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Maanjäristyksiä, tulivuorenpurkauksia,
hurrikaaneja ja muita luonnonmullistuk-
sia pystytään nykytekniikalla ennusta-
maan jo melko hyvin. Aasian tsunami-
katastrofi yllätti kuitenkin koko maailman
ja nosti esiin kysymyksiä: miksi hyökyaal-
losta ei saatu kunnollista varoitusta?
Olisiko katastrofi voitu estää, tai ainakin
sen ihmisuhrien määrää vähentää asian-
mukaisella ennakkovaroitus-
järjestelmällä?

HANNU TANSKANEN
NOAA/NWS/NASA/US Geological Survey/SKOY, kuvat

Voidaanko
luonnonkatastrofeista
varoittaa ennakkoon?

Voidaanko
luonnonkatastrofeista
varoittaa ennakkoon?
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kello 10:03T
utkijat tuijottivat epäus-
koisina seismografien
käyrien kasvua Suomen
aikaa aamuyöllä tapa-
ninpäivän vastaisena

yönä. Käyrät kertoivat, että Intian
valtamerellä, Sumatran saaren
pohjoisosan lähellä oli tapahtu-
nut valtava 9 Richterin maanjäris-
tys hieman ennen aamukahdek-
saa paikallista aikaa.

kello 10:03



Kahdenkymmenen minuutin ku-
luttua järistysaalto rekisteröitiin Yh-
dysvaltain seismologisilla asemilla,
ja tieto siitä lähettiin välittömästi
eteenpäin. USGS:llä (United States
Geological Survey) ei kuitenkaan
ole vastuuta hyökyaaltojen varoi-
tuksista, mutta Havaijilla sijaitseva
PTWC (Pacific Tsunami Warning
Center) lähetti siitä normaalin tie-
dotteensa, jossa mainittiin, ettei jä-
ristys aiheuttanut tsunamiriskiä Tyy-
nen valtameren alueella.

Niistä kahdestakymmenestäkuu-
desta maasta, jotka ovat liittyneet
kansainväliseen tsunami-varoitus-
yhteisöön ITSU:un, vain Thaimaa

kuului tuolla alueella järjestöön,
mutta silläkään ei ollut mittareita oi-
keissa paikoissa, koska tsunamit
ovat hyvin harvinaisia Intian valta-

merellä.
Muutamaa tuntia myöhemmin is-

ki valtava, rannikolla kymmenmetri-
seksi kasvanut aalto Intian valtame-

ren ja Bengalin lahden maiden, In-
donesian, Intian, Sri Lankan ja Thai-
maan rannikoille. Maanjäristyksen
synnyttämä hyökyaalto eli tsunami
aiheutti nykyhistorian pahimman
luonnonkatastrofin, jonka uhrien
määrä lasketaan sadoissa tuhansissa.

Vaikka hyvin pieniä maan tärähte-
lyjä rekisteröidään puolisen miljoo-
naa kappaletta vuosittain, tapahtu-
vat merkittävät maan liikahtelut
mannerlaattojen yhtymäkohdissa,
niin kutsutulla tulikehällä.Tavallisim-
min jännitys laattojen välillä kasvaa
vähitellen vuosien kuluessa, ja sitten
tapahtuu äkillinen murtuminen ja
siirtymä, joka aiheuttaa paikallisen
maanjäristyksen. Joskus manner-
laatta tunkeutuu toisen laatan ala-
puolelle ja puristaa siellä sijaitsevaa
sulaa magmataskua ja saa aikaan tu-
livuorenpurkauksen.

Pahimmassa tapauksessa laatat
ponnahtavat pystysuunnassa useita
metrejä jopa yli tuhannen kilomet-
rin matkalla. Näin oletetaan tapah-
tuneen joulukuun 26. Sumatran
pohjoisosassa kohtaavien Intian ja
Burman mannerlaattojen välillä, jos-
sa toinen laatta painui äkillisesti
alaspäin ja toinen viskautui ylös-
päin. Tämä synnytti Intian valtame-
ren pohjassa valtavan paineaallon,
joka sinkautti matkaan erittäin voi-
makkaan hyökyaallon eli tsunamin.

Vapautunut energia vastasi kym-
mentä tuhatta, kenties jopa miljoo-
naa ydinpommia ja sai tsunamin li-
säksi mahdollisesti aikaan pienen
muutoksen Maan pyörimisajassa ja
vähäisen muutoksen sen akselin
niin sanotussa prekessioliikkeessä.

Tsunami etenee jopa
1 000 kilometriä tunnissa

Tsunami-nimitys tulee japanin kie-
len satamaa ja aaltoa tarkoittavista
sanoista tsu ja nami.Tsunami-aaltoja
syntyy useimmiten vedenalaisten
maanjäristysten yhteydessä maan-
kuoren voimakkaan liikahduksen
sysätessä vesimassat liikkeeseen,
mutta myös tulivuorenpurkaukset,
laavavyöryt, maanvyöryt ja me-
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� Joulukuun 2004 tsunami Intian valta-
merellä kuuluu lähihistorian tuhoi-
simpiin, uhrien määräksi arvellaan lä-
hes 300 000.

