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Esipuhe

Helsinki on asettanut tavoitteekseen olla hiilineutraali (HNH) vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteeseen
padseminen edellyttada monien muiden toimenpiteiden ohella sita, etta maalammaon eli geoenergian
osuus kasvaa merkittavasti Helsingin lammitysenergian lahteena. Pelkilla perinteisilla tonttikohtaisilla
maalamporatkaisuilla  tavoitetta ei  saavuteta. Tarvitaan  kortteli- ja  aluekohtaisia
maalampojarjestelmiad ja nykyisten matalien energiakaivojen lisdksi syvempia ja samalla enemman
energiaa tuottavia energiakaivoja. Syvempien kaivojen suuret porauskustannukset ovat toistaiseksi
tehneet niista perinteisia energiakaivoja kalliimpia tuotettuun energiaan suhteutettuna. Tarvitaan
lisaa osaamista ja kokemusta yli 1 000 metrin syvyyteen ulottuvien geotermisten energiakaivojen
toteuttamiseen, jotta niiden tuotantokustannukset saadaan kilpailukykyisiksi. Tiiviiseen
kaupunkirakenteeseen on helpompi mahduttaa nykyista oleellisesti syvempia energiakaivoja, joita
tarvitaan myds selvasti vahemman.

Maalammon lisdaminen ei yksin riita HNH-tavoitteeseen pdaasemiseksi. Tarvitaan myods geotermista
energiaa eli EGS-voimalaitoksia ja geotermisia energiakaivoja. EGS-voimalaitosten on saatava aikaan
mikrojaristyksia kulkureittien avaamiseksi kiertavalle nesteelle. Muussa tapauksessa EGS-
voimalaitoshanke olisi epdonnistunut. Helsingin seismisyystaso on perinteisesti ollut matala. EGS-
voimalaitokset, joissa kalliorakojen vedenjohtavuutta lisdtdan voimakkaan ylipaineistuksen avulla
aiheuttavat mikromaanjaristyksia. Avoimet geotermiset energiakaivot, joissa kiertdvaa nestettd
hukataan, voivat myds aiheuttaa mikromaanjaristyksia.

Geotermisen lammontuotannon vaikutusten seurauksia varten oli tarpeen saada Helsinkiin oma
seisminen asemaverkko, jonka avulla voidaan paikallistaa sekd ihmisen aiheuttamat, ettd luonnolliset
maanjaristykset. Seismisen asemaverkon avulla voidaan paikallistaa my6s erilaisten radjaytysten ja
vastaavien tdrindldhteiden sijainnit ja voimakkuudet ja ndin auttaa viranomaisia vastaamaan suuren
yleison tarinoita koskeviin ilmoituksiin ja tiedusteluihin.

Helsinkiin on vuoden 2020 aikana saatu toimintakuntoon kolme pysyvaa seismista havaintoasemaa,
jotka  muodostavat seismisen  ’HelsinkiNet’-asemaverkon.  Verkon asemat sijaitsevat
Kuninkaantammessa, Lauttasaaressa ja Vuosaaressa muodostaen kolmion, jonka avulla
maanjaristyksen tai tarinan lahde pystytaan varsin tarkasti paikallistamaan.

Helsingissa helmikuussa 2021

llkka Vahaaho
Maa- ja kallioperayksikon paallikko

Kaupunkiymparisto



Tiivistelma

Seismologian instituutti perusti yhteistyossa Helsingin kaupungin kanssa vuosina 2019-2020 kolmesta
seismisestd  havaintoasemasta koostuvan HelsinkiNet-verkon. Verkon asemat toimivat
Kuninkaantammessa (KUNI), Lauttasaaressa (LAUT) ja Vuosaaressa (VUOS) seka valtakunnallisen etta
padkaupunkiseudun asemaverkon automaattisten havaintojarjestelmien yhteydessa. Asemien
kohinataso osoittautui sijaintiin nahden matalaksi ja pitkia datakatkoja ei ollut. HelsinkiNet-asemien
lisaksi padakaupunkiseudun lansiosissa toimivat Stl:n lampdvoimalahankkeen valvontaan perustetut
asemat HEL1-HEL5. Vuonna 2020 vahvistettuja seismisid tapauksia oli 30 km:n sateelld
Rautatientorista 484. Suurin osa niistd oli rajaytyksia. Indusoituja maanjaristyksia tapahtui Espoossa
erityisesti Otaniemessa mutta myos Koskelossa. Luonnollisia maanjaristyksia oli kolme, niista kaksi 0,7
magnitudin tapausta Hakunilassa ja yksi —0,5 magnitudin tapaus Laajarannassa. Vahintaan 0,0
magnitudin indusoitujen ja luonnollisten maanjaristysten maara oli 24. Suurin osa maanjaristysten
kansalaishavainnoista liittyi St1:n Otaniemen hankkeeseen.

Abstract

In 2019-2020, the Institute of Seismology set up, in collaboration with the City of Helsinki, a seismic
network, HelsinkiNet, consisting of three stations. The stations of the network were in operation in
Kuninkaantammi (KUNI), Lauttasaari (LAUT), and Vuosaari (VUOS) in association with the automatic
observation systems of Finland and the Helsinki region. The noise level of stations was low considering
their locations, and no long interruptions to data delivery have taken place. In addition to HelsinkiNet,
stations HEL1-HEL5S established for the monitoring of the St1 deep heat project were operational in
the western part of Helsinki region. In 2020, the number of confirmed seismic events within 30 km
from the Central Railway Station of Helsinki was 484, most of them explosions. Induced earthquakes
happened in Espoo, particularly in Otaniemi, but also in Koskelo. Three natural earthquakes occurred,
two of them were 0.7-magnitude events in Vantaa and one was a —0.5-magnitude event in Laajaranta.
The number of natural and induced earthquakes of at least magnitude 0.0 was 24. Most of the
macroseismic observations of earthquakes were associated with the St1 geothermal plant project in
Otaniemi, Espoo.
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1. Johdanto

Helsingin yliopiston Seismologian instituutti alkoi vuonna 2019 suunnitella Helsingin kaupungin
aloitteesta kaupunkialueelle kolmen seismisen havaintoaseman verkkoa (Luhta ym. 2019). Taman
HelsinkiNet-verkon tavoitteena on madaltaa seismisten tapausten havaintokynnysta ja parantaa
niiden paikannustarkkuutta Helsingin alueella. Testimittausten jdlkeen instituutti rakensi vuonna 2020
asemat Lauttasaareen, Kuninkaantammeen ja Vuosaareen. Asemien sijainneissa huomioitiin
testimittauksissa havaitun kohinatason lisdksi asemageometria. Tavoitteena on rekisterdida seismisia
signaaleja Helsingin alueelta mahdollisimman kattavasti, ja siten tarjota tutkijoille seka viranomaisille
tietoa rakennetun ympariston seismisyydesta. Toiminta on osa Suomen ja lahialueiden seismista
valvontaa (Kortstrom ym. 2018).

