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Esipuhe

Maalammolla on Hiilineutraali Helsinki 2035 -ohjelman mukaan tarkoitus tyydyttad Helsingin
[Ammitystarpeesta 15 % vuodesta 2035 alkaen. Tilanne maalammoén hyédyntamisen osalta on
erittain haastava, koska vuoden 2019 lopussa maalammoén osuus Helsingin [ammitysenergiasta oli
vain noin 1 %.

Helsingin kaupungin Maa- ja vesilampotyoryhman raportti  vuonna 2010 "Lainsadadantoon,
lupakaytantoon, kaavoitukseen ja tontinluovutukseen ehdotettavat muutokset”,
Ymparistoministerion ymparistdopas vuonna 2013 "Energiakaivo - Maalammén hydédyntaminen
pientaloissa”, Seismologian instituutin raportti vuonna 2019 "Selvitys geotermisen energian
syvareikdporaamisesta, siihen liittyvista ymparistonakokohdista sekd riskienhallinnasta” seka
Helsingin kaupungin kaupunkiympariston julkaisu vuonna 2020 "Maalampétyéryhman ehdotus -
Maalampodkaivot Helsingissa” ovat tulleet tarpeeseen, mutta niiden lisaksi tarvitaan vield uusia
avauksia maalammaon hyddyntamisen edistamiseen ja hallintaan.

Geoterminen lampd on yksi vaihtoehto maalammén hyoédyntamisen lisaamiseksi. Geoterminen
[ampo tuotetaan EGS-lampdlaitoksessa poraamalla peruskallioon kaksi syvaa energiakaivoa, joiden
valille saatetaan aikaiseksi vesikierto saroytyksen eli hydraulisen murtamisen avulla. Sardytys
aiheuttaa kallioperan jannityskentan muutoksen joka aiheuttaa yleensa seismista aktiivisuutta.
Espoon Otaniemessa suoritettiin kesalla 2018 Sti1-geolampoprojektissa ensimmaisen noin kuusi
kilometria syvan energiakaivon saroytys, jonka seurauksena tarinaa ja aania havaittiin Espoon lisaksi
laajoilla alueilla Helsingissa. Suurimmat Seismologian instituutin havaitsemat saroytyksen
aiheuttamat maanjaristykset olivat ML1,8.

Geotermisen lammontuotannon seurauksia varten on tarpeen saada Helsinkiin oma seisminen
asemaverkko, jonka avulla voidaan paikallistaa sekd ihmisen aiheuttamat etta Iluonnolliset
maanjaristykset. Seismisen asemaverkon avulla voidaan paikallistaa my6s erilaisten rajaytysten ja
vastaavien tarinalahteiden sijainnit ja voimakkuudet ja nain auttaa viranomaisia varmistamaan
tarinatasojen turvallisuus seka vastaamaan suuren yleison tarindita ja outoja aania koskeviin
kysymyksiin.

Helsingin seismisyystaso on ollut toistaiseksi matala. Ymparistoministerion asetuksen mukaan
Suomessa maanjaristysmitoitusta koskevaa standardia SFS-EN 1990 sovelletaan vain tilaajan niin
edellyttaessa. Korkeiden rakennusten yleistyminen ja ihmisen aikaansaamat maanjaristykset antavat
aiheen harkita maanjaristysmitoituksen tarve korkeiden rakennusten osalta uudestaan. Lisaksi
geotermisten EGS-lampdélaitosten lupa-asiat olisi syyta siirtda valtion lupaviranomaisten vastuulle,
koska ko. [ampédlaitosten ymparistévaikutukset ulottuvat jopa 10 kilometrin paahan itse laitoksesta.

Helsingissa helmikuussa 2020
llkka Vahaaho

Maa- ja kallioperayksikon paallikko
Helsingin kaupungin kaupunkiymparisto






Tiivistelméa

Helsinkiin on vuoden 2019 aikana suunniteltu kolmen aseman seismista verkkoa, HelsinkiNet:ia, joka
taydentda Suomen kansallista seimista verkkoa Helsingissd ja sen lahialueilla. HelsinkiNet:in
havaintojen avulla alueelta voidaan havaita pienempia seismisia tapauksia kuin aiemmin ja tapaukset
voidaan paikantaa tarkemmin.

Verkon suunnitelluilla asemapaikoilla on suoritettu testimittauksia syksylla 2019. Verkko rakennetaan
valmiiksi vuonna 2020. Helsingin Yliopiston Seismologian instituutti kerda asemien rekisteréiman
aineiston ja paikantaa alueen tapaukset automaattisesti. Instituutti analysoi manuaalisesti
maanjaristykset tai muuten merkittavat tapaukset ja tiedottaa niista tarvittaessa Helsingin
kaupungille.

Vuonna 2019 Seismologian instituutti on analysoinut Helsingistd ja sen lahialueilta yhden
maanjaristyksen, yhden indusoidun maanjaristyksen sekd 299 rajaytystd. Maanjaristys (MLO.9,
59.952°N, 24.967 °E) tapahtui 9.7.2019 merelld, l3helld Helsingin majakkaa. Indusoitu jaristys
(MLO.6, 60.191°N, 24.841 °E) tapahtui 9.5.2019 liittyen ST1:n geotermisen energian voimalaitoksen
rakentamiseen.

Liitteessd 1 kerrotaan Helsingin ja sen ldhialueiden seismisyydesta ja kaupungissa vuoden 1829
jalkeen havaituista maanjaristyksista.






