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Tiivistelméa

Tampereen Tarastenjarvelld, Tammervoiman hy6tyvoimalaitoksen pihalla aloitettiin kesalla 2021
syvan geotermisen lampdkaivon poraukset. Rakenteilla oleva kaivo on pilottiprojekti, jossa
Tampereen Sahkolaitoksen ja Tammervoiman lisdksi on mukana 15:sta energia-alan suomalaisesta
kaupunkiyhtiosta koostuva Kaupunkilamp6-konsortio. Hankkeen operaattorina ja paatoteuttajana
toimii Thermo Rock Oy. Ensimmaisessa vaiheessa tavoitteena on saavuttaa kolmen kilometrin
poraussyvyys.

Seismologian instituutti asensi projektin seismistd valvontaa varten yhden reaaliaikaisesti dataa
|dhettavan laajakaistaseismometrin sekad kuuden geofonin asemaverkon. Reaaliaikainen seisminen
valvonta toteutettiin osana Seismologian intituutin tekemaa kansallista seismistd monitorointia.
Mahdollisten havaittujen maanjaristysten varalta oli sovittu nopeasta viestinnastad seka projektin
toteuttajille etta projektia valvoville viranomaisille. Tarastenjarven ldhialueen tapauksia analysoitiin
tarkemmin jalkikdteen. Jalkianalyysissa kaytettiin reaaliaikaisen aineiston lisdksi kuudelta
geofoniasemalta valvontajakson lopuksi noudettua aineistoa.

Kahdenkymmenen kilometrin sateelld Tarastenjarven voimalaitoksesta havaittiin ja paikannettiin
90 seismistd tapausta vuoden 2021 ajalta. Kaikki olivat rajaytyksia louhoksilta tai
rakennustyomailta. Tapauksista 50 havaittiin ja analysoitiin osana kansallista seismistad valvontaa.
Naiden tapausten magnitudit olivat 0,1:n ja 1,3:n valilldA mediaanin ollessa 0,7. Tarastenjarven
valvontajakson 18.5.-31.11.2021 aikana paivittdisanalyysissa havaittiin 40 pientd tapausta, jotka
pystyttiin luokittelemaan rajaytyksiksi ja paikannettiin  myéhemmin geofoniasemilta saadun
lisdaineiston avulla. Ndiden tapausten magnitudit olivat -0,7:n ja 1,3:n valillda mediaanin ollessa 0,1.
Geofonidatalle jalkikdteen ajetulla automaattisella detektorilla ei |oydetty enempaa tapauksia
aivan Tarastenjarven voimalaitoksen ldheisyydesta.






Abstract

In summer 2021 Tampereen Sdhkolaitos and Tammervoma started drilling a deep geothermal well
as a pilot project on the Tarastenjarvi power plant premises in Tampere. In addition to local
companies the Kaupunkilampd consortium of 15 urban energy companies from Finland is involved
in the project. Main operator is Thermo Rock Oy. In the first phase of the project, the goal is to
reach three kilometers depth.

For seismic monitoring of the project Institute of Seismology University of Helsinki istalled a
network consisting of one real-time broad-band seismic station and six geophone stations. Real-
time seismic monitoring of Tarastenjarvi area was incorporated into the institute's national seismic
monitoring. A procedure for fast communication to the operators and authorities monitoring the
project was established in case of observed earthquakes.

Within 20 kilometers from the Tarastenjarvi power plant 90 seismic events were detected and
localized from the year 2021 seismic data. All were explosions from quarries or construction sites.
Fifty events were detected and analysed as a part of national seismic monitoring. Magnitudes of
those events were between 0.1 and 1.3 with a median of 0.7. During the project's monitoring
period from May 18th to November 31st forty additional small events were detected and later
analysed with data from the geophone network. Magnitudes of these events were between -0.7
and 1.3 with a median of 0.1. An automatic detector applied to geophone data revealed even
more small events but no earthquakes, and none of the events were in the immediate proximity of
the Tarastenjarvi power plant.
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1.Johdanto

Kevailla 2021 Tampereen Sahkélaitos ja Helsingin yliopiston Seismologian instituutti sopivat
Tammervoiman Tarastenjarven hyoétyvoimalaitoksen yhteyteen rakennettavan geolampdvoimalan
porauksen aikaisesta seismisesta valvonnasta. Sopimus koski ensimmaista vaihetta, jossa porattaisiin
korkeintaan kolmen kilometrin syvyyteen.

