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1 Johdanto

1.1 Endogeeniset hasardit

Endogeenisilla hasardeilla tarkoitetaan sel-
laisia ihmiselle tai thmisen omaisuudelle
aiheutuvia vaaroja ja riskejé, jotka ovat
maapallon sisdisten voimien aiheuttamia.
Nadistd voimista kolme tédrkeintd ja tuhoisin-
ta ovat maanjéristykset, tulivuorenpurkauk-
set ja usein edellisistd aiheutuvat tsunamit
eli suunnattoman suuret hydkyaallot.

Kuva 1. Eri onnettomuustyyppien aiheuttamat
kuolemat v. 1985-1999 (Lihde: KM: Lukio 3, s. 6)

maanjéristykset

30 %

Endogeeniset hasardit aiheuttavat onnettomuuksissa toiseksi eniten kuolemia maailmassa, tulvien

ollessa kirkisijalla. Yksistddn tulivuorenpurkaukset ja maanjéristykset aiheuttavat noin kolmas-

osan onnettomuuksia seuranneista kuolemista. Kyseessd ovat siis erittdin tuhoisat luonnonmullis-

tukset, jotka ovat sadan viime vuoden aikana vaatineet miljoonien ihmisten hengen. (2, s¢)

1.1.1 Maanjaristykset

Maanjéristykset ovat endogeenisista hasar-
deista yleensi kaikkein tuhoisimpia, koska
niissd menetetddn eniten ihmishenkii ja ra-
kennuksia ynnd muuta omaisuutta tuhoutuu
usein huomattavasti enemmaén kuin tulivuor-
tenpurkauksissa tai tsunameissa. Maanjaris-
tyksid esiintyy etenkin Maan litosfdérilaatto-
jen saumakohdissa. Litosfaérilaattojen sauma-
kohdissa laattojen vileihin muodostuu joskus
suuria jannitteitd. Kun tdma jannitystila pur-
kautuu ajan mydta dkillisesti, saattaa laatta
siirtyd useita metrejd lyhyesséd ajassa, jolloin
aitheutuu voimakkaita maanjéristyksid, joista
seuraa laajoja tuhoja.

Kuva 2. Voimakas jiristys ravisteli Kobea Japanissa
17.1.1995. Kuvassa romahtanut Nishinomiyako-silta.

Maanjiristysten voimakkuuksia mitataan yleensd Richterin asteikolla. Yli 5 Richterin jéristykset

voivat jo aiheuttaa paljon vahinkoja. Maanjéristyksid — kuten myds litosfddrilaattojen liikkeitd —

on kuitenkin erittdin vaikeaa, ellei jopa mahdotonta ennustaa, joten ihmiset eivét voi varautua

jéristyksiin oikeastaan muuten kuin rakentamalla jiristyksenkestévid rakennuksia. Maanjéristyk-

sid el nykytietdimykselld osata mitenkéddn estaa.




1.1.2 Tulivuorenpurkaukset

Tulivuorenpurkauksia esiintyy maanjaristysten tapaan eniten Maan litosfadrilaattojen saumakoh-

dissa. Usein maanjdristys on syy, joka sysda tulivuorenpurkauksen kdyntiin. Maailmassa on kaik-

kiaan noin 500 toimivaa tulivuorta ja ndiden tulivuorten riskialueella eldd noin 200 miljoonaa

1thmista. (2,521)

Riski suunnattomien ihmishenkien mene-
tykseen on siis erittdin suuri. Tulivuoren-
purkaukseen ihmisen on kuitenkin hel-
pompi varautua kuin esimerkiksi maanja-
ristykseen. Tulivuori alkaa harvoin toimia
varoittamatta. Tulivuorenpurkauksesta
muodostuvat laavavirrat vaativat harvoin
thmisuhreja. Sen sijaan tulivuoresta pur-
kautuvat kaasut ja tuhka seka erilaiset pur-
kauksesta aiheutuvat mutavyoryt sekd py-
roklastiset hydyt tappavat yleensi eniten
ihmisid. Tulivuorenpurkauksiakaan ei pys-
tytd mitenkddn nykytietimykselld esté-

maan.

1.1.3 Tsunamit

Kuva 3. Mount Saint Helens -tulivuoren purkaus Wa-
shingtonin osavaltiossa Yhdysvalloissa 18.5.1980

Tsunamit eli hyokyaallot saavat alkunsa useimmiten merenalaisista maanjaristyksistd, tulivuo-

renpurkauksista tai maanvierimistd. Nama jéttildisaallot voivat edetd noin 700 kilometrid tunnissa

ja kasvaa rannikolle pédéstydédn kymmenien metrien korkuisiksi vesimuureiksi. Harvinaiset mega-

Kuva 4. Tsunamit kohoavat rannikoilla jatti-
lidisaalloiksi. Kuva Anak Krakataun aiheutta-
masta 6-metrisestii hyokyaallosta Indonesiassa.

tsunamit voivat kohota jopa puolen kilometrin kor-
kuisiksi vesiseindmiksi ;. Tsunamit ovat kuitenkin
yleensd uhka vain rannikkokaupungeille, mutta
saavat silti aikaan suunnatonta tuhoa, koska ran-
nikkokaupungit ovat usein tiheésti asuttuja.

Tsunamit on endogeenisista tapahtumista ehké vai-
keimpia havaittavia. Niitd on vaikea huomata avo-
merelld suuren aallonpituuden vuoksi ja vaikka
tsunamin huomaisikin, ei evakuointiin ole yleensa
tarpeeksi aikaa. Tsunamilta tdysin suojautuminen,
maanjarsitysten ja tulivuortenpurkausten tapaan,
onkin oikeastaan mahdotonta.



2 Maanjaristykset

2.1 Maanjaristysten synty

Maanjiristykselld tarkoitetaan Maan litosfdérilaattojen vélisen tai laatan sisdisen jannityksen dkil-
lisen purkautumisen aiheuttamaa tarindd. Maanjaristyksid esiintyy siksi, ettd Maan kuoreen pa-
toutuu pitkdlld aikavililld suuria jannitteitd. Ne johtuvat Maan vaipan hitaista pyorreliikkeistd,
jotka liikuttavat kuoriosan jiykkié laattamaisia osia eli litosfédrilaattoja eri suuntiin. Maan kuoren
laatat liikkuvat toisiinsa ndhden yleensd vain muutamia senttimetrejd vuodessa. Koska litosfadri-
laattojen liike on jatkuvaa, niiden tormiys- ja hankausvyohykkeisiin kerdéntyy jénnitteitd laatto-
jen viélisen kitkan takia. (19, s.50

Maanjiristyksen synnyssé keskeinen asia on niin sanottu siirros. Silld tarkoitetaan kohtaa, jossa
litosfadrilaatat liikkuvat toisiinsa ndhden siirroslinjaksi kutsuttua halkeamaa pitkin. Kun laattojen
litkke kitkan vuoksi estyy, siirros lukkiutuu ja siirroslinjan ympdrille alkaa kerdédntya jannite-
energiaa. Kun jinnitys kasvaa tarpeeksi suureksi, jdnnityksen voima ylittdé laattojen vilisen kit-
kan ja silloin tapahtuu laattojen #killinen liikahdus, joka taasen aistitaan maanjaristyksena. Lito-
sfadrilaattojen valisiin jannityksiin sitoutunut energia kerdantyy kymmenien vuosien kuluessa ja
patoutunut energia purkautuu yleensi maanjéristyksessd muutamissa sekunneissa. (jo, s 50

Kuva 5. Merenpohjalaatta tyontyy mannerlaatan alle.

Valtaosa voimakkaista maanjaristyksista
syntyy rannikkovyohykkeilld, joissa valta-
merilaatta ja mannerlaatta painautuvat toisi-
aan vasten. Raskaampi valtamerilaatta tyon-
tyy mannerlaatan alle, jolloin muodostuu
pitka ja syvé hauta. Téllaisilla alueilla esiin-
tyy yleensé sekd maanjaristyksié ettd vul-
kaanista toimintaa. (19, s 51

Maanjéristyksid syntyy myos, kun laatat
Kuva 6. Laattojen liike toisiaan vasten saattaa jumiutua
ja aiheuttaa jinnitteiti, jotka purkautuvat jiristyksina.

hankaavat toisiaan vasten. Litosfddrilaatat
litkkkuvat toistensa sivuitse siten, ettd maan-
kuorta ei synny eikd hévia. Siirrosalueelle
voi kertya laattojen véliin vuosikymmenien
aikana runsaasti energiaa, joka voi purkau-
tua maanjaristyksend tuhoisin seurauksin.
Litosfaérilaattojen “hankausalueet” ovatkin
erittdin maanjaristysherkkia aluetta. Esi-
merkiksi Kalifornian San Andreaksen siirros

on tdménkaltaisella laattojen reuna-alueella.

(10,5.51)



Erittdin maanjaristysherkkéad aluetta ovat
myOs mannerlaattojen tormaysvyohykkeet.
Tormiysvyohykkeilld kaksi mannerlaattaa
puskevat toisiaan vasten niin, ettd toinen
niistd tyontyy hiljalleen toisen alle. Seura-
uksena on korkean poimuvuoriston synty,
kuten esimerkiksi Himalaja. Vuoristoseu-
duilla esiintyykin yleensd melko usein

maanjaristyksid. (1o, s.51
Kuva 7. Mannerlaattojen torméiyksissi syntyy jéinnitteiti.

Maanjiristyksissé esiintyy yleensi esijéris-

tyksid ja jélkijaristyksid. Esijéristys tapahtuu kerran tai useammin ennen voimakkaampaa padja-
ristystd. Voimakkaan maanjdristyksen jdlkeen taas tapahtuu vaihteleva méérd voimakkuudeltaan
pienempid jéristyksid. Naitd jalkijéristyksid saattaa olla useita, joskus jopa tuhansia usean vuoden
aikana, jos péddjdristys on ollut voimakas. (g,

Litosféddrilaattojen dkillinen litkahdus synnyttdd niin sanottuja seismisid aaltoja, jotka lahtevét
kulkemaan maapallon 14pi ja myds maapallon pintaa my6ten. Etddmpéna jaristyskeskuksesta téi-
rind leviddkin ndind seismisind aaltoina. Seismiset aallot ovat yleisnimitys kaikille Maassa etene-
ville aalloille, jotka aiheutuvat luonnonilmidisti kuten maanjaristyksista tai ovat ihmisen aiheut-
tamia. Maassa voi edetd kolmentyyppisid seismisid aaltoja: pitkittiisié eli P-aaltoja, poikittaisia
eli S-aaltoja ja pinta-aaltoja. P-aallot etenevit maanjiristyskeskuksesta jopa Maan vastakkaiselle
puolelle maan siséssé 3 q). P-aallot kulkevat 1dhes kaksi kertaa niin nopeasti kuin S-aallot. Nédiden
aaltojen saapumisaikojen erosta voidaan laskea maanjaristyksen etdisyys mittauspaikalta. Lahelld
maanpintaa etenevit taasen pinta-aallot, jotka syntyvit maapallon pintakerroksissa heijastelevien
ja taittuvien P- ja S-aaltojen seurauksena. Léhelld maanpintaa tapahtuvissa jaristyksissd pinta-
aallot siséltidvit enemmén energiaa kuin muut aallot yhteensd ja ovat siten tuhoisimpia. (1, s.104-106)

Paikka, jossa maanjéristys maan sisdlld tapahtuu, on maanjéristyspesike eli hyposentrumi eli fo-
kus. Hyposentrumin ylédpuolista maanpééllistd kohtaa sanotaan taasen episentrumiksi. Koska téri-
nd levidd jaristyskeskuksesta seismisiné aaltoina ja aallot voivat edeti jopa toiselle puolelle maa-
palloa, voidaan maanjdristykset yleensd havaita kaukanakin jéristyspisteistd seismografien piir-
tamistd kayristd (10, s. s0). Jaristysaallot etenevit maankuoressa tavallisesti 5-8 kilometrin sekunti-
nopeudella samaan tapaan kuin veteen heitetyn kiven aitheuttamat aallot. Jéristyksen iskiessd kau-
punkeihin ensimmaéiset jaristysaallot ikddn kuin vetévit rakennuksilta maton alta ja seuraavat
aallot saavat rakennuksen huojumaan, jolloin jaykét ja heikot rakenteet pettavat helposti. (19, s. 56)

Ihminen saattaa aitheuttaa myos omalla toiminnallaan maanjéristyksid. Muun muassa keinotekoi-
set tekoaltaat ja joet aiheuttavat maankuoressa kuormitusta, jotka voivat johtaa maan vérdhtelyyn.
Maanalaiset ydinrdjaytykset taas synnyttavit pdivid kestivié jéalkijaristyksid. Suuria maanjaristyk-
sid on ryhdytty hillitseméén aiheuttamalla pienid ennakoivia maanjaristyksid, mutta tdimanlainen
maanjaristysten sddtelyn kehittdminen on kuitenkin vasta alussa. (2 s. 15



2.2 Maanjiristyksen havainnointi ja mittaus

Maanjiristyksid mitataan seismografeilla, jotka
rekisterdivit maanpinnan virdhtelyjd. Seismogra-

fin pddosana on varsinainen ilmaisin eli seismo-
. . .. . e Paino (vastustaa lifkcettd)
metri. Seismometrin ilmaisemat maanvérdhtelyt \
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Nykyisin rekisterdinnit talletetaan yhd useammin
digitaalisesti numeerisessa muodossa tietokoneel-
le. Seismisen ilmion rekisterdintid kutsutaan

seismogrammiksi. @.0) Kuva 8. Seismografin rakenne
Maanjiristysten voimakkuus ilmoitetaan yleensd lukemana jollain magnitudiasteikolla, joka pe-
rustuu laitehavainnointiin ja seismografilla jaristyksestd piirrettyyn jéristyskdyradn. Magnitudi
kuvaa maanjaristyksen voimakkuutta fysikaalisena tapahtumana eiki ota huomioon esimerkiksi
ollenkaan sité, kuinka paljon rakennuksia jéristyksessd sortuu. Magnitudiasteikkoja on useita eri-
laisia, joilla sama maanjéristys voi saada hieman toisistaan poikkeavia arvoja. Magnitudiarvo

voikin siséltidd joskus mittausvirheita riip-
Kuva 9. Seismografin jiristyskidyri Kobessa Japanissa

17.1.1995 tapahtuneesta 6,9 Richterin maanjéristyksesti.
mitataan. Esimerkiksi Tangshanissa Kii- . . . : :
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Magnitudiasteikoille on tyypillistd, ettd ne ovat logaritmisia eli tdlloin magnitudin kasvaminen
yhden asteen verran merkitsee maanjaristyksen voimakkuuden kymmenkertaistumista. Purkautu-
van seismisen energian madrd kasvaa tilloin noin 32-kertaiseksi. Esimerkiksi jéristyksen muuttu-
essa neljistd magnitudi-arvosta kuuteen, maan liike kasvaa satakertaiseksi ja vapautuvat seismi-
sen energian méérd jo noin tuhatkertaiseksi. (1, s 106)

Magnitudiasteikoilla ei aseteta yleensd mitdédn ylé- tai alarajaa jéristyksen voimakkuudelle ja siksi
niitd sanotaankin avoimiksi asteikoiksi. Nykyajan herkilld maanjéristystd mittaavilla laitteilla
voidaan paikoin havaita maanjaristyksid, jotka saavat nollaa pienemmaén arvon. Yleensid magnitu-
di kuitenkin ilmoitetaan vélilld 0-10 ja se ilmoitetaan yhden desimaalin tarkkuudella. (3,



Yleisin magnitudiasteikko on 1930-luvulla Kaliforniassa Charles Richterin ja Beno Gutenbergin

kehittimai logaritmiseen avoimeen asteikkoon perustuva Richterin asteikko (3p). Todistettavasti

suurimmat maanjaristykset ovat olleet voimakkuudeltaan 8,9 Richterin asteikolla ja tapahtuneet

Tyynenmeren rannikkoalueilla (3 ¢). Historian suurin maanjéristys on arvioitu tapahtuneen Chiles-

sd vuonna 1960. Sen voimakkuudeksi on arvioitu 9,5 Richterin asteikolla ja se tappo 5 000 ithmis-

td (2, 5.177)- Suomessa havaitut maanjaristykset ovat olleet voimakkuudeltaan enintédn noin 5 Rich-

terid ja ne eivit ole yleensd aiheuttaneet merkittdvia tuhoa. (2, s 16)

Suurissa yksittdisissd maanjéristyksissi energi-
aa voi vapautua jopa 10'* joulea (30 000 TWh),
joka vastaa Yhdysvaltain vuotuista energianku-
lutusta. Esimerkiksi 60 000 ihmistd tappanees-
sa 8,7 Richterin maanjdristyksessd Lissabonissa
vuonna 1755 on arvioitu vapautuneen energiaa
noin 60 000 ydinpommin verran. Maanjéristyk-
sessd on siis energiaa suunnaton maérd. Syvyy-
den mukaan jéristykset jaetaan mataliin (alle 60
km), keskisyviin (60-300 km) ja syviin (yli
300 km) jaristyksiin. Valtaosa maanjaristyksis-
td tapahtuu syvalla maan sisélld. Mitd syvem-
malla jaristys tapahtuu, sitd vaarattomampi se
on ithmisen kannalta. (3 4

Maanjaristyksid tapahtuu niin maan péélla kuin

Taulukko 1. Maanjiristyksen aiheuttamat tuhot

Magnitudi Jéristyksen aiheuttamat tuhot
Téydellinen tuho. Maanpinta liikkuu
8 tai yli | aaltomaisesti. Syntyy syvid repedmid

ja ldhes kaikki rakennukset sortuvat.