Abstract

A three-station seismic network, HelsinkiNet, has been planned to Helsinki during 2019. The network
will complement the Finnish National Seismic Network in the Helsinki region, lowering the detection
treshold and improving location accuracy of seismic events.

During autumn 2019 test measurements were conducted at the planned station locations. The
network will be built during 2020. Institute of Seismology of the University of Helsinki (ISUH) will
gather data from the stations, and perform automatic event detection. ISUH will analyse
earthquakes and other significant events manually, and inform Helsinki City when necessary.

In 2019 ISUH has analysed one earthquake, one induced earthquake, and 299 explosions from the
Helsinki area. The earthquake (ML0.9, 59.952°N, 24.967 °E) occurred on 9th July under the sea, near
Helsinki lighthouse. The induced earthquake (MLO,6, 60.191°N, 24.841 °E) occurred on 9th May in
Otaniemi, probably due to ST1 geothermal plant construction.

In appendix 1 (Liite1) seismicity in Helsinki, and earthquake observations by residents there since
1829 are described.
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1. Johdanto

Kesan 2019 aikana Helsingin kaupungin ja Helsingin yliopiston Seismologian Instituutti sopivat, etta
Helsinkiin rakennetaan kolmen seismisen aseman verkko, HelsinkiNet. Verkon avulla voidaan alentaa
seismisten tapausten detektiokynnysta seka parantaa paikannusta ja tapausten luokittelua Helsingin
kaupungin alueella. Verkkoa suunniteltiin karttojen ja maastokayntien perusteella. Asemia varten
tilattiin sopivat mittauslaitteet. Suunnitelluilla asemapaikoilla suoritettiin testimittauksia.

Helsingin kaupungin ja Seismologian Instituutin valinen sopimus HelsinkiNetin asennuksesta ja
yllapidosta allekirjoitettiin elokuussa 2019. Sopimuksen mukaiseen yllapitoon kuuluu asemaverkon
toimivuudesta huolehtimisen lisaksi mittausaineiston arkistointi ja analysointi sekd vuosittainen
raportointi verkon toiminnasta ja seismisista havainnoista Helsingin alueella. Suurista tai muuten
merkittavista seismisista tapauksista raportoidaan erikseen heti, kun ne on analysoitu. HelsinkiNet:in
asemilta keratty aineisto on avoimesti saatavilla.

2. Asemaverkon suunnittelu

Asemaverkon suunnittelussa huomioitiin sekd mittausgeometria, ettd mittauslaitteiden vaatimat
ymparistoolosuhteet.

Seismiset tapaukset paikantuvat tarkimmin silloin, kun ne sattuvat havaintoverkon sisalla. Tasta
syysta kolmen mittauslaitteen verkko pyrittiin saamaan isoksi kolmioksi, jonka karjet ovat kaupungin
itd-, pohjois- ja lansireunalla. Tapausten analysoinnissa tulevat olemaan apuna myos Seismologian
instituutin kansallisen pysyvan verkon asemat, joista Helsinkia lahimmat sijaitsevat Nurmijarvell3,
Kirkkonummella ja Pernajassa (kuva 1). Seismologian instituutilla on ollut vuodesta 2016 Helsingin
alueella myos viiden aseman tilapainen tutkimusverkko, HEL-verkko, jonka tuottamaa aineistoa
voidaan kayttaa niin kauan kuin verkko on toiminnassa.

Seismometri tulee asentaa ensisijaisesti kallioon. Suomessa laadukasta mittausaineistoa saadaan
yleensa jo pinta-asennuksilla, eikd mittauslaitteita tarvitse asentaa  poranreikiin.
Poranreikaasennukset ovat kallimpia ja asemien huollon kannalta haastavampia. Muita
ymparistévaatimuksia ovat mahdollisuus sahkaéliitantaan, 4G-tiedonsiirtoon sekd GPS-yhteys. Aseman
olisi hyva sijaita mahdollisimman etaalla hairidlahteista kuten sahkdlinjoista, isoimmista teista tai
suurista koneista. Kaupunkialueelta hairiottoman asemapaikan [6ytyminen on luonnollisesti
haastavaa.

Kartta- ja maastotiedustelujen perusteella asemille loydettiin alustavat paikat Lauttasaaresta,
Keskuspuistosta ja Vuosaaresta (kuva 1). Vaihtoehtoja pohdittaessa esiin nousivat myos Helsingin
lukuisat kallioluolat, mutta lopulta todettiin kalliolle tehtdava pinta-asennus sopivimmaksi
vaihtoehdoksi.

3. Testimittaukset ja niiden tulokset

Kartta- ja maastotiedustelujen perusteella lupaavalta nayttavissa paikoissa tehtiin testimittaukset
17.10.-4.11.2019. Testimittauksen asemapaikat nakyvat Taulukossa 1.
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Kuva 1: Helsingin seudun seismiset asemat. Violeteilla nelibilla on merkitty suunnitellut HelNet:in
asemat LAUT (Lauttasaari), KUNI (Kuninkaantammi) ja VUOS (Vuosaari). Mustilla neliéilld on merkitty
kansallisen seismisen verkon asemat MEF (Kirkkonummi), NUR (Nurmijarvi) ja PVF (Pernaja).
Punaisilla kolmioilla on merkitty Helsingin vdliaikaisen tutkimusverkon asemat HEL 1-HEL5.