Geotermisen lampdkaivon poraamisen aikana kallioperdan pumpataan vettd. Tama saattaa muuttaa
jannitystilaa kallioperassa. Jannitystilan muutokset seka |ampdkaivosta mahdollisesti kallion rakoihin
karkaava vesi voivat aiheuttaa indusoituja, eli ihmisen aiheuttamia, maanjaristyksia. Mahdollista
seismisen riskin kohoamista valvotaan seuraamalla seismisyyden muutoksia alueella (Uski ym. 2018).

Tampereen Sahkolaitoksen ja Seismologian instituutin valinen sopimus Tammervoiman geotermisen
voimalan seismisestd  monitoroinnista  allekirjoitettiin  huhtikuussa  2021.  Sopimuksen
voimassaoloaikaa jatkettiin myohemmiin kattamaan koko porausaika eli marraskuun 2021 loppuun.
Sopimukseen kuului Suomen kansallista asemaverkkoa taydentavan paikallisen verkon suunnittelu ja
toteutus, seismisyyden reaaliaikainen seuranta, jalkikdateen tehtava tarkempi seismisten tapausten
etsintd ja analyysi sekd valvonnan raportointi. Merkittavista seismisistd tapauksista Tarastenjarven
laheisyydessd (M>1,5) ilmoitettaisiin valittdomasti etukiteen sovituille tahoille (Tampereen
Sahkolaitos, Tammervoima, Tampereen ja Kangasalan kunnat).

Tammervoiman Tarastenjarven lampokaivo on pilottiprojekti, jossa Tampereen Sahkélaitoksen ja
Tammervoiman lisdksi on mukana viidestdtoista energia-alan suomalaisesta kaupunkiyhtiosta
koostuva Kaupunkilamp6-konsortio. Tampereen hankkeen operaattorina ja paatoteuttajana toimii
Thermo Rock Oy. Geotermisen lammon kaukolampokayton lisdksi projektissa testataan Hanlin D&B
yhtion  kehittdman vesivasarateknologian soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin. Lampokaivo
toteutetaan yhden reian tekniikalla. Reikd betonoidaan 600 metrin syvyyteen. Tavoitteena on
ensimmaisessa vaiheessa kolmen kilometrin syvyys, jonka jidlkeen arvioidaan jatketaanko noin
seitsemaan kilometriin asti (Sahkodlaitos, 2021).

Seismiset asemat asennettiin maastoon 27.-29.4. Taustaseismisyyttd voitiin mitata tastd alkaen
tarkemmin kuin pelkadllda kansallisella verkolla. Tarasteenjarven ldhialueen tarkempi seuranta
aloitettiin 18.5. Reaaliaikainen valvontajarjestelma oli valmis 8.6. Poraus aloitettiin 15.6. Poraus
keskeytettiin talven ajaksi lauantaiaamuna 27.11. 2110 metrin poraussyvyydessa (Kaupunkilampd
2021). Valvontaa jatkettiin 1.12. asti. Tammervoimalta saatujen tietojen mukaan kallio on ollut Iahes
koko porauksen ajan kovaa, ehedd mustaa graniittia. Kaksi ruhjetta on jouduttu betonoimaan ja
suojaputkittamaan ensimmaisen 50 metrin matkalla. Porausvetta ei ole jouduttu lisddamaan, joten sita
ei ole karannut poranreian ymparistéon (Pekkinen, 2021).

Tassa raportissa kuvataan seisminen valvontaverkko, kerdtyn aineiston avulla tehdyn valvonnan
suorituskyky, Tarastenjarven alueen taustaseismisyys sekd mittausjaksolla havaitut seismiset
tapaukset.



2. Asemaverkon suunnittelu

Asemaverkon suunnittelussa huomioitiin sekd mittausgeometria, ettd mittauslaitteiden vaatimat
ymparistéolosuhteet.