.8 Suuria tuhoja. Monet rakennukset
sortuvat ja sillat romahtavat.

6.7 Vakavia vaurioita. Heikot rakenteet
vaurioituvat pahoin. Maa rakoilee.

Lievii vaurioita. Heikot rakenteet
voivat vaurioituvat ja puut taipuvat.

45 Ikkunat helisevit. Ihminen aistii
yleensa jéristyksen vérinén.

34 Ei tuhoja. Viréhtely havaitaan

yleensé vain laitteilla.

(Liihde: Tieteen Kuvalehti 2/2000, s. 48)

veden alla. Maanpéilliset maanjdristykset aiheuttavat suurinta vilitontd tuhoa ja merenalaiset

ovat aluksi vaarattomampia. Merenalaiset maanjéristykset voivat aiheuttaa kuitenkin suuria hyo-

kyaaltoja eli tsunameja, jotka voivat tappaa lukuisia thmisié ja aiheuttaa joskus tuhoja jopa

enemmadn kuin maanpailliset maanjéristykset.

2.3 Maanjaristysalueet

Maanjiristyksid tapahtuu eniten litosfdérilaattojen reuna-alueilla. Merkittdvimpid maanjéaristys-

vyohykkeitd ovat nuorten vuorijonojen alueet, kuten Tyynenmeren ymparisto, ja valtamerien

keskiseldnteet. Arvioiden mukaan 70-90 % maailman vuotuisesta seismisesti energiasta vapau-

tuu Tyynen valtameren reunoilla. Toinen tirked maa-alueilla kulkeva maanjaristysvyohyke ulot-

tuu eteldisestd Euroopasta kohti Himalajan vuoristoa. Néilld paavyohykkeilld maanjéristyksid on

toistuvasti ollut muun muassa Japanissa, Filippiineilld, Indonesiassa, Chilessd, Perussa, Meksi-

kossa sekd Yhdysvalloissa Kaliforniassa ja Alaskassa. San Andreaksen siirros Kaliforniassa on

ehkd kuuluisin riskialue, jossa on tapahtunut lukuisia maanjéristyksid. San Andreaksen siirros

sijaitsee sekin mannerlaattojen reuna-alueella, jossa mannerlaatat liikkuvat hitaasti eri suuntiin.

My®6s Euroopan maista esimerkiksi Italia, Kreikka, Turkki ja Iran ovat kérsineet jéristyksist.



Naéiden lisdksi Kiinassa ilmenee toistuvasti suuria maanjéristyksid, vaikka alue jadkin tarkeiden
laattareunojen ulkopuolelle. (9

Maanjiristysten lukumédrd maailmassa on kdéntden Taulukko 2. Maanjéristysten yleisyys

verrannollinen niiden voimakkuuteen. Eli se tarkoittaa Magnitudi Vuotuinen

sité, ettd voimakkaita maanjéristyksid sattuu harvoin ja (Richteria) esiintymismasra

pienid jéristyksid sitd vastoin usein. Erityisesti ldhelld 8 tai yli 1 kpl

maanpintaa sattuvat maanjéristykset voivat olla tuhoi- 7-8 19 kpl

sia. Matalien jdristysten vuotuinen lukumiérd on esitet- 6-7 120 kpl

ty taulukossa 2. (2, 5.12) 800 kpl
D . . .. 4-5 6200 kpl

Mannerla';itt'ojen s'1§aos'1$sa‘1 el yil.c.ae'nsa taPahdu niin pal- 34 49 000 kpl

jon maanjéristyksid kuin litosfdérilaattojen reuna-

alueiden maissa. Riittdvén ajanjakson aikana voi sisé- (Lahde: Koulun Maantieto: Lukio 3, s. 12)

maissakin kuitenkin sattua huomattavan suuria seismisii hasardeja. Maa on jérissyt esimerkiksi
kovin epétavallisissa paikoissa kuten Lontoossa vuonna 1750 ja New Yorkissa vuonna 1884.
Néama alueet eivit sijaitse ldhelld litosfadrilaattojen reunoja, joten riski suuriin jéristyksiin on sik-
si erittdin pieni (9). Pienid maanjéristyksia taasen tapahtuu melkein kaikkialla — myds Suomessa.
Suomesta on 1600-luvulta l4htien tietoja sadoista maanjéristyksistd, jotka mitkédédn eivét ole kui-
tenkaan aiheuttaneet merkittdvéda tuhoa. Usein niitd ei edes tavallinen ihminen huomaa. (27

Kuva 10. Maapallon maanjéristysalueet (musta piste vastaa maanjiristysti)

1900-luvun tuhoisimmat maanjéristykset ovat olleet vuonna 1908 Messinassa Italiassa (110 000
kuollutta), vuonna 1920 Gansussa ja Shaanxissa Kiinassa (200 000 kuollutta), 1923 Jokohamassa
ja Tokiossa Japanissa (150 000 kuollutta) sekd vuonna 1976 Tangshanissa Koillis-Kiinassa (arvi-
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olta jopa 655 000 kuollutta). Eri puolilla maapalloa on 1990-luvullakin sattunut useita tuhoisia
maanjaristyksid. Voimakas jéristys Lénsi-Iranissa vuonna 1990 surmasi noin 50 000 thmisti. (1,

s.53)

2.4 Maanjaristysten aiheuttamat tuhot

Maanjiristys ei itse sindnsd aiheuta ihmishenkien menetyksid vaan jiristyksen uhreista valtaosa
menehtyy maankamaran vérdhtelyn vilittomiin seurauksiin, kuten rakennusten ja siltojen sortu-
miseen tirindn vaikutuksesta ja maanvyorymiin. Ihmisid menehtyy myos tulipaloihin, joita voi
esiintyd maanjdristyksen iskettyd kaupunkeihin. Tulipalot aiheutuvat yleensé oikosuluista ja kaa-
suputkien katkeamisista. Pelastustoimet ovat yleensd vaikeita, koska jéristyksen jélkeen sdhkot
ovat yleensd poikki eivitka vesijohdotkaan kestd usein jéristysten tirindé. Liikenne on myos
yleensid kaaoksessa kun sillat ovat sortuneet ja tienpinta halkeillut.

Maanjéristyksen voimakkuus ei vilttamétta kerro mitdén sen tuhovoimasta. Keskisuurukin maan
jaristys voi aiheuttaa valtavia tuhoja ja ihmishenkien menetyksid, jos maanjéristys sattuu tihedén
asutulla alueella. Esimerkiksi Eteld-Alaskassa koettiin yksi viime vuosisadan voimakkain maan-
jaristys (8,4 Richterid) vuonna 1964. Uhrien maédri jai kuitenkin ”vain” 131:een. Kiinaa ravistel-
leessa vuoden 1976 maanjiristyksessa taas kuoli erdiden arvioiden mukaan jopa yli 650 000 ih-
mistd. Jaristyksen voimakkuus Kiinassa oli 8 Richterid eli vihemmén kuin Alaskassa, mutta tuhot
olivat suuremmat, koska Kiinan kaupungit ovat yleensa erittdin tihedén asuttuja. (10, s. 52

Taulukko 3. Jaristysalttiita kaupunkeja

Sadan viime vuoden aikana maanjaris- ; ; : Asukas- Jiristyksen
tykset ovat vaatineet noin 1,5 miljoo- Paikka ja valtio luku riski

nan ihmishengen menetyksen (2 s.10) ja Tokio, Japani 11,6 milj. | Erittdin suuri
suuronnettomuuksien riski kasvaa enti- | Mexico City, Meksiko 16,3 milj. Suuri
sestddn, kun véesto siirtyy kaupunkei- Beijing, Kiina 14,2 milj. Suuri
hin, j oll'oin kaup ungeista tulee .yhéi ti- Jakarta, Indonesia 14,0 milj. | Erittdin suuri
heéimr?fl%n asuttuja. Nykydan yli ka}'ldek- Los Angeles, Yhdysvallat 13,1 milj. Suuri

san miljoonan asukkaan kaupunkeja on i _

YK:n tilastojen mukaan lihes kolme- Manila, Filippiinit 10,8 milj. | Erittdin suuri
kymmenti ja niiden marén uskotaan Osaka, Japani 10,6 milj. | Erittdin suuri
kasvavan lihitulevaisuudessa. Noin Istanbul, Turkki 9,3 milj. Melko suuri
kolmasosa néistd yli kahdeksan miljoo- | Teheran, Iran 7,3 milj. Suuri
nan ihmisen kaupungeista sijaitsee erit- | San Francisco, Yhdysvallat | 6,0 mil]. Erittiin suuri
tdin maanjaristysherkilld alueilla. Siksi g7 g0, Chile 5,4 milj. Erittiin suuri
riski todella suuriin, paljon ih'mis.henkiéi Atoona, Kreikka 3.8 mill. r—
vaativiin, katastrofeihin on erittdin suu-

: Lihde: Tieteen Kuvalehti 2/2000 s. 55
I1. (10, s. 48)
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Tuhojen laajuudessa on merkittavaa se, kuinka valtiot ovat varautuneet pahimpiin maanjaristyk-
siin. Suurin merkitys on silld, kuinka heikko maanjéristyksen vaikutuspiirisséd oleva rakennuskan-
ta on. Jos talot ja muut rakenteet on rakennettu maanjaristyksia heikosti kestivistd materiaaleista,
voimakas ja my0s keskisuuri maanjéristys saattaa pyyhkaistd koko rakennuskannan maan tasalle
ja viedd mukanaan kymmenien tuhansien ihmisten hengen. Néin kdy usein kehitysmaissa, joilla
ei ole varaa rakentaa huippumoderneja maanjdristyksen kestivid rakennelmia toisin kuin teolli-
suusmaissa. Esimerkiksi Armeniassa maanjaristys ravisteli maan luoteisosaa voimakkuudella 6,9
Richterid. Luonnonmullistus vaati lopulta yli 25 000 ihmisen hengen ja monet talot romahtivat
kasaan. Sen sijaan San Franciscossa Kaliforniassa, jossa on jo pitkddn rakennettu maanjéristyksen
kestdvid kerrostaloja, maanjéristys — voimakkuudeltaan 7,2 Richterin asteikolla — aiheutti ”vain”
62 ihmisen kuoleman (19,5 56-57). Yleensd maanjdristykset, joiden voimakkuus on alle 5 Richterin
asteikolla, eivét juuri aiheuta merkittaviéd tuhoja. Tiettdvisti tuhoisin maanjéristys tapahtui vuon-
na 1556 Shaanxissa Kiinassa, jolloin arviolta 830 000 ithmistd menetti henkensa. (2, . 177)

Joissain maissa — kuten Turkissa, Japanissa ja Yhdysvalloissa — on asetettu maarayksié sille,
kuinka kestaviksi rakennukset pitdéd rakentaa, jotta ne kestdisivdt voimakkaita maanjiristyksid.
On kuitenkin tapauksia, joissa rakennusyhtiot ovat suhtautuneet ndihin méaéarayksiin valinpitdmaét-
tomdsti ja kustannusten minimoimiseksi rakennusyhtiét ovat rakentaneet rakennusméaraysten
vastaisia heikompirakenteisia rakennuksia. Néin tapahtui esimerkiksi Turkissa, josta seurasi va-
kavia tuhoja, kun maa jérisi sielld 7,4 Richterin asteen voimakkuudella 17. elokuuta vuonna 1999
kohtalokkain seurauksin. Noin 17 000 menetti henkensé, kun jykevét rakennusméaardysten vastai-
set betonirakennukset luhistuivat kuin korttitalot. (19, 5. 48-57)

Turkin rakennuslainsdadintoé on suunnilleen sama kuin Kaliforniassa, eli rakennusten pitdisi kes-
taa jaristyksid hyvin. Kuitenkin iso osa nykyaikaisista rakennuksista sortui Turkin maanjaristyk-
sessd, koska rakennusyhtidt olivat tinkineet kustannuksista ja laiminlyoneet rakennusmaariyksia,
jolloin talot eivét kestdneet maan litkehtimistd. Turkissa rakennusyhtididen ja myos valvontavel-
vollisuutensa laiminlydneiden rakennustarkastajien asenteissa on selvéstikin vikaa ja tdsti vélin-
pitdméattdmastd asenteesta on nyt maksettu korkea hinta. Maanjdristyksen tuhoista koituvat menot
ylittavit yleensd moninkertaisesti turvarakenteista aiheutuvat lisdkustannukset, joten heikkojen
rakennusten rakentaminen maanjéristysherkille alueille saattaa tuntua hieman oudolta. (19, 57)

Maanjéristyksen tuhot johtuvat suurimmaksi osaksi pinta-aalloista, jotka saavat rakennukset té-
rahtelemidn ja sortumaan. Pinta-aallot katkovat my®ds siltoja, teitd sekd 6ljy- ja kaasuputkia. Sen
sijaan hyposentrumista ldhtevit P- ja S-aalloilla on vdhdisempi merkitys. Vahinkojen suuruuteen
vaikuttavat eniten jaristyksen voimakkuus ja jéaristyksen kesto. My0s maanjiristyksen syvyys on
ratkaiseva tuhojen kannalta. Tuhot ovat pahimpia silloin, kun hyposentrumi sijaitsee alle 40 ki-
lometrin syvyydessd. Tamaén lisdksi my0s paikan etdisyys episentrumista sekd paikan maapera
vaikuttavat jaristyksen tuhovoimaan. Mitd ldhempiné episentrumia alue sijaitsee, sitd pahempia
ovat tuhot. (2, 11)



12

Parhaiten jdristyksestd selvidvit rakennelmat, jotka ovat rakennettu kallioille. Sen sijaan eniten
kérsivit huonosti tiivistetyn tdytemaan paille pystytetyt rakennukset. Maanjéristyksessé tariseva
maa saattaa alkaa kéyttdytyd nesteen tavoin, jolloin rakennukset voivat vajota tai jopa upota ko-
konaan maan sisddn. Vaikka kallioperd onkin turvallisin paikka rakentaa, ovat vuorten rinteet
erityisen vaarallisia jiristyksen sattuessa. Tiheddn rakennetuissa alueissa rakennukset voivat sor-
tua rinteilld alempana olevien rakennelmien péille ja aitheuttaa ndin laajoja ketjusortumisia. 2, s 11)

Vuorenrinteilld tapahtuu myds usein maanvieremii jéristyksen iskiessd. Maanvieremét voivat
pyyhkdistd joskus kokonaisen kyldn maan tasalle, etenkin jos kyld sattuu sijaitsemaan vuoren
laheisessé laaksossa. Erityisen vaarallisia ovat vuorenrinteet, joilla ei ole laisinkaan kasvullisuut-
ta. Puun juuret sitovat tehokkaasti maata, jolloin maanvieremén riski on pieni. Sen sijaan puuton
mérkd maaperd liettyy tdrindssé ja voi ldhted litkkeelle muta- tai maavydryné alas rinnettd aiheut-
taen laajaa tuhoa. (2 s 11-12)

Kuva 11. Teille sortuneet rakennukset vai-
keuttavat pelastustoimia jiristysalueilla.