Tama raportti perustuu Helsingin kaupungin ja Seismologian Instituutin valiseen elokuussa 2019
allekirjoitettuun sopimukseen HelsinkiNetin asennuksesta ja yllapidosta. Sopimuksen mukaisesti
Seismologian instituutti laatii vuosittain julkisen raportin verkon toiminnasta ja Helsingin alueen
seismisista havainnoista.

2. Seismiset havaintoasemaverkot Helsingissa ja ldhialueella

HelsinkiNet on ensimmainen Helsingin rajojen sisdapuolella sijaitseva seisminen asemaverkko. Verkon
kolme asemaa KUNI (Kuninkaantammi), LAUT (Lauttasaari) ja VUOS (Vuosaari) on kaikki asennettu
avokalliolle. Suomen kiteisessa kallioperdssa seismiset aallot etenevat hyvin, ja siksi suurin osa
Suomen muistakin seismisistda havaintoasemista on asennettu suoraan kalliolle. Porareikdaasennukset
ovat yleensa kalliimpia ja huollon kannalta hankalia.

Vuoden 2019 testimittauksissa (Luhta ym. 2020) valitut paikat Kuninkaantammen ja Lauttasaaren
asemille jaivat lopullisiksi. Sen sijaan Vuosaaren asemalle oli etsittdva uusi sijainti, koska
suurjannitelinja tuotti merkittavaa hairiota seismiseen signaaliin Itd-Vuosaaressa. Uusi asemapaikka
loytyi Kallahdenniemeltd. Asemista KUNI ja LAUT sijaitsevat kaivonrenkaan sisdaan rakennetussa
laitesuojassa, kun taas VUOS sijaitsee rakennuksen alla (Kuva 1). Kaikki asemat ovat jatkuvan
tietoliikenneyhteyden padssa ja toimittavat dataa Seismologian instituutin paivittdisanalyysiin.



Kuva 1. Vasemmalla nékyy Lauttasaaren seismisen aseman laitesuoja ja oikealla Vuosaaren aseman
maanalaista infrastruktuuria. LAUT-aseman betonikannen pddlle joulukuussa 2020 asennettua
lisékantta ei ndy kevddlld 2020 otetussa kuvassa. VUOS-asemalla seismometri sijaitsee takaoikealla
ndkyvdn betonikannen alla.

Figure 1. On the left, the protective environment of the Lauttasaari (LAUT) station and, on the right,
the underground infrastructure of the Vuosaari (VUOS) station are shown. The additional cover
installed on the concrete cover of LAUT is not visible in the photograph, which was taken in the spring
of 2020. At VUOS, the seismometer is located below the concrete slab at the back right.

Vuoden 2020 kesadn ja syksyn kokemukset vahvistivat asemapaikkatiedusteluista saatuja tuloksia
asemien tuottaman datan hyvasta laadusta. Kuvassa 2 on esitetty HelsinkiNet-asemien
keskimaardinen kohinataso. Vertailuna on esitetty Seurasaaren valiaikaisen aseman HEL1 ja Keski-
Suomen maaseudulla sijaitsevan Sumiaisten kiintedn asemaverkon aseman SUF kohinatasot.
HelsinkiNet-asemilla kohinatasot ovat lahelld toisiaan ja erot lyhyillda periodeilla (eli korkeilla
taajuuksilla) johtuvat hairilahteiden eroista asemien lahella. Valiaikaisasema HEL1 erottuu kaikkein
kohinaisimpana asemana korkeilla taajuuksilla. Syyna tdhan on ensisijaisesti se, ettd seismometri on
sijoitettu asuinrakennuksen kellaritilan lattialle kallioon kiinnitetyn betonipilarin sijaan. Kiinted asema
SUF sijaitsee puolestaan sisdimaassa syrjassa ihmisen aiheuttamasta taustakohinasta. Tama nakyy
selkedsti matalampana kohinatasona korkeilla taajuuksilla. Kaikille asemille yhteinen leved piikki n. 5
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sekunnin (0.2Hz) kohdalla on globaalin seismisen taustakohinan maksimi, joka esiintyy kaikkialla
maapallolla suunnilleen yhta voimakkaana.

-100
-110
-120
-130
VUOS

-140
—LAUT

dB

-150
—KUNI

-160
HEL1

-170
—SUF

-180

-190
0,01 0,1 1 10 100

Period [log(s)]

Kuva 2. HelsinkiNet-asemien keskimdidrdiset kohinatasot vuonna 2020 (punasdvyiset viivat) ja
vertailuna Seurasaaren vdliaikaisen aseman HEL1 ja Sumiaisten kiintedn asemaverkon aseman SUF
keskimddrdiset kohinatasot vuonna 2020 (sinisévyiset viivat). Kuvassa Period tarkoittaa jaksoa.

Figure 2. The average noise levels of HelsinkiNet stations in 2020 (lines of reddish hue). Values for the
temporary station in Seurasaari (HEL1) and for the station SUF (Sumiainen) of the permanent station
network are shown for comparison (lines of bluish hue).

Ennen HelsinkiNetin perustamista Seismologian instituutti asensi viidestda asemasta koostuvan
valiaikaisen tutkimusverkon erityisesti Espoon syvareikdhankkeen valvontatarkoituksiin (Hillers ym.
2020; Veikkolainen ym. 2020). Kyseisen verkon asemat ovat HEL1 Helsingin Seurasaaressa, HEL2
Espoon Otaniemessa, HEL3 Espoon Keilaniemessa, HEL4 Espoon Lintuvaarassa ja HEL5 Espoon
Suvisaaristossa. Kaikki ndma asemat olivat edelleen vuonna 2020 toiminnassa ja taydensivat
HelsinkiNet-verkkoa paakaupunkiseudun lansiosassa.

Taulukkoon 1 on listattu Seismologian instituutin yllapitdmien Helsingin alueen seismisten asemien
sijainnit. Mukana ei ole St1 Oy:n yllapitamia asemia, joita on Seismologian instituutin ja St1 Oy:n
valisen sopimuksen nojalla myos kadytetty seismisen datan paivittaisanalyysiin.



Taulukko 1. Helsingin seudun vdliaikaisen tutkimusverkon asemien (HEL1-HEL5) ja pysyvien
HelsinkiNet-asemien (KUNI, LAUT, VUOS) sijainti (WGS84).

Table 1. Locations (WGS84) of seismic stations belonging to the temporary research network (HEL1-
HEL5) and permanent HelsinkiNet network (KUNI, LAUT, VUOS).

