,76 400,0; 391,8; 407,5 12,30; 12,30; 12,60 60 15 

J10 7.7.1999 3,51 3,31 410,4; 409,9; 411,7 12,35; 12,10; 12,10 70 20 

J11 27.5.1998 6,50 5,47 397,1; 390,4; 405,3 11,90; 13,40; 14,40 70 7 

J11 29.6.1999 3,18 4,03 407,0; 406,0; 408,0 11,73; 12,70; 13,89 60 26 

J26 9.6.2000 4,49 4,39 413,3; 411,7; 415,3 10,83; 11,20; 12,02 54 19 

J26 10.8.2000 6,82 6,20 411,9; 410,3; 413,4 14,40; 13,74; 14,97** 60 19 

J27 13.6.2000 2,39 2,42 410,5; 414,0; 408,0 12,70; 9,50; 8,70 44 20 

J27 11.8.2000 8,72 5,47 410,8; 406,0; 416,0 * 48 21 

J28 14.6.2000 3,55 5,87 408,8; 406,0; 411,0 12,70; 11,80; 12,10 47 19 



J29 15.6.2000 3,70 5,37 408,0; 405,0; 411,0 * 32 19 

J30 15.6.2000 2,01 3,61 408,0; 405,0; 411,0 * 32 19 

J31 21.6.2000 5,45 2,93 408,0; 403,0; 414,0 12,89; 12,60; 10,92 34 26 

J32 4.7.2000 0,81 2,65 409,0; 406,8; 411,3 14,86; 14,83; 14,62 57 22 

* mittausta ei pystytty tekemään 

** mittaus ilmeisesti epäonnistunut 

Perusmittausten maksimiarvoissa 10 pylväsvälillä ylittyy 5 kV/m, joka on ICNIRP:n (International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) väestön suositusarvon yläpuolella /3/.  

Seuraavaksi tarkastellaan mittaustuloksia erilaisten kasvillisuustilanteiden näkökulmasta.  

4. MITTAUSTULOKSIA ALUSKASVILLISUUDEN VAIKUTUKSESTA  
SÄHKÖKENTTÄÄN  

Mitatuista pylväsväleistä kahdelle tutkimuskohteeksi valittiin viljan vaikutus mittaustuloksiin. 
Lisäksi 6 pylväsvälillä oli tarkoituksena tutkia raivattavien kasvien vaikutusta sähkökenttään 
tekemällä mittauksia ennen ja jälkeen raivauksen. Mutta ainoastaan yhdellä pylväsvälillä tämä 
onnistui, koska raivaukset tehtiin niin myöhään, ettei mittauksia enää voitu tehdä. Ne pylväsvälit, 
joilla raivauksia ei tehty, on otettu muuten mukaan aineistoon.  

4.1. Pylväsväli J3, viljan vaikutus sähkökenttään 

Pylväsvälin J3 TTKK:n tutkimusryhmä on kaikenkaikkiaan mitannut kahtena kesänä. Ensimmäiset 
mittaukset tehtiin vuonna 1998 (29.4.1998). Kesällä 2000 pylväsväli J3 mitattiin kahdesti, ensin 
silloin kun vilja oli 10 cm korkeaa ja toisella kertaa, kun se oli 90 cm korkeaa. Pylväsvälillä J3 
maasto oli viljeltyä peltoa. Vuoden 2000 ensimmäisesä mittauksessa vilja oli noin 10 cm korkeaa ja 
pelto oli erittäin tasainen. Pylväsvälin toisessa päässä pylvään lähellä oli pajupusikkoa.  

Liitteessä on esitetty valokuva pylväsvälistä J3 ja vuosien 1998 ja 2000 yksittäiset mittaustulokset 
suhteessa laskentatuloksiin. Koska johdinkorkeuksien mittaus 9.6.2000 ilmeisesti on epäonnistunut, 
on liitteen kuvien 9.6.2000 laskentakorkeutena käytetty vuoden 1998 mittaustuloksia. Kuvissa 4.1. 
ja 4.2. on esitetty mittaustulokset eri mittauksissa ja kuvissa 4.3. ja 4.4. on laskettu kunkin 
mittauspisteen keskiarvo ja hajonta.  



 
Kuva 4.1. Vuosien 1998 ja 2000 mittausten yhdistetyt mittaustulokset johtoa vastaan 

kohtisuorissa mittauksissa (n=3). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat 
mittausten aikana vuonna 1998 välillä 392,5 – 405,3 kV, vuonna 2000 välillä 412,2 
– 414,0 kV ja vuoden 2000 uusintamittauksessa välillä 409,6 – 412,0 kV. 

 
Kuva 4.2. Vuosien 1998 ja 2000 mittausten yhdistetyt mittaustulokset johdon suuntaisissa 

mittauksissa (n=3). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat mittausten 
aikana vuonna 1998 välillä 392,5 – 405,3 kV, vuonna 2000 välillä 412,2 – 414,0 kV 
ja vuoden 2000 uusintamittauksessa välillä 409,6 – 412,0 kV. 



 
Kuva 4.3. Vuosien 1998 ja 2000 mittauspisteiden laskettu keskiarvo ja hajonta johtoa vastaan 

kohtisuorissa mittauksissa (n=3). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat 
mittausten aikana vuonna 1998 välillä 392,5 – 405,3 kV, vuonna 2000 välillä 412,2 
– 414,0 kV ja vuoden 2000 uusintamittauksessa välillä 409,6 – 412,0 kV. 

 
Kuva 4.4. Vuosien 1998 ja 2000 mittauspisteiden laskettu keskiarvo ja hajonta johdon 

suuntaisissa mittauksissa (n=3). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat 
mittausten aikana vuonna 1998 välillä 392,5 – 405,3 kV, vuonna 2000 välillä 412,2 
– 414,0 kV ja vuoden 2000 uusintamittauksessa välillä 409,6 – 412,0 kV. 

Kuvista nähdään, että mittaustulokset ovat varsin samat mittauksissa 29.4.1998 ja 9.6.2000. 
Ilmeisesti myös vuoden 1998 mittauksessa viljan korkeus on ollut samalla tasolla kuin 9.6.2000 
mittauksessa. Tällä pylväsvälillä sähkökentän arvot näyttävän nousevan, kun vilja on kasvanut.  

4.2. Pylväsväli J26, viljan vaikutus sähkökenttään 

Pylväsväli J26 oli suurimmaksi osaksi kesannolla olevaa peltoa, jolla kasvanut heinä oli noin 40 cm 
korkeaa. Noin 50 metrin päässä toisesta pylväästä alkoi noin 4 metriä korkea koivutaimikko. 



Koivutaimikon reunalta alkoi loiva rinne, joka kohosi pylvään suuntaan. Keskellä peltoa kulki 
johtojen alta myös noin kaksi metriä leveä oja, jonka reunamilla kasvoi kahden metrin korkuisia 
leppäpuskia.  

Pylväsvälillä tehtiin ensin perusmittaus. Liitteessä on esitetty valokuva pylväsvälistä J26 ja 
pylväsvälin J26 sähkökentän mitatut ja lasketut arvot johtoa vastaan kohtisuorassa suunnassa.  

Liitteen kuvaajasta nähdään, että kasvillisuudella oli vain vähän vaikutusta liikuttaessa kauemmaksi 
johdosta, koska mittauspisteet olivat pellolla. Vaihejohtimien alapuolella ja pisteessä, jossa 
sähkökenttä sai maksimiarvonsa mittaustulokset ovat pienempiä kuin analyyttisen laskennan 
tulokset. Pylväsvälin suurimmaksi sähkökentän arvoksi mitattiin 4,49 kV/m ja pienimmäksi arvoksi 
5,65 V/m.  

Uusintamittauksessa pellon heinä oli kasvanut noin 80 cm korkeaksi. Uusintamittaus tehtiin samalla 
tavalla kuin pylväsvälille tehty ensimmäinen perusmittaus. Liitteessä on esitetty myös tämän 
pylväsvälin tulokset uusintamittauksesta. Kuvissa 4.5. ja 4.6. on esitetty näiden kahden 
mittauskerran tulokset.  

 
Kuva 4.5. Vuoden 2000 mittausten yhdistetyt mittaustulokset johtoa vastaan kohtisuorissa 

mittauksissa (n=2). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat mittausten 
aikana välillä 411,7 – 415,3 kV ja uusintamittauksessa välillä 410,3 – 413,4 kV. 