Maanjiristyksen iskettyd sortuneiden rakennusten
raunioissa on usein runsaasti kuolleita ja loukkaan-
tuneita. Siksi taudit, kuten kolera, saattavat levita
nopeasti. Rauniot onkin sen vuoksi raivattava nope-
asti, etenkin ldmpiméan ilmaston maissa. Pelastus-
toimet ovat kuitenkin hankalia tieyhteyksien ja séh-
kdjen ollessa poikki. (5. 12)

Yleensd maanjaristyksessd henkensd menettineiden
lukumaééra on vain arvio, koska kuolleista on usein

vaikea saada tarkkaa tietoa, etenkin kehitysmaissa.
Kuolleiden maara kasvaa yleensa jaristyksen jdlkeenkin, kun vakavasti loukkaantuneet ihmiset
menehtyvit ja tietoja kuolleista kertyy lisdd. Tamén takia maanjaristyksesséd kuolleiden mééra
vaihteleekin paljon tilastoissa. Maanjédristystuhojen lopullisessa selvityksessa virallinen luku on
varmuudella todettu uhrien méard, mutta usein kuolleiden mééré on todellisuudessa suurempi
kuin virallinen luku. Suurissa jéristyksissd menehtyneiden mééra voi olla jopa useita kymmenia
tuhansia virallista lukua suurempi. (o, s 12)

Viimeisin merkittdva maanjéristys tapahtui Japanin padkaupungissa Tokiossa ja sen ymparistossi
14. lokakuuta vuonna 2003. Sen jaristyspiste oli Tokionlahdella ja se ravisteli padkaupunkia ja
sen ldhialueita voimakkuudella 5 Richterin asteikolla. Jaristys ei kuitenkaan aiheuttanut suuria
tuhoja, eikd my0Oskddn tsunamivaroitusta jouduttu onneksi antamaan. Voi vain kuvitella kuinka
suurta tuhoa ja havitystd suurempi maanjéristys olisi aiheuttanut Tokion kaltaisessa suurkaupun-
gissa, jossa asuu esikaupungit mukaan lukien noin 33,1 miljoonia ihmisté (3 ).



2.4.1 Voimakkaimmat maanjaristykset 1900-luvulla ja 2000-luvun alussa

Taulukko 4. Voimakkaimmat maanjéaristvkset 1900-luvulla ja 2000-luvun alussa

Voimakkuus /

Paikka tai valtio Richterii Kuolleita

1906 San Francisco, Yhdysvallat 8,3 3000
1908 Messina, Italia 110 000
1920 Gansu ja Shaanxi, Kiina 8,6 200 000
1923 Jokohama ja Tokio, Japani 8,3 143 000
1927 Xining, Kiina 8,3 200 000
1939 Erzincan, Turkki 8,0 32700
1948 Turkmenistan 110 000
1960 Agadir, Marokko 5,8 15 000
1964 Eteld-Alaska 8,4 131
1970 Pohjois-Peru 67 000
1976 Guatemala 22 780
1976 Tangshan, Kiina 8,0 655 000
1985 Mexico, Meksiko 8,1 9500
1988 Armenia 6,9 25000
1989 San Francisco, Yhdysvallat 62
1990 Léansi-Iran 50 000
1993 Latur, Intia 6,4 9750
1995 Kobe, Japani 6,9 5500
1999 Izmit, Turkki 17 000
2001 Gujarat, Intia 6,9 20 000

(Lihde: Tieteen Kuvalehti 2/2000, s. 53 & Koulun Maantieto: Lukio 3 s. 177)

2.5 Maanjiristysten ennustaminen ja niihin varautuminen

2.5.1 Maanjiristysten ennustaminen

13

Maanjiristyksid ei voida nykyteknologian avulla mitenkdén estdd eikd niitd voida nykytietimyk-

sen avulla kovin tarkasti ennustaa. Thmisten evakuointi vaara-alueelta ennen jéristystd on ldhes

mahdotonta. Siind on onnistuttu vain joissain poikkeustapauksissa. Ennustusten tulosta heikentda

se, ettd muutamankin vdirdn hilytyksen ja turhan evakuoinnin jélkeen ihmiset eivét endd yleensd

usko hadlytyksiin. Maanjéristyksen ennustamisen sijaan puhutaankin usein ennakoinnista, koska
jéristystd el yleensd koskaan pystytd tdysin ennustamaan. Esimerkiksi Kaliforniassa lokakuussa
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1989 sattunut Loma Prietan maanjéaristys oli ennakoitu, mutta ei ennustettu. Monien tutkijoiden
mielestd maanjéristysten ennustaminen onkin vain haave, joka ei koskaan toteudu. (2g)

Maanjiristysten ajankohtaa yritetddn kuitenkin ennakoida tutkimalla alueen aikaisempia jaristyk-
sid. Jos jdristykset ovat toistuneet suunnilleen tasaisin véliajoin, voidaan maanjéristyksen tapah-
tuman todenndkoisyys padtelld. Téalloin alueelta tarvitsee olla tarkkaa tietoa aiemmista jaristyksis-
td vahintddn muutaman vuoden ajalta. Etenkin Kiinassa on merkitty muistiin tietoja maanjaristyk-
sistd jo useiden vuosituhansien ajan. ¢ . 14)

Muistiin merkitsemisen liséksi tietoja aikaisemmista maanjéristyksistd saadaan tutkimalla maan
sedimenttikerroksia. Kerrosten jarkkymisen ajankohdat ovat usein nidistd laskettavissa. Aikaisem-
pien jéristysten perusteella on esimerkiksi ennakoitu, ettd Kaliforniassa tapahtuu ldhiaikoina voi-
makas maanjdristys, silld sen ldheisessd San Andreaksen siirroksessa suuria jaristyksid on sattu-
nut keskimddrin 145 vuoden vélein ja viimeisestd on kulunut noin 120 vuotta. Jéristykset eivét
kuitenkaan aina toistu sddnnollisin viliajoin, koska asiaan vaikuttavat ldhialueiden jéristykset.
Maanjéristys jossain toisessa paikassa saattaa lisdta jannitysté jollain muulla alueella. (5 s 14-15)

Maanjaristysten vaikutusta maan sdhkokentdn muutoksiin on myos tutkittu ja sen kiyttd ennus-
tusmenetelmand vaikuttaakin lupaavalta. Erddt kreikkalaistutkijat ovat kehittdneet maanjéristys-
ten ennustusmenetelman nimeltd VAN. Jarjestelmé on koko Kreikan kattava mittaverkosto, joka
havainnoi maan sdhkdkentdn muutoksia. Jos arvot poikkeavat maanjéristysalttiilla alueella nor-
maaleista, maanjéristys on todennikoinen. Kreikkalaistutkijoiden mukaan maan sdhkokentta
muuttuu, jos kivimassoihin kohdistuva paine ja kitka muuttuvat. Ndistd muutoksista on paatelti-
vissd maanjéristyksen olevan odotettavissa. VAN-jérjestelmin avulla pystyttiinkin ennustamaan
Kreikkaa kesélld vuonna 1995 ravisuttaneet kaksi maanjéristystd. Ulkomailta erityisesti Japani on
kiinnostunut kreikkalaisten keksinnosté, vaikka jotkut tutkijat epdilevitkin menetelmén luotetta-
vuutta. Jarjestelmén luotettavuus on kyseenalainen etenkin taajama-alueilla, joiden tuotantolai-
tokset saattavat atheuttaa hairioitd sdhkokenttdd mittaaviin mittalaitteisiin. (1o, s. 52-55)

Maanjaristyksid ennakoidaan myos tutkimalla kallioperdén kertyneitd jannityksid ja niiden kas-
vua. Tamén avulla saadaan hieman tietoa siitd, miten paljon jénnitysta litosfaérilaattojen valilla
on tietyssd paikassa. Kun jénnitetasoa verrataan ennen edellisti maanjaristystd mitattuihin arvoi-
hin, voidaan tehdéd ennustus, milloin seuraava jaristys todennikdisesti iskee. Jos kallioperdn jin-
nityslukemat ovat normaalia suuremmat, on mahdollista, ettd kyseessd on seuraava jaristys-
pesdke. Menetelmai on kuitenkin vield paljon kehitettdvi, jotta sen perusteella voitaisiin antaa
evakuointimaardyksid. (o, s. 55-56)

Ennustuksia voidaan laatia my0s tutkimalla kaivojen radonpitoisuuksia ja maanpinnan kohoamis-
ta sekd vedenkorkeutta. Ndma muuttuvat joskus selvisti ennen maanjéristystd. Esimerkiksi poh-
javeden korkeuden on todettu laskevan ennen kun maa alkaa vérdhdelld mutta tistd ilmidsta ei
vield tiedetd, miksi niin tapahtuu ja onko ilmi6 vélttamattd sidoksissa maanjéristykseen. (o s. 15)
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Vihid tulevasta maanjdristyksestd saattaa saada my0s seuraamalla eldinten kayttdytymisti. Esi-
merkiksi Kiinassa ankkojen ja kalojen kiyttdytyminen on usein muuttunut ennen varsinaista jaris-
tystd ja tdtd onkin perinteisesti kdytetty Kiinassa hyviksi maanjdristysten ennakoinnissa. Tosin
eldinten kdyttdytyminen muuttuu usein vain hetked ennen jiristyksen alkua, joten esimerkiksi
laajamittaiseen evakuointiin se aika ei riitd. o . 15)

My6s alueelle tyypillisten pienten jdristysten loppuminen saattaa olla merkki uhkaavasta voimak-
kaasta jaristyksestd. Viimeiset varoitukset tulevat joskus pienind esijdristyksind. Yleensd merkit-
tavad maanjéristystd seuraa vaihteleva maird pienempid jélkijaristyksid. Voimakkaimpiin jéris-
tyksiin niitd liittyy tuhansia usean vuoden aikana. Jalkijéristykset ovat siten odotettavissa olevia
tapauksia, ja niiden esiintyminen noudattaa usein jotain sddnndnmukaisuutta. Jaristysalueella
niistd saatetaan joskus tiedottaa ja joka tapauksessa niihin on syytd varautua. (g

Maanjiristyssarjassa samalla tapahtumapaikalla sattuu monia saman suuruusluokan tapauksia.
Jaristyssarjan kestoa on vaikea tietdd etukdteen, ja ne voivat kestdd jopa kuukausia. Maanjéristys
voi olla periaatteessa voimakkaampaa tapausta edeltdva esijdristys, maanjaristyssarjan alku tai
padjaristys, jota seuraa joukko jélkijaristyksid. Kdytdnnossd on vaikea etukéteen ennustaa, onko
Jaristys osa maanjdristyssarjaa vai vain yksittiinen jaristys. (2

Vaikka maanjdristysten ennusteiden tarkkuus on yleensd huono, ennusteilla on kuitenkin tirkea
merkitys sielld missd maa vavahtelee usein. Ihmiset ovat myos valmiimpia maksamaan paremmin
jaristyksid kestdvistd rakennuksista ja muista riskien pienentdmistd aiheuttavista kustannuksista,
Jos tiedetadn, ettd maanjéristys tapahtuu todenndkoisesti ldhivuosikymmenind (» .15-16). Osuvatpa
ennustukset my0s joskus oikeaan. Esimerkiksi Pohjois-Kiinassa vuonna 1975 suuresta maanjaris-
tyksestd annettiin varoitus viisi tuntia ennen varsinaista jéristystd. Miljoonat ihmiset siirtyivét
ulos rakennuksista. Vaikka jaristys aiheuttikin suuria rakennustuhoja, kuolleiden lukumé&éra jai
vain” satoihin. Oikeaan osunut ennustus pelasti siis ilmeisesti tuhansien thmisten hengen. (1. 109)

Myos Mexicossa syyskuussa vuonna 1995 onnistuttiin varoittamaan ihmisid etukéteen tulevasta
maanjaristyksestd, tosin hieman pienemmélld varoitusajalla kuin Pohjois-Kiinassa. Tiedotusvali-
neet valittivdt tiedon tulevasta 7,3 magnitudin jiristyksestd 72 sekuntia ennen kun jaristys ehti
isked padkaupunkiin Méxicoon. Vaikka aika saattaa kuulostaa vihéiseltd, sen aikana ehditdan
tehda paljon, jos tiettyjd toimenpiteitd on harjoiteltu etukéteen. Kyseisessé ajassa ehditdin esi-
merkiksi keskeyttimadn sdhkonjakelu, sulkemaan voimalaitokset sekd pysayttiméén junat ja lin-
ja-autot. Siind ajassa ehditddn myos usein tyhjentdméadn useimmat rakennukset — kuten koulut ja
ostoskeskukset — thmisisti. Esimerkiksi Méxicon tapauksessa moni ehti poistumaan vaarallisista
rakennuksista ja néin pelastui varmasti useiden ithmisten henki. Maanjéristysvaroitus voitiin antaa
Meéxicossa, koska jaristyskeskus oli melko kaukana kaupungista ja jaristysaalloilta kesti yli mi-
nuutin saapua kaupunkiin. (19, s. 51
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2.5.2 Maanjiristyksiin varautuminen

Maanjaristyksid kuten ei myods muitakaan endogeenisia hasardeja pystytd estdimaian. On esitetty,
ettd maanjdristyksid voitaisiin laukaista hallitusti maanalaisilla ydinrdjaytyksilla, mutta menetel-
mén turvallisuudesta ja ympdristovaikutuksista ei kuitenkaan olla varmoja (2, s 15). Siksi maanja-
ristysten kanssa on vain osattava eldd. Tuhoja voidaan kuitenkin ehkiistd oikeanlaisella rakenta-
misella, suunnittelulla ja ihmisten riittdvalla valistuksella.

Maanjéristysten aiheuttamia tuhoja liséé se, ettd ihmiset eivit usko onnettomuuksien tapahtuvan
juuri omalle kohdalleen ja jéttivit siksi usein ohjeita ja méaédrayksid noudattamatta. Ihmiset eivét
halua lahted asuinalueiltaan, vaikka vaara uhkaisikin, koska monia sitovat ty0 ja asunto. Esimer-
kiksi Kaliforniassa, joka on erittdin jaristysherkkia aluetta, ei varoituksia oteta tdydestd. Vaara-
alueelle on rakennettu kymmeniédtuhansia asuntoja, teité, siltoja, tdrkeitd sahkdlinjoja ja jopa kou-
luja (2, .14). Valistuksen ja tiedotuksen avulla lisdtaéin ihmisten mahdollisuuksia selvitd poikkeusti-
lanteista. Tarkedd onkin suunnitella rakennuksiin toimivat hédtédpoistumistiet, jotta rakennus saa-
taisiin nopeasti tyhjennettyd ihmisistd, jos maanjéristys saisi sen sortumaan.

Rakennusten sortuminen aiheuttaa valtaosan ihmishenkien menetyksistd maanjéristyksissa. Siksi
turvallisen rakennetun ympariston suunnittelu ja jaristysten kestdvien rakennusten rakentaminen
ovat maanjaristykseen varautumisessa keskeisid asioita. Maanjdristysten tuhoja voidaan lieventia
esimerkiksi sijoittamalla rakennukset paikkoihin, joissa jéristysten esiintyminen ei ole todenné-
koistd. Jos rakentaminen maanjéristysalueelle on valttdmatonta, pitdisi rakennuksista tehda jéris-
tyksenkestdvid. Maanjéristyksissd rakennuksiin syntyy usein halkeamia, jotka voivat laajetessaan
sorruttaa koko rakennuksen.

Erityisesti tiilitalot ovat heikosti jaristyksid kestdvid, koska tiilien vélinen laasti murenee tarindssa
helposti. Sen sijaan tukevat puusta rakennetut talot ovat kestdvimpié, koska puurakenne antaa
hieman periksi. Puurakennusten ohella parhaiten jaristyksid kestdvét terdsbetonista rakennetut
rakennukset. Terdsbetonissa betoni on valettuna terdslankoja sisdltavddn muottiin, joka antaa ra-
kenteelle joustavuutta. Terdsbetonista rakennetut pilvenpiirtdjét kestdvit hyvin maanjiristyksissa,
vaikka ne usein huojuvatkin. My6s rakennuksen muodolla on merkitystd sen maanjaristyskesté-
vyyteen. Matalat rakennukset ovat usein turvallisempia kuin samalla tavalla rakennutut korkeat
rakennukset. Rakennusten sortumista voidaan ehkéistd my0s estiméalla maankamaran viréhtely-
jen siirtyminen itse rakennukseen esimerkiksi sijoittamalla joustavia kumivaimentimia perustuk-
siin. Téllaisten rakennusten rakentaminen on kuitenkin niin kallista, ettd niihin on varaa vain vau-
railla teollisuusmailla, kuten Japanilla. ¢ s 12

Vaikka rakennus olisi ulkoisesti kestdvi, tiytyy sen sisdrakenteidenkin olla erityisen vahvoja.
Esimerkiksi lattioiden putoaminen alempien kerrosten paille ja raskaan irtaimiston iskeytyminen
thmisiin aitheuttavat paljon ihmisuhreja. Siksi jéristysalueilla rakennusten seinien ja lattioiden
liitokset pyritddnkin tekemadn poikkeuksellisen lujia, koska ndma liitoksen ovat usein rakennus-
ten heikoimpia kohtia. Raskaat irtaimistot kiinnitetdén usein tiukasti kiinni lattiaan tai seiniin,
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jotteivit ne padsisi liikkumaan jéristyksessd (o, s.13). My0s kaasuputkien eristdmiselld voidaan eh-
kiistd tuhoja. Jos kaasuputki katkeaa maanjéristyksessi, kaasu syttyy herkésti esimerkiksi kat-
kenneesta sdhkojohdosta tulleesta kipindsté, jolloin syntyy vakavia tulipaloja. Ndin kévi esimer-
kiksi Japanissa Koben kaupungissa vuonna 1995, kun maanjéristys katkoi kaasuputkia, jolloin
syntyi vakavia tulipaloja, kun kaasu syttyi palamaan.