Seismiset tapaukset paikantuvat tarkimmin silloin, kun ne sattuvat havaintoverkon sisalla. Tasta
syysta asemaverkko suunniteltiin ymparéimaan Tarastenjarven voimalaitoksen alue mahdollisimman
tasaisesti. Reaaliaikaisesti dataa lahettava asema haluttiin mahdollisimman ldhelle voimalaitosta,
jotta siind nakyisivat myos pienet tapaukset. Tapausten analysoinnissa tulisivat olemaan valiaikaisten
asemien lisdksi apuna myds Seismologian instituutin kansallisen verkon asemat, joista Tamperetta
lahimmat sijaitsivat Keuruulla, Kankaanpaassa, Laitilassa, Sysmassa ja Nurmijarvelld (kuva 1). Kevaalla
2021 asennettiin uusi asema TREO3 Orivedelle.
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Kuva 1: Tampereelle Tarastenjarven alueen valvontaa varten asennetut seismiset asemat seka
Idhimmadt kansallisen verkon asemat. Tulevan Idmpékaivon paikka merkitty siniselld tahdella.

Figure 1: Seismic stations installed to Tampere for Tarastenjdrvi area seismic monitoring (red
triangles: geophone stations, grey triangles: broad band station test sites) and stations of the Finnish
National Seismic Network closest to Tampere (black squares). The Tarastenjérvi geothermal well is
marked with a blue star.

Seismometri tulee asentaa ensisijaisesti kalliolle. Geofonit asennetaan mieluiten kivenndismaahan.
Muita ymparistovaatimuksia ovat reaaliaikaisella laajakaista-asemalla mahdollisuus sahkéliitantaan,
4G-tiedonsiirtoon sekd GPS-yhteys. Asemien olisi hyva sijaita mahdollisimman etdalla hairidlahteista



kuten sahkolinjoista, isoimmista teistd, hakkuutyémaista tai suurista koneista. Kaupunkialueelta

hairiottdman asemapaikan I6ytyminen on haastavaa.

Karttatietojen ja satelliittikuvien perusteella etsittiin paikat kuudelle geofoniasemalle seka
reaaliaikaiselle laajakaista-asemalle nelja mahdollista paikkaa (kuva 2). Geofoneille valitut paikat
osoittautuivat kelvollisiksi ja asemat voitiin asentaa suunnitellusti huhtikuun lopulla. Samalla reissulla

asennettiin laitteisto testimittaukseen kaikkiin neljaan mahdolliseen laajakaista-aseman paikkaan.
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Kuva 2: Tampereelle Tarastenjarven alueen valvontaa varten asennetut seismiset asemat seka
kansallisen verkon asema TREOQ3. Tulevan ldmpdkaivon paikka merkitty siniselléa tdhdella.

Figure 2: Seismic stations installed to Tampere for Tarastenjdrvi area seismic monitoring (red
triangles: geophone stations, grey triangles: broad band station test sites). The Tarastenjdrvi
geothermal well is marked with a blue star.

3. Laajakaista-asemat

Kartta- ja maastotiedustelujen perusteella lupaavalta nayttavissa paikoissa tehtiin testimittaukset
29.4. - 9.5.2021. Testimittausten asemapaikkojen koordinaatit ovat taulukossa 1.

Kullekin mittauspaikalle laskettiin taustakohinaspektrit testiajalta. Kohinaspektrin avulla selvitetdan
aseman ymparistostd perdisin oleva taustakohina. lhmisen aiheuttamien hairidlahteiden lisdksi
taustakohinaa voi aiheuttaa esimerkiksi rikkonainen kalliopera tai lahist6lla virtaava vuolas joki.
Kuvassa 3 nakyvat testipaikoille lasketut signaalin tehospektrit pystysuuntaiselle Z-komponentille
30.4. - 5.5.2021. Tehospektrin keskiarvo kuvaa asemalla havaittua kohinatasoa. Asemien datan
laatua arvioitaessa yli yhden hertzin taajuuksien mahdollisimman vahainen kohinataso on tarkeas,

koska pienten paikallisten tapausten signaali on selkein korkeilla taajuuksilla.



Taulukko 1: Testimittausten asemapaikat.

Table 1: Locations of the test measurement sites.

TREO1 61,543 23,946
TREO2 61,548 23,935
TREO3 61,549 23,946
TREO4 61,541 23,974
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Kuva 3: Tampereen laajakaista-aseman testipaikkojen 30.4.-5.5.2021 rekisteréinneistd lasketut
tehospektrin keskiarvot. Kayrdt kuvaavat asemilla mitattavaa taustakohinan signaalitasoa eri
mittausperiodeilla (McNamara ja Buland, 2004). Mukana vertailukohdaksi Suomen kansallisen
seismisen verkon Keuruun aseman (KEF) tehopektrin keskiarvo.

