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YHTEENVETO: T&ss& artikkelissa tarkastellaan maanjaristysten syitd, levinnei-
syyttd ja tapahtumamekanismia laattatektoniikan valossa. Suuruusluokittelus-
sa kdytetty magnitudikdsite sekd maanjédristysten vaikutusta kuvaava intensi-
teetti esitelldsdn. Lisdksi tarkastellaan edell&mainittujen suureiden m&&rda-
mistd sekd niiden ja fysikaalisten liikesuureiden valisid riippuvuuksia.

LEVINNEISYYS

Yleiskuvan maanjdristyksien jakaantumisesta maapallolla antaa jo yhden
vuoden aineistoon perustuva episentrikartta. Episentri on maanjédristyssiir-
roksen alkamiskohdan yl&puolella maan pinnalla oleva kohta. Kuvassa 1 néh-
ddan UNESCOn [1] teettdmd vuonna 1973 tapahtuneitten huomattavampien maanja-
ristysten episentrit. Jaristyksien paikallistus ja muiden té&rkeimpien lé&hde-
parametrien mA&radaminen tapahtuu alalla vallitsevan kansainvdlisen yhteistydn
puitteissa. MyBs Helsingin yliopiston seismologian laitos on ollut aktiivi-
sesti mukana t3ssi tydssid toimittamalla p&ivittdin asemaverkostonsa havainto-
tiedot ko. toimintaa harjoittaville kansainvalisille keskuksille.

Kuten kuvan 1 kartassa ndkyy, maanjéristykset jaetaan perinteellisesti sy-
vyyden mukaan kolmeen ryhm&&n: matalat maanjaristykset (syvyys pienempi kuin
70 km), keskisyvdt maanjiristykset (70-300 km) ja syvdt maanjdristykset (300-
n.750 km:n syvyyteen saakka). Tatd syvemmdlld ei maanjaristyksid esiinny.
Valtamerid halkovat kapeat matalien maanjéristyksien vyBhykkeet. Valtamerten
ja mannerten reunoille sijoittuvilla maanjaristysvy8hykkeilld sen sijaan ta-
vataan sekd matalia ettd keskisyvid ja syvid maanjdristyksid ryhmittyneina
siten, ettd matalat ovat vydhykkeen valtameren puoleisessa osassa ja syvat
mantereen puolella.

MyBs manneralueilla esiintyy maanjéristyksid. Huomattavin mantereellisis-
ta jadristysvybhykkeistd kulkee Burmasta Eteld-Aasian poikki Valimerelle aina
Kanarian saarille saakka. Vydhykkeessd esiintyy etupddssd matalia ja keski-

syvid jéristyksia.
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Kuva 1 Vuoden 1973 maanjdristysten episentrit. Karttaan on merkitty jaris-
tykset, joiden magnitudi M>6, taydennettynd seismisten vyOhykkeiden
sijainnin kannalta merkityksellisilld pienemmilld j&ristyksilla,
UNESCO [1].
LAATTATEKTONIIKKA
Maanj&ristykset ilmentdvdt alueensa tektonisia liikkeitd. Viimeisten 10

vuoden ajan on selitystd maanjdristysten levinneisyydelle haettu aikaisempia
kdsityksidmme mullistavasta laattatektoniikkateoriasta. Sen mukaan maapallon
uloin kiinted osa, litosf33ri, koostuu noin B0 km:n vahvuisista laatoista.
Kuvassa 2 ndhd&an 7 pi&laattaa: Euraasian, Afrikan, Pohjois-Amerikan, Ete-
15-Amerikan, Tyynen valtameren, Etel&napamantereen sekd Intian laatat. Pie-
nimmistd laatoista mainittakoon Naczan, Karibian, Arabian ja Filippiinien
laatat. P&invastoin kuin aikaisemmassa mannerliikuntateoriassa, laattojen ra-

jat eividt valttaméttd yhdy mantereen reunoihin, vaan sama laatta voi sis&lta&

sekd mantereellisia osia ettd valtameren pohjaa. Litosfddrin kiintedt laatat
p&sdsevdt liukumaan plastisen astenosfddrin pd&dlld (kuva 3) [2]. Ne liikkuvat
jatkuvasti toisiinsa ndhden (nopeudet vaihtelevat 10-130 mm/v). Laattojen

reunat yhtyvat edelld kuvattuihin maanjéristysvydhykkeisiin.