Nykyédn rakennukset voidaankin rakentaa sellaisiksi, milj. €

ettd ne kestivdt jaristykset aivan suurimpia lukuun ot-

tamatta. Eniten tuhoja maanjéristykset aiheuttavat kehi-

tysmaissa, joilla ei ole varaa kalliisiin rakenneratkaisui- 2 I

hin ja varoitusjérjestelmiin (o, s 13-14). Sen sijaan teolli- .

suusmaissa lyhytkin varoitusaika voidaan nykyteknolo-

gian avulla hyddyntdé. Esimerkiksi Japanissa on raken- ;

nettu jirjestelmid, jotka katkaisevat kaasun sy6ton kaa- !

suputkista automaattisesti, kun jaristys on havaittu. Tal- =

16in valtytddn rajuilta tulipaloilta, jotka syntyvét kaasu- E e
. o e o . 7 &1 sEaniL

putken katketessa ja kun herkasti syttyvé kaasu saa jos- . PR - D i€

tain kipinén. Japanilaisiin pilvenpiirtdjiin on myos
Kuva 12. Onnettomuuden ja sen ehkii-

asennettu vaimentimia, jotka tietokoneiden avulla rea- syn kustannusten vilinen riippuvuus

goivat jaristyksiin. (2, 5. 16)

Japanissa tieto jaristyksestd vélittyy my0s sairaaloihin ja ydinvoimaloihin, jolloin riskialttiit voi-
malat voidaan tarvittaessa nopeasti sulkea ja sairaalat siirtyvat kayttdmain omia generaattorei-
taan. Japanilaiset ovat kehittdneet myds jarjestelmaén, jolla useita satoja kilometrejd tunnissa kii-
tavat luotijunat saadaan turvallisesti pysdytettya katkaisemalla sdhko kiskoilta ennen jaristyksen
iskemistd junaan. Junien radoille on sijoitettu seismografeja kahdenkymmenen kilometrin vilein,
jolloin saadaan heti tieto ensimmaisestd jdristysaallos-
ta. Koska tieto radan sdhkdvirran katkaisimiin kulkeu-
tuu radioaalloilla, jotka etenevit jaristysaaltoja nope-
ammin, saadaan tieto jaristyksestd vilitettyd kymme-
nid sekunteja ennen kun jéristys iskee junaan. Maan-
jaristyksiin varautuminen ei kuitenkaan ole mitian
halpaa puuhaa, silld jo varoitusjdrjestelmén ylldpito
voi maksaa maltaita, joihin ei kehitysmailla ole yk-
sinkertaisesti varaa. (2 s. 16)

Hyvé esimerkki osaavasta rakentamisesta maanjéris-
tysalueelle on Taiwanin pddkaupunkiin Taipeihin
rakenteilla oleva yli 500 metrid korkea Taipei 101-

pilvenpiirtdjé, josta tulee sen valmistuttua syksylla Kuva 13. Jiristys Taiwanissa 21.9.1999
kaatoi osan rakennuksista kyljelleen

2004 maailman korkein rakennus. Pilvenpiirtdjan mutta Taipei 101 siilyi ehjinii.
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rakentaminen Taiwaniin on melko riskialtista, koska Taiwan on jaristysherkkda rakennusaluetta.
Taiwan on nimittdin osa Tyynenmeren rannikoita kiertdvai ns. tulirengasta, jonka alueilla maa
vavahtelee usein tuhoisasti. Taipei 101 on rakennettu liséksi soistuneeseen maaperdin, joka ei ole
kovinkaan vakaa. Hyvilla rakennussuunnittelulla pilvenpiirtdjd on saatu kuitenkin tehtyé turvalli-
seksi. Sen perustuksista huolehtivat 550 paalua ulottuvat 60—-80 metrin syvyyteen kallioperddn
asti ja varmistavat, ettei rakennus ala vajota ajan mittaan. Taipei 101 on suunniteltu my®ds siten,
ettd sen pitdisi kestdd maanjéristys, jonka voimakkuus on 7 Richterin asteikolla. Pilvenpiirtdja
kestikin hyvin sitd rakennusvaiheessa ravistelleen 6,8 Richterin jéristyksen, kun taas useat Tai-
pein muut rakennukset vaurioituivat pahoin. Sanotaankin, ettd kyseinen pilvenpiirtdji on viimei-
nen rakennus, joka sortuu Taipeissa luonnonmullistuksessa. Oikealla rakennussuunnittelulla saa-
daan siis aikaan turvallisia rakennuksia my®ds jaristysherkille alueille. Kyse onkin yleensa siité,
kuinka paljon rahaa halutaan laittaa turvallisuuteen. (4, . 46-49)

Tarkedd on myds suunnitella etukdteen, miten toimitaan sen jilkeen, kun maanjéristys on iskenyt.
Mitd paremmat valmiudet maalla on ryhtyé pelastustoimiin ja jélleenrakennusty6hon, sitd enem-
min ihmisid saadaan pelastettua raunioista ja sitd nopeammin saadaan kodittomille asukkaille
uusia rakennuksia. Katastrofin jdlkihoito onkin erittdin tarkeéd, jotta asukkaat karsisivdt mahdol-
lisimman vihin niin aineellisesti kuin henkisesti.

2.6 Tuhoisimmat maanjiristykset

Kuva 14. Viimeaikaiset maanjaristykset maailmalla (jiristyksen ik piivissi)
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2.6.1 Tangshan, Kiina, 1976

1900-luvun tuhoisin maanjaristys sattui
Tangshanissa Kiinassa 28. kesdkuuta
vuonna 1976. Tangshan on tiheddn asuttu
teollistunut kaupunki ja sijaitsee 160 km
Pekingista itddn (3 ). Sielld asui jéris-
tyshetkelld noin hieman yli miljoona asu-
kasta (19) ja nykydén asutusta on noin puo-
litoista miljoonaa 3 g).

s . e L. Kuva 15. Tangshanin sijainti Kiinassa.
Erittdin voimakas maanjaristys iski & !

Tangshanin kaupunkiin keskelld yota kello 3:42 paikallista aikaa. Jaristyksen voimakkuudeksi
mitattiin noin 8 Richterin asteikolla ja jaristys kesti noin 15 sekuntia. Jaristys aiheutti massiivisia
tuhoja, koska se oli todella voimakas ja lisdksi maanjaristyksen hyposentrumi oli melko ldahella
maan pintaa. Maanjaristysta ei osattu ollenkaan odottaa, koska aluetta ei pidetty maanjaris-
tysherkkind seutuna ja siksi rakennuksia ei ollut rakennettu kestdméén voimakkaita maanjéris-
tyksid. (18)

Jaristyksen tuhoja lisési myds se, ettd tdma kaikki tapahtui y6ll4, kun ldhes kaikki olivat kodeis-
saan nukkumassa. Moni varmasti kuoli talonsa romahdettua ennen kun edes ehti herdti. Jaristys
oli niin voimakas, ettd heikkorakenteiset talot eivét kesténeet sitd, jolloin jéristys suorastaan
pyyhkdisi ldhes koko kaupungin maan tasalle. Tédssé tuhoisassa luonnonmullistuksessa kuoli vi-
rallisesti Kiinan hallituksen mukaan noin 240 000 tai 250 000 ihmist4, tosin vuosikymmen jéris-
tyksen jilkeen joidenkin tutkijoiden mielestd noin 655 000 kuollutta on 1dhempéna totuutta. (19

Jaristys katkaisi kaupungista sdhkdt ja
vedentulon, jolloin pelastustoimet oli-
vat erittdin vaikeita keskelld pimedd
yotd. Eikd asiaa yhtdédn auttanut se, etti
samana pdivand noin 16 tuntia tuhoi-
san pédjdristyksen jilkeen voimakas
jélkijéristys — yli 7 Richterin asteikolla
— iski kaupunkiin ja tappoi monet niis-
té, jotka olivat vield hengissé raken-
nusten raunioissa (j9). Kaikesta huoli-
matta Kiina kieltdytyi kuitenkin ulko-
maalaisesta avusta ja aloitti hatdavun
antamisen sekd uudelleenrakennustyot

omin voimin. (17 Kuva 16. Jiristyksen aiheuttamaa tuhoa Tangshanissa
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Jaristys ravisteli myds Kiinan pdékaupunkia Pekingid mutta se selvisi onneksi suuremmitta tu-
hoitta (;7). Tuhot olisivat voineet olla vieldkin suuremmat mitd Tangshanissa oli, jos jéristyskes-
kus olisi ollut hieman yli 100 kilometrié ldnteen, koska silloin se olisi iskenyt suoraan Pekingiin,
jossa asuu nykyddn yli 7 miljoonaa ithmisté ja jos esikaupungit luetaan mukaan, asukasluku on
noin 12,4 miljoonaa. (3.

Vaikka jaristys yllattikin melkein kaikki Tangshanin asukkaat, oli erdédssd Tangshanin ulkopuoli-
sessa kyldssd aistittavissa ennusmerkkejé tulevasta jaristyksesti jéristystd edeltdvind pdivina.
Esimerkiksi kaivojen vesi nousi ja laski selvésti useita kertoja pdivdd ennen maanjaristysté. Jois-
tain kaivoista alkoi my0s purkautua kaasuja ja jotkut kaivot alkoivat hajota. Nykydin tiedetddn-
kin, ettd kaivojen veden sekd pohjaveden korkeuden on todettu usein laskevan ennen kun maa
alkaa virdhdelld. Tosin vield ei ole tieteellisesti todistettu, miksi ndin tapahtuu. Eldinten kéyttiy-
tymisessd Tangshanin 14dhistolla oli myds havaittavissa outoa kdytostd. Esimerkiksi hiirten ja lu-
mikkojen oli nihty juoksentelevan ympériinsd ja etsien paikkaa, johon piiloutua. Myds koti-
eldimissid oli havaittu outoa levottomuutta. (i3,

Tuhojen laajuus oli lopulta valtava. 93 prosenttia asuinrakennuksista tuhoutui tiysin. 78 prosent-
tia teollisuusrakennuksista hajosi maan tasalle. 80 prosenttia vedenjakelujarjestelméstd vaurioitui
erittdin vakavasti. Tdménkaltaista jéristystad voikin hyvin sanoa tdydellisen tuhon aiheuttajaksi.
My®ds Tangshanin tieverkosto koki pahoja tuhoja. Sillat romahtivat, kun niiden kannattimet eivit
kesténeet ja raitiotiet taipuivat niin, ettei niilld pystynyt ajamaan. Tiet olivat myos kaikenlaisen
roinan peitossa ja tdynnd halkeamia, jolloin pelastustoimet olivat erittdin hankala toteuttaa. Tuhot
aiheuttivat lopulta arviolta noin 3 biljoonan paikallisen rahayksikon kustannukset (noin 308 mil-
Jjardia euroa). (ig)

Kuva 17. Koben sijainti Japanissa

2.6.2 Kobe, Japani, 1995

Yksi 1990-luvun tuhoisimpia jéristyksid oli Kobessa Japanissa

17. tammikuuta vuonna 1995 tapahtunut maanjéristys. Kobe on
Japanin vilkkain satama ja huomattava teollisuuskeskus, joka JAPANI
sijaitsee Japanissa Honshun eteldrannikolla Osakanlahden poh-
jukassa. Vuonna 1995 kaupungissa asui noin 1,4 miljoonaa

asukasta. (3

Ankara maanjéristys voimakkuudeltaan 6,9 Richterin asteikolla (14) iski Kobeen ja sen lahikau-
punkeihin aikaisin aamulla tiistaina kello 5:46 paikallista aikaa. Jaristyksen hyposentrumi oli 20
kilometrin syvyydessd, miké teki siitd erittdin tuhoisan. Jéristys vaikutti 100 kilometrin séteelld
episentrumista ja aiheutti tuhoja Koben, Osakan ja Kioton kaupungeissa, mutta Kobe kérsi ndistéd
kaikista eniten tuhoja ja erityisesti Koben keskusta. Koben ja Osakan seutu on noin 10 miljoonal-
la asukkaallaan Japanin toiseksi tiheimpdin asuttua teollistunutta aluetta Tokion jdlkeen. Vuoden
1995 jaristys kesti noin 20 sekuntia ja aiheutti vakavaa tuhoa laajalla alueella. (¢
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Vaikka Japanissa onkin tiukat normit rakennusten maanjéristyskestdvyydestd, silti esimerkiksi
Koben keskustassa arviolta noin 20 % rakennuksista romahti ja 60 % rakennuksista kirsi vakavia
vaurioita (;3y. Yhteensd noin 180 000 ra-
kennusta vaurioitui tai romahti ;4. Muu-
tama tuhat rakennusta tuhoutui tulipaloi-
hin, joita seurasi paljon jédristyksen jil-
keen, kun kaasuputket eivit kestineet té-
rindd ja katkesivat, jolloin herkésti syttyva
kaasu leimahti tuleen saatuaan jostain ki-
pindn. Tulipalot olivatkin yksi Koben
maanjéristyksen pahimmista tuhon aiheut-
tajista (13). Kaiken kaikkiaan arvioidaan,

ettd noin viidennes Koben rakennuksista p— s - b j
Kuva 18. Pylviiden varassa ollutta moottoritieti

tuhoutui tai vahingoittui kyseisessd jéris- romahti Koben jéristyksessi useita satoja metreji.

tyksessd. (2, s. 14)

Pahiten vaurioituivat ennen vuotta 1960 rakennetut talot. Uudemmat rakennukset kestivét pa-
remmin, koska ne oli rakennettu tiukempien normien mukaisesti. Pylvdiden varaan rakennettua
moottoritietd sortui yli 600 metrin matkalta pylvadiden vajotessa ja katuessa, kun maaperi alkoi
jaristyksessd kayttaytyéd nesteen tavoin, eikd endéd kannattanut pylvdiden perustuksia. Tuhon suu-
ruudet aitheutuivat osin my0s siitd, ettd jaristys sattui alueella, jossa ei uskottu maanjaristyksia
Juurikaan tapahtuvan. o s 14

Kuva 19. Tami tie Kobessa oli
ennen maanjéristysti tasainen.

Kaiken kaikkiaan noin 5 500 ihmisté sai jaristyksessd surmansa
ja 35 000 loukkaantui. Noin 300 000 ihmisté jai kodittomiksi
tuhoisan jéristyksen jéljiltad. Pelastustoimia haittasi se, etti
kaikki tiet ja rautatiet Kobeen olivat katkenneet jéristyksen
voimasta. Kuolonuhrien mééra kyseisessd maanjaristyksessa
oli pahin Japanissa sitten vuoden 1923 Tokion maanjaristyksen
jélkeen, jolloin noin 150 000 ithmistd menetti henkensa. Vuo-
den 1995 Koben maanjédristys on arvioitu olevan yksi kaikkein
eniten kustannuksia nykyaikana aiheuttanut luonnonkatastrofi.
Jaristyksestd seuranneet vilittomét tuhot aiheuttivat yli 13 bil-
Jjoonan jenin tappiot (noin 105 miljardia euroa). (16

Jotkut tutkijat arvioivat, ettd jos samanlainen jaristys iskisi To-
kioon, jossa on asukkaita esikaupungit mukaan lukien 33,1

miljoonaa (3 1), voisi kuolleita tulla 200 000 tai jopa miljoona.