Figure 3: The mean power spectral densities calculated for the test measurement sites of the Tampere
broad-band station recorded 30.4.-5.5.2021. The graphs describe ambient noise level at each station
(McNamara & Buland, 2004). As a reference the mean power spectral density of the Finnish National
Seismic network station KEF (in Keuruu) included.

Paikka TREO1 osoittautui parhaaksi. TREO4 olisi ollut ulkoisilta puitteiltaan erinomainen paikka,
selvalla kalliopaljastumalla ja sahko saatavissa suoraan voimalaitokselta, mutta valitettavasti sen
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rekisterdinneissa nakyi useita sdannollisia hairidita, jotka liittyivat voimalaitoksen toimintaan. TREO4
olisi ollut vain parin sadan metrin paassid lampokaivosta. Muut mahdolliset asemapaikat olivat
kauempana. TREQ1:std voimalaitokselle matkaa on 1,3 kilometrid. Lihes seismisen tapauksen paalla
olevalla asemalla voidaan maarittaa tapauksen syvyys tarkasti. Koska lahimpana lampdkaivon paikkaa
oleva paikka ei soveltunut laajakaista-asemalle, asennettiin yksi geofoniasemista aivan porauspaikan
tuntumaan.

Kohinapektrien lisaksi asemilta mitatun aineiston laatua tarkasteltiin my6s vertaamalla [dhiseudun
louhosrajaytysten signaalia eri asemilla. Kuvassa 4 on esimerkki louhosrajaytyksestd noin 25
kilometria Tarastenjarveltd lounaaseen. Myos tarkasteltujen tapausten perusteella aseman TREO1
paikka osoittautui parhaaksi.
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Kuva 4: Louhosrdjdytys noin 25 kilometrid Tarastenjdrveltd lounaaseen. Suodattamaton z-
komponentin signaali Tampereen testiasemilla.

Figure 4: Quarry explosion approximately 25 kilometers south-west from Tarastenjdrvi. Unfiltered
registration of z-komponent on Tampere test stations.

Testivaiheessa asemat toimivat akkuvirralla TREO04:33 lukuunottamatta, jolle saatiin virta
voimalaitokselta. Alun perin kesan ajaksi suunniteltu pysyvampi asennus laajakaista-aseman paikaksi
valikoituneelle TREO1:lle virtaistettiin kahdella 90-100W aurinkopaneelilla ja kolmella 95Ah akulla.

5



Aseman anturi oli Nanometricsin Trillium 120PA ja digitoija saman valmistajan Taurus. Digitoija
vikaantui 20.8.2021 ja saatiin vaihdettua Nanometrics Centauriin 8.9.2021. Samalla vaihdettiin
aurinkosahkosta verkkovirtaan, koska oli selvinnyt, ettd mittauksia jatketaan marraskuun loppuun
asti. Sahkot saatiin asemapaikan naapurissa olevasta talosta. Kuvassa 4 ndkyy aseman TREO1

laitteisto suojissaan, anturi ennen suojausta seka aurinkopaneelit.

Kuva 4: Aseman TREO1 laitteisto maastossa.

Figure 4: Equipment on the station TREO1



Seismologian instituutti aloitti samaan aikaan Tarastenjarven valvontaprojektin  kanssa
testimittauksen Orivedell3, maanmittaulaitoksen FinnRef-verkon asemalla olevalla
painovoimapilarilla. Paikka nakyy kuvassa kaksi. Oriveden asema nimettiin TREO3:ksi. Koska paikka
on vain 15 kilometrid Tarastenjarveltd koilliseen, toimi se valvonnan ajan Tampereen verkkoa
tdydentavana asemana. Tama osoittautui tarpeelliseksi TREQ1:n digitoijan vikaannuttua elokuussa.

Asemien TREO1 ja TREO3 kohinatasot valvonnan ajalta nakyvat kuvassa 5. Kummankin rekisteréinnit
ovat hyvalaatuisia. Naytteenottotaajuus on 250 Hz. TREO3:n kohinatasossa korkeammilla taajuuksilla
on enemman hajontaa kuin TREO1:lld ja taso kokonaisuudessaan on korkeampi. Tama johtuu
|ahistolla kulkevasta rautatiesta.
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Kuva 5: Tampereen laajakaista-asemien rekisterdinneistd lasketut tehospektrin keskiarvot. Kdyrdt
kuvaavat asemilla mitattavaa taustakohinan signaalitasoa eri mittausperiodeilla (McNamara ja
Buland, 2004).