Teorian mukaan valtameren pohja levidd keskiseldnteiltd k&sin, joten sielld
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Kuva 2 P&&laatat ja niiden liikesuunnat olettaen ettd Afrikan laatta pysyy
paikallaan.
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Kuva 3 Kaavioesitys laattatektoniikasta, Isacks, Oliver ja Sykes [2].

jatkuvasti syntyy uutta laattaa. Selédnteet esiintyvat seismisyyskartassa ka-

peina valtamerid halkovina vyBhykkeind. Litosf&&ri on t&2118 hyvinohut ja

heikko, joten ko. vyBhykkeelld, kuten esim. Islannissa ja Azoreilla, esiintyy



yleensd vain pienid ja keskisuuria maanj&ristyksia, Liikkuessaan laatat tor-
médvat toisiinsa, kun merellinen laatta kohtaa mantereellisen laatan, se pai-
nuu té&mén alle. Syntyy syvd valtameren hauta ja vulkaanisen toiminnan seu-
rauksena saarikaari, esim. Filippiinien saarikaari syv@nmeren hautoineen.
Peru-Chile haudan kohdalla taas Tyynen valtameren laatta tydntyy Eteld-Ameri-
kan laatan alle aiheuttaen Andien muodostumisen. N&issad tilanteissa maanja-
ristyksid esiintyy sekd valtameren haudan alueella ettd alas tydntyvdssd laa-
tassa ns. Benioff-vybhykkeessd. Mantereellisten laattojen tdrmétessd toisiin-
sa syntyy vallitsevan puristuksen vaikutuksesta suuria poimuvuoristoja, esim.
Himalaja ja Alpit.

Alueilla, joissa kaksi laattaa hankaa toisiaan, esiintyy horisontaalisia
siirroksia. N&ihin liittyy usein suuriakin verrattain matalia maanjéristyk-
sis, esim. San Andreas-siirroksessa Kaliforniassa ja Anatolian siirroksessa
Turkissa. Mantereellisten laattojen sis&rakenne on hyvin monimutkainen, emmeka
tunne yksityiskohtaisesti esim. Alppien ja It#-Afrikan vajoamasysteemin 1iit-

tymistd laattatektoniikkaan.

JARISTYSMEKANISMI

Maanjdristystapahtuman saa aikaan kimmoisen muodonmuutosenergian #dkillinen
vapautuminen tietylld alueella. Kuvassa 4 esitet&&n kaavamaisesti kimmoener-
gian kerd&dntyminen siirrosalueella kahden laatan liikkuessa toisiinsa n&hden.

Havaitaan, kuinka alunperin suorat linjat (A) ovat liikkeen johdosta vaanty-

neet siirroksen ollessa lukkiintuneena (B). Kuvasta C n&hd&&n, kuinka siir-
roksen kestokyky on juuri ylitetty ja laukeaminen alkaa. Sitd kohtaa siirrok-
sessa, josta repedminen alkaa, kutsutaan fokukseksi eli hyposentriksi ja sen
yl3puolella maan pinnalla olevaa kohtaa episentriksi. Kuva D esittda tilan-
netta heti tapahtuman j&lkeen. Va#ntyneet linjat ovat kimmahtaneet j&lleen
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Kuva 4 Kaaviokuva Reidin kimmoisen palautumisen teoriasta. A: tilanne ennen

muodonmuutosta; B: kimmoisen muodonmuutoksen alainen tilanne; C: mur-
tumishetki; D: tilanne kimmoisen muodonmuutoksen j&lkeen.



suoriksi, mutta siirtyneet toisiinsa nahden siirroksen eri puolilla. Suurim-
pien jéristyksien siirrokset saattayat olla useita satoja kilometrejad pitkid.
Esim. Alaskan v. 1964 suuren jaristyksen (M = B8,5) siirrostason dimensioiksi
on saatu 600 km x 200 km. Siirtymd voi suurimmissa jdristyksissd olla jopa
yli 10 metrid, Alaskan j&ristyksessd 7-13 m. Vastaavasti pienempien maanj&-
ristysten (M = 3) siirrostasojen dimensiot ovat muutamia satoja metrejd ja
siirtymét senttimetriluokkaa tai alle. Pienempien jiristyksien yhteydessd ei
useimmiten lainkaan tavata maanpintsan asti ulottuvia siirtymid. Siirrosta-
son ja siirtymé&n suunnat md&rdd jdnnityksen jakaantuminen siirrosalueella.
Kuvassa 5 on esitetty siirrosten padtyypit: "Strike-slip”-siirros, normaali-

siirros ja k&édnteinen siirros.