Aineelliset vahingot nousisivat useisiin satoihin miljardeihin euroihin. Vaikka Tokion keskustan
kerrostalot kestivétkin maanjéristyksid hyvin, on sielld silti vield vanhoja taloja, jotka eivét kesti
voimakkaita jéristyksid. Tokiossa tapahtuva valtava maanjdristys voisikin saada aikaan maail-
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manlaajuisen laman, koska japanilainen padoma on tarkedd maailman taloudelle ja jéristyksen
iskiessd japanilaiset joutuisivat keskittyméén vahinkojensa korjaamiseen. Maanjéristysten tuhot
eivdt siis aina rajoitu vain kyseiselle jéristysalueelle vaan joskus jéristykselld voi olla myds maa-
ilmanlaajuisia vaikutuksia. (o, s 14)

3 Tulivuorenpurkaukset

3.1 Maailman toimivat tulivuoret

Vulkaanisia alueita ovat erityisesti alueet, jotka sijaitsevat litosfddrilaattojen laidoilla. Toimivia
tulivuoria tiedetédn olevan ainakin yli 500, joista noin 60 on merenalaisia. Ndiden lisdksi tunne-
taan useita tuhansia sammuneita tulivuoria (3 ). Tulivuorista suurin osa sijaitsee litosfddrilaattojen
siirros- ja murrosvyohykkeilld Tyynenmeren ympérilld, kuten Amerikan lénsirannikolla, Japanis-
sa seka Filippiineilld. Vilkasta tulivuorten toiminta on myds seuduilla, joissa maankuori edelleen
litkkuu, kuten Andeilla, Itd-Aasian saarijonoissa ja Lénsi-Intian saaristossa. Tunnetuista tulivuo-
rista noin 80 % sijaitsee litosfddrilaattojen torméiyskohdissa ja vain noin 15 % on laattojen loit-
tonemisalueilla. (1. 99

Tulivuorenpurkaukset jaetaan syntypaikkansa mukaan yleensd maanpéaillisiin ja merenalaisiin.
Maanpéilliset tulivuoret sijaitsevat ldhes kaikki litosfadrilaattojen alityontoalueilla ja ovat suuri
riski ihmisille. Niiden purkauksella voi olla maailmanlaajuisia vaikutuksia, kuten rajuin tunnettu
tulivuorenpurkaus Krakataulla Indonesialla vuonna 1883, jolloin tulivuoresta purkautunut tuhka
levisi ympéri maailmaa (3 o). Vedenalaiset tulivuorenpurkaukset taas eivit ole ihmisen kannalta
niin vaarallisia kuin maanpééllisten tulivuorten purkaukset. Vedenalaisten purkaukset ovat yleen-
sd rauhallisia eivitkd atheuta merkittdvid vahinkoja. (1,5, 101)
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3.2 Tulivuorenpurkauksen synty

Tulivuorenpurkauksia esiintyy melko sddannollisesti, mutta todella tuhoisia harvoin. Purkauksia
on vuosittain noin viitisenkymment, joista vain osa aitheuttaa vakavia tuhoja. Maailman 500 ak-
titvisesta tulivuoresta suurin osa sijaitsee kehitysmaiden tihedén asutuilla seuduilla. Kaikkiaan
riskialttiilla tulivuoriseuduilla asuu noin 200 miljoonaa ihmistd. Asukkaiden on usein mahdotonta
paeta purkauksen tieltd huonokuntoisten teiden ja olemattomien liikenneyhteyksien vuoksi. Tuli-
vuorenpurkaus alkaa, kun jostain maankuoren kohdasta alkaa purkautua kaasuja, laavaa ja muita
kiinteitd purkaustuotteita maan pinnalle. (2 521)

Mantereisista tulivuorista lahes kaikki sijaitsevat m;::aus_lmm ~ Purkaus paisas
litosféddrilaattojen alityontdalueilla. Kun meren- _ :

pohjalaatan reuna painuu syvélle astenosfaériin 2;‘:';; ] Jg mmﬂmm
mantereisen laatan alle, laatan yldpinta alkaa ( Ey?ﬁyd”ﬁ”“ 4 ]‘3"3'“'

sulaa. Tésté kivisulasta kevyet mineraalit alka- Mutavyiry N,
vat kohota kohti maanpintaa samalla sulattaen
lisdd kived tieltddn. Osasta ndistd mineraaleista
syntyy maankuoreen sulan magman tayttamia

onkaloita, magmapesdkkeitd. Ndissd onkaloissa

on myds paljon sulaneesta kivesta perdisin ole-
via kaasuja. Paine saa magman tyontyméain
mahdollisesti purkauskanavaa pitkin maanpin-
nalle asti, jolloin magmaa sanotaan laavaksi.

Laavan ldmpdtila on yleensd noin 900 °C —
Kuva 21. Tulivuorenpurkauksen synty ja seuraukset
1300 °C. (1, s. 98-100)
Tulivuoren purkausaukosta eli kraatterista tulee laavan lisdksi my06s kaasuja, etenkin hiilidioksi-
dia, vesihoyryd, rikkidioksidia ja rikkivetyd. R4djahdysmaisissd purkauksissa tulivuoren kaasut
saattavat saada laavan rdjahtdméaén pieniksi laavapisaroiksi, jolloin syntyy vulkaanista tuhkaa,
kun laavapisarat jihmettyvét ilmassa (1 s 95 99). Osa tuhkasta voi nousta jopa stratosfdériin asti ja
kulkeutua tuhansien kilometrien pd&hén ennen laskeutumista. Tuhka ja purkauksessa vapautuneet
kaasut, etenkin rikkidioksidi, voivat sdilyd ilmakehéssd jopa vuosia ja ne voivat vaikuttaa laajojen
alueiden sddoloihin sekd alentaa maapallon keskildmpdtilaa. (2 s 22

Vulkaanisen tuhkan joukossa lentdd usein myds jahmettyneitd laavarakeita, lapilleja, ja joskus
suuriakin jahmettyneitd laavakimpaleita, pommeja, sekéd purkausaukosta irronneita lohkareita,
jotka ovat putoillessaan hengenvaarallisia. Rdjdhdysmaiisessa purkauksessa voi lentdi laavaa ja
kived useita kuutiokilometrejd. Magmapeséikkeen tyhjentyessé sen pailld oleva tulivuoren osa
saattaa luhistua syntyneeseen onkaloon, jolloin kraatteri levida laajaksi ja syntyy kaldera. (o 521-22)

Tulivuorenpurkauksia tapahtuu my6s merenpohjassa litostdérilaattojen loittonemisalueilla. Vaik-
ka suurin osa tulivuorista purkautuvasta laavasta purkautuukin valtamerten keskiselanteisiin, me-
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renalaiset purkaukset ovat kuitenkin usein rauhallisia, eivétki aiheuta vaaraa ihmisille. Laava
yleensé jahmettyy nopeasti uudeksi merenpohjaksi ja kaasut liukenevat kovassa paineessa heti
veteen. Usein vedenalainen purkaus onkin niin rauhallinen, etté sitd ei edes huomata. (; s 101)

Tulivuoret voivat purkautua usealla eri tavalla. Myos saman purkauksen aikana voi esiintyi eri-
laisia vaiheita. Tulivuorenpurkaukset jaotellaan yleensd Havaiji-, Stromboli-, Vulcano- ja Plinius-
tyyppisiin purkauksiin. Havaiji-tyypin purkaukset ovat melko rauhallisia ja purkauksissa ei tule
juuri ollenkaan tuhkaa mutta sitékin enemmin laavaa, joka voi liikkua jopa 80 kilometrin tunti-
nopeudella. Strombolisessa purkauksessa keskuskraatterista lentdd juoksevaa laavaa kaasupurka-
usten mukana lyhyin véliajoin. ()

Rajuimmat purkaustyypit ovat Vulcano- ja Plinius-tyyppiset purkaukset. Vulcano-purkauksessa
ilmaan lentdd rdjdhdysmaéisesti juuri purkautunutta laavaa ja lohkareita. Plinius-tyyppinen purka-
us on kaikkein voimakkain. Plinius-tyyppiselle tulivuorenpurkaukselle on ominaista ékillisyys ja
rajuus. Réjdhdys voi olla niin voimakas, ettd tulivuori tai sen yldosa tuhoutuu kokonaan, jolloin
muodostuu kaldera. Rajun purkauksen jédlkeen seuraa yleensé pitka ja rauhallinen kausi. Tunne-
tuimpia yhé toimivia Plinius-tyyppisié tulivuoria ovat Italian Vesuvius ja Indonesiassa sijaitseva
Krakatau. (20)

3.3 Tulivuorenpurkauksen seuraukset

Akillisessi tulivuorenpurkauksessa laava, tuhka ja tulikuumat kaasut voivat olla asutukselle mo-
nella tapaa vaarallisia. Lisdksi tulivuoresta purkautuvasta vesihOyrystd syntyy rankkoja sateita,
jotka saavat aikaan tulvia ja yhdessd vulkaanisen tuhkan kanssa mutavyoryja. Rdjdhdysmaiset
purkaukset voivat aiheuttaa my0s valtavia hyokyaaltoja, eli tsunameja, kuten vuoden 1883 Kra-
kataun purkaus osoittaa. Arvioiden mukaan tulivuorenpurkaukset ovat aiheuttaneet viidensadan
viime vuoden aikana noin 200 000 ihmisen kuoleman. (1 s 102

Vaikka maanjdristykset vaativatkin yleensd enemmaén ihmisuhreja kuin tulivuorenpurkaukset, on
tulivuorenpurkauksilla suurempi maailmanlaajuinen vaikutus. Geologit ovat arvioineet, ettd maa-
pallolla on sen 4,6 miljardia vuotta kestdneen olemassaolon aikana tapahtunut noin tusina laaja-
mittaista eldin- ja kasvilajien joukkotuhoa. Erityisen tuhoisia mullistuksia on ollut viisi. Pahin
niistd tapahtui 245 miljoonaa vuotta sitten, kun nykyisen Siperian alueen tulivuorista purkautu-
neet polyt ja myrkkykaasut tuhosivat 90 % merieldimisté ja 75 % maaeldimistd kun taas 65 mil-
joonaa vuotta sitten meteorin iskeytyminen Jukatanin niemimaalle tappoi ’vain” noin puolet maa-
ilman eldimistd ja kasveista.. Tulivuorenpurkaukset voivat olla siis erittdin tuhoisia ja niilla voi
olla laajamittainen maailmanlaajuinen vaikutus. (s s 25)

Laavavirrat eivit yleensd vaadi ihmisuhreja. Joskus laavavirrat voivat kuitenkin saavuttaa noin 50
kilometrin tuntinopeuden, jolloin ne ovat jo vaaraksi. Laavavirrat saavat sitd vastoin aikaan pal-
Jjon aineellista vahinkoa polttaessaan kaiken tielleen osuvan maan tasalle. (2 s 21)
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Tulivuoresta purkautuvat kaasut eivit mydskédn ole yleensd niin vaarallisia. Yleensd ne ovat vain
kiusallisia, koska ne ovat pahan hajuisia ja vaikeuttavat hengittamisti. Joskus kaasut, kuten hiili-
dioksidi, saattavat aiheuttaa tuhoja, jos purkautuneen kaasun méaard on suuri. Koska hiilidioksidi
on ilmaa painavampaa, se saattaa joskus laskeutua etenkin alaviin laaksoihin ja jos ilman hiilidi-
oksidipitoisuus kasvaa 10 %:iin, aiheuttaa se ihmiselle kuoleman noin 10—15 minuutissa. Kuole-
minen hiilidioksidiin on kuitenkin d&rimmaéisen harvinaista. (o, s 23)

Tulivuorenpurkaus suuntautuu yleensd ylospéin, mutta joskus purkauksen paine voi suuntautua
myos sivulle, jolloin tulisten tulivuo-
rikaasujen ja tuhkan seos léhtee va-
lumaan tulivuoren rinnetti alas lumi-
vyOryn tavoin, mutta lumen sijasta
hyoky siséltdd polttavan kuumaa
tuhkaa ja kaasuja. Téllainen tulinen
pilvi eli pyroklastinen hyoky kulkee
jopa sadan kilometrin tuntivauhdilla
ja saattaa yltdd jopa kymmenien ki-
lometrien padhén. Pyroklastiset hyo-
yt atheuttavat mutavyoryjen ohella

suurimman osan tulivuorenpurkaus-

Kuva 22. Purkauksen aiheuttama pyroklastinen hyoky

ten aiheuttamista kuolemista. (2 s 2

Maahan satanut vulkaaninen tuhka ei aiheuta yleensa paljoa ihmishenkien menetystd. Sen sijaan
siitd atheutuu suurin osa tulivuorenpurkausten aiheuttamista aineellisista vahingoista. Tuhka peit-
taa alleen viljelyksid ja rakennuksia, jotka voivat sortua tuhkan painosta. Laitumilla voi ohutkin
tuhkapeite maanpinnalla olla eldimille vaarallista, etenkin jos tuhka sisdltdd myrkyllisid yhdistei-
td. Ehké kuuluisin vulkaanisen tuhkan peittdmé kaupunki on Pompeji, joka hautautui tuhkaan
Vesuviuksen purkauksessa vuonna 79. (5 s 22)

Tulivuorenpurkauksen yhteydessa esiintyy my0s usein tuhoisia mutavyoryja eli lahareita. Koska
tulivuoresta purkautuu vesihOyryé, ovat rankkasateet yleisid purkausten yhteydessd, kun jadhtyes-
sddn vesthOyry tiivistyy vedeksi ja sataa maahan. Rankkasateet taas tuovat mukanaan vulkaanista
tuhkaa vuoren rinteille. Vettynyt maa voi léhted litkkkeelle mutavyoryna ja jos vuoren rinteilld on
my0s lunta ja jaatd, voi mutavyorysti tulla todella tuhoisa. Nopeasti valuvat mutavyoryt voivat
aiheuttaa suuria tuhoja kymmenien kilometrien padssi tulivuoresta. (o, s 2

Tulivuortenpurkaukset aiheuttavat myos joskus tsunameja, jotka saavat suurta tuhoa aikaan. Ni-
ma hyokyaallot voivat olla jopa 50 metrin korkuisia ja aiheuttaa valtavaa tuhoa rannikkokaupun-
geissa. Esimerkiksi Krakataun tulivuoren rdjahdysmiinen purkaus Indonesiassa vuonna 1883
aiheutti 35-metrisen hyokyaallon, joka tappoi 36 000 ithmista. Tulivuortenpurkausten aiheuttamat
tsunamit aiheuttavatkin lahes viidenneksen tulivuorenpurkausten aiheuttamista kuolemista. (5 s 22
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Voimakkailla tulivuorenpurkauksilla voi 148 -
olla jopa maailmanlaajuisia vaikutuksia,

etenkin maapallon ilmastoon. Hyvin voi- ol
makkaassa purkauksessa tuhkaa saattaa len- 144
tdd jopa stratosféddriin saakka ja pysyd sielld

kauan. Esimerkiksi Krakataun rdjahdysmai- e
sesséd purkauksessa vuonna 1883 siitd pur- 140
kautunut vulkaaninen tuhka kiersi kuukausia an )
ympéri maapalloa. Purkauksesta vapautu-

neet kaasut aiheuttivat happamia sateita ja 138
maapallon keskildmpétila aleni, koska kaa- o
sut heijastivat yldilmakehdssd auringon tu- -

loséteilya takaisin. Yleensdkin rajujen pur- 1860 1880 1800 1920 19401}

kausten jdlkeen maapallon keskildmpdtilat
Kuva 23. Krakataun ja Pinatubon purkausten

laskevat. Niin kdvi myds Pinatubon purka- vaikutus maapallon keskilimpétilaan

uksessa vuonna 1991. On arvioitu, ettd Pina-
tubon purkaus alensi maapallon keskildmpdétilaa puolisen astetta muutaman vuoden ajaksi. (2, . 23)

Riskeistd huolimatta tuliperdiset alueet ovat usein tihedén asuttuja, koska ne ovat monessa suh-
teessa ihmisille edullisia. Tulivuorten vulkaanisesta tuhkasta ja laavakivesti syntyy hedelmaéllista
viljelysmaata. Vulkaanisen alueen kallioperisti voidaan saada geotermista energiaa lammityk-
seen ja lampovoimaloihin. Tulivuoret ovat myos kiehtovia ja suosittuja matkailukohteita niiden
vaaroista huolimatta. ¢ s 26)

Tulivuorenpurkauksista voi olla myos hyotya arkeologeille. Esimerkiksi, jos Vesuvius ei olisi
vuoden 79 purkauksessa haudannut alleen Pompejita ja Herculaneumia, muinaisesta elamasta
tiedettdisiin paljon vihemmén. Muinaiset esineet sdilyvit tuliperdiseen tuhkaan hautautuneina
yleensd hyvin. Kosteassa vulkaanisessa maaperdssd my0s orgaaniset, madéntyvit aineet, kuten
ihmisten ja eldinten ruumiit ovat joskus olleet hyvin suojassa ilman hapen hajottavalta vaikutuk-
selta ja siten sdilyneet ndihin péiviin asti. (6 s.72-73)

3.4 Tulivuorenpurkaukset ennustaminen ja niihin varautuminen

3.4.1 Tulivuorenpurkausten ennustaminen

Tulivuorenpurkauksia ei voida ihmisen toimesta mitenkdén estda tai keskeyttdd. Tulivuorenpur-
kausten ennustaminen taas on mahdollista ja se on helpompaa maanjéristyksiin verrattuna. Tuli-
vuorenpurkausten ennustaminen perustuu tiettyjen enteiden ’lukemiseen”.