Figure 5: The mean power spectral densities calculated for the Tampere broad-band stations. The
graphs describe ambient noise level at each station (McNamara & Buland, 2004).

Kuvassa 6 nakyy datan saatavuus asemilta TREO1 ja
TREO3 valvontajakson aikana. Kuvissa 7 ja 8 on a0l e
tiedonsiirron viive kyseisiltd asemilta. Viive kertoo, s
miten nopeasti aseman  rekisterdinnit ovat
tallentuneet Seismologian Instituutin palvelimelle
Kumpulassa. Data on automaattisen detektio- HE.TREDS, HHZ
jarjestelman kaytettdvissa vasta, kun se on saatu
palvelimelle. Aloitimme viiveiden jatkuvan I -
mittaamisen syyskuussa 2021. Aiemmin seurasimme ¥ o o
vain pitempia datakatkoja ja datan kattavuutta, mutta
valvonnan reaaliaikaisuuden vaatimusten kasvaessa,
haluttiin tietda, kuinka nopeasti asemilla keratty
aineisto on detektorin kaytossa.
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Kuva 6: Datan saatavuus Tampereen asemilta .

Figure 6: Data availabilite from the Tampere
stations.
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Kuva 7: Viive aseman TREO1 datan tallentumisessa Seismologian instituutin palvelimelle verrattuna
reaaliaikaan.

Figure 7: Delay between real-time and time when data from the station TREO1 is saved to a server at
the Institute of Seismology.

Aseman TREO1 viiveissd (kuva 7) ndkyy heti seurantajakson alussa laitteiston vikaantumisesta
johtunut datakatko. Sen jilkeen aineisto on saatu kayttéon paidasiassa alle minuutin viiveella
reaaliajasta. Muutamia kertoja viikossa tiedonsiirto on hidastunut, mutta silloinkin data on saatu
perille alle kymmenessd minuutissa. Tamansuuruinen viive ei viela vaikuta automaattidetektioon.
Detektori kasittelee dataa useassa eri vaiheessa. Ensimmainen automaattidetektio seismisesta
tapauksesta valmistuu yleensa noin puoli tuntia tapauksen jalkeen. Kaikkiaan aseman TREO1 datan
viive on 8.9. korjatun laitevian jalkeen ollut 99 % ajasta alle 15 sekuntia.

Asemalta TREO3 data on saatu pa3osin hyvin pienin viivein (kuva 8) palvelimelle. Saanndlliset,
kaarevat viiveet eivat ole ongelmia datanyhteyksissa, vaan Taurus-digitoijan ominaisuus. Se tarkistaa
saanndllisin valiajoin, onko kaikki data tallentunut palvelimelle. Tall6in se palaa ajassa sisdiseen
muistiinsa talletetun datan alkuun, reaaliaikaisilla asemilla muutaman paivan taakse, ja tarkistaa
palvelimelta, onko kaikki varmasti talletettu my6s sinne. Koko prosessiin menee vajaa vuorokausi,
eikd asemalta sind aikana saada reaaliaikaista dataa. Data kuitekin tallettuu jatkuvasti digitoijan
muistikortille ja tarkistusprosessin lopuksi palvelimelle. Yleensa tarkistusprosessi ei vaikuta
merkittavasti automaattiseen detektioon, koska vain yksi asema kerrallaan on poissa reaaliajasta.
Tampereen detektioiden osalta TREO1 ja TREO3 ovat tdaydentidneet toisiaan. Jompikumpi on ollut
saatavilla reaaliajassa.

Varsinaiset merkittdvammat dataviiveet nakyvat 26.9. ja 1.11. Ensimmainen johtui
palvelinhuoneessamme olleesta sidhkéongelmasta, joka saatiin korjattua parissa tunnissa.
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Marraskuun alun katko puolestaan johtui

maanlaajuisesta ongelmasta

palveluissa. Vika alkoi aamuydsta klo 1:23 ja saatiin korjattua klo 8:30.

TREO3

Viive {s)

verkko-operaattorin

== kuukausi
== wuorokausi

tunti
10 minuuttia
minuutti

Kuva 7: Viive aseman TREO3 datan tallentumisessa Seismologian instituutin palvelimelle verrattuna

reaaliaikaan.