STRIKE SLIP

NORMAL REVERSE

Kuva 5 Siirrosten padtyypit.

SEISMISET AALLOT

Suuri osa jaristyskeskuksesta vapautuneesta energiasta levidd kaikkiin
suuntiin seismisind aaltoina. Kiintedssd aineessa esiintyy pitkittdistd aal-
toliikettd eli P-aaltoja, joitten yhteydessd partikkelit liikkuvat aallon ete-
nemissuunnassa, sekd& poikittaista aaltoliikettd eli S-aaltoja, joiden yhtey-
dessd partikkelit 1liikkuvat tasoissa, jotka ovat kohtisuorassa aallon etene-
missuuntaa vastaan. Seismisten aaltojen etenemisnopeudet riippuvat valiaineen
fysikaalisista ominaisuuksista eli kimmomoduleista ja tiheydest&d. P-aallon
nopeus on noin 1,73 kertainen verrattuna S-aallon nopeuteen, joten P-aalto
saapuu havaintopaikalle aikaisemmin. Aikaero kasvaa luonnollisesti etdisyy-
den funktiona ja antaa siten perisatteessa yksinkertaisen menetelmé&n episent-
rietdisyyden m&&r&8miseksi. Koska yleisesti ottaen seismisten aaltojen nopeu-
det kasvavat syvyyden funktiona, kanavoituu suurin osa matalien jdristyksien
aaltoenergiasta maapallon ylimpiin kerroksiin, jolleoin interferenssin seurauk-
sena syntyvdt pinta-aaltoina tunnetut aaltomuodot. N&iden aaltojen nopeudet
riippuvat niiden teajuudesta, mutta ovat aina pienempié& kuin S-aaltojen nopeu-
det samassa aineessa. L&helld jaristyskeskusta voidaan usein tuntea kunkin
aaltoryhm&n saapuminen, P-aalto ensin heikompana ja hetken kuluttua S- ja
pinta-aaltojen aiheuttamat voimakkaammat té&radhtelyt. Kuvassa & on Helsingin
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SURFAGE WAYE

Kuva 6 Kevon seismografiaseman rekister8inti maanjdristyksestd Friulin seu-
dulla (1976-08-15; 46,3°N, 13,719, M=5,9). Seismografin maksimi-
suurennus on 1500.

yliopiston seismologian laitoksen Kevon seismografiaseman rekisterdinti erdas-
td Friulin vuoden 1976 tuhoisan maanjdristyksen j&lkij&ristyksestd. Seismo-

grammista ovat selvdsti ndhtdvissd edellamainitut aaltoryhmét.

MAGNITUDI

Piistdkseen ryhmittelemd#idn maanjdristyksi& niiden koon, siis niiss& vapau-
tuneen energian perusteella kehitti Richter 1973-1luvulla magnitudik&asitteen.

Yleisesti magnitudi m&&ritell&d&n nykyisin seuraavasti:

M = log é + Q(A,h) + S

missé

A = maanliikkeen amplitudi (um)
T = sitd vastaava periodi ( s)
A = episentrietdisyys (9
h = jaristyksen syvyys (km)
S = korjaustermi

Funktio @ on ns. kalibrointifunktio. Se on m&&rédtty kokeellisten ja teo-
reettisten tutkimusten perusteella ja se korjaa magnitudiyht&l®ssd maanjéris-
tyksen etdisyyden ja syvyyden vaikutuksen rekisterdityyn maanliikkeeseen.
Magnitudin m&&ritelméstd seuraa, ettd asteikko on avoin. Pienen maanj&ris-
tyksen magnitudi voi siis olla myds negatiivinen, esim. -1 tai -2, kun taas
suurimpien maanjdristysten magnitudit ovat noin 9.