Purkausta edeltdd usein paineen nousu magmapesikkeessi. Sen aiheuttama maanpinnan kallistu-
minen voidaan mitata herkill4 laitteilla. Pienet maanjaristykset voivat olla my6s merkki uhkaa-
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vasta purkauksesta. Ennen varsinaista purkausta kraatterista tuleva hoyryn méaaréd kasvaa ja kaa-
sun koostumus muuttuu. Ennustamisessa tutkitaan myds pohjaveden ldampenemisté ja magneetti-
kentdan muutoksia, joiden muuttuminen saattaa my0s enteilld purkausta. Yleensd tulivuori kayt-
taytyy perakkdisissd purkauksissa jokseenkin samalla tavalla, mikd auttaa ennustamista. (5103

Aktiivisia tulivuoria valvotaan monin paikoin jatkuvasti, jotta purkauksia voitaisiin ennustaa ja
vuoren ldhelld asuvia ihmisid varoittaa ajoissa. Parhaiten seurattuja alueita ovat Yhdysvaltain ja
Japanin tuliperdiset alueet, koska néilld mailla on hyvit tekniset ja taloudelliset edellytykset seu-
rantaan. Tulivuoria seurataan my®0s satelliittien avulla, joiden infrapunakamerat paljastavat heti,
jos tapahtuu purkausta ennakoivaa ldmp6étilan nousua. Satelliittien kdyttdiminen jo yhdenkin tuli-
vuoren seurannassa on kuitenkin todella kallista. ¢  24)

Joskus purkauksen ennusmerkit ovat niin selvid, ettd varoitus voidaan antaa jo hyvissd ajoin en-
nen purkausta ja védestd voidaan vaaran uhatessa usein evakuoida turvaan. Toisinaan tilanne taas
kehittyy niin nopeasti, ettd purkaus yll4ttda niin tutkijat kuin vaarallisella alueella asuvat ihmiset-
kin. Tulivuoret kayttaytyvétkin yleensd arvaamattomasti ja niiden toimintaa on vaikea ennustaa.

3.4.2 Tulivuorenpurkauksiin varautuminen

Tulivuorenpurkauksiin voidaan maanjéristysten tapaan varautua ennalta. Tulivuorenpurkauksissa
laavavirrat kulkevat yleensé niin hitaasti, ettd niiden kulkuun voidaan joskus vaikuttaa. Esimer-
kiksi Islannissa erdstd satamaa uhannut laavavirta saatiin ohjautumaan vaarattomampaan suun-
taan, kun laavavirtaan ohjattiin vesisuihku, joka jihmetti laavaa. Joissain paikoissa on myds ra-
kennettu suojamuureja, jotka ohjaavat laavavirran poispéin kaupungista. Muurin on kuitenkin
oltava todella massiivinen, kymmenid metrejd paksu ja korkea, jotta se kestiisi laavan painon ja
kaikki laava mahtuisi sen taakse. Maaston muoto asettaa yleensé rajoituksia jolloin laavavirta
saadaan harvoin ohjatuksi turvallisille alueille. (5. 25)

Rakennusten kattojen romahtamista tuhkan painosta voidaan ehkisti rakentamalla talojen katot
ja seindrakenteet kestdvimmiksi. Tdmi on tarkedd, koska taivaalta purkauksen aikana satava vul-
kaaninen tuhka on painavampaa kuin lumi ja heikkorakenteisten talojen katot eivét yleensé kesti
tuhkan painoa. Purkaukseen varautuminen edellyttdd myds evakuointisuunnitelman laatimista.
Purkauksen ennustuksista ei ole juurikaan hy6tyd, jos kukaan ei tiedd miten menetelldén. ;s 24)

Useimpien tulivuorten kdyttdytyminen tunnetaan aiempien purkausten perusteella. Kun monet
tulivuoret antavat ennen varsinaista purkaustaan jonkinlaisia merkkejd uhkaavasta vaarasta, ih-
misten evakuointi on mahdollista. Ongelmana ovat kuitenkin turhat evakuoinnit. Jos ne toistuvat
usein, ihmiset eivit valttdmattd enda usko varoituksia eivitké suostu lahtemédn vaara-alueelta.
Purkauksen ennustaminen on hankalaa. Vaikka tiedettéisiin, ettd purkaus todella tapahtuu, sen
tarkka ajankohta on vaikea médrittdd. Purkausta joudutaan ehkd odottamaan viikkoja ja timén
lisaksi itse purkaus voi kestdd kuukausia, jolloin vdestd joutuu olemaan kauan evakuoituna. (o, s 24)
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3.4.3 Saint Helens, 1980 — onnistunut purkauksenennustus

Mount Saint Helens on tulivuori Kaskadivuorilla
Washingtonin osavaltiossa Yhdysvalloissa. Huh-
tikuussa vuonna 1980 uinuva tulivuori herési,
jolloin sen huippu kohosi 1,5 metrid vuorokaudes-
sa. Samana vuonna toukokuun 18. péiva kello
8:32 paikallista aikaa tulivuori purkautui rajusti,
kun 5,1 Richterin maanjéristys sysési purkauksen
litkkeelle. Maanjaristys laukaisi Saint Helensin
huipun massiivisen sortumisen, joka alas kiitdes-

sddn muuttui suureksi pyroklastiseksi hydyksi. (21 Kuva 24. Saint Helens ennen purkausta
Polttavan kuuma hyoky tuhosi metséé ja raken-
nuksia noin 20 kilometrin siteelld. Vuorta ympa- Jalkeen
roivit 62 km?® hautautuivat mutamassan alle ja
jopa satojen kilometrien padssé kasvaneet puut
kaatuivat rdjahdysméisen purkauksen paineaallon
voimasta (g s3g). Saint Helensin purkauksessa syn-
tynyt pyroklastinen hyoky oli yksi suurimmista
joita on todistettavasti nahty (5.

Yleensé tulivuoret purkautuvat kraatterin kautta
ylospiin, jolloin tuhot eivét ole niin suuria. Saint Kuva 25. Saint Helens purkauksen jiilkeen
Helensin huippu kuitenkin lysdhti aivan purkauk-

sen alkuvaiheessa kasaan, jolloin vuoren sivuille valuvat massat aiheuttivat tuhoja laajoilla alueil-
la. Saint Helensin purkauksessa syntyi my0s valtavia médrid tuhkaa, joka nousi noin 25 kilomet-
rin korkeuteen pimentden taivaan lahialueilta (g s3g)ja sitd ’satoi” merkittdvid méérid alas 11 Yh-
dysvaltain osavaltioon kaiken kaikkiaan noin 1 km® verran (vastaa, jos jalkapallokentti olisi noin
240 km paksuisen tuhkakerroksen peitossa). (21)

Purkaus kesti lopulta noin 9 tuntia, jonka aikana vuori ehti madaltua noin 400 metrid (7). Purka-
uksen tuhovoima oli 500-kertainen Hiroshimaan pudotetun atomipommiin verrattuna. Ihmisié
purkauksessa kuoli kuitenkin “vain” 57 onnistuneen purkauksenennustuksen ansiosta. Luvut oli-
sivat voineet olla paljonkin suuremmat, koska Saint Helens oli suosittu nidhtdvyys. Saint Helensin
purkaus ei kuitenkaan tullut yllatyksend, silld jo muutamaa kuukautta ennen varsinaista purkausta
tulivuoresta oli alkanut nousta purkausta enteilevédé savua. Toukokuun 18. pdivén purkaus oli
kuitenkin odotettua voimakkaampi. Luonto purkausalueella on massiivisista tuhoista huolimatta
toipunut nopeasti. (s, s 38-39)
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3.5 Voimakkaimmat tulivuorenpurkaukset

3.5.1 Eniten ihmishenkii vaatineet tulivuorenpurkaukset

Taulukko 5. Eniten ihmishenkii vaatineet tulivuorenpurkaukset ja niiden kuolinsyyt

Vuosi Tulivuori, valtio Kuolleita Téarkeimmit kuolinsyyt

79 Vesuvius, Italia 3400 Mutavyoryt

1631 Vesuvius, Italia 3500 Muta- ja laavavirrat

1772 Papandyan, Indonesia 3000 Mutavyoryt

1783 Laki, Islanti 9 350 Nalka

1792 Unzen, Japani Vuoren sortuminen, tsunamit

1815 Tambora, Indonesia 92 000 Nilka

1882 Galunggung, Indonesia 4000 Mutavyoryt

1883 Krakatau, Indonesia 36 000 Tsunami

1902 Montagne Pélee, Martinique 9 000 Mutavyoryt

1919 Kelut, Indonesia 5000 Mutavyoryt

1951 Lamington, Papua-Uusi-Guinea 3000 Mutavyoryt

1982 El Chichon, Meksiko 2000 Mutavyoryt

1985 Nevado del Ruiz, Kolumbia Mutavyoryt

(Lihde: Koulun Maantieto: Lukio 3, s. 25 )

3.5.2 Vesuvius, v. 79

Vesuvius on tulivuori Napolinlahden rannalla Etelé-
Italiassa 12 km Napolista kaakkoon. Vesuvius on
suosittu ndhtévyys ja sen alarinteilld on vihannesvil-
jelmid sekd hedelma- ja viinitarhoja. Tulivuoren
purkausta ei siis pelétd, vaikka se onkin aikaisem-
min purkautunut pariin otteeseen tuhoisasti. (3 )

Antiikin ajan tunnetuin luonnonkatastrofi lienee
Vesuviuksen purkaus vuonna 79. Vuonna 62 maan-

Teewr D Fom ol i i F i

jaristys vahingoitti nykyisen Napolin ldheisté aluet- Vesuvius !\.
ta, jolloin monet kaupungit, etenkin Vesuviuksen
lahelld sijainneet Pompeji ja Herculaneum kérsivit

suuria vahinkoja. Téti ei kuitenkaan osattu yhdistida
Ay

Vesuviukseen, vaikka se tiedettiinkin tulivuoreksi. e
Kuva 26. Vesuviuksen sijainti Italiassa

Vesuvius oli ollut hiljaa noin 1 800 vuotta ja sitd
luultiin sammuneeksi, joten Pompeji ja Herculaneum rakennettiin uudelleen. (o4
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Pienet maanjéristykset jatkuivat ajoittaisina aina vuoden 79 elokuun 24. pdivéin saakka, jolloin
vuori herési henkiin. Keskipdivilld suuri sienimdinen pilvi ilmaantui Vesuviuksen ylle, kun huo-
mattava osa vuoren huipusta rijdhti. Myohemmin alkoi tuhkaa ja tonneittain erikokoisia kiven-
murikoita tippua vuoren ldhelle. Purkauksen aktiivisin vaihe kesti seuraavaan pdivédn asti ja se
jatkui jonkin aikaa hiipuvana. Varsinainen purkaus kesti kaksi pdivéa ja hautasi alleen Pompejin,
Herculaneumin ja Stabiaen kaupungit niihin jadneine ihmisineen. 4 & 6, 5.72)

Vesuviuksen vuoden 79 purkauksen tapahtumat
tiedetddan melko hyvin, koska yksi kuolleista oli
kuuluisa luonnontieteiliji ja Rooman armeijan ami-
raali Gaius Plinius, jonka kohtalo kiinnosti rooma-
laista historioitsijaa Tacitusta. Hin pyysi Pliniuksen
sisarenpoikaa, Plinius nuorempaa — joka seurasi
purkausta ldheiseltd saarelta ja selvisi hengissd —
kirjoittamaan purkauksen tapahtumat ylos ja ldhet-
tamédn ne hinelle. Pliniuksen kirjeet Tacitukselle
ovat tirkeimmat dokumentit Vesuviuksen purkauk-
sesta, koska Plinius yritti kuvata asiat mahdolli- Napolinlahti
simman objektiivisesti, satuilematta. Vesuviuksen

kaltaisia voimakkaita purkauksia sanotaankin yha
Plinius-tyyppisiksi. (24 & 9, . 25-26) Kuva 27. Pompejin ja Herculaneumin
kaupunkien sijainti Vesuviukseen nihden
Vesuviuksesta purkautui kaikkiaan noin 4 kuutioki-
lometrid magmaa vuorokauden sisélld. Taivaalta satoi tuhkaa ja useat kaupungit ja kylét saivat
paksun tuhkakerroksen (24). Vulkaaninen tuhka ja muut purkaustuotteet peittiviat Pompejin, Sta-
biaen ja Herculaneumin kaupungit noin 20 metrin paksuisen tuhka-, kivi- ja mutakerroksen alle.
Uhrien lukuméérdn Pompejissa arvellaan olleen noin 2 000 ihmisté ja Stabiaen sekd Hercu-
laneumin kaupunkien uhrit mukaan luettuna noin 3 400. Viimeaikaisten tutkimusten mukaan suu-
rimman osan ihmisista tappoi todennikdisesti kuuma, noin 400-asteinen, tuliperdinen pdlypilvi,
joka tunkeutui jopa turvallisina pidettyjen rakennusten sisddnkin ja kérvensi kaiken elollisen hen-
giltd. Se taittoi 5-7 kilometrin matkan alle viidessd minuutissa ja yllatti tdysin Herculaneumiin
jadneet asukkaat. Useat tuhkasta esiin kaivetut uhrit pitivét kdsid kasvojensa edesséd kuollessaan
kuumaan kaasuun ja tuhkaan. (o s 24 29)

Pompejin kaupunki sijaitsi vuoren ldhelld ja tuulen alapuolella, joten tuho oli sielld pahin mahdol-
linen, koska tuuli kuljetti suurimman osan tuhkasta Pompejin suuntaan (»4). Vesuviuksen tuhoisan
purkauksen aikana Pompejissa asui noin 20 000 asukasta, joista suurin osa ehti kuitenkin pelas-
tautua. Vanhan Pompejin ldhelld sijaitsee nykyinen kaupunki, jossa asuu noin 25 000 asukasta
@.0)- Herculaneum taas oli tuulen ylépuolella vuoresta katsoen, joten tuho oli erilainen. Tunti pur-
kauksen alettua kuuma pdlypilvi tappoi Herculaneumin asukkaat ja sitd seurannut mutavirta peitti
ruumiit. Pompejin asukkaat taas kuolivat noin seitsemén tunnin jdlkeen purkauksen alettua. (o, s 2¢)
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Vuoden 79 purkauksen jdlkeen Vesuvius on ollut rauhallisempi, muttei sammunut. Seuraava tu-
hoa aiheuttanut purkaus oli vuonna 1631, jolloin laavavirrat tuhosivat kuusi kaupunkia ja noin

4 000 thmistd kuoli (11, s. 40). Viimeksi Vesuvius on purkautunut vuonna 1944, jolloin purkaus vaa-
ti 50 ihmisen hengen ja tuhannet ihmiset joutuivat jattdméén kotinsa. Nykyisin tulivuoren toimin-
taa seuraa vuonna 1841 perustettu oma observatorio ja myos satelliittiseurantaa kaytetddn. (5. 75

Vesuviuksen toimintaa on kuitenkin vaikeaa
ennustaa. Se on purkautunut historiansa aikana
monella eri tavalla. Se luokitellaan Plinius-
tyyppiseksi tulivuoreksi, jolle on ominaista rajut
purkaukset. Vesuviuksen 1dhiympéristossa seit-
semin kilometrin séteelld asuu noin 700 000
thmisté (11, s41) ja hieman kauempana Napolissa,
joka sekin on purkauksen sattuessa vaara-
vyOhykkeessd, asuu noin 3 miljoonaa asukasta