Figure 7: Delay between real-time and time when data from the station TREO3 is saved to a server at

the Institute of Seismology.

4, Geofoniasemat

Kuusi geofoniasemaa asennettiin maastoon kuvan 2 kartan mukaisiin paikkoihin ja asemien

koordinaatit ovat taulukossa 2.

Taulukko 2: Tampereen geofoniasemien paikat

Table 3: Locations of Tampere network geophone stations.

Asema Leveysaste (°N) Pituusaste (°E)
TRE11 61,52109 23,98488
TRE13 61,61807 23,96333
TRE14 61,51585 23,86522
TRE15 61,50485 24,12860
TRE16 61,55981 24,03620
TRE17 61,54139 23,96792




Asemakonfiguraation tavoitteena oli mahdollistaa [ampo6kaivon ldheisyydessa tapahtuvien seismisten
tapausten mahdollisimman tarkka paikannus. Atsimuuttiaukko eli suurin tapauksen havainneiden
asemien valinen aste-ero pyrittiin minimoimaan. Yksi asema asennettiin aivan lampdkaivotyémaan
viereen, jotta silla voitaisiin maarittda mahdollisen seismisen tapauksen syvyys tarkasti.

Asemien laitteet olivat SmartSolo IGU-16 3C
kolmekomponenttisia geofoneja, joissa sama laite
sisaltda anturin, digitoijan ja GPS-vastaanottimen.
Laitteen sisdinen akku mahdollistaa vain reilun viikon
mittauksen, joten kdytimme virtaldhteend 9 V 150 Ah
paimenparistoja. Kuva 8 nadyttda aseman TRE15
laitteiston asennettuna maastoon. Patterilaatikkoon ja
itse geofoniin on kiinnitetty lappu, jossa kerrotaan
perustiedot mittauksista ja yhteyshenkilon tiedot.
Tampereen mittausten aikana kaikki laitteet saivat olla
maastossa rauhassa. Mittauksista tuli yksi kysely
[3hitalojen asukkailta.

Geofoneilla kerattiin dataa 500 Hz:n naytteenotto-
taajuudella. Laitteet keraavat rekisterdinnit
muistikortilleen ja data saadaan kayttéon vasta, kun
laitteet haetaan pois maastosta. Geofonit vaihdettiin
kerran mittausjakson aikana. Mikali reaaliaikaisten

asemien datan perusteella olisi havaittu maanjaristys

Kuva 8: Geofoniasema TRE15.

Tarastenjarven lahistolta, geofoniasemat olisi kayty

vaihtamassa, jotta keratty aineisto olisi saatu kayttéon  Figyre 8: Geophone station TRE15.
analyysia varten. Mittausjaksolla ei kuitenkaan havaittu

maanjaristysta valvottavalta alueelta.

Kaikki geofonit saatiin asennettua tiiviiseen kivenndismaahan. Voimalaitoksen vieressd olevaa
asemaa TRE17 lukuunottamatta paikat olivat rauhallisia, metsaisia maastoja, useamman kilometrin
paassa paateista. Asemilta keratty data on laadultaan hyvaa lukuunottamatta asemaa TRE17. Kolmen
aseman keskikohina-arvot nakyvat kuvassa 9. Vertailun vuoksi mukana on myo6s laajakaista-aseman
TREO1 kohinataso. Irtomaassa olevalla geofonilla kohinataso on korkeampi kuin kallionasennuksessa
olevalla laajakaistaseismometrilld. Geofoni ei myodskddan ole suojassa esimerkiksi sadepisaroilta.
Tampereen geofoniasemien aineisto on kuitenkin riittdvan hyvaa jopa selvasti alle magnitudin O
rajaytysten havitsemiseen ja paikantamiseen.
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Kuva 9: Tampereen geofoniasemien TRE11, TRE13 ja TRE17 rekisterbinneistd lasketut tehospektrin
keskiarvot. Vertailun vuoksi mukana asema TREO1. Kdyrdt kuvaavat asemilla mitattavaa
taustakohinan signaalitasoa eri mittausperiodeilla (McNamara ja Buland, 2004).

Figure 9: The mean power spectral densities calculated for the Tampere geophone stations TRE11,
TRE13 and TRE17. Station TREO1 is included for comparison. The graphs describe ambient noise level
at each station (McNamara & Buland, 2004).