Seismogrammien eri aaltoryhmistd suoritetut magnitudimidritykset antavat



jossain m&drin toisistaan poikkeavia arvoja. T&m&n vuoksi puhutaan esim.
pinta-aaltomagnitudista M Jja P-aaltomagnitudista m ja alkuperdisestd
Richterin paikallisten maanj&ristysten magnitudista ML.
Kaavassa tarvittavan maanliikkeen amplitudin m#&r&&minen sekd kalibrointi-
funktion ja korjaustermien epdtarkkuudet aiheuttavat magnitudimd&rityksiin
hajontaa, joten eri l&hteitten ilmolttamat, myBs samaa magnitudityyppid tar-

koittavat arvot voivat poiketa jopa 1 magnitudiyksik®n verran toisistaan.

INTENSITEETTI

Intensiteetti on toinen k&site, jolla maanjdristyksen voimakkuutta luonneh-
ditaan. Se kuvaaesineisiin, rakennuksiin tai luontoon kohdistuvaa maanj&ris-
tyksen vaikutusta jollakin m8arsdtyll3d paikalla. Intensiteettiasteen m3&raa-
minen perustuu ihmisen havaintoihin maanj&ristyksestd, joten se ei ole riip-
puvainen mittaustekniikasta. VYleisimmin k8ytetyt intensiteettiasteikot ovat
12-jakoiset Mercalli-Sieberg (MS), 1817, Modified Mercalli (MM), 1931 ja Medve-
dev-Sponheuer-Karnik (MSK), 1964 asteikot. Japanissa k&ytet&in 7-jakoista
(IJMA) asteikkoa ja paikoitellen on kdytdssd vield 10-jakoinen Rossi-Forel-
asteikko [3]. Taulukossa esitetd8n lyhennettynd MSK asteikon jakoperusteet
pdédpiirteittain.

Taulukko Esimerkkejd MSK-intensiteettiasteikon luokitteluperusteista.

I - todettavissa vain kojeitten avulla

IT - yksittdiset levossa olevat henkildt havaitsevat

ITI = muutamat henkildt havaitsevat sis&dlla

v = useat henkil®dt havaitsevat, astiat ja ikkunat helisevét

v - kaikki sisdlld ja monet ulkosalla olevat henkildt havaitsevat, lie-

vt vauriot heikoissa rakenteissa mahdollisia

VI - monet sis&ll8 olevat henkil®t peldstyvdt ja rynt&&vdt ulos, monissa
heikkorakenteisissa taloissa havaitaan lievi& vaurioita, muutoksia
pohjaveden korkeudessa

VII - useimmat henkildt peld&styvadt, monilla tasapainovaikeuksia, muutamat
heikot rakennukset vahingoittuvat pahoin, my&s monet hyvin rakennetut
rakennukset kdrsivat lievid vauriocita

VIII - syntyy paniikkia, muutamat heikot rakennukset sortuvat, useimmat vah-
voista rakennuksista k&rsivat kohtalaisia vaurioita, maaper&in syntyy
muutaman cm levyisid halkeamia

IX - yleinen paniikki, useimmat keskihyv&t rakenteet kdrsivat vakavia vau-

) rioita ja jotkut sortuvat

X - rakenteet tuhoutuvat yleisesti

XI - huomattavia muutoksia maaperdssa kuten leveitd halkeamia, siirroksia
ja maanvydrymid vuoristoseuduilla

XII - voimakkaita muutoksia pinnanmuodostuksessa, téydellinen tuho.