Figure 1: Helsinki area seismic stations. The planned HelNet stations are marked with violet squares:
LAUT (Lauttasaari), KUNI (Kuninkaantammi), and VUOS (Vuosaari). Finnish national seismic network
stations MEF (Kirkkonummi), NUR (Nurmijarvi), and PVF (Pernaja) are marked with black squares.
Stations HEL1-HELS5, forming a temporary research network, are marked with red triangles.

Taulukko 1: Testimittausten asemapaikat. Table 1: Locations of test measurement sites.

Asema Leveysaste (°N) Pituusaste (°E)
LAUT 60,15 24,86
KUNI 60,27 24,91
VUQOS 60,22 25,16




Kullekin  mittauspaikalle laskettiin taustakohinaspektrit. Kohinaspektrin avulla selvitetaan
mittauspaikan ymparistosta peraisin oleva seka ihmisen aiheuttama taustakohina. Ihmisen
aiheuttamien hairiclahteiden lisdksi taustakohinaa voi aiheuttaa esimerkiksi rikkonainen kallio
asennuspaikalla.

Kuvassa 2 nakyvat kolmelle testipaikalle lasketut signaalin tehospektrit pystysuuntaiselle Z-
komponentille. HelsinkiNetin asemien kohinatasoja arvioitaessa korkeat taajuuden (1 Hz ->) ovat
tarkeita, koska niiden avulla saadaan analysoitua tarkemmin myos pienet, paikalliset tapaukset.
Kuninkaantammen ja Lauttasaaren asemapaikkojen kohinatasot ovat hyvaksyttavalla tasolla, mutta
Vuosaaressa on selvasti enemman hairidita.

Mediaanikohinatasot

-100

= KUNI (Z)
LAUT (Z)
-110{ — VU0s (2)

-120

© 1301
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-150+
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Kuva 2: HelsinkiNet asemien testipaikkojen 17.10.-4.11.2019 rekisterdinneista lasketut tehospektrien
mediaanikayrat. Kayrat kuvaavat asemilla keskimddrin mitattavaa taustakohinan signaalitasoa eri
mittausperiodeilla (McNamara ja Buland, 2004).

Figure 2: The median power spectral densities (PSDs) calculated for the test measurement sites of the
HelsinkiNet stations recorded 17.10.-4.11.2019. The graphs describe ambient noise level at each
station (McNamara & Buland, 2004).

Kuvassa 3 nakyvat asemien kohinatasot sunnuntaina 26.10.2019. Sunnuntaisin ihmisen aiheuttamia
hairi6itd on yleensd vahemman kuin arkipdivind. Kuvassa Vuosaaren testipaikka erottuu edelleen
Lauttasaarta ja Kuninkaantammea hairidisempana.
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Kuva 3: HelsinkiNet asemien testipaikkojen tehospektrit sunnuntaina 26.10.2019.

Figure 3: Power spectral densities for the test measurement sites of the HelsinkiNet stations on

Sunday October 26th 2019.

Kuva 4: Testimittaus Vuosaaren suunnitellulla asemapaikalla.

Figure 4: Test measurement site in Vuosaari.

Vuosaaren sahko- linjan
aiheuttama hairiépiikki 50 Hz
taajuudella nakyy  selvasti
kuvassa 3. Vuosaaren testi-
paikka oli lahes linjan alla (kuva
4).

Kuninkaantammen asema on
noin 400 metrin  paassa
sahkélinjasta, ja sen teho-
spektrissa nakyy myds piikki,
mutta piikki on huomattavasti
pienempi kuin Vuosaaressa.



Kohinapektrien lisdksi asemilta mitatun aineiston laatua tarkasteltiin my6s vertaamalla Seurasaaressa
sijaitsevan HEL1-aseman rekisterdintia pienesta rajaytyksesta paakaupunkiseudulla (kuva 5) saman
tapauksen rekisterdinteihin testipaikoilla (kuvat 6-8). Vertailuun on otettu mukaan vain kunkin
aseman pystykomponentti.

09:47:20

Kuva 5: Suunniteltujen asemapaikkojen aineiston laadun vertailussa kaytetyn seismisen tapauksen,
pienen rajdytyksen, rekisterdinti Seurasaaressa sijaitsevalla HEL 1-asemalla.

Figure 5: Recording of a seismic event, a small explosion, at HEL1 station in Seurasaari. This was one
of the events used to evaluate the quality of recordings from the HelsinkiNet test measurement sites.

Kuvista 6-8 nahdaan, ettd tapaus nakyy selvdsti sekd Lauttasaaren, ettd Kuninkaantammen
asemapaikoilla. Vuosaaressa tapaus nakyy heikosti. Rajaytys voidaan tunnistaa automaattisesti
Lauttasaaren ja Kuninkaantammen rekisterdinneista, mutta ei Vuosaaren rekisterdinnista.

Tehtyjen testimittausten perusteella Lauttasaaren ja Kuninkaantammen ehdotetut asemapaikat
sopivat HelsinkiNet:in pysyvien asemien paikoiksi. Vuosaaren testipaikkaa ei voi suositella seismisille
mittauksille ja itdaisen Helsingin asemalle tuleekin l16ytaa uusi paikka.