5. Seismiset havainnot Tarastenjiarven léiheisyydessa

Koko Suomi on seismisesti matalan riskin aluetta. Tampere ei ole ldhelld Suomen seismisesti
aktiivisimpia alueita, jotka sijaitsevat Tornionjokilaaksossa, Kuusamossa ja Viipurin rapakivialueella
(Korja ja Kosonen, 2015). Seismologian instituutin tietokannoista 16ytyy kaikkiaan 13 jaristysta, jotka
ovat tapahtuneet alle 50 kilometrin padssd Tampereen keskustasta (kuva 10). Naistd yhdeksian on
tapahtunut laiteaikana eli ne on havaittu seismometreilla. Nelja tapausta ovat historiallisia jaristyksia,
jotka on voitu 10ytaa ja paikallistaa ihmisten kirjaamista havainnoista. Niistd vanhin on vuodelta 1767.
Historiallisten tapausten magnitudit maaritelldan havaittujen vaikutusten perusteella ja vertailu
instrumentaalitapauksiin on haastavaa.
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2000-luvulla havaittujen tapausten magnitudit ovat 0,6:n ja 1,4:n valilld eli louhintardjaytysten
kokoluokkaa. Tarastenjarven voimalaa ldhimmat mitatut jaristykset ovat tapahtuneet Orivedelld
11.8.1976 ja 29.5.2015, 14 ja 18 kilometrin paassa voimalan paikasta. Varhaisemmalle ei ole pystytty
maarittdmaan magnitudia silloisella, varsin harvalla seismiselld verkolla. Uudemman jaristyksen
magnitudi oli 1,4.
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Kuva 10: Maanijdaristykset 50 kilometrin sdteelld Tampereelta. Suurimmat ovat historiallisia tapauksia
vuosilta 1767-1852. Ndiden makroseismiset magnitudit ovat 2,9-3,2. Ldhde:
https://www.seismo.helsinki.fi/EQ-search

Figure 10: Earthquakes within 50 kilometers from the Tampere city center. The biggest ones are
historical earthquakes that occurred between 1767 and 1852. Their macroseismic magnitudes are 2.9
-3.2. Source: https://www.seismo.helsinki.fi/EQ-search

Tampereen valvontaverkon tavoitteena oli havaita ja paikantaa automaattisesti pienetkin seismiset
tapaukset Tarastenjarven hyotyvoimalan lahist6lta. Alueen seismisyytta seurattiin valvontajaksolla
reaaliaikaisesti osana kansallista Suomen ja ldhialueiden paivittdistd valvontaa (Veikkolainen ym.
2021, Kortstrém ym. 2018). Liittamalla asemat TREO1 ja TREO3 paivittdisanalyysin prosesseihin,
parannettiin seismisten tapausten havaitsemismahdollisuutta Tampereen alueella. Osana kansallista
valvontaa mahdollisista voimakkaista maanjaristyksistd (M=>1,6) olisi saatu tieto paivystavalta
seismologilta 1dhes reaaliajassa ja pienemmistd jaristyksistd seuraavana arkipdivand paivan
analystiltd. Automaattisten havaintojen lisdksi pienid paikallisia tapauksia on seurattu
paivagrammeista. Grammit ovat kuvia, joihin piirtyy jatkuva signaali seismiseltd asemalta. Niista
voidaan havaita tapauksia, jotka ovat jadneet automaattiselta detektorilta huomaamatta. Tampereen
asemien tuottama aineisto kasiteltiin paivittdisanalyysin lisdksi jalkikateen, kun my6s geofoniasemien
data oli saatavilla, paikalliseen verkkoon kohdistetun detektio- ja paikannusprosessin avulla.
Tavoitteena oli 6ytaa paivittdisanalyysissa havaitsematta jaaneita tapauksia.
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Automaattidetektorilla 160ydetyt tapaukset tunnistetaan ja luokitellaan rekisterdinnin muodon seka
taajuussisallon perusteella automaattisesti joko maanjaristyksiksi tai rajaytyksiksi (Kortstrom ym.
2016). Paivittdisanalyysin yhteydessd maanjaristysten tai muuten merkittavien tapausten seismisten
aaltojen tuloajat luetaan uudelleen seismogrammeista ja nadiden tuloaikojen avulla maaritetdaan
lahdetiedot eli tapahtuma-aika ja -paikka, voimakkuus ja syvyys. Tarastenjarven valvonta-alueelta
havaitut seismiset tapaukset luokiteltiin myds manuaalisesti tapauksen koosta riippumatta.