Intensiteetin alueellisen jakautuman md&r&dmiseksi suoritetaan tavallisesti
ns. makroseisminen tutkimus, jossa maanjédristyksen vaikutusalueelta kootaan
kyselylomakkeitten, haastattelujen ja itse paikalla suoritettujen tutkimus-
ten avulla mahdollisimman paljon havaintoaineistoa kyseisen maanjdristyksen
vaikutuksista. Aineistoa k3siteltdessd on huomattava, ettd intensiteettiluo-
kitukseen aiheuttavat hajontaa paitsi ihmisten erilainen havaintoherkkyys myds
asutuksen ep&tasainen jakautuminen sek& paikalliset geologiset vaihtelut.
Karttapohjalle viedyt eri intensiteettiluokkiin kuuluvat havainnot erotetaan

toisistaan hajonta huomioon ottaen kartalle piirrettyjen tasa-arvok8yrien

avulla. N&in syntyneet isoseistit jakavat vaikutusalueen sisdkkdisiin inten-
siteettivythykkeisiin. Suurin havaittu intensiteettiaste (IO] edustaa epi-
sentrialuetta. Kuvassa 7 on esitetty Rovaniemen maanjé&ristyksen (1973) inten-
siteettijakautuma [4]. Intensiteetin keskimd&rdistad vaimentumista kuvaa yhtéa-
16:

h2+r
ID = I1 = ylog ( ]
missa
h = fokuksen eli hyposentrin syvyys (km)
r, = isoseistiympyrdn sade (km)
Y = vaimennuskerroin.

Se sisdltd& sekd geometrisen leviamisen ettd absorbtion aiheuttaman vaimene-
misen. y vaihtelee eri alueilla eri suuntiin riippuen geologisesta rakentees-
ta valilld 3-6 [5]. Kalifornian maanjéristystutkimuksista ovat Gutenberg ja
Richter [6] johtaneet empiiriset yht&18t intensiteetin ja energian sekd mag-

nitudin ja intensiteetin valille

log E = 9,5 + 3,2 log h + 1,1 I0 ja
M=1,3 + 0,6 I
s}

Euroopan maanjdristyksille on Karnik [5] esittadnyt yht&l6n
M=0,5 I & log h + 0,35

Maanjédristyksen vaikutuksen arvioimiseksi aon pyritty selvitt&m&sn intensi-
teetin ja maan liikkeen vé&listd yhteyttd. Té&md kysymys on askarruttanut
seismologeja jo vuosisadan vaihteesta l&htien. T&lldin Cancani esitti Japa-
nissa tehtyihin maanjéristyshavaintoihin perustuen ratkaisun, jonka mukaan
intensiteetin kasvaessa yhdelld asteella maksimikiihtyvyys kasvaa keskimddrin
kaksinkertaiseksi.

Koska maan liikkeen kiihtyvyyksid oli maanjéristysalueella vaikea mitata
herkilld seismografeilla, jotka useinkin joutuivat epikuntoon suuren maanja-
ristyksen tapahtuessa ldhialueella, perustettiin 1930-1luvulla Kaliforniaan
erityinen voimakkaita maanliikkeitd rekisterdivad "strong motion” kiihtyvyys-
mittareiden verkosto [7]. T&m&n verkoston havaintoihin perustuen esittivat

Gutenberg ja Richter 1956 [6] maksimikiihtyvyyden ja intensiteetin valille

]
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Kuva 7 Rovaniemen maanjaristyksen (1973-12-10; M = 3,8) isoseistit ja inten-
sitesttiluokitus, Kataja ja Korhonen [4].

gmpiirisen yht&lén:

Iyy = 3 log a » 1,5 (1)

Téstd yht&18std lasketut kiihtyvyysarvot ovat likimain 4-kertaisia verrattuna

Cancanin esitt&miin arvoihin.



Sittemmin on "strong motion” asemaverkostojas perustettu muillekin maanja-
ristysaktiivisille alueille, mm. Eteld@-Eurocoppaan ja L&hi-It&&n. N&iden ase-
maverkostojen rekistertintejd vuosilta 1967-1974 on tutkinut Ambraseys [8],
joka esittd3 seuraavat yhtd18t horisontaalisen ja vertikaalisen maksimikiihty-
vyyden arvoille:

log a, = -0,16 + 0,36 IMM (2)

log a, = -0,55 + 0,38 IMM (3)

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomiocon mittausten suuri hajonta (60-70
% keskiarvostal.