 
Kuva 4.6. Vuoden 2000 mittausten yhdistetyt mittaustulokset johdon suuntaisissa mittauksissa 

(n=2). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat mittausten aikana välillä 
411,7 – 415,3 kV ja uusintamittauksessa välillä 410,3 – 413,4 kV. 

Kuten esimerkissä J3 myös tällä pylväsvälillä sähkökentän arvot näyttävän nousevan, kun vilja 
kasvaa.  

4.3. Pylväsväli J27, raivauksen vaikutus sähkökenttään 

Pylväsvälillä J27 oli paljon erilaista kasvillisuutta koko pylväsvälillä. Ensimmäiseltä pylväältä 
lähdettäessä oli ensin tasaista peltoa noin 30 metriä. Pellolla kasvanut heinä oli noin 40 cm korkeaa. 
Pellon reunassa oli oja, jonka reunalla kasvoi 3-4 metriä korkeita pajupuskia. Ojan kohdalta lähti 
noin 40 metriä pitkä, ylös kohollaan oleva töyräs, joka jatkui kohti ensimmäistä pylvästä. Töyrään 
jälkeen rinne loiveni hieman ja jatkui loivana ensimmäiselle pylväälle asti. Töyräällä kasvoi melko 
tiheää sekalaatuista pusikkoa, jonka korkeus oli noin 3 metriä. Pylväsvälin keskikohdalla kasvoi 
matalampaa ja harvempaa sekalaatuista pusikkoa. Siellä täällä kasvoi myös 1-3 metrin korkuisia 
katajia. Noin 70 metriä ennen toista pylvästä kasvillisuus muuttui taas tiheämmäksi sekalaatuiseksi 
pusikoksi, jonka korkeus oli 3-4 metriä. Kuvassa 4.7. on esitetty valokuva pylväsvälistä J27.  



 
Kuva 4.7. Valokuva pylväsvälistä J27. 

Liitteessä on esitetty pylväsvälin J27 mittaustulokset suhteessa laskentatuloksiin. Kuvissa 4.8. ja 
4.9. on esitetty mittaustulokset ennen ja jälkeen raivauksen.  

 
Kuva 4.8. Vuoden 2000 mittausten yhdistetyt mittaustulokset johtoa vastaan kohtisuorissa 

mittauksissa (n=2). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat mittausten 
aikana välillä 408,0 – 414,0 kV ja uusintamittauksessa välillä 406,0 – 416,0 kV. 



 
Kuva 4.9. Vuoden 2000 mittausten yhdistetyt mittaustulokset johdon suuntaisissa mittauksissa 

(n=2). Mitattujen johtojen päiden jännitteet vaihtelivat mittausten aikana välillä 
408,0 – 414,0 kV ja uusintamittauksessa välillä 406,0 – 416,0 kV. 

Kuvista nähdään, että kasvillisuudella oli suuri vaikutus mitattuihin arvoihin. Liitteen arvoista 
voidaan huomata, että mittaustulokset olivat järjestään huomattavasti alhaisemmat kuin lasketut 
arvot, koska kasvillisuus pylväsvälillä oli todella runsasta. 25 metrin kohdalla ei mittauspisteen 
ympärillä ollut vaimentavaa kasvillisuutta ja näin mitattu arvo on todella lähellä laskettua arvoa.  

Yksittäiset kasvillisuusmittaukset pylväsvälillä J27 

Pylväsvälillä J27 tehtiin myös kaksi kasvillisuusmittausta. Ensimmäinen kasvillisuusmittaus tehtiin 
pellon reunassa olevalle pajupusikolle, joka oli noin 4 m korkeaa. Mittauspisteet olivat pellolla, 
jolla kasvoi mittauspaikassa noin 40 cm korkeaa heinää. Toinen kasvillisuusmittaus tehtiin 
sekametsän reunalle. Puut olivat noin 20 m korkuisia. Myös tässä mittauspisteet olivat pellolla, 
mutta siellä kasvanut heinä oli noin 20 cm korkeaa. Kasvillisuusmittauksien mittauspisteiden 
sijainti on esitetty kuvassa 4.10.  

 



Kuva 4.10. Mitattujen kasvillisuuksien paikat pylväsvälillä J27. Pylväsvälin pituus oli 324,0 
metriä. 

Kuvassa 4.11. on valokuva ensimmäisestä kasvillisuusmittauksesta, joka tehtiin pellon reunassa 
olevalle pajupusikolle. Mittauspisteiden etäisyys ensimmäisessä kasvillisuusmittauksessa oli 6,4 m 
keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 4.11. Valokuva ensimmäisestä kasvillisuusmittauksesta pylväsvälillä J27. 

Kuvassa 4.12. on esitetty 4 m korkealle pajupusikolle tehdyn kasvillisusmittauksen tulokset. 
Kasvillisuusmittauksessa mitatun suurimman sähkökentän arvon voidaan olettaa olevan 
häiriintymättömän sähkökentän arvo 6,4 metrin etäisyydellä keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 4.12.  Mittaustulokset pajukon vaikutuksesta sähkökenttään. Pajukko oli 4 metriä korkeaa. 



Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 6,4 metriä. 

Kuvasta 4.12. huomataan, ettei pajupensas juurikaan vaimenna sähkökenttää. Kuvassa 4.13. on 
valokuva toisesta kasvillisuusmittauksesta, joka tehtiin sekametsän reunalle. Mittauspisteiden 
etäisyys toisessa kasvillisuusmittauksessa oli 27 m keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 4.13. Valokuva toisesta kasvillisuusmittauksesta pylväsvälillä J27. 

Kuvassa 4.14. on esitetty 20 m korkealle sekametsän reunalle tehdyn kasvillisuusmittauksen 
tulokset. Kasvillisuusmittauksessa mitatun suurimman sähkökentän arvon voidaan olettaa olevan 
häiriintymättömän sähkökentän arvo 27 metrin etäisyydellä keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 4.14. Mittaustulokset sekametsän vaikutuksesta sähkökenttään. Sekametsä oli 20 metriä 



korkeaa. Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 27 metriä. 

Kuvasta 4.14. nähdään, että 20 metriä korkean sekametsän vaimentava vaikutus ulottuu melko 
kauas. Yhdeksän metrin päässä kohteesta sähkökenttä ylittää juuri ja juuri 1,0 kV/m.  

Kasvillisuusmittaukset raivauksen jälkeen pylväsvälillä J27  

Pylväsvälillä J27 tehtiin myös uusintamittauksen yhteydessä kaksi kasvillisuusmittausta. Koska 
pylväsvälillä tehtiin raivaustöitä, niiden jälkeen pylväsväliltä löytyi uusia kasvillisuusmittaukseen 
sopivia kohteita. Kolmas kasvillisuusmittaus tehtiin katajalle, joka oli noin 4 m korkeaa. Neljäs 
kasvillisuusmittaus tehtiin katajalle, joka oli noin 2 m korkeaa. Kasvillisuusmittauksien 
mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 4.15.  

 
Kuva 4.15. Mitattujen kasvillisuuksien paikat pylväsvälillä J27 uusintamittauksessa. 

Pylväsvälin pituus oli 324,0 metriä. 

Kuvassa 4.16. on valokuva kolmannesta kasvillisuusmittauksesta, joka tehtiin katajalle. 
Mittauspisteiden etäisyys kolmannessa kasvillisuusmittauksessa oli 7 m keskimmäisestä 
vaihejohtimesta.  



 
Kuva 4.16. Valokuva kolmannesta kasvillisuusmittauksesta pylväsvälillä J27. 

Kuvassa 4.17. on esitetty 4 m korkealle katajalle tehdyn kasvillisusmittauksen tulokset. 
Kasvillisuusmittauksessa mitatun suurimman sähkökentän arvon voidaan olettaa olevan 
häiriintymättömän sähkökentän arvo 7 metrin etäisyydellä keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 4.17. Mittaustulokset katajan vaikutuksesta sähkökenttään. Kataja oli 2 metriä korkea. 

Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 6 metriä. 

Kuvasta 4.17. nähdään, että pienen katajan vaikutus sähkökenttään on lähes mitätön jo metrin 
päässä kohteesta. Kuvassa 4.18. on valokuva neljännestä kasvillisuusmittauksesta, joka tehtiin 
katajalle. Mittauspisteiden etäisyys neljännessä kasvillisuusmittauksessa oli 6 m keskimmäisestä 
vaihejohtimesta.  



 
Kuva 4.18. Valokuva toisesta kasvillisuusmittauksesta uusintamittauksessa pylväsvälillä J27. 