Asema Leveysaste (°N) Pituusaste (°E)
HEL1 60,18 24,88
HEL2 60,19 24,83
HEL3 60,17 24,82
HEL4 60,25 24,81
HELS 60,12 24,74
LAUT 60,15 24,86
KUNI 60,27 24,91
VUOS 60,19 25,15

Seismologian instituutissa on kaytossa jarjestelmd seismisten tapausten automaattiseen
havainnointiin, tunnistamiseen ja luokitteluun (Kortstrém ym. 2016). Suurin osa havaituista
tapauksista on todennakoisia louhos- tai tyémaarajaytyksia. Niiden osalta automaattipaikannus jaa
useimmiten lopulliseksi paikannukseksi ja vain luokittelu tarkastetaan kasin paivittaisanalyysissa.
Suomen alueella automaattipaikannusten virhe voi olla useita kilometreja. Siihen vaikuttaa
havaintoasemien signaali-kohinasuhteen sekd maankuoren nopeusmallin  lisdksi my0os
asemageometria, eli seismisen tapauksen sijainti suhteessa asemiin. lhanteellisinta olisi, etta
havaintoasemat sijaitsisivat mahdollisimman tasaisesti eri atsimuuttisuunnissa seismisen ldahteen
ymparilla (atsimuuttiaukko < 90°). Valtakunnallinen kiinted asemaverkko kykenee havaitsemaan
magnitudia M~0,9 suuremmat tapaukset kaikkialta Suomesta. Kynnysmagnitudi on tata matalampi
tilapaisten tutkimusasemaverkkojen kohdalla ja erikoiskohteissa kuten Pyhajoelle kaavaillun
ydinvoimalan valvontaverkon alueella (Valtonen ym. 2013).

Stl:n geotermisen voimalaitoshankkeen valvonnassa Seismologian instituutti on kayttanyt erillista
automaattista havainto- ja paikannusjarjestelmaa. Se perustuu valtakunnallisen verkon ohjelmistoon,
mutta sitd on viritetty sopimaan paremmin heikoille |aheltd asemia tuleville signaaleille. Automaattista
havainnointia ja paikannusta ohjaavat parametrit on valittu siten, ettd verkko havaitsisi

10



mahdollisimman paljon maanlaajuisen verkon havaintokynnyksen alapuolelle jaavia pienia tapauksia.
Paakaupunkiseudun automaattinen havaintojarjestelma on kayttanyt Stl:n yllapitamia ja instituutin
vdliaikaisia asemia. Sen havaintokyky on ollut Otaniemen alueella alle magnitudin 0,0, mutta
jarjestelma on tuottanut myo6s paljon virheellisia havaintoja ja huonosti paikannettuja tapauksia
varsinkin verkon reuna-alueilta.

HelsinkiNetin asemat liitettiin heti osaksi seka valtakunnallisen etta padakaupunkiseudun asemaverkon
automaattisia havaintojarjestelmia. Automaattisten jarjestelmien tuottamien havaintojen maara
padkaupunkiseudulla kasvoi huomattavasti vuonna 2020 verrattuna vuoteen 2019. Valtakunnallinen
verkko tuotti HelsinkiNet-asemien kanssa 484 automaattitapausta 30 km:n sateelld Rautatientorista
vuonna 2020. Edellisenda vuonna automaattitapauksia oli 311 eli kasvua oli n. 56 %. Vuonna 2020
tapauksista 209 alitti magnitudin 0,9. Edellisend vuonna vastaava luku oli 93. Valtakunnallista
havaintokynnysta pienempien tapausten lukumaara kasvoi siten noin 123 %.

Paakaupunkiseudun oman havaintojarjestelman, joka hyodyntdaa myos Stl:n asemia ja Seismologian
instituutin valiaikaisia asemia, tuottamat tapausmaarat kasvoivat vield enemman. Vuonna 2020
jarjestelma tuotti kaikkiaan 6755 automaattitapausta 30 km sateelld Rautatientorista, kun edellisend
vuonna luku oli 2834. Kasvua oli n. 138 %. Vuonna 2020 tapauksista 4271 oli alle magnitudin 0,0
suuruisia. Vuonna 2019 vastaava luku oli 1223. Pienten tapausten havaintomaara kasvoi perati 249 %.

Edellisissa kappaleissa esitetyt tapausmaarat on laskettu taysin automaattisista, tarkistamattomista
havainnoista. Ne sisaltavat kaikkia mahdollisia tapaustyyppeja kuten rajaytyksia ja mahdollisia
maanjaristyksid, mutta myos esimerkiksi paalutuksien aikaansaamia signaaleja ja hairidiksi
luokiteltavista signaaleista syntyneitd havaintoja. Lisaksi varsinkin padkaupunkiseudun oman
havaintojarjestelman suorituskykya tarkasteltaessa on syytd ottaa huomioon, ettd St1:n asemien ja
Seismologian instituutin valiaikaisten asemien datan saatavuudessa on ollut ajoittain suuria puutteita.
Jarjestelmdan dataa tuottavien asemien puuttuminen vaikuttaa suoraan havaintokykyyn ja taman
vaikutusta edella esitetyissa tapausmaarissa ei ole otettu huomioon.

Yleisesti voidaan todeta, ettd HelsinkiNet-asemien perustaminen on parantanut huomattavasti
seismisten tapausten havaitsemista pdakaupunkiseudulla. Tahan vaikuttaa ennen kaikkea se, etta
asemat ovat jatkuvan huollon ja yllapidon piirissa, jolloin datakatkoja on hyvin vahan ja ne jaavat
Iyhyiksi. Lisdksi asemien taustakohinataso on alhainen, vaikka ne sijaitsevat kaupunkialueella.

Asemien infrastruktuuria on esitelty kuvissa 3-7. Alla on lyhyt yhteenveto HelsinkiNetin asemille
kertomusvuonna suoritetuista toimenpiteista:

VUOS

Laitteisto kalibroitiin kevaalla Nurmijarvelld ennen asentamista.
Asema rekisterdgitiin 14.01.2020.

Asema asennettiin akuilla toimivaksi 14.1.2020.

Asemalle saatiin sahkot ja jatkuva 4g-yhteys 20.3.2020.
11



Ongelmia, joista seurannut datakatkoksia: Ei.

Muita ongelmia: Jostain syysta rakennuksen sahkdkeskuksen paakatkaisija oli poissa paalta 25.3.2020.
Kaupunki korjasi tilanteen 26.3.2020.

Kuva 3. Betonilaatta suojaa seismometrid VUOS-asemalla.

Figure 3. A concrete tile protects the seismometer at the VUOS station.