LAUT..bz

200

A — Trigger On
150 — Trigger Off

=200

15
Time after 2019-10-25T09:47:09 [s]

Kuva 6: A) Pienen rajaytyksen rekisteréinti Lauttasaaren suunnitellulla asemapaikalla. B)
Automaattidetektorin ominaiskayrd. Signaali havaitaan automaattisesti, kun ominaiskayra ylittaa
punaisella merkityn kynnysarvon. Kun kayra laskee sinisella merkityn arvon alle, detektori alkaa etsid
seuraavaa signaalia.

Figure 6: A) Recording of a small explosion at the Lauttasaari station test site. B) Characteristic
function of the automatic detector. A signal will be detected automatically, when the characteristic
function surpasses the trigger level marked on red. When the characteristic function passes below the
trigger level marked on blue, the detector starts searching for the next signal.
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Kuva 7: A) Pienen rdjaytyksen rekisteréinti Kuninkaantammen suunnitellulla asemapaikalla. B)
Automaattidetektorin ominaiskayrd. Signaali havaitaan automaattisesti, kun ominaiskayra ylittaa
punaisella merkityn kynnysarvon. Kun kayra laskee sinisella merkityn arvon alle, detektori alkaa etsid
seuraavaa signaalia.

Figure 7: A) Recording of a small explosion at the Kuninkaantammi station test site. B) Characteristic
function of the automatic detector. A signal will be detected automatically, when the characteristic
function surpasses the trigger level marked on red. When the characteristic function passes below the
trigger level marked on blue, the detector starts searching for the next signal.
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Kuva 8: A) Pienen rdajaytyksen rekisterdinti Vuosaaren suunnitellulla asemapaikalla. B)
Automaattidetektorin ominaiskayrd. Signaali havaitaan automaattisesti, kun ominaiskayra ylittaa
punaisella merkityn kynnysarvon. Kun kayré laskee siniselld merkityn arvon alle detektori alkaa etsid
seuraavaa signaalia.

Figure 8: A) Recording of a small explosion at the Vuosaari station test site. B) Characteristic function
of the automatic detector. A signal will be detected automatically, when the characteristic function
surpasses the trigger level marked on red. When the characteristic function passes below the trigger
level marked on blue, the detector starts searching for the next signal.



4. Rakennusvaihe ja verkon kayttoonotto 2020

Alkutalvesta 2020 Seismologian instituutti etsii korvaavan paikan Vuosaareen ehdotetulle asemalle ja
suorittaa siella testimittaukset. Kuvassa 9 testimittauslaitteisto Kuninkaantammessa.

Kuva 9: Testimittaus Kuninkaantammen suunnitellulla asemapaikalla.

Figure 9: Test measurement in Kuninkaantammi.

Kuninkaantammen ja Lauttasaaren
asemille on suunniteltu kaivonrenkaan
sisaan  rakennettavaa laitesuojaa.
Vuosaaren aseman korvaavan paikan
vaatimukset saattavat olla erilaiset.
Kaikilla suunnitelluilla asemapaikoilla
tarvitsee tehda my6s sahkotoita.

Asemat voidaan asentaa, ja mittaukset
aloittaa heti, kun laitesuojat
valmistuvat. Kaikki tarvittavat

mittauslaitteiston osat ovat valmiina
Kuva 10: HelsinkiNet:in laitteistoa. Vasemmalta: Zyxel  (kuva 10).

sadnkestdva modeemi, Nanometricsin Centaur-digitoija ja
Trillium Compact -anturi.

Figure 10. HelsinkiNet devices. From the left: Zyxel outdoor
router, Nanometrix centaur digitizer, and Trillium Compact
sensor.



5. Seismiset havainnot Seismologian instituutin asemaverkolla vaonna 2019

HelsinkiNet-verkon tavoitteena on havaita ja paikantaa automaattisesti pienetkin seismiset tapaukset
Helsingin kaupungin alueelta ja sen l3histolta. Kansallisen verkon asemien avulla pystytaan
havaitsemaan kynnysmagnitudia ML=1,0 suuremmat tapaukset Helsingin alueella. HelsinkiNetin
aloitettua toimintansa pystytaan havaitsemana myds pienempia tapauksia. Tarkemmat havaittujen
tapausten kynnysarvot voidaan maarittaa, kun verkko on toiminut jonkin aikaa. HelsinkiNet toimii
osana kansallista Suomen ja ldhialueiden paivittdistd valvontaa (Kortstrom ym. 2018). Siten
mahdollisista voimakkaista seismisista tapauksista saadaan tieto hyvin nopeasti. Helsingin alueen
asemien tuottama aineisto kasitelladn Seismologian instituutin maanlaajuisen analyysin lisaksi
paikallisen havaitsemis- ja paikannusohjelmiston avulla. Kasittelyn tavoitteena on 16ytaa kansalliselta
valvonnalta havaitsematta jaaneita tapauksia Helsingista ja sen lahistolta.

Erilaisilla havaitsemismenetelmilla loydetyt tapaukset tunnistetaan ja luokitellaan rekisterginnin
muodon sekd taajuussisallon perusteella automaattisesti (Kortstrom ym. 2016). Tapausten
automaattiset paikannus- ja luokittelutulokset arkistoidaan jatkokayttéa varten. Paivittaisanalyysin
yhteydessa maanjaristysten tai muuten merkittavien tapausten seismisten aaltojen tuloajat luetaan
uudelleen seismogrammeista, ja naiden tuloaikojen avulla maaritetaan lahdetiedot eli tapahtuma-
aika ja -paikka, voimakkuus ja syvyys.