Kuvassa 4.19. on esitetty 2 m korkealle katajalle tehdyn kasvillisusmittauksen tulokset. 
Kasvillisuusmittauksessa mitatun suurimman sähkökentän arvon voidaan olettaa olevan 
häiriintymättömän sähkökentän arvo 6 metrin etäisyydellä keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 4.19. Mittaustulokset katajan vaikutuksesta sähkökenttään. Kataja oli 4 metriä korkea. 

Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 7 metriä. 

Kuvassa 4.19. neljä metriä korkean katajan vaikutus sähkökenttään on vain hieman suurempi, kuin 
kuvassa 4.17.  



 

5. ESIMERKKEJÄ PYLVÄSVÄLEILTÄ, JOISSA MITATTU TULOS  LASKETTUA 
SUUREMPI  

Joillakin pylväsväleillä yksittäisissä mittauspisteissä mitattu arvo on ollut suurempi kuin laskettu 
arvo. Tässä luvussa on tutkittu tällaisia tapauksia tarkemmin. Vuoden 1998 mittauksien osalta 
tällainen tilanne on ollut pylväsväleillä J1, J2, J7, J8, J11 ja J13. Näiden pylväsvälien mittaus- ja 
laskentatulokset on esitetty liitteessä. Myös vuoden 2000 mittauksissa kolmella pylväsvälillä J28, 
J29 ja J31 on todettavissa yksittäisiä pisteitä, joissa mitattu tulos on laskettua suurempi. Taulukossa 
5.1. on esitetty yhteenveto pylväsväleistä ja sellaisista mittauspisteistä, joissa tulos on laskettua 
suurempi.  

Taulukko 5.1. Yhteenveto kasvillisuusmittausten yhteydessä tehdyistä perusmittauksista, joissa 
mitattu sähkökenttä on suurempi kuin laskettu. 

Mittaus Vuosi 
Mittauksen 

suunta 
Etäisyys, 

m 
Laskettu 
E, kV/m 

Mitattu  
E, 

kV/m 

Ero, 
kV/m 

Ero, 
% Huomautus 

1998 kohtisuora 11,0 4,52 4,68 0,16 3,4    J1 

1998 kohtisuora 26,0 2,16 2,90 0,74 25,5 Mittaus ison kiven päällä 

1998 kohtisuora 0,0 3,10 3,21 0,11 3,4   

1998 kohtisuora 3,0 3,06 3,17 0,11 3,5   

1998 kohtisuora 12,0 4,96 5,01 0,05 1,0   

1998 kohtisuora 13,5 5,07 5,16 0,09 1,7   

1998 kohtisuora 15,0 5,01 5,19 0,18 3,5   

1998 kohtisuora 17,0 4,69 4,96 0,27 5,4   

J2 

1998 kohtisuora 22,0 3,39 3,61 0,22 6,1   

1998 kohtisuora 0,0 3,39 4,14 0,75 18,1   J7 

1998 kohtisuora 2,7 3,37 3,69 0,32 8,7   

J8 1998 kohtisuora 0,0 3,28 3,82 0,54 14,1 Riista-aita johdon vieressä 

1998 kohtisuora 11,0 5,76 6,01 0,25 4,2 Mittaus kummulla J11 

1998 kohtisuora 12,5 5,88 6,50 0,62 9,5 Mittaus kummulla 

1998 kohtisuora 8,6 6,66 6,80 0,14 2,1 Mittaus tien luiskassa 

1998 kohtisuora 10,1 6,84 8,03 1,19 14,8 Mittaus päällystetyn tien 
reunassa 

1998 kohtisuora 11,6 6,61 7,87 1,26 16,0 Mittaus päällystetyllä 
pihalla  

1998 kohtisuora 13,6 5,86 6,64 0,78 11,7 Mittaus päällystetyllä 
pihalla 

J13 

1998 kohtisuora 18,6 3,56 3,91 0,35 9,0 Mittaus päällystetyllä 
pihalla 

J28 2000 suuntainen -113,4 3,63 5,18 1,55 29,9 Kaadettuja puita maassa 



 2000 suuntainen -75,6 4,57 5,87 1,30 22,1 Kaadettuja puita maassa 

2000 kohtisuora 8,1 3,35 4,37 1,02 23,3   J29 

2000 suuntainen 58,4 3,40 5,37 1,97 36,7 Maasto kohosi pylväälle 

2000 kohtisuora 12,3 5,13 5,45 0,32 5,9   J31 

2000 suuntainen 0,0 5,13 5,45 0,32 5,9   

Taulukossa 5.1. suurimmat mittaus- ja laskentaerot on pyritty selittämään, mutta kaikkia ei pysty 
mittauspöytäkirjan perusteella selittämään. Suurin ero mitatun ja lasketun arvon välillä on 1,97 
kV/m (36,7%). Tämä on tullut johdon suuntaisessa mittauksessa. Johdosta poispäin olevissa 
mittauksissa suurin ero on 0,74 kV/m (25,5%). Seuraavaksi esitellään vielä tarkemmin kolme 
vuonna 2000 mitattua pylväsväliä, joissa on esiintynyt laskentaa suurempia mittausarvoja.  

5.1. Pylväsvälin J28 mittaukset 

Pylväsväli J28 oli erittäin mäkinen ja voimajohtojen korkeus maanpinnasta vaihteli paljon. Noin 20 
metrin päässä ulommaisista johtimista kasvoi molemmin puolin noin 15-20 metriä korkeaa 
sekametsää koko pylväsvälin matkalla. Alue oli kauttaaltaan hakkuuaukeaa, jolla ei kasvanut juuri 
minkäänlaista kasvillisuutta lukuunottamatta keskikohtaa. Keskikohdalla oli noin 50 m pitkä alue, 
jossa kasvoi runsaasti noin 1 m korkeita saniaispuskia. Kuvassa 5.1. on esitetty valokuva 
pylväsvälistä J28.  

 
Kuva 5.1. Valokuva pylväsvälistä J28. 

Pylväsvälillä tehtiin perusmittaus ja lisäksi sähkökenttä laskettiin analyyttisesti. Kuvissa 5.2. ja 5.3. 
on esitetty pylväsvälin J28 sähkökentän mitatut ja lasketut arvot.  



 
Kuva 5.2. Pylväsvälin J28 mittaustulokset ja analyyttisen laskennan tulokset johtoa vastaan 

kohtisuorassa suunnassa. 

Kuvan 5.2. kuvaajasta nähdään, että kasvillisuus vaikutti hiukan mitattuihin arvoihin. 
Keskivaiheelta kohtisuoraan lähdettäessä oli mittauspisteiden vieressä saniaispuskia, sekä 
yksittäisiä puita, jotka vaimensivat sähkökenttää. 30 metrin jälkeen mitatut todella pienet arvot 
selittyvät mittauspisteiden olemisella harvennetussa kuusimetsikössä.  

 
Kuva 5.3. Pylväsvälin J28 mittaustulokset ja analyyttisen laskennan tulokset johdon 

suuntaisesti. 

Kuvan 5.3. kuvaajasta nähdään, että mitatut arvot olivat kahta poikkeusta lukuun ottamatta 
pienempiä kuin lasketut arvot. Kahden mittauspisteen suuret arvot selittyvät maaston mäkisyydellä, 
eli mittauspisteet olivat lähempänä johtimia kuin laskennassa käytetyt etäisyydet.  



Maaston korkeusvaihteluista johtuen myös sähkökenttien arvot vaihtelivat paljon. Suurin 
sähkökentän arvo 5,87 kV/m mitattiin pisteessä 20.  

5.2. Pylväsvälin J29 mittaukset 

Pylväsvälillä J29 kasvoi tasaisesti tiheää koivutaimikkoa. Taimikon korkeus oli 2-5 metriä. 
Pylväsväliä reunusti edelleen noin 20 metrin päässä ulommaisista johtimista 15-20 metriä korkea 
sekametsä. Pituussuunnassa väli oli hienoista ylämäkeä toiselle pylväälle. Kuvassa 5.4. on esitetty 
valokuva pylväsvälistä J29.  

 
Kuva 5.4. Valokuva pylväsvälistä J29. 

Pylväsvälillä tehtiin perusmittaus ja lisäksi sähkökenttä laskettiin analyyttisesti. Kuvissa 5.5. ja 5.6. 
on esitetty pylväsvälin J29 sähkökentän mitatut ja lasketut arvot.  

 
Kuva 5.5. Pylväsvälin J29 mittaustulokset ja analyyttisen laskennan tulokset johtoa vastaan 

kohtisuorassa suunnassa. 