@.m)- Jos Vesuvius purkautuu, Vesuviuksen 14-
hiympaéristdsséd asuvien henkeéd uhkaavat paitsi Kuva 28. Vesuviuksen purkaus vuonna 1944
laavavirrat, myos kuuma tuhka, joka sekoittues-

saan vesihoyryyn aiheuttaa mutavyoryjé. Lisdksi kauas sinkoutuvat vulkaaniset pommit ja muut
isot kiinteédt purkaustuotteet atheuttavat hengenvaaran myos Napolissa asti (11, s.41). Vesuviuksen
purkaus voi hyvinkin ylté4 erittdin tuhoisana Napoliin asti. Esimerkiksi pronssikautinen kaupunki
Nola, joka sijaitsee Napolin tapaan 12 kilometrin pddssd Vesuviuksesta, hautautui Vesuviuksen

purkauksesta seuranneeseen mutavyoryyn noin 1700 eaa. (s, s 72-73)

3.5.3 Pinatubo, 1991

Pinatubo on tulivuori Filippiineilld noin 90 kilometrid padkau- S L
punki Manilan pohjoispuolella (33). Pinatubo oli ollut rauhallinen R o L

] ) ) ' .. Pinatubo
noin 600 vuotta. Sen ei odotettu purkautuvan, joten vuoren rin- Lt : i
teilld oli viljelystd ja vuoren ldhelld asui noin 300 000 ihmista. i .._...._:

Viidentoista kilometrin paéssd Pinatubosta oli Yhdysvaltojen

suurin sotilastukikohta Filippiineilld, joka késitti Clarkin lentotu-

kikohdan ja ldheisen lahden laivastotukikohdan, jossa oli siviilejd ' FT‘*—._ i 5. “:I-:E -
ja sotilaita yhteensd noin 15 000. (23 & 2, 5. 24) i P,
e T
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Kauan hiljaa ollut Pinatubo antoi kuitenkin merkkejé enteilevésti ' P
. . . - I [ A T

purkauksesta. Toukokuussa 1991 tulivuoresta kohosi suuria kel- =
taisia rikkipilvid, jolloin oltiin varmoja Pinatubon aikeista. Myo6- i L i

. .HI..:. ?-.i-'-hﬂ"!ﬂ

Kuva 29. Pinatubon sijainti
Filippiinien saariryhmassi

hemmin noin 12 000 asukasta méérittiin evakuoitavaksi. Neljin-
tend pdivina kesdkuuta samana vuonna Pinatubon toiminta hii-
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pui. Akillinen rauhallisuus oli kuitenkin tyynti myrskyn edell4. Tulivuori oli saanut “tulpan”,
jolloin paine vuoren sisélld kasvoi kasvamistaan. Kesdkuun 7. pdivana tutkijat antoivat varoituk-
sen, ettd Pinatubo saattaa purkautua vuorokauden kuluessa. (12, s. 69-70)

Varsinainen purkaus alkoi kuitenkin 10.
kesdkuuta. Suurin osa Yhdysvaltain soti-
lastukikohdan véestad siirtyi kymmenien
kilometrien padhin turvaan. Kaksi péi-
véd tdman jdlkeen purkaus voimistui ja
tuhkaa lensi sienimdisend pilvend 25
kilometrin korkeuteen. Noin 100 kilo-
metrin pddssd Pinatubosta pohjoiseen
sijainnut Manilan kaupungin taivas pi-
meni ja Pinatubosta purkautunutta tuh-

kaa satoi vield 1 500 kilometrin padssd Kuva 30. Pinatubon purkaus 12. kesikuuta 1991
Singaporessakin (2, s. 24). Sitten kesédkuun

15. pdivana tulivuori purkautui erittdin voimakkaasti. Purkauksen voima oli suunnaton ja sen ar-
vellaan olleen yksi viime vuosisadan voimakkaimmista tulivuorenpurkauksista (»3). Purkaus kesti

kaiken kaikkiaan viikon. (3, s 24)

Kuuma vulkaaninen tuhka poltti viljelyk-
set ja peitti kaiken tulivuoren lahistolta
kymmenien senttien paksuisen tuhkaker-
roksen alle (o, s 24). Monet ihmiset kuolivat,
koska heiddn talonsa romahtivat tuhkan
painosta. Suuret tulikuumaa tuhkaa ja kaa-
suja siséltavat pyroklastiset hyoyt vyoryi-
vit alas Pinatubon rinteitd tuhoten tieltdin
kaiken. Purkauksesta aiheutuneet nopeasti
litkkkuvat mutavyoryt olivat suureksi vaa-

raksi kuten my0s tuhkasateen mukana tai-
vaalta sataneet useiden senttimetrien suu- Kuva 31. Pinatubon purkaus sai aikaan nopeasti

. . liikkuvia, tuhoisia, tulik i klastisia hyokyja
ruiset laavasta jahmettyneet pommit. ) iikkuvia, tuhoisia, tulikuumia pyroklastisia hyokyji

Kaiken kaikkiaan purkauksessa sai surmansa 550 ihmisti ja 300 000 menetti kotinsa (3 ). Noin
miljoona ihmisté joutui pakenemaan alueelta purkauksen ajaksi. My0s Yhdysvaltain Clarkin len-
totukikohta tuhoutui purkauksessa. Todellisen suuren vaaratilanteen aiheutti se, kun tukikohdan
varastojen risteilyohjusten ydinkérjet olivat vaarassa rajahtii, koska tuhkasateet tukkivat sotilas-
tukikohdan bunkkereiden tuuletuskuilut. Teknikot saivat kuitenkin vaarallisissa oloissa poistettua
ydinkérjet ja ne siirrettiin turvaan laivoilla. Varastoihin jii kuitenkin vield paljon muuta kalustoa
ja ampumatarvikkeita, joita rdjahteli myShemmin. (2, s24)
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Pinatubon purkaus kuuluu historian eniten saastuttaneisiin purkauksiin. Pinatubon purkauksessa
vapautui noin 20 miljoonaa tonnia rikkiyhdisteitd stratosfddriin, joka myohemmin laskeutui alas
ja lisési happaman laskeuman mairéé. Purkauksella oli maailmanlaajuisia vaikutuksia. Se vaikutti
mm. Maan keskildmpétiloihin laskevasti (kuva 23) ja ilmaan vapautunut suunnaton mééra rik-
kiyhdisteitd lisdsi suojaavan otsonikerroksen tuhoutumista. Kolmessa viikossa tulivuoresta pur-
kautunut tuhkapilvi kattoi noin 40 prosenttia maapallosta. (12, 5. 70-71)

Pinatubon purkaus ei kuitenkaan ollut mitenk&én poikkeuksellisen raju, mutta tuhoja syntyi siksi
paljon, ettd Pinatuboa pidettiin tdysin turvallisena. Se ei ollut purkautunut pitkdédn aikaan (o, s 24).
Onneksi filippiinildiset ja amerikkalaiset tutkijat osasivat ennustaa Pinatubon purkauksen, jolloin
arviolta 5 000 ihmisen henki saatiin pelastettua ja omaisuuttakin noin 250 miljoonan euron edes-
td. Matkustajalentokoneita varoitettiin Pinatubosta purkautuneesta massiivisesta tuhkapilvesti ja
useimmat koneet vilttivdtkin sen. Tosin muutama lentokone joutui kohtaamaan suuren tuhkapil-
ven ja kérsi miljoonien eurojen vahingot. (23)

4 Tsunamit

4.1 Tsunamin synty

Tsunamit eli hyokyaallot saavat
alkunsa useimmiten merenalai-
sista maanjaristyksistd, voimak-
kaista tulivuorenpurkauksista,
maanvyOrymisté tai mereen is-
keytyvistd meteoriiteista.
Useimmat tsunamit ovat kuiten-
kin merenalaisen maanjaristyk-

sen seurausta. Kun merenpohjas-
sa tapahtuu maanjdristys, meren- Kuva 32. Tsunamiaallon synty merenalaisessa maanjiristyksessi
pohja saattaa liikahtaa satojen

neliokilometrien alueella ja samalla se saa jéristyspaikan yldpuolella olevan vesimassan hypéh-
tdmadn kuhmuksi. Téll6in jaristyksen energiaa siirtyy jaristyspisteen yldpuolella olevan vesimas-
san aaltoiluun ja tima suuri vesimassa lahtee liikkeelle joka suuntaan. Valtameren vesi ei tsuna-
missa kulje eteenpéin vaan aaltoilee paikallaan pohjia myo6ten. Merenalaisen maanjéristyksen
voimakkuus tiytyy yleensa olla yli 6,5 Richterin asteikolla ja sen keskuksen on oltava melko ma-
talalla, jotta se aiheuttaisi tuhoisan tsunamin. s 17-19 & 7, 5. 8)

Tsunamia on vaikea havaita ulapalla, koska sen aallon korkeus on pieni — kymmenesté senteisti
muutamaan metriin. Meren ulapalla tsunamista ei olekaan yleensd mitiin vaaraa. Aallonharja

nousee harvoin edes puolta metrid merenpinnan tasosta. Aallon pituus ulapalla taasen on erittiin
suuri — usein noin 150 kilometrid, joskus jopa 700 kilometrid. Tsunamiaallon nopeus merelld on
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jopa yli 700 kilometrid tunnissa, joka vastaa matkustajalentokoneen nopeutta. Tsunamin vauhti ei
yleensid laannu merkittdvasti matkalla. Siksi se sisdltddkin valtavan méaréin liikke-energiaa, joka
aiheuttaa massiivisia tuhoja rannikoilla. (2 s 17&7,s.3)

Tsunamiaallon luonne muuttuu olennaisesti, kun se saapuu rannikon matalikolle tai ahtautuu ka-
peaan salmeen. Télloin aallot kohoavat korkeiksi hydkyaalloiksi, jotka voivat olla jopa kymmenid
metrejd korkeita, joskus jopa yli sata metrid. Namé suunnattomat vesipatsaat saavat aikaan pahaa
jélked iskeytyessddn rannikkokaupunkeihin. Tsunamin nimi juontuukin japaninkielisistd sanoista
tsu (=satama) ja nami (=aalto). Rannikolle tullessaan tsunamiaallon etureunan vauhti alkaa veden
madaltuessa hidastua, jolloin aalto tulee lyhemmaéksi ja samalla takaa tuleva vesimassa kasvattaa
aallon korkeutta. Tsunami tunkeutuu tuhoisalla voimalla my6s kilometrejéd sisémaahan péin eikd
vain aiheuta tuhoja pelkéstién rannalla. Tavalliset myrskyn aikaansaamat aallot murtuvat heti
rannassa, koska niiden aallonpituus on niin pieni. Tsunamiaallon aallonpituus taas on useita ki-
lometrejd, jolloin se pystyy tunkeutumaan pitkille sisimaahan. Tsunamiaaltoja tulee yleensi pe-
rakkdin useita, johtuen aallon pituudesta. Hyokyaaltojen vili on noin 15 minuutista puoleen tun-
tiin ja siksi tsunamin vaikutus voikin kestad useita tunteja. (o, 5. 17-13)

Tsunameja esiintyy eniten Tyynelldmerelld, jonka alueella maanjéristykset ovat yleisid. Yli nel-
jdsosa tsunameista syntyy Japanin l14hist6ll4, jossa on neljédn litosfadrilaatan saumakohdat. Yleen-
sd tsunamit jaotellaan paikallisiin ja maailmanlaajuisiin. Paikalliset tsunamit — joita suurin osa
tsunameista ovat — aiheuttavat tuhoja yleensa vain l4hialueilla, noin 200 kilometrin péadsté jaris-
tyskeskuksesta. Paikallisen tsunamin korkeus voi myds olla suuri, mutta sen vesimassan liike-
energia on pieni joten sen vaikutus heikkenee aallon edetessd. Maailmanlaajuiset tsunamit taas
voivat saada aikaan tuhoja jopa toisella puolella valtamerta kuin missé jéristyskeskus oli. Talloin
maanjaristyksessi litkkuneen merenpohjan ala on ollut suuri toisin kuin paikallisen tsunamin ai-
heuttaneessa maanjaristyksessa. (2, s 17-19)

4.1.1 Mega-tsunamit

Mega-tsunameiksi sanotaan aaltoja, joiden korkeus
on yli 100 metrid merenpinnasta. Néité aaltoja syn-
tyy yleensd meteorien iskeytyessd mereen tai suu-
rissa maanvyOrymissi. Suurin koskaan havaittu
mega-tsunami syntyi Lituya Bayssa (= Lituyan lah-
ti) Alaskassa 9. heindkuuta vuonna 1958. Silloin
erittdin voimakas maanjéristys — voimakkuudeltaan
noin 8 Richterin asteikolla — aiheutti lahden kallion

rinteessd kivivyoryn. Maanjdristyksen irrottama

massiivisen vyOry iskeytyi voimalla veteen ja nos-
tatti valtavan tsunamin. Tdmé korkeimmillaan noin Kuva 33. Lituya Bayn sijainti Alaskassa
515 metrinen tsunami kiisi lentokoneen vauhtia
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vastakkaista rantaa kohti ja samalla repi miljoonia puita ldheisestd vuorenrinteesté jopa viidensa-
dan metrin korkeuteen asti. Koska tsunami syntyi melko syrjdisessé paikassa ja kaikki tdma ta-
pahtui vield yolla, ”vain” kaksi veneilijad kuoli. Jos Lituyan lahti olisi ollut tiheddn asuttua aluet-
ta, voi vain arvailla minkélaista tuhoa tillainen mega-tsunami olisi saanut aikaan. Lituya Bayn
tsunami oli suurin koskaan todistettavasti syntynyt tsunami. (6 & 7, s. 3)

Lituya Bayn tsunami antaa hyvén kuvan myds
siitd, kuinka suuria mega-tsunameja meteorin
syoksy mereen saattaa aiheuttaa, jos meteori

osuu tsunamille suotuisaan paikkaan. Lituya
Bayn maanjéristyksessé kalliosta irronnutta
suunnatonta kivivyoryé voi hyvin verrata pie-
neen meteoriin. Yleensd maanvyory ei kuiten-
kaan aiheuta niin suuria tsunameja kuin Lituya
Bayssa mutta, jos kivivyory sattuu tapahtumaan

tsunamille otollisessa paikassa, saattaa siitd

muodostua Lituya Bayn kaltainen useita satoja ) ) ) .
Kuva 34. Lituyan lahti. Punaisella merkityllé alueella

metrejd korkea tuhoisa mega-tsunami. tapahtui maanjiristyksen aiheuttama kivivyory, joka
sysési mega-tsunamin liikkeelle.