Koko Suomi on seismisesti matalan riskin aluetta. Helsinki ei ole ldhelld Suomen seismisesti
aktiivisimpia alueita, jotka sijaitsevat Tornionjokilaaksossa, Kuusamossa ja Viipurin rapakivialueella
(Korja ja Kosonen, 2015). Vuonna 2019 Helsingin |ahistolla kansallisen seismisen verkon havainnoista
raportoidut tapaukset nakyvat kuvassa 11. Korkeintaan 25:n kilometrin etaisyydelld Rautatientorilta
analysoitiin 299 rajaytystd sekd yksi maanjaristys ja yksi indusoitu maanjaristys (ts. ihmisen
toiminnasta aiheutunut maanjéristys). Taustatietoa paakaupunkiseudun seismisyydesta pitemmalla
aikavalilla loytyy liitteesta 1.

9.7.2019 klo 20:26 Suomen aikaa tapahtui Helsingin majakan ldheisyydessad (59.952°N, 24.967 °E)
pieni, magnitudin 0,9 maanjaristys. Tarkempi analyysi [0ytyy liitteesta 2.1. Jaristyksestad ei tullut
tuntuvuushavaintoja, kuten voikin odottaa kyseisen kokoiselta maanjaristykselta yli 20:n kilometrin
paassa rannasta.

9.5.2019 klo 04:05 Suomen aikaa tapahtui Otaniemen geotermisen voimalan porareian lahella
(60.191°N, 24.841 °E) pieni, magnitudin 0,6 indusoitu maanjaristys. Tarkempi analyysi [6ytyy
liittestd 2.2. Tapauksesta ei tullut tuntuvuushavaintoja. Aiemmin niitd on tullut pienemmistakin
Otaniemen geotermisen voimalan rakennustaihin liittyvista seismisista tapauksista.

Rajaytykset ovat paaosin ldhiseudun louhoksilta tai isoilta tyomailta. Iso osa rajaytyksistd on
automaattipaikannettuja, vain niiden luokittelu on tarkistettu kasin. Automaattipaikannuksen virhe
saattaa olla useita kilometreja. Kasin paikannettujen tapausten paikannustarkkuus riippuu tapauksen
koosta ja asemien mittaustulosten saatavuudesta. Yleensa se on alle kilometrin ja parhaimmillaan
kymmenien metrien luokkaa.
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Kuva 11: Seismologian instituutin raportoimat seismiset tapaukset Helsingissd ja sen Idhialueilla
vuonna 20189.

Figure 11: Seismic events in 2019 in Helsinki and nearby areas, reported by the Institute of
Seismology.

Todennakodinen rajaytys tarkoittaa automaattiluokitteluohjelman rajaytykseksi maarittelemas,
tunnetulta rajaytyspaikalta, tunnettuun rajaytysaikaan tulevaa tapausta. Naita ei tarkisteta kasin ja
siksi ne luokitellaan todennakdisiksi. Mukana on myds muutamia epaselvia tapauksia, joihin viela
palataan, kun seismiset tapaukset myohemmin kootaan vuosittaista raportointia varten.

Seismologian instituutti on havainnut rajaytyksia lahialueilta enemman kuin kartalla nakyy. Kaikkia
selkeitd, pienia rajaytyksia ei paikanneta, vaan ne merkitaan tilastotapauksiksi ja silloin ne eivat nay
kartalla.

Kuvasta 11 nakyy, etta nykyisella asemaverkolla havaitaan tapauksia enemman Espoosta ja Vantaalta
kuin Helsingista. Osittain tdma johtuu louhosten sijainnista, mutta myds siita, etta Helsinkiin ei ole
rakennettu kansallisen verkon pysyvia asemia Suomen ensimmaisen, 1924 Siltavuoreen rakennetun
seismisen aseman jalkeen. Siltavuoreen asennetut Maininka-seismografit eivat mittaustaajuudeltaan
soveltuneet lahitapausten rekisterdintiin, vaan niillda havaittiin voimakkaiden kaukojaristysten
seismisia aaltoja. Suomi paasi mukaan alan kansainvaliseen havaintotoimintaan. Siltavuoren
laitteistot purettiin 60-luvulla. Uudemmat ja herkemmat mittalaitteet on asennettu kauemmas
kaupungin hairidista.

Seismologian instituutti saa aineistoa myos Viron seismologisilta asemilta, mutta ne sijaitsevat
kaukana Helsingista. Lisaksi kalliopera muuttuu etelaan mentaessa sedimenteiksi, joissa seisminen
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signaali vaimenee huomattavasti nopeammin kuin Suomen kiteisessa kallioperassa. HelsinkiNet:in
asemat tulevat parantamaan Helsingissa tapahtuvien seismisten tapausten havaintokynnysta ja
paikannustarkkuutta huomattavasti.
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Liitteet

Liite 1. Pddkaupunkiseudun seismisyydesti ja maanjiristysten havaitsemisesta sielli

(Snfandt).
I bag Onsdbag den 21 Jan, f. 25 min. till
*7 f. m. fanbed unber Flar himmel med fjwag N,
O. wind oy 18 grv. Told, lifafom vertifalt unber
Hr Hanveldman Carl Sierdend waningdhusd wid
RKafern Torget ett jordffalf fom warade omér. par
fefunber oy {@ ftarft att bord och Derpd befindteli-
ge ljudftafar Dallvade, Detta jord{falf obferverades
af fem perfoner uti farffilte rum famt wacte 3
perfoner ur derad fomn, K 10 min, till 8 for-
fpordes i famma hud & nyo en, churu fwagare,
fEafning. Ufwen i gdv £l 6 f. m. fOrmavFtes [li-
fafom en barrning, ungefar lifa fwag fom den fed-
nare i dag.