LAUT
Laitteisto kalibroitiin kevaalla Nurmijarvelld ennen asentamista.
Asema rekisterdgitiin 31.03.2020.

Aseman laitesuoja valmistui ja asema aloitti toimintansa 9.4.2020. Asema oli heti sahkdistetty ja 4g-
yhteys myos paalla.

Ongelmia, joista seurannut datakatkoksia: Ei.

Muita ongelmia: Kaivonkannen tiiveys osoittautui riittamattomaksi. Kaupunki toimitti asemalle uuden
lisdskannen joulukuussa 2020.
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Kuva 4. Kaivonrenkaan sisdllé on betonilierio, jossa seismometri. Tdmd kuva on LAUT-asemalta, mutta

seismometri on suojattu samalla tavalla kaikilla HelsinkiNet-asemilla.

Figure 4. Inside the well lining ring, there is a concrete cylinder with a seismometer. This photograph
is from the LAUT station, yet the seismometer has been protected similarly at all the HelsinkiNet
stations.

KUNI

Laitteisto kalibroitiin kevaalla Nurmijarvelld ennen asentamista.
Asema rekisteroitiin 21.04.2020.

Asema asennettiin akuilla toimivaksi 21.4.2020.

Aseman laitesuoja valmistui ja asema asennettiin 24.6.2020.

Ongelmia, joista seurannut datakatkoksia: Virtalahde rikkoontui ukonilman aikaan 23.-24.8.2020.
Vika havaittiin 5.9. Siihen asti asema oli toiminut akun varassa. Vika korjattiin eli uusi virtaldhde
vaihdettiin 8.9. Kaupunki oli hankkinut virtaldhteen varalle heti projektin alussa. Datakatkos kesti noin
82 tuntia.

Muita ongelmia: Asemalle ostettu seismometri Trillium Compact s/n 7266 oli havaittu vialliseksi jo
testimittauksissa Nurmijarvella. Seismologian instituutti lahetti seismometrin huoltoon valmistajalle
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Kanadaan, josta se palautui ennen joulua 2020. Varsinaista vikaa ei 16ytynyt, mutta laitteeseen
asennettiin uusi firmware-ohjelmisto. Huolto ja testaus hoidettiin takuuhuollossa. Seismometri
vaihdetaan asemalle alkuvuonna 2021. Kaivonkannen tiiveys osoittautui riittamattomaksi, joten

kaupunki toimitti uuden lisdkannen joulukuussa 2020.

Kuva 5. Laatikon kannen pddllé on GNSS-antenni ajastusta varten. Kaivonrengasasemilla, kuten LAUT,
kannen pddlld on myds 4g-modeemi.

Figure 5. There is a GNSS antenna for timing on the cover of the box. At stations within a well lining
ring, such as LAUT, a 4g modem is also placed on the cover.
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Kuva 6. KUNI-aseman kaivonrenkaan sisélld on erillinen taso seismometrin ylédpuolella. Kosketusta
maahan ei ole. Laatikko on asetettu tason pdidlle laitesuojaksi. Kaikki laitteet ovat kosteisiin tiloihin
sopivia.

Figure 6. There is a separate level above the seismometer inside the well lining ring. There is no contact
to the ground. The box has been placed on the level to protect the equipment. All the devices are
durable in humid environments.

Kuva 7. Asemille LAUT ja KUNI asennettiin uusi lujitemuovinen lisdkansi, koska kannessa ollut luukku
ei ollut riittévdn tiivis. Kuvassa on KUNI-asema.

Figure 7. For stations LAUT and KUNI, a reinforced plastic cover was installed, because the hatch in the
cover was not tight enough. The photograph shows the KUNI station.
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3. Havainnot maanjaristyksista vuonna 2020

3.1. Instrumentaaliset havainnot

Seismologian instituutti havaitsi vuonna 2020 yhteensd 484 seismistd tapausta Helsingissa ja
lahialueella enintdan 30 km:n etdisyydella Rautatientorista. Suurin osa tapauksista oli tydmaa- tai
louhosrajaytyksia, mutta lisaksi rekisterditiin muiden muassa paalutuksen aiheuttamia signaaleja
[ahella tydmaita sijaitsevilla seismisilla asemilla. Padkaupunkiseudulta rekisterditiin kolme luonnollista
maanjaristystd. Kaksi maanjaristyksistda havaittiin Vantaalla Hakunilassa lahellda Helsingin rajaa.
Ensimmadinen tapahtui 22. heindkuuta vastaisena yona ja toinen (Kuva 8) illalla 12. joulukuuta.
Molempien magnitudi oli 0,7. Vantaan seismisia tapauksia selvasti heikompi magnitudin —-0,5
maanjaristys mitattiin Espoossa 3. maaliskuuta iltapaivalla.

Vantaan Hakunilan maanjaristys heindkuussa tapahtui alle 1 km:n syvyydellda vanhan siirroslinjan
tuntumassa. Kyseessa oli Vantaan mittaushistorian ensimmainen maanjaristys. Sen havaitsivat myos
muutamat alueen asukkaat. HelsinkiNet-asemat olivat hyvin tarkeita tapauksen havaitsemisessa ja
paikantamisessa: aiemmin alle magnitudin 1,0 maanjaristyksia  oli vaikea havaita
padkaupunkiseudulla, koska seismisia asemia oli niin harvassa. Hakunilan maanjaristys erottui hyvin
kaikilla Seismologian instituutin paakaupunkiseudun asemilla. Léhimmat asemat olivat HelsinkiNet-
asemat VUOS Kallahdessa ja KUNI Kuninkaantammessa 9 ja 10 km:n etaisyydella. Jaristys rekisteroitiin
jopa Ylistaron asemalla 335 km:n paassa. Joulukuussa tapahtunut jaristys paikannettiin myos alle 1
km:n syvyyteen vain muutaman sadan metrin paahan heinakuun jaristyksesta.

Hyvin heikko luonnollinen maanjaristys tapahtui Espoon Laajarannassa 3. maaliskuuta. Sen
voimakkuus oli -0,5, joten sen havaitsemisen mahdollisti ainoastaan alueen tihed asemaverkko.
Jaristyksen keskus sijaitsi noin kilometrin syvyydessa alueella, jossa kaksi siirroslinjaa risteda. Niista
toinen, luode-kaakko-suuntainen siirros liittyy mahdollisesti ST1l:n ldampodvarantoa halkovaan,
stimulointien kohteena olleeseen siirrosvydhykkeeseen (Kwiatek ym. 2019; Hillers ym. 2020). Samalla
alueella on havaittu magnitudin 1,7 ja 1,4 maanjaristykset helmikuussa 2013. Lahimpien asemien
rekisterdinneissa ndkyvan voimakkaan Rg-aallon perusteella namakin tapaukset sattuivat lahella
maanpintaa.