Viimeisen kolmen vuoden aikana 20 kilometrin paassa Tarastenjarven voimalasta havaittujen
seismisten tapausten maarat ja suuruudet ovat taulukossa 3 . Vuoden 2021 aikana havaitut tapaukset
nakyvat kartalla kuvassa 11.

Taulukko 3: Seismologian instituutin vuosina 2019-2021 20 kilometrin sateelld Tarastenjdrven
voimalasta havaitsemien ja paikantamien seismisten tapausten madrdt ja suuruudet.

Table 3: Number and size of earthquakes that the Institute of Seismology University of Helsinki has
detected and located within 20 kilometers from the Tarastenjdrvi power plant.

Aineisto tapauksia |Pienin Suurin Magnitudin [Magnitudin
magnitudi [magnitudi |keskiarvo |mediaani

2019 paivittaisanalyysi, paikannetut 50 0,5 1,3 1,0 1,1
2020 paivittaisanalyysi, paikannetut 57 0,2 1,2 0,9 1,0
2021 paivittaisanalyysi, paikannetut 50 0,1 1,3 0,8 0,7
2021 havaittu  paivittaisanalyysissa, 40 -0,7 1,3 0,1 0,1

paikannettu jalkianalyysissa

2021 yhteensa 90 -0,7 1,3 0,5 0,5

Kaikki tapaukset ovat rajaytyksia. Valvontajakson 18.5.-30.11.2021 ulkopuolella havaittuja tapauksia
on saattanut olla enemmankin, mutta kaikkia selvia rajaytyksia ei normaalissa paivittaisanalyysissa
paikanneta, eika niita silloin tilastoida paikan mukaan.

Ennen tarkemman seismisen valvonnan aloittamista, pystyttiin Tampereelta havaitsemaan noin

magnitudin 0,5 ja sitd suuremmat tapaukset. Pienten tapausten paikannuksessa on voinut kuitenkin

olla usean kilometrin epavarmuus, koska lahimmatkin asemat ovat olleet liki sadan kilometrin paassa.

Tampereen reaaliaikaisen aseman mukaantulo ei ole vaikuttanut kovin paljoa automaattidetektioiden

herkkyyteen, mutta paikantaminen on helpottunut. Paivittdisanalyysissa on voitu havaita asemien

TREO1 ja TREO3 grammien perusteella merkittavasti aiempaa pienempia tapauksia. Nama on voitu
13




luokitella reaaliaikaisen aseman rekisterdinnin taajuussisallon perusteella rajaytyksiksi ja tapaukset
on paikannettu myéhemmin geofoniasemien datan avulla. Tapauksista pienimman magnitudi on -0,7.
Suurin osa on suuruudeltaan muutaman kymmenyksen paassa nollasta. Ero havaittujen tapausten
koossa on merkittava, koska magnitudiasteikko on logaritminen. Esimerkiksi magnitudin 0,8 tapaus
on kymmenen kertaa suurempi kuin magnitudin -0,2 tapaus ja siind vapautuu noin 32 kertaa
enemman energiaa.
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Kuva 11: Vuoden 2021 havaitut seismiset tapaukset 20 kilometrin sdteelld Tarastenjdrven
voimalaitoksesta.

Figure 11: Detected seismic events of year 2021 within 20 kilometers from the Tarastenjdrvi power
plant. Red crosses: explosions located on daily seismic analyses, blue crosses: explosion located with
data from the Tampere geophone station network.

Geofoniasemien datalle ajettiin jalkikateen sama automaattidetektio kuin reaaliaikaiselle datalle.
Talla menetelmalld l6ydettiin ldhialueelta, mutta ei
maanjaristyksia. Loydetyt pienet rajaytykset eivat olleet Tarastenjarven voimalaitoksen valittomasta

lisad pienia rajaytyksia Tarastenjarven

|3heisyydesta.

Seurantajakson aikana 18.5.-31.11.2021 olemme voineet havaita ja paikantaa Tarastenjarven
voimalaitoksen laheltd lukuisia alle magnitudin nolla olevia seismisia tapauksia. Kaikki havaitut
tapaukset ovat olleet rajaytyksia, mutta on syyta olettaa, ettd my6s samansuuruiset maanjaristykset
olisi havaittu.
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