Kuva L1.1: Helsingfors Tidningar 24.1.1829

Figure L1.1: Description of a possible earthquake in Helsingfors Tidningar 24.1.1829.

Helsinkia eivat ole koetelleet tuhoisat maanjaristykset sen historian aikana. Paakaupungin alueelta on
raportoitu vain pienia maanjaristyksia. Vanhoina aikoina havaintojen muistiinmerkitseminen oli
paljolti asukkaiden kirjallisten taitojen ja harrastuneisuuden varassa. Tammikuussa 1829 Helsingfors
Tidningar -sanomalehdessa kerrottiin, ettd Kasarmitorin laidalla oli havaittu maanjaristyksia (kuva
L1.1). Kolme nukkujaa oli herannyt, ja poydalla olivat kynttilanjalat tarisseet. Yhdessad paikassa
huomatun tapahtuman perimmainen luonne jaa varmentamatta ilman mittauslaitteita.
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Laiteaikana keratyt tiedot vahvistavat kasitysta paakaupungin matalasta seismisyystasosta. Kaupungin
alueella rekisteréidaan maanjaristyksia hyvin harvoin. Pienten maanjaristysten havaitseminen vaatii
kuitenkin tihean asemaverkon, mikd haastaa havaintokynnyksen maarittamista. Tiedetdaan myos, etta
kaupungin rajojen ulkopuolella sattuneet maanjaristykset voivat tuntua Helsingissa. Laajalahden
magnitudin M 1,7 maanjaristys iltapaivalla 3. helmikuuta 2013 raportoitiin useasta paikasta paitsi
Espoosta myos Helsingista (kuva L1.2). Mikromaanjaristyksen (M < 2) havaitseminen nainkin laajalti
kertoo seismisen energian hitaasta vaimenemisesta Fennoskandian kilpialueella.
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Kuva L1.2: Laajalahden maanjéristykset 3. (magnitudi M, 1,7) ja 4. (M, 1,3) helmikuuta 2013 (ruskeat
symbolit). Numeroidut siniset symbolit nayttavat tuntuvuushavaintojen paikat. Jalkimmdiseen

maanjéristykseen liittyi vain yksi tuntuvuushavainto Otaniemestd (kuvassa ‘'makro2’).

Kuva L1.2: Laajalahti earthquakes February 3rd (magnitude M, 1,7) and 4th (magnitudi M,1,3) 2013
(brown symbols). Numbered blue symbols show the locations for the felt reports. The latter
earthquake was associated with only one felt report from Otaniemi (marked with 'makro2' text).
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Maanjaristysten synnyttamien seismisten aaltojen taajuusalue voi ulottua ihmisten kuuloalueelle.
Etenkin jaristyskeskuksesta nopeimmin eteneva P-aalto voi pikemmin kuulua kuin tuntua (P- ja S-
aallot ovat nk. runkoaaltoja, R-aallot maanpinnassa etenevia loukkuun jaaneita runkoaaltoja; kuva
L1.3). Pieni maanjaristys voi siksi olla suhteellisen meluisa ja varsinkin yolla sattuessaan herattaa
artymysta, jopa pelkoa.  Ylipaansa maanjaristykset  voivat  akkinaisyydessaan  ja
ennakoimattomuudessaan olla epamiellyttavia havaitsijan kannalta, vaikka niista ei mitdan vahinkoa
seuraisikaan.
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Kuva L1.3: Laajalahden maanijdristyksen rekisterdintejd Suomen seismografiasemilla 3. helmikuuta
2013 (asemat ylhadalta alas MEF: Metséhovi, NUR: Nurmijarvi, PVF: Pernaja, FIAO: Sysma).

Figure L1.3: Some recordings of the Laajalahti earthquake (ML1,7) February 3rd 2013. Stations are
from the Finnish National Seismic network, from the top down: MEF: Metsdhovi, NUR: Nurmijérvi,
PVF: Pernaja, FIAO: Sysma.

Mantsalassa 19. maaliskuuta 2011 sattunut magnitudin M,2,6 maanjaristys huomattiin laajalti
Uudellamaalla jopa 50 kilometrin sateelld jaristyskeskuksesta. Seismologian instituutti sai siita 800
havaintoilmoitusta. Maanjaristys liittyi lantisella Uudellamaalla kulkevaan pitkdan siirrokseen.
Mantsalasta tiedetaan maanjaristysilmoitus myos vuodelta 1887. Mahdollinen tulkinta on, etta
siirroksessa esiintyy seismista aktiivisuutta, joka ilmenee harvakseltaan. Sen suurimman mahdollisen
magnitudin arvioimiseen liittyy paljon epavarmuuksia.