Maanvy0Orymien aiheuttamat mega-tsunamit
voivat olla kuitenkin my0ds vakava maailmanlaa-
juinen uhka, vaikka maanvyorymait harvoin saa-
vat aikaan tuhoisia tsunameja. Esimerkiksi koko
Yhdysvaltojen itdrannikko on vaarassa hautautua
suunnattoman tsunamin alle, jos toisella puolella
Atlanttia olevalla Kanariansaarilla tapahtuisi
suurt maanvyory. Uhka maanvydryyn Kanarian-

= e saarilla onkin suuri. Kanariansaarilla sijaitsevan
- ' La Palman tulivuorisaaren iso osa on nimittdin
Kuva 35. Tsunamin jalkid Lituyan lahdella vaarassa romahtaa mereen, jolloin se aiheuttaisi
noin 650 metrisen mega-tsunamin, joka matkaisi valtameren poikki toiselle puolelle Atlanttia.
Tdmé mega-tsunami tuhoaisi Pohjois-Amerikan itdrannikon kokonaan ja ulottuisi tuhoisana aal-

tona vield kilometrejéd sisdmaahan. 34

Tutkijat eivit kuitenkaan ole varmoja siitd milloin osa La Palman saarta romahtaa mereen ja sy-
sdd mega-tsunamin liikkeelle. Saari voi hajota jo seuraavassa purkauksessa tai sitten romahtami-
nen voi tapahtua vasta kymmenien purkausten jilkeen. Varmaa on kuitenkin se, ettd osa La Pal-
man tulivuorisaaresta romahtaa tulevaisuudessa ja silloin iso osa Yhdysvaltojen itdrannikon mil-
Joonakaupungeista on vaarassa tuhoutua kokonaan. (34
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4.2 Tsunamien aiheuttamat tuhot

4.2.1 Tuhoisimmat tsunamit 1800-luvun lopulta 1900-luvun loppuun

Taulukko 6. Tuhoisimmat tsunamit 1800-luvun lopulta 1900-luvun loppuun

Vuosi ‘ Paikka ‘ Tsunamin korkeus ‘ Kuolleita ‘
1883 Indonesia (Krakatau) 35,0 m 36 000
1906 Kolumbia 5,0 m yli 500
1922 Chile 7,0 m 100
1923 Kamtsatka 20,0 m 18
1931 Salomosaaret 7,5 m 957
1933 Japani 7,0 m 1678
1960 Chile 10,1 m 61
1976 Filippiinit 4,5 m 6500
1992 Nicaragua 10,0 m 60
1992 Indonesia 7,1 m 263
1992 Indonesia 26,2 m 137
1993 Japani 3,2m 100
1994 Filippiinit 30,0 m 330
1998 Uusi-Guinea 10,0 m 2200

(Lihde: CD-Facta 2002 [Krakatau] & Koulun Maantieto: Lukio 3, s. 18 )

4.2.2 Tsunamien aiheuttamat tuhot

Tsunamit eivit yleensé aiheuta tuhoa pie-
nilld valtamerten saarilla, koska pienten
saarien rannat eivit pysty kasvattamaan
korkeita tsunamiaaltoja. Jyrkkirinteiset
saaret ja -rannikot sddstyvét niin ikdin
yleensd tsunamien tuhoilta. Sen sijaan
matalat rannikot ja kapeat lahdet ovat ris-
kialttiita tsunamien tuhojen kannalta. Jo
neljametrinen tsunamiaalto vaurioittaa

kevytrakenteisia taloja ja heittdé pienid
laivoja sisemmds maalle. Neljan metrin — ———
Kuva 36. Vuonna 1992 3-4 metrii korkea tsunami aiheut-
ti tuhoa Floresin niemimaalla, Indonesiassa 35 kilometria
kerran vuodessa. (2, s 18-19) tsunamin aiheuttaneen maanjiristyksen keskuksesta

korkuisia tsunameja esiintyy yleensé noin
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Suuret tsunamit, joita ovat yli 8 metrid korkeat hyokyaallot, tuhoavat kevyet rakennukset, ja lai-
vat, suurimpia valtamerilaivoja lukuun ottamatta, kulkeutuvat pitkélle maihin. Tuhoisimpia yli 16
metrid korkeita tsunameja esiintyy noin kerran vuosikymmenessd, jolloin ne vaurioittavat jo kau-
kana rannasta olevia rakennuksiakin sekd suuria valtamerialuksia. ¢ s 19

Tsunamien aiheuttamat tuhot riippuvat paljon siitd, mihin hyokyaalto iskee. Vaikka tsunami olisi
useita kymmenid metrejd korkea, ei siitd valttdmatta ole juurikaan vaaraa, jos se iskeytyy syrjdi-
siin alueisiin. Sitd vastoin pienikin tsunami voi saada suuria tuhoja aikaan, jos se vyoryy tihedén
asutun rannikkokaupungin yli ja vield pahempaa on odotettavissa, jos rannikkokaupunki on kdy-
héssd kehitysmaassa, jossa ei ole varaa rakentaa kestivid rakennuksia eikd yllépitdd tsunameista
varoittavia jirjestelmid.

Viime vuosisadalla tuhoja aiheuttaneita tsunameja oli noin neljdsataa, joista noin 70 vaati ithmis-
henkid. Yhteensé tsunamit tappoivat yli 10 000 ihmistd. Thmishenkien menetysten lisdksi tsuna-
mit aiheuttivat valtavasti aineellista vahinkoa. Nykydan tsunamit vaativat yhd enemmén ihmis-
henkien menetyksid mutta se ei tarkoita sité, ettd tsunamit olisivat vélttdmatta lisddntyneet. To-
dennikdisesti kasvaneet ihmisuhrien méérat johtuvat siitd, ettd rannikkoseuduilla asuvien ihmis-
ten madra on kasvanut ja tsunamien tuhoista raportoidaan paremmin kuin ennen. ¢ s. 19

4.2.3 Tuhoisin tsunami Krakataun purkauksessa 1883

Vaikka tulivuorenpurkausten aiheuttamat tsu-
namit ovatkin yleensid maanjéristysten aiheutta-
mia pienempid, tiettdvasti tuhoisin tsunami on
syntynyt yhdessd maailmanhistorian rajuimmas-
sa tulivuorenpurkauksessa Indonesiassa. Vuon-
na 1883 Krakataun rdjahdysmadisessd purkauk-
sessa syntyi tuhoisin tunnettu tsunami. Krakatau
sijaitsee Indonesiassa Sundasalmessa pienelld
saarella Jaavan ja Sumatran saarien vélissd (3 o).

Kuva 37. Krakataun sijainti Indonesian saaristossa

Voimakkaassa purkauksessa 27. elokuuta 1883

Krakataun saaren koko pohjoisosa rédjdhti. On arvioitu, ettd purkauksessa noin % saaren pohjois-
osasta lensi ilmaan. Kun vesi tiytti nopeasti purkauksessa syntyneen vedenalaisen kalderan, syn-
tyl suunnattomia hyokyaaltoja (25). Purkauksen aitheuttamien tsunamien korkeus on arveltu olleen
noin 35 metrid korkeat (3 o) ja ne atheuttivat tuhoa 120 kilometrin séteelld (, s 19). Ndmaé aallot tu-
hosivat noin 300 kyl44 ja kaupunkia Sundasalmella (,5, ja noin 36 000 ihmisté kuoli (3,,). Jotain
kuvaa tsunamin voimakkuudesta antaa se, ettd 1dhistolla ollut sotalaiva ajautui tsunamin voimasta
kolme kilometrid sisimaahan. (s,
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Vaikka Krakataun purkaus aiheuttikin vakavia tuhoja vain paikallisesti Indonesiassa, havaittiin se
kuitenkin my6s muualla Tyynelldmerelld. Krakataun purkauksesta syntyneen tsunamin aiheutta-
maa merenpinnannousua rekisterditiin, jopa Amerikan lénsirannikolla Kaliforniassa 20 tuntia
purkauksen jdlkeen. Nousu oli tosin vain noin kymmenisen senttid. (s

Purkauksen jyrind kuului Australiassa ja Intiassa
saakka (3 ). Liséksi Krakatau vapautti purkauksessaan

ilmakehéén noin 18 km® tuhkaa ja muuta ainesta.
Vuoren huippu lensi 1 300 kilometrin pddhén Intian

valtamereen ja ilmakehdén kulkeutunut ympiri maa-

palloa levittaytynyt tuhka pimensi taivaan vield sadan AR \

: e . . saari ennen /", Krakatau .
kilometrin pdédssd kahdeksi vuorokaudeksi (i, s. 100). fen 1883 ' i
Ilmakehéén levinneet tuhkapilvet vaikuttivat ilmas- purkausta ,

toon kuukausien ajan eri puolilla maailmaa. Esimer-
kiksi Suomessa purkaus havaittiin paljain silmin vé-
rikkéind auringonlaskuina. (3 o

Qo2

J" lk .. * Kr k .. * --hd .. * k k mmu.iﬁ
a eenpain Krakataun raja .ysmalsen Pur 2'1u Se_n Kuva 38. Krakataun saari ennen ja jal-
jilkeen Krakataun kalderan sisélle syntyi tulivuori, keen voimakkaan purkauksen.

joka sai nimekseen Anak Krakatau (tarkoittaa ’Kra-

kataun lapsi”). Anak Krakatau on ollut aktiivinen vuodesta 1927 l4htien. Se ei ole ainakaan viela
aitheuttanut vakavaa tuhoa, mutta ainakin sen aiheuttama kuusi metrid korkea hyokyaalto (kuva 4)
antaa hyvéan kuvan siitd, mihin Anak Krakatau pystyy, jos se purkautuu voimalla. (35,

4.3 Tsunamien ennustaminen ja tuhojen ehkaisy

Jotta tsunamien tuhoja voitaisiin ehkdistd, on tarkeda, ettd hyokyaaltojen tulo pystytddn ennusta-
maan. Tyynenmeren alueen 26 valtiolla on yhteinen tsunamien varoitusjérjestd, joka myds tutkii
tsunamien syntya ja kehittelee niiden havaitsemista. Lisdksi monilla mailla on vield omia varoi-
tusjarjestelmid ja tutkimuslaitoksia. Voimakkaista maanjaristyksistd varoitetaan yleensd aina
uhassa olevia asukkaita. Tsunami voidaan havaita muun muassa erilaisten vuoroveden korkeutta
ja vedenpaineen muutoksia mittaavien laitteiden avulla, joita on paljon valtamerilla. Jos laitteet
havaitsevat poikkeavia lukemia, voidaan tsunamin tulo mahdollisesti ennakoida. 2 s. 19

Laitteiden toimintavarmuus ei kuitenkaan aivan tdydellinen, joten vaarid hilytyksidkin tulee. Tsu-
namit voivat myos jdddd huomaamatta ulapalla ja iskeytyd rannikoille aivan ylldttden. Vaarit
hilytykset taas vaikuttavat usein ithmisiin siten, ettd he eivit endd valitd hilytyksistd, koska
ajattelevat, ettd hélytys on kuitenkin taas turha. Tilastojen mukaan vain joka neljds hélytys on
ollut aitheellinen. Liséksi turhat hélytykset aiheuttavat usein miljoonien eurojen kustannuksia.
Parannettavaa hilytysjérjestelmissi siis on. Varoitusjirjestelmaét aiheuttavat kuitenkin monille
rannikkovaltioille paljon kustannuksia jolloin kdyhilld mailla ei edes ole varaa nithin. (o, s 19-20)
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Tsunamiaaltojen tuhoja pystytddn kuitenkin ehkdiseméin ja hilytysjdrjestelmistd on usein todella
hy6tyd. Tsunamilta kuluu esimerkiksi Tyynenmeren ylitykseen noin vuorokausi. Jos tsunami siis
saa alkunsa toisella puolella Tyyntdmerta ja on vaarana aiheuttaa tsunamiaallon toisella puolella
merta, ehditddn ithmiset usein evakuoimaan vaarallisilta rannikoilta ja siirtdméain heidét turvaan
sisimaahan. Kuitenkin yleensi suurin osa tuhoisista tsunameista syntyy ldhelld onnettomuusran-
nikoita, jolloin aikaa ihmisten siirtdmiseen pois rannikoilta ei ole muutamia minuutteja enempéa.

(2,s.20)

Tsunamien kannalta vaarallisilla rannikoilla asuvia ihmisid tiedotetaan, miten tulee kayttaytya
tsunamin uhatessa. Tiedotuksella on tarked merkitys, koska ei parhaastakaan halytysjarjestelmés-
td ole mitddn hyotyd, jos kukaan ei tiedd, mihin pitdd siirtyd tsunamin uhatessa. Tarkedd on myos
suunnitella nopeat pakotiet rannikolta ylemmaéksi. Rakennukset pyritdin nykydén rakentamaan
kauemmaksi ja ylemmaksi rannasta ja jokien suista. Myds rakennusten rakenteiden suunnittelulla
saadaan ehkiistyd tsunamien tuhoja mm. jattamalla talon pohjakerros avoimeksi siten, ettd vesi
padsee virtaamaan vapaasti talon alitse, eivdtkd pienet tsunamit ndin ollen repéise taloa perustuk-
siltaan. Tsunamien energiaa voidaan my0s hieman vidhentai erilaisilla esteilld kuten vahvoilla
aallonmurtajilla. Suurimpia tsunameja ei kuitenkaan pystytd mitenkddn estiméén. o s 20)

5 Endogeeniset hasardit Suomessa Suomen maanjiristykeet 1966-2002

. . . . . -\_\_\_\_\_—_
Tsunameja ja tulivuorenpurkauksia ei Suomessa f‘————|—
ldhihistoriassa ole tapahtunut eikd niiden riskid kay-
tannossd ole. Sen sijaan maanjdristyksid tapahtuu

edelleen, tosin nekdin eivit ole suuruudeltaan sellai- | ggo o
maignitudit i

s -
1-

sia, jotka aiheuttaisivat sanottavaa tuhoa. Usein

1

Suomessa esiintyvit maanjiristykset ovat niin heik- j

koja, ettd ne havaitaan vain seismografeilla. 4

5

Suomi sijaitseekin kaukana litosféddrilaattojen sau- s ;
makohdista, joten tuhoisia jéristyksid meilld ei siksi - -

esiinny. Sen sijaan Suomen kallioperén palautuu || oGy

hiljalleen jddkauden jélkeisessd maankohoamisessa / el
ja joskus jénnitys saattaa purkautua pienind jéristyk- A
I

SInd (2, 5.16). Suomessa tapahtuukin vuosittain 1020

magnitudin 1-4 jéristysté (7). Useimmiten jéristykset / SR o
ovat alle 2,5 Richterin asteikolla (,  16). Jdristysten |
madrd vuosittain voi vaihdella suurestikin. Suomesta | s o
on 1600-luvulta ldhtien tietoja noin 300 maanjéris- gy

. ° o
tyksestd. 3.a) o o |t arr

Kuva 39. Suomessa viime vuosikymme-
nini rekisteroidyt maanjaristykset
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Kaikki Suomessa historiallisena aikana tapahtuneet maanjéristykset ovat olleet alle 5 Richterin

asteikolla. Ne eivit yleensé ole saaneet aikaan aineellisia vahinkoja. Suurin Suomessa mitattu

maanjéristys tapahtui Perdmerelld 23. kesékuuta vuonna 1882 ja sen voimakkuus oli noin 4,9

Richterid (32). Vuoden 1965 jilkeen voimakkain rekisterdity maanjéristys sattui Alajérvelld 17.

helmikuuta 1979. Sen magnitudiksi médritettiin noin 3,8. Eniten jéristyksid on sattunut Oulun—

Kuusamon alueella (kuvat 39 ja 40). Vuosina 1977-2001 léhes puolet kaikista Suomessa havai-

tuista maanjaristyksisté sattui Kuusamon alueella 7). Merkittévé syyllinen maanjéristyksiin

Suomessa ja varsinkin Perdmeren alueella on maankohoaminen, joka jatkuu edelleen. (3,

Suomessa laitehavainnointi alkoi 1950-luvun jilkipuolella vaiheittain. My6s jotkin tétéd varhai-

semmista maanjéristyksistd on havaittu joillakin instrumenteilla, mutta laiteaikaa edeltdvista

maanjéristyksistd on saatavilla pddosin ns. makroseismisté tietoa. Sitd ovat Suomen oloissa eten-

kin ithmisten tuntemukset maanjdristyksen aiheuttamasta tirinésté ja dénestd, jiristyksen vaiku-

tukset irtaimistoon ja joskus myos lievit rakennusvauriot, kuten sirkyneet ikkunat. (7

Tietoja varhaisista maanjaristyksistd on
saatu esimerkiksi paikallishistorioista,
kirkonkirjoista ja sanomalehdisté. Kiin-
nostus Suomen maanjéaristyksiin kasvoi
1800-luvun aikana. Systemaattisia maanja-
ristyshavaintoja alettiin keratd 1800-luvun
lopulla 1dhettamalla erityisid kyselylomak-
keita jdristyksen tuntuvuusalueen asukkail-
le. My6s nykyéén kiinnostavien maanjéris-
tysten yhteydessé tehddan makroseisminen
tutkimus. (7

Suuren maanjéristyksen todennikdisyys
Suomessa on silti olemassa, tosin se on
vahdinen. Tdma riski perustuu sithen, etti
Suomen kallioperéstd on 16ydetty merkke-
jé jadkauden jdlkeisistd kallioperén siir-
roksista. Esimerkiksi Suomen rajan ja Ai-
nisjérven vililld on parinkymmenen met-
rin korkuinen jadkauden jélkeinen kallio-
perén siirros. Jos siirros on tapahtunut no-
peasti, kuten oletetaan, on jéristys ollut
valtava. Jaristysriski on siis aina olemassa,
vaikka se onkin pieni. (2 s. 16)

Kuva 40. Suomessa rekisteroidyt maanjiristykset

vuosina 1610-1964. Kartassa magnitudit 2,0-4,9.
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Vaikka Suomessa ei nyt olekaan tulivuoritoimintaa, on sitd aikaisemmin ollut. Peruskalliomme

padosan syntyessd, 1 900—1 800 miljoonaa vuotta sitten, Suomen alue sijaitsi Fennoskandian laa-

tan reunalla ja niinpd maanjéristykset ja tulivuorenpurkaukset olivat erittdin yleisia (3 ). Tulivuo-

ritoiminnasta on eniten merkkejd Keski-Lapissa. Jadhmettyneiden laavavirtojen rakenteesta on

paételty purkausten olleen yleensé rauhallisia ja tapahtuneen enimmékseen veteen. Toisaalta on

myds todisteita rajuista rdjdhdysmadisistd purkauksista. 1 s 113)

Suomi on kuitenkin geologisesti maailman rauhallisimpia alueita. Riski menehtyd tsunamissa tai

tulivuorenpurkauksessa on kiytdnnollisesti katsoen nolla. Maanjéristyksetkddn eivét ole meilld

yleensi vaaraksi.
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