Kuvan 5.6. kuvaajasta nähdään, että kasvillisuus vaikutti varsinkin kauempana johtimista 
huomattavasti. 25 metrin jälkeiset todella pienet arvot selittyvät sillä, että mittauspisteet olivat 
metsän keskellä. Ainoa laskettua arvoa suurempi arvo saattaa johtua mittauksen aikana kasvaneesta 
jännitteestä ja lisäksi mittauspisteen vieressä ei ollut häiritsevää kasvillisuutta.  

 
Kuva 5.6. Pylväsvälin J29 mittaustulokset ja analyyttisen laskennan tulokset johdon 

suuntaisesti. 

Kuvan 5.6. kuvaajasta nähdään, että mitatut arvot olivat lähes kaikki huomattavasti pienempiä kuin 
lasketut arvot. Tämä selittyy mittauspisteiden vierellä olevalla kasvillisuudella, joka useimmissa 
pisteissä oli koivikkoa. Ainoat vähän suuremmat arvot selittyvät lievällä ylämäellä ja haittaavan 
kasvillisuuden vähäisyydellä. Laskennasta saatua arvoa suurempi arvo saattaa johtua mittauksen 
aikana kasvaneesta jännitteestä.  

Suurin sähkökentän arvo 5,37 kV/m mitattiin mittauspisteessä 15. Pienimmät arvot 0,008 kV/m 
saatiin kohtisuorassa mittauksessa viimeisistä pisteistä, jotka olivat sekametsän puolella.  

5.3. Pylväsvälin J31 mittaukset 

Pylväsvälin J31 vieressä, noin 15 m päässä ulommaisesta johtimesta, kulki koko matkalla 110 kV 
johto. Sähkökenttämittaus tehtiin kohtisuoraan suuntaan keskikohdassa 110 kV johtoon päin. 
Molempien johtojen alla kasvoi pääosin 3-4 metriä korkeaa koivutaimikkoa ja aluetta reunusti 
kauttaaltaan noin 15 m korkea sekametsä. Sekametsä alkoi 20 metrin päässä ulommaisista 
johtimista. Kuvassa 5.7. on esitetty valokuva pylväsvälistä J31.  



 
Kuva 5.7. Valokuva pylväsvälistä J31. 

Pylväsvälillä tehtiin perusmittaus ja lisäksi sähkökenttä laskettiin analyyttisesti. Kuvissa 5.8. ja 5.9. 
on esitetty pylväsvälin J31 sähkökentän mitatut ja lasketut arvot.  

 
Kuva 5.8. Pylväsvälin J31 mittaustulokset ja analyyttisen laskennan tulokset johtoa vastaan 

kohtisuorassa suunnassa. 

Kuvan 5.8. kuvaajasta nähdään, että mitatut tulokset ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta 
pienempiä kuin lasketut arvot. Pienet arvot johtuvat mittauspisteiden ympärillä olleesta 
kasvillisuudesta. Suurin sähkökenttä 5,45 kV/m mitattiin mittauspisteessä 6. Mittauspiste sijaitsi 
400 kV:n ja 110 kV:n voimajohtojen välissä noin 12 m etäisyydellä keskivaiheesta. Tämä arvo oli 
suurempi kuin vastaava laskettu arvo, johon selityksenä voi olla mittauksen aikana kasvaneet 
jännitteet.  



 
Kuva 5.9. Pylväsvälin J31 mittaustulokset ja analyyttisen laskennan tulokset johdon 

suuntaisesti. 

Kuvan 5.9. kuvaajasta nähdään, että mittaustulokset ovat yhtä poikkeusta lukuun ottamatta 
pienempiä kuin vastaavat lasketut arvot. Tämä selittyy runsaalla kasvillisuudella, joka kasvoi 
mittauspisteiden vieressä. Suurin arvo 5,45 kV/m mitattiin jo kohtisuorassa mittauksessa, jonka 
suuruus selittyi mahdollisella mittauksen aikana kasvaneella jännitteellä. Pienin arvo 0,018 kV/m 
mitattiin 3 metrin koivupusikon keskeltä.  

Tasaisen alueen suurin sähkökenttä 5,45 kV/m oli mittauspisteessä 6. Mittauspiste sijaitsi 400 kV:n 
ja 110 kV:n voimajohtojen välissä. Pienin arvo 0,018 kV/m saatiin mittauspisteessä 19, joka sijaitsi 
3 m korkeassa koivutaimipuskassa.  

6. METSÄN VAIKUTUS SÄHKÖKENTTÄÄN  

Vuoden 1999 ja 2000 mittauksista kuudesta voidaan tutkia metsän vaikutusta sähkökenttiin. 
Seuraavassa käydään tarkemmin läpi esimerkkejä pylväsväleistä, joissa metsän vaikutusta on 
tutkittu.  

6.1. Pylväsvälin J27 mittaukset 

Kuten edellä kerrottiin, pylväsvälillä J27 tehtiin mittaukset ennen ja jälkeen raivauksen (luku 4.3.). 
Pylväsvälin vieressä oli metsää, jonka vaikutusta sähkökenttään myös tutkittiin. Kuvassa 6.1. on 
esitetty metsän sijainti suhteessa pylväsväliin.  



 
Kuva 6.1. Metsän sijainti suhteessa pylväsväliin J27. 

Tämän pylväsvälin tietoja on esitetty aikaisemmin jo kuvissa 4.13. ja 4.14. Tämän noin 20 m 
korkean puuston sähkökenttää vaimentava vaikutus on 79,5% etäisyydellä 1 – 5 metriä. Vaikutusta 
näkyy vielä noin 9 metrin päässä kasvillisuudesta.  

6.2. Pylväsvälin J34 mittaukset 

Pylväsvälin J34 maasto oli peltoa. Pellon reunalla kasvoi leppäpusikkoa, koivu ja heinikko-
pusikkoa. Kaikkien näiden vaikutuksia on tutkittu mittauksilla. Kuvassa 6.2. on esitetty 
pylväsvälillä J34 ollutta kasvillisuutta ja mittauspisteet.  

 
Kuva 6.2. Mitattujen kasvillisuuksien paikat pylväsvälillä J34. Pylväsvälin pituus oli 300 

metriä. 

Kuvassa 6.3. on esitetty, miten metsä (leppäpusikko) sijaitsi suhteessa pylväsväliin.  



 
Kuva 6.3. Metsän (leppäpusikon) sijainti suhteessa pylväsväliin J34. 

Kuvissa 6.4., 6.5. ja 6.6. on esitetty pylväsvälin J34 kasvillisuusmittausten tulokset.  

 
Kuva 6.4. Mittaustulokset metsän (leppäpusikon) vaikutuksesta sähkökenttään. Leppäpusikko 

oli 10 metriä korkea. Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 30 
metriä. 



 
Kuva 6.5. Mittaustulokset koivun vaikutuksesta sähkökenttään. Koivu oli 10 metriä korkea. 

Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 57 metriä. 

 
Kuva 6.6. Mittaustulokset heinikko-pusikon vaikutuksesta sähkökenttään. Heinikko-pusikko 

oli 1-3 metriä korkea. Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 11 
metriä. 

Ensimmäisessä kasvillisuusmittauksessa mitattiin 10 metriä korkean koivun vaikutusta 
sähkökenttään. Sähkökenttä vaimenee huomattavasti 5 metrin matkalla. Sähkökentän arvot olivat 
kauttaaltaan pieniä, koska mittaus tapahtui kaukana sähköjohdosta.  

Toinen mittaus tehtiin 10 metriä korkeasta leppäpusikosta. Sähkökenttä vaimenee lähes 1,8 kV/m 
11 metrin matkalla tasaisesti. Pusikon takaa alkoi kasvaa korkeampaa metsää, joka saattoi vaikuttaa 
tuloksiin.  

Kolmas mittaus tehtiin 1-3 metriä korkeasta heinikko-pusikosta. Heinikko-pusikko vaimensi 5 
metrin matkalla sähkökenttää noin 3 kV/m.  



6.3 Pylväsvälin J33 mittaukset 

Pylväsvälillä J33 maasto oli peltoa. Pylväsväliltä tehtiin kaksi kasvillisuusmittausta. 
Kasvillisuusmittauksia tehtiin sekametsästä ja koivusta. Kuvassa 6.7. on esitetty pylväsvälillä J33 
ollutta kasvillisuutta ja mittauspisteet.  