Toinen Mantsalan maanjaristykseen liittynyt merkillepantava seikka oli ajankohta: se sattui
kahdeksan paivaa Fukushiman ydinreaktoreita rikkoneen Tohokun maanjaristyksen (M9,2) jalkeen.
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Katastrofin saama huomio uutisissa vaikutti joidenkin padkaupunkiseudun asukkaiden mielialoihin ja
reaktioihin Mantsalan tapauksen jalkeen, vaikka tapahtumat olivat maantieteellisesti kaukana
toisistaan ja luonnonilmidind aivan eri kokoluokkaa. Voisi ajatella, ettd samanaikaisuus toisen
tapahtuman kanssa voi lisata paikallisen
maanjaristyksen herattamaa huomiota.

— Jordskalivet observeradt i
Helsingfors. Enligt oss meddelad
uppgzift observerade man senaste sin-
dag samma tid pd dagen d& jord-
skalivet iakttogs i Riihimiki, Abo
m, fl. orter, dfven hirstiides en yttring
af detsamma. I en gird vid norra
sidan af salutorget kinde en person Fennoskandiassa. Keinuvaa maanliikettda pantiin
hura golfvet i det rum, dir hon be- merkille  ylakerroksissa  etenkin  Varsinais-
fann sig, rorde sig och buru diorr-] Suomessa ja Kanta-Hameessd. Helsingistd on

Helsingissa tuntuneet maanjaristykset eivat ole
jadneet pelkastaan pienten magnitudien alueelle.
Ruotsin  rajan tuntumassa Oslonvuonosta
kaakkoon sattui 23. lokakuuta 1904 magnitudin
M5,4 maanjaristys. Se tuntui laajalla alueella

portiererna 1 samma rum likasd rd-| saatavilla yksi havainto Kauppatorin
kade i en gungande rorelse. pohjoislaidalta (kuva L1.4). Linnesti saapui
Kuva L1.4: Hufvudstadsbladet 28.10.1904 seismista energiaa myoés 15. syyskuuta 2014, kun

Keski-Ruotsissa tarahti magnitudin 3,9 verran.
Figure L1.4: Earthquake felt observations in

Hufvudstadsbladet 28.10.1904.

Paakapunkiseudulta tapaus raportoitiin Vantaalta
ja Kampista Helsingista.

Lokakuun 25. paiva 1976 Osmussaarella Luoteis-Virossa sattui magnitudin M4,6 maanjaristys.
Maanjaristys huomattiin laajalti Suomenlahden kahta puolta (kuva L1.5). Jaristyskeskus sijaitsi
rajavyGhykkeella Neuvostoliiton laivasto- ja sotilastukikohdan lahell3, eivatka seismologit paasseet
Osmussaarelle selvittamaan mahdollisia nakyvia merkkeja jaristyksesta valittomasti sen jalkeen.

Suomessa maanliiketta pantiin merkille Poria, Turkua, Tamperetta ja Lappeenrantaa myoten.
Tavanomaisia seurauksia olivat ikkunoiden tarind, astioiden helind ja huonekalujen liikkkuminen
paikoiltaan.

Seismologit kuvaavat jaristysvaikutusten voimakkuutta eri paikoissa nk. makroseismisen intensiteetin
avulla. Se annetaan kokonaislukuna 12-portaisella asteikolla: mitd suurempi luku, sitad
voimakkaammat vaikutukset. Osmussaaren jaristyksestd Suomessa tehdyt havainnot olivat
enimmillaan tasoa 4 (laajalti havaittu maantarina) ja 5 (voimakas maantarina).

Jaristyskeskus sijaitsi noin 140 kilometrin paassa Helsingista. Vuosaaressa maantarina tuntui erityisen
voimakkaasti. Esimerkiksi eraan toimistotalon toisessa kerroksessa ovet lennahtivat selalleen.
Lauttasaaressa tuntui kuin hoyryveturi kulkisi ohitse, ja kukkaruukut hypahtivat paikoillaan.
Katajanokalla tarisivat ikkunaruudut ja Kaivopuistossa putoili tauluja seiniltd (Hufvudstadsbladet
26.10.1976)

Harvinainen ilmié aiheutti paljon hamminkia. Ruotsin puolustusvoimien tutkimuslaitoksella sita
epailtiin  aluksi vedenalaiseksi ydinkokeeksi (Helsingin Sanomat, Uusi Suomi 26.10.1976).
Sateilyturvakeskus lahetti Suomen etelarannikolle varmuuden vuoksi kaksi sateilynmittausautoa,
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mutta kohonneita sateilyarvoja ei rekisteroity. Tapahtumasta liikkui paljon huhuja myds Neuvosto-
Virossa. Seismografien ansiosta tapauksen luonne maanjaristyksena voitiin varmentaa.

THE OSMUSSAAR EARTHQUAKE
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Kuva L1.5: Kuva L1.5: Osmussaaren maanjaristyksen tuntuvuusalue makroseismisen intensiteetin
tasa-arvokayrien avulla esitettynd (Ldhde: Nikonov, 2002). Risti ndyttaa Osmussaaren sijainnin.

Figure L1.5: The area of perceptibility of the Osmussaar earthquake with the help of isoseismals
(From Nikonov, 2002). The cross shows the location of Osmussaar.

Kaliningradissa Venajan hallinnoimalla erillisalueella sattui yllattavia maanjaristyksia 21. syyskuuta
2004 (kuva L1.6). Niistd suurimman magnitudi oli M5,2. Se havaittiin monin paikoin Eteld-Suomessa,
myds Helsingissa ylakerroksissa esimerkiksi Itakeskuksessa ja Merihaassa.