N&m3 Euroopasta ja L&hi-Id&std saadut kiihtyvyysarvot ovat noin 3-kertaisia
verrattuna yht&18n (1) antamiin arveihin. Jo ndiden esimerkkien valossa on
ilmeistd, ettd intensiteettiasteen ja maan liikkeen kiihtyvyyden tai nopeuden
vdlisen yhteyden selvittdminen on varsin vaativa teht&vd, ja eri tutkijoiden
eri alueilta saamat tulokset saattavat poiketa huomattavastikin toisistaan.
Tamd johtuu ainakin osaksi siitd, ettd maanjdristyksen vaikutuksen on todettu
riippuvan my8s tapahtumamekanismista ja kestosta. Viimemainittu voi vaihdel-
la 0,5-30 s maanjaristyksen koon mukaan (M = 2...8,5) [6].

Kun kootaan yhteen jonkin alueen kaikkien maanjaristysten intensiteettiarvot,
voidaan todenndkdisyyslaskentaa kdytt#en ennustaa alueella mddrdttyna ajan-
jaksona odotettavissa olevat suurimmat intensiteetti- tai kiihtyvyysarvot.

Esimerkkind n&hd3an kuvassa 8 Yhdysvaltain riskikartta [9]. Numerot vastaavat

Kuva B8 Maanjaristysriski Yhdysvalloissa, Algermissen ja Perkins [9]. Tasa-
arvokdyridt esittdvit horisontaalista kiihtyvyytt& peruskalliossa pro-
sentteina painovoiman kiihtyvyydestd. VYksityiskohtaisempi selvitys
tekstissé.
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horisontaalista kiihtyvyyttd sadasosina painovoiman kiihtyvyydestd g. Annet-
tuja kiihtyvyyksi& ei 90 %:n todenn&kdisyydelld ylitetd 50 vuoden aikana.
Kaliforniassa, San Andreas- ja Garlock-siirrosten l8heisyydessad, arvot ovat
kuitenkin kartan arvoja suurempia, eli vain 60 %:n todenndkdisyydelld pysyvéat
kiihtyvyydet 0,8 g:n alapuolella 50 vuoden ajan.

Paikallisia tarpeita varten valmistetaan lisdksi riskikarttoja, jotka seis
misyystietojen lisdksi sisdltdvdt tietoja alueen geologisesta rakenteesta

siirroksineen ja ruhjevydhykkeineen.

VASTESPEKTRI

Yksitt&disid kiihtyvyys-, nopeus- tai poikkeamam&drityksi& tarkemman kuvan
jiristyksen aiheuttaman maan liikkeen vaikutuksista antaa vastespektri, joka
esittd8 eri taajuisten vBrdhtelijditten saavuttamia suurimpia poikkeaman,
nopeuden tai kiihtyvyyden arvoja ko. maanjdristyksen aikana. Esimerkkin& on

kuvassa 9 esitetty Nurmij&rven seismografiaseman seismogrammista laskettuja

vastespektrejd erdistd Novaja Zemljalla suoritetusta ydinkokeesta (m = 6,7)

N/

VELOCITY (Pm/sec)

FREQUENCY (CPS)

Kuva 9 Vastespektri. Spektri on laskettu Nurmijadrvelld (1975-10-18) rekiste-
réidystd Novaja Zemljan ydinrdjdytyksen NS-seismogrammista, Luosto ja
Teikari [10].

[10]. Kuvasta havaitaan, ettd esimerkiksi 8 % vaimennettu varéhtelija, jonka
ominaistaajuus on 2 Hz, olisi joutunut liikkeeseen, jonka suurin nopeus olisi

ollut noin 35 um/s, kun taas noin 1,3 Hz:n v&r&htelij&n suurin nopegus olisi

0llut kaksinkertainen, eli noin 70 pm/s. Vastaavat nopeusarvot kuuluisasta
El Centron maanjéristyksen (1940) spektristd [11] olivat noin 533 mm/s ja 483
mm/s, siis noin 10 000-kertaisia. Kuvasta saa myds selvdn kdsityksen vaimen-

nuksen vaikutuksesta varihtelij&n saavuttamiin maksimaalisiin arvoihin.
11



Maanjdristysalueilla on vastespektrien laskemiseen kdytettdvissd usein paikan-

p&48114 rekisterdityjéd kiihtyvyysgrammeja. N&iden puuttuessa kaytetddn erdit-

ten tunnettujen maanjiristysten, esim. juuri E1 Centron, kiihtyvyysgrammeista

laskettuja vastespektreja malleina.
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