 
Kuva 6.7. Mitatun kasvillisuuden paikka pylväsvälillä J33. Pylväsvälin pituus oli 300 metriä. 

Metsän sijainti suhteessa pylväsväliin on esitetty kuvassa 6.8.  

 
Kuva 6.8. Metsän sijainti suhteessa pylväsväliin J33. 

Metsän ja koivun vaikutusta sähkökenttiin on esitetty kuvissa 6.9. ja 6.10.  



 
Kuva 6.9. Mittaustulokset 8-15 metriä korkean metsän vaikutuksesta sähkökenttään. Metsän 

reuna oli kohtisuoraan 26 metrin päässä keskivaiheesta. 

 
Kuva 6.10. Mittaustulokset koivun vaikutuksesta sähkökenttään. Koivu oli 4 metriä korkea. 

Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 18 metriä. 

Ensimmäisessä mittauksessa sähkökenttä vaimeni noin 1,6 kV/m yhdeksän metrin säteellä 
puustosta. Muu kasvillisuus ei vaikuttanut mittaustuloksiin, koska mittaus tehtiin pellolla.  

Toisessa kasvillisuusmittauksessa sähkökenttä vaimeni huomattavasti kolmen metrin päässä 
koivusta. äkillinen sähkökentän vaimeneminen 3 metrin päässä koivusta johtui muusta 
kasvillisuudesta.6.4. Pylväsvälin J36 mittaukset  

6.4. Pylväsvälin J36 mittaukset 

Pylväsvälin maasto oli melko tasaista. Pylväsvälillä J36 ei tehty perusmittausta, mutta sillä tehtiin 
yksi kasvillisuusmittaus. Kasvillisuusmittaus tehtiin leppäpusikolle, joka oli noin 5 m korkeaa. 
Kuvassa 6.11. on esitetty pylväsvälillä J36 ollutta kasvillisuutta ja mittauspisteet.  



 
Kuva 6.11. Mitatun kasvillisuuden paikka pylväsvälillä J36. Pylväsvälin pituus oli 300 metriä. 

Kuvassa 6.12. on esitetty metsän (leppäpusikon) sijainti suhteessa pylväsväliin.  

 
Kuva 6.12. Metsän (leppäpusikon) sijainti suhteessa pylväsväliin J36. 

Kuvassa 6.13. on valokuva pylväsvälin J36 kasvillisuusmittauksen leppäpusikosta. Mittauspisteiden 
etäisyys kasvillisuusmittauksessa oli 27 m keskimmäisestä vaihejohtimesta.  



 
Kuva 6.13. Valokuva kasvillisuudesta pylväsvälillä J36. 

Kuvassa 6.14. on esitetty pylväsvälin J36 kasvillisusmittauksen tulokset.  

 
Kuva 6.14. Mittaustulokset leppäpusikon vaikutuksesta sähkökenttään. Leppäpusikko oli 5 

metriä korkea. Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 27 metriä. 

Kuvaajasta 6.15. nähdään, että leppäpusikko vaimensi sähkökenttää viiden metrin säteellä. Sen 
jälkeen alkoi muu kasvillisuus vaikuttaa sähkökenttään. Sähkökenttä vaimentui viiden metrin 
matkalla noin 1,70 kV/m.  



6.5. Yhteenveto metsän vaikutuksesta sähkökenttiin 

Edellä esitettyjen mittausten lisäksi vuonna 1998 mitattiin kahden pylväsvälin kohdalla myös 
metsän vaikutusta. Taulukkoon 6.1. on kerätty yhteenveto erilaisten metsien vaikutusta 
sähkökenttään.  

Taulukko 6.1. Metsän vaimentava vaikutus sähkökenttään. 

Puutyyppi Pylväs- 
väli 

Korkeus, 
m 

E, kV/m  
(0 m) 

E, kV/m  
(1 m) 

E, kV/m  
(2 m) 

E, kV/m  
(4 m) 

E, kV/m 
(5 m) 

E, kV/m 
(20 m) 

Vaimeneminen, 
% (5-1 m) 

Laskettu, 
E, kV/m, 

(5 m) 
Kuusimetsä J2 20   0,17 0,42 0,65 0,75 1,25 76,94 1,97 
Kuusimetsä J4 20 0,14 0,55 0,60 0,64 0,56 1,83 69,95 3,16 
Sekametsä J27 20 0,099 0,127 0,361 0,513 0,618   79,45 1,67 
Leppäpusikko J36 5 0,08 0,54 0,97 1,47 1,65   67,27 1,61 
Puusto J33 8-15 0,042 0,080 0,257 0,76 1,02   92,16 * 
Leppäpusikko J34 10 0,001 0,32 0,42 0,78 1,03   68,93 * 

* ei ole tehty perusmittausta 

 

* ei ole tehty perusmittausta 

Taulukosta nähdään, että kaikki selvästi metsäksi luokiteltavat tapaukset (puuston korkeus 20 m) 
vaimentavat sähkökenttää vähintään noin 70% välillä 1 – 5 metriä. Vielä 20 metrin päässä ilmeisesti 
on havaittavissa jonkin verran vaimentavaa vaikutusta.  

7. YKSITTÄISTEN KASVIEN VAIKUTUS SÄHKÖKENTTÄÄN  

Vuonna 2000 tehtiin mittauksia vain muutamien yksittäisten kasvien vaimentavasta vaikutuksesta. 
Tässä raportissa esitellään yksittäisen katajan, männyn ja pajupuskan vaikutusta.  

7.1. Pylväsväli J30, katajan vaikutus sähkökenttään 

Pylväsvälin J30 koko alueella kasvoi 3-5 m korkeaa koivutaimikkoa ja taimikkoa reunusti 
sekametsä. Pylväsvälillä maasto oli hivenen kumpuilevaa, josta erottui muutaman metrin korkuinen 
kumpare 80 metrin päässä pylväältä. Liitteessä on esitetty valokuva pylväsväliltä sekä 
perusmittausten tulokset.  

Pylväsvälillä J30 tehtiin kasvillisuusmittaus katajalle, joka oli noin 3 m korkea. 
Kasvillisuusmittauksien mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 7.1.  



 
Kuva 7.1. Mitattujen kasvillisuuksien paikat pylväsvälillä J30. Pylväsvälin pituus oli 314 

metriä. 

Kuvassa 7.2. on valokuva pylväsvälin J30 kasvillisuusmittauksen katajasta. Mittauspisteiden 
etäisyys kasvillisuusmittauksessa oli 7 m keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 7.2. Valokuva kasvillisuusmittauksesta pylväsvälillä J30. 



Kuvassa 7.3. on esitetty pylväsvälin J30 kasvillisusmittauksen tulokset. Kasvillisuusmittauksessa 
mitatun suurimman sähkökentän arvon voidaan olettaa olevan häiriintymättömän sähkökentän arvo 
7 metrin etäisyydellä keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 7.3. Mittaustulokset katajan vaikutuksesta sähkökenttään. Kataja oli 3 metriä korkea. 

Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 7 metriä. 

Kasvillisuusmittauksen kohteena oli 3 metrinen kataja. Tuloksista nähdään, että 3 m korkea kataja 
ei juurikaan vaimenna sähkökenttää muualla, kuin sen välittömässä läheisyydessä. Mittaus 
suoritettiin heinikkoisella rinteellä.  

7.2. Pylväsväli J37, männyn vaikutus sähkökenttään 

Pylväsvälin maasto oli lähes tasainen. Pylväsvälillä J37 tehtiin yksi kasvillisuusmittaus. 
Kasvillisuusmittaus tehtiin männylle, joka oli noin 15 m korkea. Mänty oli pienen 
sekametsäsaarekkeen reunassa. Kuvassa 7.4. on esitetty pylväsvälillä J37 ollutta kasvillisuutta ja 
mittauspisteet.  



 
Kuva 7.4. Mitatun kasvillisuuden paikka pylväsvälillä J37. Pylväsvälin pituus oli 300 metriä. 

Kuvassa 7.5. on valokuva pylväsvälin J37 kasvillisuusmittauksen männystä. Kuvassa näkyy myös 
sekametsäsaarekkeen muita puita. Mittauspisteiden etäisyys kasvillisuusmittauksessa oli 21 m 
keskimmäisestä vaihejohtimesta.  

 
Kuva 7.5. Valokuva kasvillisuusmittauksesta pylväsvälillä J37. 

Kuvassa 7.6. on esitetty pylväsvälin J37 kasvillisusmittauksen tulokset.  