Otaniemen lampovoimahankkeessa suoritettiin  vastastimulaatio 6.-—24. toukokuuta 2020.
Stimulaation aikana havaittiin Seismologian instituutin kdytossa olevilla asemilla 64 seismista
tapausta, jotka vahvistettiin paivittdisanalyysissa Otaniemen hankkeeseen liittyviksi indusoiduiksi
maanjaristyksiksi. Niiden voimakkuudet vaihtelivat -1,0:std 1,2:een. Niistda on kerrottu
yksityiskohtaisesti raportissa, joka esittelee seismisyyttd syvareikdahankkeen viimeistelyvaiheessa
tammi-syyskuussa 2020 (Veikkolainen ym. 2020).

Indusoitunutta seismisyyttd ilmeni Otaniemessa myos muulloin kuin stimuloinnin aikana. Huhtikuun
14. paivana havaittiin kaksi indusoitua jaristystd, joiden voimakkuudet olivat 1,2 ja 0,6. Stimulaation
jalkeen toukokuun lopulla ja kesdakuussa havaittiin muutama hieman voimakkaampi indusoitu
maanjaristys, voimakkuuksiltaan 0,8-0,9. Joitakin nollan suuruusluokkaa olevia tai vielakin pienempia
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tapauksia havaittiin aina joulukuun loppuun asti. 1.12. ja 8.12. havaittiin indusoituneet
maanjaristykset, jotka kummatkin olivat magnitudiltaan 0,5. Yhteensd Seismologian instituutin
havaintojarjestelma rekister6i vuonna 2020 Otaniemen alueelta 21 indusoitua maanjaristysta, joiden
voimakkuus oli vahintaan 0,0.

Rg
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Kuva 8. Hakunilan maanjéristyksen (12.12.2020 21:54:52.5 Suomen aikaa) aiheuttama pystysuora
maanliike HelsinkiNetin asemilla. P- ja S-aalto sekd pinta-aalto (Rg) on merkitty seismogrammeihin.
Voimakas Rg esiintyy vain Idhellé maanpintaa tapahtuvien jdristysten rekisteréinneissd.

Figure 8. The vertical ground motion of the earthquake of Hakunila, Vantaa (12 December 2020 at
21:54:52.5 local time) observed at HelsinkiNet stations. Direct P and S waves and surface wave (Rg)
are shown in the seismograms. A strong Rg only exists in registrations of earthquakes which occur near
the ground surface. The horizontal axis shows time in UTC.

Espoossa tapahtui voimakkuudeltaan 0,0:n kokoinen jaristys maanantaina 30.11. klo 17:56 ja
magnitudin 1,1:n jaristys keskiviikkona 2.12. klo 08:47. Molemmat paikannettiin Koskelossa sijaitsevan
keskisyvan geolampolaitoksen valittomaan ldheisyyteen 1,3-1,6 km:n syvyydelle ja luokiteltiin
indusoiduiksi. Rg-aallon amplitudeihin (Kuva 8) perustuva syvyysarvio oli 0,5-1,5 km. Ldhelld kulkee
myos Mantsala—Porkkala-ruhjevy6hyke. Laitoksen lampokaivo hukkasi vetta tasaisesti 0,09 I/s eli noin
8m?3/vrk (Rami Niemi, henkilokohtainen tiedonanto 5.2.2021).

Koskelon jaristysten paikannuksessa Seismologian instituutin valiaikaisella paidkaupunkiseudun
verkolla oli merkittava rooli. Léhin asema HEL4 oli Lintuvaarassa 5 km:n etdisyydelld, ja HelsinkiNetin
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asemista [ahin oli KUNI 10 km:n paddssa. Voimakkaampi jaristyksista havaittiin hyvin seka
valtakunnallisen ettd padkaupunkiseudun verkon automaattisella havaintojarjestelmalld, mutta
pienempi vain padkaupunkiseudun jarjestelmalla.

Seka Hakunilan etta Koskelon tapaukset sattuivat paikallisen asemaverkon reunalla. Tama kasvattaa
paikannuksen ja etenkin siirrostasoratkaisujen virherajoja. Ihanteellisinta olisi, etta seismiset asemat
sijaitsisivat mahdollisimman tasaisesti eri atsimuuttisuunnissa maanjaristyksesta katsoen.

3.2. Makroseismiset havainnot
Seismologian instituuttiin voi ldhettdd makroseismisia havaintoja sen verkkosivulta loytyvalla
kyselylomakkeella (https://elomake.helsinki.fi/lomakkeet/89816/lomake.html). Lomake on saatavilla

suomen lisaksi ruotsin ja englannin kielella.
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Kuva 9. Otaniemen indusoidusta maanjdristyksestd 14. huhtikuuta kertyneet kansalaisilmoitukset.
Siniset tdpldt merkitsevdt térind- ja ddnihavaintoa, punaiset dénihavaintoa. Kirkkaanpunainen tdpld
on jdristyskeskus, ja musta rengas kulkee 5 km:n etdisyydelld siitd.

Figure 9. The macroseismic observations related to the induced earthquake in Otaniemi on 14 April.
The blue dots show sites of reported tremor and sound, and the red dots sites of sound observations.
The bright red dot denotes the earthquake epicenter, and the black circle encompasses it at a radius of
5 km.

Kertomusvuonna valtaosa pdakaupunkiseudulta saaduista havaintoilmoituksista liittyi Otaniemen
lampovoimalahankkeeseen (Liite 1.1). Tiistaina 14. huhtikuuta kello 3:49 paikallista aikaa sattuneesta
magnitudin 1,2 indusoidusta jaristyksestd saatiin havaintoilmoitus 28 vyksildidystd osoitteesta
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(kadunnimi ja —numero), kahdelta nimetyltd kadulta, kahdesta kaupunginosasta (T66l6 ja
Munkkiniemi) ja yhdesta nimetystd kaupungista (Espoo). Osoitteet sijoittuvat Helsinkiin ja Espooseen
(kuva 9) ja olivat osin samoja kuin vuoden 2018 stimulaation aikana. Lahes kaikki havaitsijat herasivat
ilmiédn. Runsas puolet havaitsijoista luonnehti ilmiéta lahinnd adaneksi kuten ukkoseksi tai
pamaukseksi, mutta loput kokivat tunteneensa myds tarinda. Lahimmat havainnot tehtiin 1-2 km:n ja
niiden valtaosa 2-4 km:n etdisyydelld. lImiotda huomattiin paikoin my6s yli 5 km:n paassa
jaristyskeskuksesta.