Osmussaaren ja Kaliningradin maanjaristykset haastavat seismologien laajalti hyvaksyman mallin
magnitudien ja jaristysten lukumaarien valisestd suhteesta, jonka mukaan pienid maanjaristyksia
sattuu taajaan, suuria harvakseltaan. Baltian alueella tulisi mallin mukaan sattua pienia
maanjaristyksia paljon havaittua useammin; kyse ei ole ainoastaan mittausasemien
harvalukuisuudesta.
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Kuva L1.6: Maanjaristys Kaliningradissa 21. syyskuuta 2004 (Mw5.2): tuntuvuusalue seismisten
intensiteettien avulla esitettynd. Keltainen tahti merkitsee jaristyksen keskusta. Kuva Gregersen ym.
(2007)

Kuva L1.6: Felt area of the Kaliningrad September 21st 2004 earthquake using intensity data points.
Yellow star marks the epicenter. Figure from Gregersen et al (2007).

Ennennakematon teknologia tuo ennenndakemattémia seurauksia. Maalampdévoimalat nostavat
pienten maanjaristysten lukumaaraa, kun jannitysolosuhteet muuttuvat maankamarassa. Kesalla
2018 Otaniemen voimalan stimulointivaihe tuotti lukuisia maanjaristyksia, joiden magnitudit olivat
enimmillaan tasoa ML~1,8. Paikalliset asukkaat myds Helsingissa tekivat niista paljon havaintoja
(Hillers ym. 2020).

Rakennetun ympariston voimakas muutos merkitsee, etta maanjaristyksia saatetaan vastaisuudessa
havaita Helsingissa ja muualla paakaupunkiseudulla entistd pidemmilta etaisyyksilta. Tasta on paljon
kokemusta muualta maailmalta: voimakkaat ja syvat maanjaristykset huojuttavat tornitaloja pitkien
matkojen paassa. Kaliningradin maanjaristys (jonka magnitudi M5,2, on maailman mittakaavassa
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pienehkd) laukaisi palohdlyttimen Landskronan kaupungintalossa Etela-Ruotsissa yli 460 kilometrin
paassa. Rakennuksen voimakas huojunta johti kolmensadan ihmisen evakuointiin. Jokunen kokous
siirtyi seuraavalle paivélle, mutta mitdan pysyvaa haittaa ei aiheutunut ( verkkolehti Sydsvenskan
21.9.2004). Adrimmiisessa tapauksessa, mikili maanliike tuntuisi huolestuttavan ikdvasti, jonkinlaisia
paniikkireaktioita saattaisi syntya evakuoinnissa ja paikoissa, joissa on paljon ihmisia suhteellisen
suljetussa tilassa (koululuokka, ostoskeskus, tms.).

Romaniassa Karpaattien vuorijonon mutkan alapuolella on 90-120 kilometrin syvyydessa erikoinen,
suuria maanjaristyksia (M > 7) tuottava alue, Vrancea. Bukarest on toistuvasti karsinyt naiden
Vrancean maanjaristysten aiheuttamista tuhoista historiansa aikana. Seuraava voimakas Vrancean
maanjaristys tuntuu hyvin todennakoisesti Helsingissakin. Tayttomailla vaikutukset voivat tuntua
erittain selvasti.
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Liite 2. Vuoden 2019 seismisten tapausten analyysi

Liite 2.1 Suomenlahden 9.7.2019 jiristyksen paikannustulos Nordic-formaatissa
Nordic-formaatin kuvaus: https://www.seismo.helsinki.fi/bulletin/list/nordic_format.html
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Liite 2.2 Otaniemen indusoidun 9.5.2019 jiristyksen paikannustulos Nordic-formaatissa
Nordic-formaatin kuvaus: https://www.seismo.helsinki.fi/bulletin/list/nordic_format.html

2019 0509 0105 33.7 LI 60.191 24.841 5.8 HEL 7 0.0 0.6LHEL
GAP=141 0.0 0.055 0.084 0.1 0.3
€SS:2019129010433.WFDISC

INDUCED SEISMIC EVENT, OTANIEMI, ESPOO, FINLAND

STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO SNR AR TRES W DIS CAZ7

w o o

HELZ BZ EP 15 34.68 0.0 9 1 232
HELZ BN ES 15 35.35 0.0 4

HELZ BZ MSG 15 35.45 5.76 0.02

HEL3 BZ EP 15 34.70 -0.0 4 2 205
HEL3 BN ES 15 35.41 -0.010

HEL3 BZ MSG 15 35.54 18.35 0.03

HEL1 BZ EP 15 34.76 0.010 3 125
HEL1 BZ ES 15 35.48 -0.010

HEL1 BZ MSG 15 35.58 51.12 0.04

HEL4 BZ EP 15 35.11 0.0 9 6 342
HEL4 BZ MSG 15 36.22 43.05 0.02

HELS5 BZ EP 15 35.60 0.0 9 10 215
HELS5 BN ES 15 36.93 0.0 0

HELS BZ MSG 15 36.98 14.94 0.02

MEF BZ EP 15 37.84 -0.0 0 25 277
MEF BZ ES 15 40.67 -0.1 0

MEF BZ MSG 15 41.00 1.39 0.04

NUR SZ EP 15 39.77 0.0 0 37 343
NUR SZ ES 15 43.80 -0.3 0

NUR SZ MSG 15 44.20 1.50 0.03
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