 
Kuva 7.6. Mittaustulokset männyn vaikutuksesta sähkökenttään. Mänty oli 15 metriä korkea. 

Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 21 metriä. 

Kuten kuvan 7.6. kuvaajasta nähdään, sähkökenttä vaimeni melkein 2,50 kV/m 10 metrin säteellä 
männystä. Alueella oli myös muuta kasvillisuutta, joten vaimeneminen johtui osittain myös muusta 
sekametsäsaarekkeen kasvillisuudesta.  

7.3. Pylväsväli J35, pajupuskan vaikutus sähkökenttään 

Pylväsvälillä J35 maasto oli varsin tasaista. Mittauspisteet ovat olleet heinikossa, jonka korkeus oli 
noin 0,8 m. Kasvillisuusmittaus on tehty pajupusikosta, jonka korkeus on noin 3 m. Liitteessä on 
valokuva pylväsväliltä ja koko pylväsvälin mittaustulokset. Kuvassa 7.7. on esitetty pylväsvälillä 
J35 ollutta kasvillisuutta ja mittauspisteet.  

 
Kuva 7.7. Mitatun kasvillisuuden paikka pylväsvälillä J35. Pylväsvälin pituus oli 300 metriä. 



Kuvassa 7.8. on esitetty mittaustulokset pajupuskan vaikutuksesta.  

 
Kuva 7.8. Mittaustulokset pajupuskan vaikutuksesta sähkökenttään. Pajupuska oli 3 metriä 

korkea. Mittauspisteiden kohtisuora etäisyys keskivaiheesta oli 2,5 metriä. 

7.4. Yhteenveto erilaisten kasvien vaikutuksesta sähkökenttään 

Vuoden 1999 mittauksissa tehtiin myös mittauksia yksittäisten kasvien kyvystä vaimentaa 
sähkökenttiä. Taulukkoon 7.1. on kerätty yhteenveto eri kasvien sähkökenttää vaimentavasta 
vaikutuksesta, mukana ovat vuoden 1999 ja 2000 tulokset. Mittauksia on tehty 22 kasville ja 14 
pylväsväliltä.  

Taulukko 7.1. Yhteenveto kasvien vaimentavasta vaikutuksesta. 

Puutyyppi 
Pylväs- 

väli 
Korkeus, 

m 
E, kV/m 

(0 m) 
E, kV/m 

(1 m) 
E, kV/m 

(2 m) 
E, kV/m 

(4 m) 
E, kV/m 

(5 m) 
E, kV/m 
(20 m) 

Vaimeneminen, 
% (5-1 m) 

Laskettu, 
E, kV/m, 

(5 m) 
Koivut 
Koivu J11 3 0,44 1,76 2,58 2,82 2,96   40,5 4,36 
Koivu J33 4 0,02 0,29 0,92 1,16 1,17   75,2 * 
Koivu J34 10 0,001 0,001 0,10 0,12 0,19   99,5 * 
Katajat 
Kataja J10 2 1,02 3,49 3,96 5,53 4,60   24,2 3,79 
Kataja J10 3 0,07 2,59 3,80 3,73 3,75   30,8 5,31 
Kataja J30 3 0,75 2,66 3,16 2,82       2,80 
Kataja J27 2 0,25 2,50 2,19 2,71 2,05   -22,0** 2,61 
Kataja J27 4 0,24 1,80 2,17 2,91 3,19   43,6 3,40 
Männyt 
Mänty J37 15 0,01 0,01 0,10 0,67 1,03   99,0 3,13 
Kuuset  
Kuusia J9 2 3,11 3,60 3,98 4,38 3,97   9,3 3,78  

Kuusi J11 4 0,70 0,88 1,26 1,16 0,99   11,4 2,31  



Kuusi J8 2 1,92 2,16 2,19 2,24 2,28   5,1 3,35  

Kuusi J8 2,5 1,41 2,59 2,81 2,97 3,09   16,3 4,42  

Kuusi J9 5 0,03 0,13 0,25 0,47 0,50   74,5 1,39  

Pajukot  

Pajupensas J2 3 1,48 2,67 3,41 4,04 4,17   36,1 5,44  

Pajupusikko J27 4 1,31 1,39 1,66 2,22 2,36   41,1 2,69  

Pajupusikko J35 3 0,41 0,97 1,66 1,72 2,37   59,0 3,36  

Pihlajat  

Pihlaja J10 2 3,61 3,06 3,76 4,13 3,64   15,9 4,89  

Lepät  

Lepikko J2 1 2,60 2,04 2,39 2,90 3,12   34,5 4,40  

Lepikko J5 2 0,30 1,23 1,47 2,10 2,21   44,3 5,28  

Muut  

Haapoja, 
pihlaja, kivi 

J4 10, 3, 2   0,13 0,32 0,96 1,20 2,04 89,0 2,33  

Heinikko, 
Pusikko 

J34 1, 3 1,85 2,80 3,72 4,42 4,84   42,2 *  

* ei ole tehty perusmittausta 

** ilmeisesti mittauksessa on ollut jotain häiriöitä 

Taulukosta 7.1 voidaan vertailla eri pituisten kasvien kenttiä vaimentavaa vaikutusta. Korkeuden 
lisäksi puun muodolla on ilmeisesti vaikutusta, mutta muodon suhteen kovin pitkälle tuloksia ei voi 
vertailla.  

Yli 10 metriä korkeita puita on taulukossa vain yksi mänty, joka vaimentaa sähkökenttää noin 99% 
välillä 1 -5 metriin. Puita, jotka ovat 5-10 metriä korkeita on taulukossa kaksi (koivu ja kuusi) sekä 
ryhmässä muut on yhdistelmä haapoja, pihlaja ja kivi. Tässä mittauksessa haapa on 10 metriä 
korkea. Koivun kohdalla vaimeneminen on 99,5% ja kuusen kahdalla 74,5%. Ryhmä muut haavan 
kohdalla vaimeneminen on 89%, välillä 1-5 metriä.  

Kun siirrytään puihin, joiden korkeus on 4 metriä löytyy aineistosta saman korkuinen pajupusikko, 
kuusi, kataja ja koivu. Näiden kohdalta voidaan arvioida muitakin tekijöitä kuin korkeutta. 
Parhaiten vaimentaa koivu 75,2%, seuraavaksi parhaiten kataja 43,6%. Pajupusikko vaimentaa 
miltei yhtä hyvin kuin kataja 41,4% ja huonoiten vaimentaa kuusi 11,4%. Näiden mittaustulosten 
perusteella metrin korkeampi kuusi (5 m) vaimentaisi saman verran kuin 4 metriä korkea koivu.  

Näitä tuloksia arvioitaessa täytyy tietenkin ottaa huomioon mittausajankohta. Tilanne on varmaan 
ihan toinen silloin, kun lehtipuissa ei ole lehtiä. Tällaisia mittauksia aineistossa ei ole.  

Pienet 3 metriset ja alle olevat kasvit yleensä vaimentavat sähkökenttää 5,1% – 59,1% välillä 1 – 5 
metrin etäisyydellä kasvista.  



 

8. POHDINTA 

Kaikenkaikkiaan TTKK:ssa on tehty 37 pylväsvälille mittauksia vuosien 1998, 1999 ja 2000 aikana. 
Näistä 15 pylväsvälillä on tutkittu kasvillisuuden vaikutusta osana perusmittausta. Kahdella 
pylväsvälillä on tehty mittauksia arvioiden viljan vaikutusta tulokseen. Yhdellä pylväsvälillä on 
arvioitu voimajohdon alla olevan raivauksen vaikutusta.  

Lisäksi vuosina 1999 ja 2000 on tehty mittauksia yksittäisten kasvien kyvystä vaimentaa 
sähkökenttiä. Kaikenkaikkiaan mittauksia on tehty varsin kattavasti erilaisissa olosuhteissa. 
Kuitenkaan sään vaikutusta ei ole pystytty tutkimaan, koska mittalaitteet asettavat rajoituksia. 
Seuraavassa käydään läpi yksittäisten tekijöiden vaikutuksia tarkemmin.  