Vastastimuloinnin aikana 12. toukokuuta pian aamukahdeksan jalkeen sattui jonkin verran huomiota
herattanyt indusoitu jaristys, jonka voimakkuus oli 1,0. Kaukaisimmat havainnot lahetettiin alle 5 km:n
etdisyydelta. Viisi seitsemastd raportoijasta koki ilmion tarinana. Varsinainen jaristysrykelma osui
sunnuntaille 17. toukokuuta, jonka aikana havaintoilmoituksia kertyi neljasta eri jaristyksesta.
Ensimmainen oli voimakkain, 1,2, ja siitd lahetti ilmoituksen yli 30 havaitsijaa (kuva 10). Se sattui pian
puolenyon jalkeen. Valtaosa havaitsijoista oli valveilla paikallaan 2—4 km:n paassa jaristyskeskuksesta.
Runsas 60 % heista ilmoitti tapauksen tarindna ja ddnena, loput pelkdstdaan danena.
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Kuva 10. Otaniemen indusoidusta maanjdristyksestd 17. toukokuuta pian puolenyén jéilkeen kertyneet
kansalaisilmoitukset. Siniset tépldt merkitsevit térind- ja dénihavaintoa, punaiset ddnihavaintoa.
Kirkkaanpunainen tdpld on jdristyskeskus, ja musta rengas on piirretty 5 km:n etdisyydelle siitd.

Figure 10. The macroseismic observations related to the induced earthquake in Otaniemi on 17 May
shortly after midnight. The blue dots show sites of reported tremor and sound, and the red dots sites
of sound observations. The bright red dot denotes the earthquake epicenter, and the black circle
encompasses it at a radius of 5 km.
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Hieman pienempi magnitudin 1,1 jaristys sattui ennen viitta iltapadivalla, mutta illalla klo 23:00
(voimakkuus 0,9) ja 23:07 (0,5) sattuneet jaristykset kerdsivdt enemman havaintoja luultavasti
hiljaisen ajankohdan vuoksi. Kello 23 sattuneen jaristyksen havaintojen alueellinen jakauma on
samankaltainen kuin aikaisemmin (kuva 11).

Sunnuntaina 17. toukokuuta usea havaitsija ilmoitti ainakin kahdesta eri tapauksesta, ja jotkut heista
mainitsivat Otaniemen lampdvoimalan. Arvattavasti se kertoo jonkinasteisesta tottumisesta ilmidihin
ja/tai St1-yhtion tiedotuksesta, joka oli laajempaa kuin vuonna 2018.
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Kuva 11. Otaniemen indusoidusta maanjdristyksestd 17. toukokuuta klo 23 kertyneet
kansalaisilmoitukset. Siniset tépldt merkitseviit tdrind- ja dénihavaintoa, punaiset ddnihavaintoa.
Kirkkaanpunainen tdpld on jdristyskeskus, ja musta rengas on piirretty 5 km:n etdisyydelle siitd.

Figure 11. The macroseismic observations related to the induced earthquake in Otaniemi at 11 pm on
17 May. The blue dots show sites of reported tremor and sound, and the red dots sites of sound
observations. The bright red dot denotes the earthquake epicenter, and the black circle encompasses
it at a radius of 5 km.

Lisdksi Seismologian instituutti sai yksittdisen kansalaishavainnon Espoon Koskelossa sijaitsevan
lampdvoimalaitoksen aiheuttamasta indusoidusta maanjaristyksestd 2. joulukuuta ja toisen
vahdisemmasta jaristyksesta 30. marraskuuta. Paikka Kehd Ill:n vieressda ei ole ihanteellinen

aistihavaintojen tekemiseen.

Luonnollisiin maanjaristyksiin liittyvia makroseismisida havaintoja kertyi eniten Vantaalta. Lauantai-
iltana 12. joulukuuta sielta rekisteréitiin vuoden toinen maanjaristys alle puolen kilometrin paassa
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heindkuun tapauksesta. Se oli voimakkuudeltaan ainoastaan 0,7 mutta sen ajanhetki hieman ennen
iltakymmenta oli otollinen aistihavainnoille. Instituutti sai tapauksesta havaintoilmoituksen 17 eri
osoitteesta, yhden Helsingista ja loput Vantaalta. Helsingin-havainto tuli yli 3 km:n ja kaksi havaintoa
Vantaalta yli 2 km:n etaisyydelta jaristyskeskuksesta, mutta kahdeksan huomiota oli tehty joidenkin
satojen metrien paassa (kuva 12). Havaittua danta kuvattiin rdjahdyksen kaltaisena, pamauksena,
kumauksena, mutta joidenkin havainto oli pikemmin tarinaa, “kaikki tarahti.” llmio oli lyhytkestoinen,
yleinen arvio oli sekunnin tai pari. Kaikki havaitsijat olivat valveilla paikallaan.
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Kuva 12. Hakunilan maanjdristyksestd 12. joulukuuta kertyneet kansalaisilmoitukset. Siniset téipldt
merkitseviit térind- ja dédnihavaintoa, punaiset ddnihavaintoa. Isoin punainen téplé on jdristyskeskus,
ja musta rengas on piirretty 5 km:n etdisyydelle siitd.

Figure 12. The macroseismic observations related to the Hakunila, Vantaa earthquake on 12
December. The blue dots show sites of reported tremor and sound, and the red dots sites of sound
observations. The largest red dot denotes the earthquake epicenter, and the black circle encompasses

it at a radius of 5 km.

Muutamassa havaintoraportissa viitattiin lisaksi Hakunilan maanjaristykseen 22. heindkuuta. Tuolloin
instituuttiin saapui vain muutama makrohavainto, mutta nyt mainittiin, ettd myos heindkuussa tapaus
huomattiin paikoin aika yleisesti. Jotkut padkaupunkiseudun asukkaat havaitsivat vuoden aikana kaksi

luonnollista maanjaristysta!
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4. Siirrostasoratkaisut

Taulukossa 2 ja Kuvassa 13 on esitetty Hakunilan joulukuisen jaristyksen, Koskelon paajaristyksen seka
suurimman ST1:n vastastimuloinnin aikaisen indusoidun tapauksen (Veikkolainen ym. 2020)
siirrostasoratkaisut. Lisatietoa siirrostasoratkaisujen maarityksesta on saatavilla Liitteessa 1.2.

Taulukko 2. Koskelon ja Hakunilan jéristysten seké suurimman Otaniemen indusoidun
maanjdristyksen siirrostasoratkaisut. Tapahtuma-aika on Suomen aikaa. Mddrityksessd kdytettyjen
asemien lukumddrd (Nas) ja niiden vdlinen suurin atsimuuttiaukko (Fag), siirrostasoratkaisun kulmat
(kulku, kaade, liuku) péd/apusiirrostasolle sekd puristus (P) ja venytys (T) —akseleiden suunnat
(suuntakulmay/kallistuskulma).