8.1. Havaintoja mittaustuloksista 

Viljan vaikutus sähkökenttään 

Viljan kasvun seurauksena sähkökentät pääasiassa kasvoivat. Viljan kasvun ja mittausajankohdan 
vaikutus sähkökenttään ei kuitenkaan ole yksiselitteinen ja pelkästään kenttää suurentava. Viljan 
vaikutusta tarkasteltiin kahdella pylväsväleillä J3 ja J26. Muuttuneen tilanteen myötä sähkökenttä 
ylitti molemmilla pylväsväleillä EU neuvoston suosituksen /2/ väestön sähkökentän arvon 5 kV/m. 
Koska vilja ylettyi lähes sähkökenttämittarin anturin tasolle metrin mittauskorkeudella, 
mittaustuloksiin saattaa tulla tämän seurauksena virhettä. Tässä tutkimuksessa ei tarkasteltu muita 
mittauskorkeuksia. Viljan korkeuden vaikutus on kuitenkin syytä ottaa huomioon jatkossa, kun 
mittauksia tehdään pellolla.  

Raivauksen vaikutus sähkökenttään 

Pylväsvälillä J27 kasvoi aluksi paljon erilaista kasvillisuutta, esimerkiksi puita, pensaita, puskia ja 
heinää. Kasvillisuus vaimensi sähkökenttää huomattavasti. Raivauksen jälkeen tehdyissä 
mittauksissa saatiin noin 2,5 kertaa suurempia sähkökentän arvoja, kuin ennen raivausta oli mitattu. 
Kasvillisuus oli tällä pylväsvälillä lähes ainoa muuttunut tekijä, koska johdon kuormitusvirta oli 
uusintamittauksessa ainoastaan 1A suurempi ja ympäristön lämpötila kasvoi vain 1°C. 
Kasvillisuuden raivauksen myötä sähkökenttä ylitti tällä pylväsvälillä EU neuvoston suosituksen /2/ 
väestön sähkökentän arvon 5 kV/m. Ennen raivausta arvot olivat alle suosituksen.  

Voimajohdon vieressä olevan metsän vaikutus sähkökenttään 

Yhtenä tutkimuskohteena on ollut voimajohdon lähellä olevan metsän vaikutus sähkökenttään. 
Metsän vaikutusta tutkittiin kuudesta (vuosien 1999 ja 2000) mittauksesta pylväsväleiltä J2, J4, J27, 
J33, J34 ja J36. Metsä vaikutti sähkökenttään 5 – 20 metrin etäisyydelle. Sähkökentän 
vaimenemisen suuruuteen vaikutti ainakin puuston korkeus ja puiden tyyppi. Korkeampi puusto 
vaikuttaa pidemmälle metsän reunasta. Kuusimetsä, jonka korkeus oli 20 metriä, vaikutti 
sähkökenttään 17 – 20 metrin etäisyydelle ja saman korkuinen sekametsä vaikutti vain 9 metrin 
etäisyydelle. Metsän vaimentava vaikutus sähkökentän suuruuteen oli tasoa 67% – 92%.  

Yksittäisten kasvien vaikutus sähkökenttään 



Yksittäiset kasvit vaikuttivat sähkökenttään vain varsin lähellä kasvia. Tutkittuja puita olivat koivu, 
kataja, mänty, kuusi, kataja, pihlaja ja leppä. Puiden korkeudet olivat 1 – 15 metriä, joten myös 
niiden vaikutusetäisyys vaihteli varsin paljon. Parhaiten sähkökenttää vaimensivat mänty ja koivu. 
Kuitenkin mittausaineisto on niin suppea, ettei kasvityyppien paremmuudesta voida olla varmoja. 
Pelkkä kasvin tyyppi ei kuitenkaan selitä vaimennusta, vaan myös kasvin muoto vaikuttaa 
sähkökenttään.  

8.2. Mahdollisuuksia hyödyntää kasvillisuutta sähkökenttien pienentämisessä 

Käytännön tilanteissa voimajohtojen sijainti asettaa rajoituksia sille, miten paljon kasvillisuutta 
voidaan hyödyntää kenttien pienentämisessä.  

Periaatteessa on kaksi mahdollisuutta hyödyntää kasvillisuutta. Kasvit voivat sijaita johdon alla tai 
johdon reunassa voi olla metsää, jonka vaikutus ulottuu johdon alle.  

Kasvien sijoittuminen johdon alle 

Kasvien sijoittaminen johdon alle on monella tavalla ongelmallista. Kasvillisuus ei tietenkään saa 
kasvaa niin korkeaksi, että se on liian lähellä johtimia. Toisaalta työskentely johdon alla on 
vaikeampaa, jos siellä on paljon erilaista kasvillisuutta.  

Ainut tilanne, jossa johdon alla olevaa kasvillisuutta voisi hyödyntää on sellaiset pylväsvälit, joissa 
on jo valmiiksi aluskasvillisuutta. Tällöin raivausten yhteydessä olisi mahdollista miettiä sitä, onko 
tarpeen raivata kaikki kasvillisuus kerralla pois, vain olisiko mahdollista raivata vain osittain ja 
siten pitää sähkökentät pienempinä.  

Tällaisellä järjestyksellä ehkä olisi mahdollista edullisesti pienentää olemassa olevien 400 kV 
johtojen alla esiintyviä sähkökenttiä. Osittaista raivaamista ei tässä tutkimuksessa ole käsitelty 
mitenkään, joten ennen kuin sitä voidaan soveltaa käytäntöön, tulisi tehdä lisätutkimuksia ja 
mahdollisia mittauksia eri sääolosuhteissa.  

Yksittäisten kasvien osalta on vaikeaa sanoa suoraan mikä olisi paras vaimentamaan sähkökenttiä. 
Lehtipuiden osalta TTKK:lla on tuloksia vain kesältä, joten siitä ei ole tietoa miten ne vaimentavat 
talvella. Tähän asti tehtyjen mittausten osalta näyttää sille, että kuusi, mahdollisesti muotonsa 
tähden vaimentaa sähkökenttiä vähemmän kuin muut mitatut puutyypit, mutta erot ovat niin pieniä 
ja aineiston määrä niin vähäinen, ettei tätä havaintoa voida pitää mitenkään varmana.  

Voimajohdon lähelle sijoittuva metsä 

Toinen käytännössä mahdollinen vaihtoehto vaimentaa sähkökenttää on sijoittaa voimajohto lähelle 
metsää tai istuttaa johdon ympärille rakennusvaiheessa puita niin, että ne vähitellen kasvaessa 
vaimentavat voimajohdon alla olevaa sähkökenttää. Tietenkään tämä ei ole aina mahdollista, mutta 
ilmeisesti sitä kannattaisi suosia silloin, kun se on mahdollista. TTKK:n mittauksissa ei ole havaittu 
mitään eroa sillä, onko johdon reunassa oleva puusto hyvin laajalle levinnyt tai ei.  

Näiden melko suppeiden tulosten perusteella näyttää sille, että yksittäisten puitten rivistökin jo 
riittäisi vaimentamaan sähkökenttää johdon alta. Ilmeisesti sillä ei ole suurta merkitystä, mitä puita 
johdon reunalla kasvaa. Lähinnä vaimentava vaikutus riippuu puiden korkeudesta. Erityisesti 
lehtipuiden osalta täytyy tässäkin yhteydessä muistaa, ettei TTKK:ssa ole tehty mittauksia muulloin 
kuin kesäisin.  



 

8.3. Muita havaintoja 

Yhtenä ongelma 400 kV pylväsvälien mittausten ja laskennan tekemisessä on se, että laskenta ja 
mittaus eivät tuota samoja tuloksia. TTKK:n aineistossakin on sellaisia pylväsvälejä, joissa 
yksittäinen mitattu arvo on laskettuja arvoja suurempi, useita. Näitä pisteitä ei ole pystytty 
selittämään jälkeenpäin yrityksistä huolimatta. Tämän tähden on ilmeisen tärkeää, että 
tulevaisuudessa, kun voimajohtojen sähkökenttiä verrataan EU:n neuvoston suositusarvoihin /2/, 
pyritään ottamaan huomioon jonkinlainen virhetekijä, joka arvojen määrittämiseen liittyy. 
Esimerkiksi sähkökenttä voitaisiin esitettää olevan tietyllä vaihteluvälillä yksittäisten numerojen 
asemesta.  

9. YHTEENVETO  

Tampereen teknillisessä korkeakoulussa on jo kahtena vuonna tutkittu kasvillisuuden kykyä 
vaimentaa sähkökenttiä. Kaikenkaikkia on tehty sähkökenttämittauksia 37 pylväsvälillä. Osassa 
näistä todettiin vuonna 1998 selvä ero mitattujen ja laskettujen tulosten välillä. Eron oletettiin 
johtuvan kasvillisuuden sähkökenttää vaimentavasta vaikutuksesta. Tämän tähden alettiin tutkimaan 
kasvillisuuden kykyä vaimentaa sähkökenttiä.  