Table 2. Focal mechanism for the Koskelo and Hakunila earthquakes and the strongest induced
earthquake in Otaniemi. Origin time is Finnish time. Number of stations used in determination (Nas),
the maximum azimuthal gap between the stations (Fag), strike (kulku), dip (kaade) and rake (liuku)
angles of the main/auxiliary nodal planes, and pressure (P) and tension (T) poles (azimuth/plunge).

Paikka Tapahtuma | Nas | Fag(°) | Kulku (°) | Kaade (°) | Liuku(°) | P(°) T(°)
-aika

Otaniemi | 14.04.2020 | 16 78 140/36 |58/68 26/146 | 90/6 355/39
03:49:08

Koskelo 02.12.2020 | 10 192 216 /78 | 62/36 67/126 |323/14 |86/65
08:47:05

Hakunila 12.12.2020 | 10 111 143 /18 | 60/45 55/135 | 258/9 2/59
21:54:53

Koskelon jaristykset paikantuivat kuoren vyldosaan 0,5-1,5 km:n syvyydelle. Paajaristyksen
siirrostasoratkaisu kuvaa vinoa kaanteissiirrosta. Kahdesta mahdollisesta siirrostasosta koillis-lounais-
suuntainen siirrostaso on rakennegeologisten havaintojen perusteella todennakoéisempi. Helsingin
alueen siirroskartalla (Kuva 13) ndhdadn merkittava koillis-lounais-suuntainen Mantsala-Porkkala-
siirros (ElIminen ym. 2018), joka kulkee Pitkdjarven rantaviivaa pitkin noin 1,5 km:n etadisyydella
tapauksen episentristd. Jaristys sattui todennakoisesti tahadn laajaan siirrosvyohykkeeseen liittyvassa
pienemmassa siirroksessa. Korjan ym. (2019) mukaan koillis-lounais-suuntaiset siirrokset myos
aktivoituvat herkimmin kaanteissiirroksina maankuoren nykyisen jannityskentan vaikutuksesta.
Lahdealueella toimii energiayhtié Qheatin 1,3 km syva lampokaivo (keltainen nelié Kuvassa 13). Kaivon
porauksen aikana on osuttu ruhjeeseen 0,7:n ja 1,3 km:n syvyydelld, ja ndistd matalamman ruhjeen
on havaittu vuotavan (Rami Niemi, henkilokohtainen tiedonanto 11.12.2020). Tarkemman
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rakennetiedon puuttuessa ei voida varmistaa, liittyvatko Koskelon jaristykset juuri naihin lampokaivoa
leikkaaviin ruhjeisiin.
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Kuva 13: Vuoden 2020 luonnolliset ja indusoidut jéristykset seké Taulukon 2 siirrostasoratkaisut
pddkaupunkiseudun siirroskartalla. Sivuttaissiirros on vdiritetty vihredlld ja kédnteissiirros siniselld.
Fokuspallolla (yldpalloprojektio) analyysissd kéytettyjen asemien P-aallon polariteetti: kuusikulmio/+
on varma/epdvarma ylés, kolmio/- varma/epdvarma alas. Siirrosten pddpiirteet muokattu Elmisen
ym. (2018) Kuvan 10 pohjalta.

Figure 13: Natural and induced earthquakes of 2020 and focal mechanisms of Table 2 on a fault map
of the Helsinki metropolitan area. Strike-slip is shown by green and reverse by blue beach balls. On
focal sphere (upper hemisphere projection) P-wave polarity of the stations providing data: hexagon/+
is certain/uncertain up, triangle/- certain/uncertain down. Major features of the faults modified after
Figure 10 in Elminen et al. (2018). Legend: Main features of faults in the Helsinki region
(Pédkaupunkiseudun siirrosten pddpiirteet), NE-SW faults (NE-SW-siirrokset), earthquake
(maanjdristys), geothermal well (geoterminen kaivo), and seismic station (seisminen asema).

Hakunilan jaristykset sattuivat myoOs kuoren vyldosassa noin kilometrin syvyydelld. Joulukuun
jaristykselle laskettu siirrostasoratkaisu on samantyyppinen vino k&anteissiirros kuin Koskelon
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tapauksessa. Lahdealuetta halkoo toinen paakaupunkiseudun merkittavista siirrosvyohykkeista -
Vuosaari-Korso —siirros (ElIminen ym. 2018). Jaristys on todennadkoisesti tapahtunut pohjoiskoillis-
eteldlounais-suuntaisessa siirroksessa, joka liittyy tdhan siirrosverkostoon.

Siirrostasoratkaisut perustuvat varmoihin polariteettihavaintoihin seka jaristyksen sateilykaaviota
ilmentaviin P- ja S-aallon amplitudisuhteisiin, jotka on mitattu HelsinkiNetin, HEL- ja St1- asemien seka
kansallisen verkon kolmen ldhimman aseman rekisterdinneista. Koskelon ja Hakunilan jaristyksille
saadut ratkaisujoukot eivat olleet yksikasitteisia, silla tapaukset sijaitsevat asemaverkon reuna-
alueilla. Luotettava siirrostasoratkaisu edellyttda, ettd kaytetyt asemat ovat niin atsimuutin kuin
etdisyydenkin suhteen tasaisesti jakautuneet jaristyslahteen ymparille. Kuvassa 13 on
havainnollistettu asemien sijaintia jaristyskeskuksen (fokuspallon keskuksessa) suhteen. Otaniemen
indusoitu jaristys 6 km:n syvyydella ja keskella asemaverkkoa on esimerkki luotettavasta ratkaisusta.
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Liite 1. Vuoden 2020 seismisten tapausten analyysi

Liite 1.1. Luonnolliset ja indusoidut maanjadristykset (ML = 0.0) Helsingissa ja lahialueella
vuonna 2020

Tyyppien selitys: LI = indusoitu maanjaristys, LQ = luonnollinen maanjaristys.

Mukana olevien tapausten etdisyys Helsingin Rautatientorista on enintaan 30 km.

Tapahtuma- Tapahtuma-aika Leveysaste PituusasteMagnitudi Tuntuvuushavaintojen

T i
aika (UTC) (Suomen aikaa) (°N) (°E) (LHEL) lukumaara yypp
14.04. 14.04.

60,196 24,837 1,2 34 LI
00:49:07.5 03:49:07.5
14.04. 14.04.

60,195 24,836 0,6 4 LI
02:32:28.0 05:32:28.0
12.05. 12.05.

60.194 24,833 1,0 7 LI
05:05:22.9 08:05:22.9
12.05. 12.05.

60,196 24,837 0,9 1 LI
08:22:47.6 11:22:47.6
14.05. 14.05.

60,196 24,836 0,0 0 LI
03:05:06.8 06:05:06.8
14.05. 14.05.

60,196 24,837 0,4 0 LI
04:23:25.5 07:23:25.5
16.05. 16.05.

60,197 24,836 0,4 0 LI
04:30:25.5 07:30:25.5
16.05. 17.05.

60,197 24,836 1,2 32 LI
21:06:29.5 00:06:29.5
17.05. 17.05.

60,195 24,835 1,1 4 LI
13:38:43.6 16:38:43.6
17.05. 17.05.

60,194 24,834 0,9 16 LI
20:00:28.5 23:00:28.5
17.05. 17.05.

60,195 24,833 0,5 3 LI
20:07:05.1 23:07:05.1
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17.05.
22:02:20.5

20.05.
21:04:00.2

20.05.
22:20:46.2

22.05.
00:15:30.9

22.05.
16:50:51.7

31.05.
17:17:25.8

27.06.
04:51:59.4

22.07.
00:35:57.1

30.11.
15:56:37.2

01.12.
16:50:43.8

02.12.
06:47:05.2

08.12.
12:17:21.1

12.12.
19:54:52.5

18.05.
01:02:20.5

21.05.
00:04:00.2

21.05.
01:20:46.2

22.05.
03:15:30.9

22.05.
19:50:51.7

31.05.
20:17:25.8

27.06.
07:51:59.4

22.07.
03:35:57.1

30.11.
17:56:37.2

01.12.
18:50:43.8

02.12.
08:47:05.2

08.12.
14:17:21.1

12.12.
21:54:52.5

60,195

60,196

60,196

60,196

60,196

60,196

60,196

60,274

60,263

60,196

60,263

60,196

60,273

24,837

24,833

24,836

24,836

24,836

24,835

24,836

25,096

24,728

24,836

24,722

24,835

25,101
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Liite 1.2. Siirrostasoratkaisujen maarityksesta

Maanjaristyksen siirrostasoratkaisun avulla pyritaan selvittdamaan maankuoren jannityskenttaa ja sita
kautta maanjaristyksen syntyyn vaikuttavia tekijoita. Siirrostasoratkaisussa maaritetaan jaristyksessa
liikahtaneen siirroksen kulku (strike) ja kaade (dip) seka liu’un suunta siirrostasolla eli kallistuskulma
(rake). Kulku ilmoitetaan asteina pohjoisesta itddnpdin siten, ettd kulun suuntaan katsottaessa
siirrostaso kaatuu oikealle. Kaade on valilla 0-90° vaakatasosta mitattuna. Siirros on ns. normaalisiirros
(normal), jos siirroksen yldapuolinen lohko liukuu alaspdin. Kallistuskulma on talléin negatiivinen. Jos
siirroksen ylapuolinen lohko liukuu yléspdin, siirros on kaateesta riippuen joko kdanteis- (reverse,
kaade > 45°) tai tyontosiirros (thrust, kaade < 45°) ja kallistuskulma positiivinen. Suomessa tyypillisia
ovat sivuttaissiirrokset (strike-slip), joissa jyrkassa siirroksessa lohkot liukuvat toistensa suhteen lahes
vaakatasossa. Lisaksi on olemassa sivuttaissiirroksen erityismuoto, transformisiirros (transform), jossa
taysin pystysuorassa siirroksessa lohkot liikkuvat vaakatasossa.

Pienten jaristysten siirrostasoratkaisut perustuvat yleensda ensimmaisen P-aallon liikesuuntaan eli
polariteettiin. Yl6spdin alkava liike rekisterdintiaseman pystysuorassa komponentissa kertoo
puristuksesta, ts. maa on liikkunut asemaa kohti. Alaspain alkava liike taas kertoo venytyksests, ts. liike
on ollut asemalta poispain. Polariteettihavainto merkitaan varmaksi, jos ensimmainen P-aalto erottuu
selkedsti taustakohinasta ja sen liikesuunnan pystyy maarittdmaan varmasti. Kohinaisista
rekisterdinneistd madritetyt polariteetit merkitdan epdvarmoiksi eikd niitd yleensd kayteta
siirrostasoratkaisujen maarittamiseen.

Polariteettihavaintoja voidaan tdydentda jaristyksen sateilykaaviota ilmentavilld P- ja S-aallon
amplitudisuhteilla. P- ja S-aallon sateilykuvioiden symmetrian vuoksi maanjaristykselle on aina kaksi
mahdollista siirrostasoa: todellinen paasiirrostaso (fault plane) sekd sitd vastaan kohtisuora
apusiirrostaso (auxiliary plane). Kumpi siirrostasoista on todellisen siirroksen taso ja kumpi aputaso,
maaritetdan sekundaaristen havaintojen, esimerkiksi jalkijaristysten jakauman tai rakennegeologisten
havaintojen perusteella.

Siirrostasoratkaisun maarityksessa kdytetdan apuna jaristyslahteen ymparille ajateltua fokuspalloa
(focal sphere). Polariteetti- ja amplitudisuhdehavainnot asemilla projisoidaan pallolle pisteeseen, joka
vastaa asemalle saapuneen aallon atsimuuttia ja lahtokulmaa jaristyspisteesta. Luotettavan
siirrostasoratkaisun maarittamiseksi vaaditaan vahintaan yksi havainto kultakin
atsimuuttineljannekselta. Toisin sanoen, asemien pitda sijaita tasaisesti episentrin ymparilla siten, etta
asemien valinen suurin atsimuuttiaukko on korkeintaan 90 astetta. Lisaksi |lahteen sijainnin ja kuoren
nopeusmallin on oltava tarkkoja, koska ne madraavat kuinka luotettavasti havainnot saadaan
projisoitua pallolle.

Siirrostasoratkaisu esitetdan graafisesti ns. rantapallona, joka vastaa fokuspallon ala- tai ylapuolta
vaakatasoon projisoituna. Ylapalloprojektio sopii etenkin lyhyilla etdisyyksilla tehtyjen havaintojen
tarkasteluun, silla asemien sijainti rantapallolla vastaa silloin todellista atsimuuttisuuntaa
jaristyslahteesta katsottuna.
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Rantapallossa siirrostasojen rajaamat puristusneljannekset vadritetdan, mutta venytysneljannekset
jatetaan valkoisiksi. Rantapallosta voi myds arvioida jaristyslahdettd ympardivan jannityskentan
suuntaa, silla puristusneljanneksen keskella oleva venytys- eli T-akseli ja venytysneljanneksen keskella
oleva puristus eli P-akseli vastaavat pienimman ja suurimman puristusjannityksen suuntia.
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