TTKK:n tutkimuksissa on mitattu yksittäisten kasvien esimerkiksi koivujen, katajien, kuusien ja 
mäntyjen kykyä vaimentaa sähkökenttiä. Tämän lisäksi on tutkittu sitä, miten pylväsvälin 
aluskasvillisuus vaikuttaa. Esimerkiksi on tehty mittauksia siitä, miten viljan korkeus vaikuttaa 
sähkökenttään. Mittauksia on tehty myös ennen ja jälkeen raivauksen.  

Yhtenä tutkimuskohteena on ollut se, miten pylväsvälin vieressä oleva metsä vaimentaa 
sähkökenttää. Metsien lähellä tehtyjä mittauksia ei ole tehty kuin kuudella pylväsvälillä. Näistä 
kolmella on ollut noin 20 metristä puustoa. Mittausten mukaan näyttää sille, että metsä vaimentaisi 
sähkökenttää noin 70% etäisyydellä 1 - 5 metriä metsän reunasta. Pidemmälläkin on ilmeisesti 
jonkin verran vaikutusta.  

Kun yhdistetään vuosina 1999 ja 2000 tehdyt mittaukset yksittäisten kasvien osalta on aineisto jo 
varsin laaja, yhteensä 22 mittausta 14 eri pylväsvälillä. Tulosten perusteella näyttää sille, että 5 - 10 
metriä korkeat puut vaimentavat sähkökenttää parhaimmillaan yli 90% välillä 1 - 5 metriä kasvista. 
Pienemmillä kasveilla vaimennus on vähäisempää.  

Aluskasvillisuuden osalta tulokset osoittivat, että jo pelkästään viljan kasvaminen vaikuttaa 
mittaustuloksiin. Viljapellon kohdalla kävi niin, että sähkökentän arvot kasvoivat, kun vilja oli 
korkeampaa. Tämä saattoi johtua myös mittausjärjestelyjen virheestä. Mittaukset tehtiin miltei 
samalla korkeudella kuin mihin vilja ylettyi. Raivauksen osalta tilanne oli toinen. Ennen raivausta 
sähkökentän arvot olivat pienempiä kuin raivauksen jälkeen.  

Tutkimuksen tuloksista voidaan esittää johtopäätöksenä käytännön tilanteita ajatellen ainakin se, 
että kasvillisuus varmuudella vaikuttaa mittaustuloksiin ja sen tähden voimajohtojen alta mitattujen 
sähkökenttäarvojen vertailu suosituksiin sekä laskettuihin arvoihin on epätarkkaa ja ongelmallista.  

Kasvillisuuden kyvystä vaimentaa sähkökenttiä on vaikea antaa mitään selviä käytäntöön sopivia 
menetelmiä, mutta voimajohtojen sijoittelussa voisi yrittää hyödyntää tietoa lähellä olevan metsän 



sähkökenttää vaimentavasta vaikutuksesta. Samoin aluskasvillisuuden olemassaoloa voisi yrittää 
suosia mahdollisuuksien mukaan.  
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LIITE 1 

Tulokset pylväsvälin J1 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Huom! Kuva on otettu myöhemmin kuvausongelmien takia 

 
Pylväsväli J1, mittaus- ja laskentatulokset 27.4.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 400,5 kV 

- vaiheväli 11,0 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,9 m (mittausten perusteella) 

 



LIITE 2 

Tulokset pylväsvälin J2 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Huom! Kuva on otettu myöhemmin kuvausongelmien takia 

 
Pylväsväli J2, mittaus- ja laskentatulokset 28.4.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 400,8 kV 

- vaiheväli 12,0 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,8 m (mittausten perusteella) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LIITE 3 

Tulokset pylväsvälin J3 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta vuosina 1998 ja 
2000 

 
Kuva otettu 8.8.2000 

 
Pylväsväli J3, mittaus- ja laskentatulokset 29.4.1998 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 405,3 kV 

- vaiheväli 11,0 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 15,3 m (mittausten perusteella) 
 

Pylväsväli J3, mittaus- ja laskentatulokset 9.6.2000 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 413,1 kV 

- vaiheväli 11,6 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 15,3 m (mittausten perusteella) 
 
 
 
 
 



 
 

LIITE 4 

Tulokset pylväsvälin J4 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 11.6.1998 

 
Pylväsväli J4, mittaus- ja laskentatulokset 11.6.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 401,5 kV 

- vaiheväli 11,7 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 15,1 m (mittausten perusteella) 



LIITE 5 

Tulokset pylväsvälin J5 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 12.5.1998 

 
Pylväsväli J5, mittaus- ja laskentatulokset 12.5.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 399,0 kV 

- vaiheväli 12,4 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,6 m (mittausten perusteella) 

 



LIITE 6 

Tulokset pylväsvälin J7 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 13.5.1998 

 
Pylväsväli J7, mittaus- ja laskentatulokset 13.5.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 401,5 kV 

- vaiheväli 10,8 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,8 m (mittausten perusteella) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LIITE 7 

Tulokset pylväsvälin J8 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 18.5.1998 

 
Pylväsväli J8, mittaus- ja laskentatulokset 18.5.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 402,6 kV 

- vaiheväli 11,0 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,0 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 8 

Tulokset pylväsvälin J9 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 26.5.1998 

 
Pylväsväli J9, mittaus- ja laskentatulokset 26.5.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 402,3 kV 

- vaiheväli 11,4 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,5 m (mittausten perusteella) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LIITE 9 

Tulokset pylväsvälin J10 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 5.6.1998 

 
Pylväsväli J10, mittaus- ja laskentatulokset 5.6.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 400,0 kV 

- vaiheväli 11,4 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,4 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 10 

Tulokset pylväsvälin J11 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 27.5.1998 

 
Pylväsväli J11, mittaus- ja laskentatulokset 27.5.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 397,1 kV 

- vaiheväli 11,0 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 13,2 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 11 

Tulokset pylväsvälin J12 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 29.5.1998 

 
Pylväsväli J12, mittaus- ja laskentatulokset 29.5.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 396,4 kV 

- vaiheväli 9,6 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 10,2 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 12 

Tulokset pylväsvälin J13 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 5.6.1998 

 
Pylväsväli J13, mittaus- ja laskentatulokset 5.6.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 397,0 kV 

- vaiheväli 8,6 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 10,3 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 13 

Tulokset pylväsvälin J22 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 16.6.1998 

 
Pylväsväli J22, mittaus- ja laskentatulokset 16.6.1998 

 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 400,5 kV 

- vaiheväli 9,6 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 17,1 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 14 

Tulokset pylväsvälin J26 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Huom! Kuva on otettu myöhemmin kuvausongelmien takia 

 
Pylväsväli J26, mittaus- ja laskentatulokset 9.6.2000 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 413,3 kV 

- vaiheväli 10,8 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 11,4 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 15 

Tulokset pylväsvälin J27 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 13.6.2000 

 
Pylväsväli J27, mittaus- ja laskentatulokset 13.6.2000 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 410,5 kV 

- vaiheväli 10,0 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 10,3 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 16 

Tulokset pylväsvälin J28 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 14.6.2000 

 
Pylväsväli J28, mittaus- ja laskentatulokset 14.6.2000 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 409,0 kV 

- vaiheväli 10,4 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,2 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 17 

Tulokset pylväsvälin J29 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 15.6.2000 

 
Pylväsväli J29, mittaus- ja laskentatulokset 15.6.2000 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 408,0 kV 

- vaiheväli 10,8 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 14,8 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 18 

Tulokset pylväsvälin J30 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 15.6.2000 

 
Pylväsväli J30, mittaus- ja laskentatulokset 15.6.2000 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 408,0 kV 

- vaiheväli 11,6 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 14,8 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 19 

Tulokset pylväsvälin J31 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 21.6.2000 

 
Pylväsväli J31, mittaus- ja laskentatulokset 21.6.2000 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 408,0 kV 

- vaiheväli 10,8 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 12,1 m (mittausten perusteella) 
 



LIITE 20 

Tulokset pylväsvälin J32 sähkökenttien laskennasta ja mittauksesta 

 
Kuva otettu 4.7.2000 

 
Pylväsväli J32, mittaus- ja laskentatulokset 4.7.2000 

 



 
Laskennassa käytetyt arvot: 

- jännite 409,0 kV 

- vaiheväli 10,8 m 

- vaihejohtimen korkeuden keskiarvo 14,8 m (mittausten perusteella) 
 