� Eniten ihmishenkiä vaatinut maanjä-
ristys tapahtui 23. tammikuuta 1556
Kiinan Shansissa, jossa kuolleita oli
830 000.

� Marraskuun 1. päivänä 1755 maanjä-
ristys tuhosi kaksi kolmasosaa portu-
galilaisesta Lissabonin kaupungista,
ja kun ihmiset pakenivat siitä aiheu-
tuneita tulipaloja vesirajaan, järistyk-

sestä aiheutuneen tsunamin aallot
hukuttivat yli 60 000 ihmistä.

� Viimeaikaisen historian pahin tsuna-
mi koettiin 27. elokuuta 1883, kun
Krakatao-tulivuori Indonesiassa rä-
jähti, ja siitä aiheutunut tsunami
pyyhkäisi Javan ja Sumatran saaren
yli tappaen 36 000 ihmistä.

� Eniten uhreja vaatinut maanjäristyk-
sen ja tsunamin yhdistelmä 1900-lu-
vulla tapahtui 28. joulukuuta 1908
Italian Messinassa, jossa 7,2 Richterin
järistys ja tsunami tappoivat

70 000–100 000 ihmistä.
� 1900-luvun tuhoisin maanjäristys ta-

pahtui 27. heinäkuuta 1976 Kiinan
Tangashanissa, jossa voimakkuudel-
taan 7,5 Richterin järistyksessä kuoli
virallisen tiedon mukaan 255 000 ih-
mistä, epävirallisten tietojen mukaan
peräti 655 000.

� Vuoroveden ja trooppisen Maria-hir-
mumyrskyn aiheuttama tulva-aalto
hukutti Bangladeshissa vuonna 1991
lähes 140 000 ihmistä.

� Tulevaisuuden uhkana tiedemiehet

näkevät Kanarian La Palma -saaren
1949 purkautuneen Cumbre Vieja
-tulivuoren, jossa vuoren kylkeen
syntyi suuri halkeama, joka uhkaa ro-
mahtaa mereen.Jos näin tapahtuu,se
voisi aiheuttaa jopa sadan metrin
korkuisen megatsunamin, joka Eu-
roopan lisäksi iskisi yhdeksän tuntia
myöhemmin myös Yhdysvaltojen
rannikolle tuhoten Floridan ja useat
itärannikon suuret kaupungit, kuten
New Yorkin ja Bostonin.

Tuhoisimmat tsunamit ja maanjäristykset

Somalia
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Malediivit

Male
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AASIAN tapaninpäivän tsunami levitti tuhoa laajalle alueelle.

Andamaanit ja
Nikobaarit
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Indonesia

Seychellit

Järistyksen keskus

Pahiten vaurioituneet
alueet
Maat, joihin
tsunami iski

Päivämäärä
26/12/2004
Aika 00.58 GMT
Voimakkuus 9,0

Päivämäärä
26/12/2004
Aika 04.21 GMT
Voimakkuus 7,5

SATELLIITTIKUVASSA tsunami iskee
Sri Lankan rannikolle 26. joulukuu-
ta 2004.



teoriittien iskut voivat aiheuttaa
hyökyaaltoja.

Tsunamin aallonpituudet vaihte-
levat kymmenistä kilometreistä lä-
hes tuhanteen kilometriin, kun taas
tuulen kehittämät aallot ovat kor-
keintaan satojen metrien pituisia.
Tuulen kehittämät aallot vaikuttavat
tavallisesti vain muutamien metrien
syvyyteen saakka ja valtamerien pi-
simmätkin, noin 600 metrin pituiset
aallot vain 150 metrin syvyyteen asti.

Tsunamin aallot ovat niin pitkiä,
että ne vaikuttavat valtameren poh-
jaan asti. Tsunamin aallot esiintyvät
5–90 minuutin väliajoin. Tsunami-
aallon liike käsittää koko vesimassan

pohjasta pintaan, ja sen nopeus
määräytyy pohjan syvyydestä, tar-
kemmin sanottuna syvyyden neliö-
juuresta. Valtameren syvillä alueilla
sen nopeus on noin 600 kilometriä
tunnissa, syvänteissä jopa 1 000 ki-
lometriä tunnissa. Avoimella merellä
tsunami-aallon korkeus on vain
puolen metrin luokkaa, mutta ran-
taa lähestyessä sen korkeus voi kas-
vaa kymmeniin metreihin.

Tsunami-varoitusjärjestelmä pe-
rustuu havaintoasemaverkostoon,
joka seuraa seismisiä tapahtumia ja
vedenkorkeuden muutoksia. Tsuna-
mi-varoitus annetaan havaintosig-
naalien osoittaessa yksittäisestä kes-

Tekniikan Maailma 4/2005 � 13

■ ”RAJUILMATUTKIMUKSEN edelläkä-
vijä on aina ollut Yhdysvallat. Siellä ha-
vaintojen keruu aloitettiin jo 1800-lu-
vun lopulla ja varoituksia on annettu jo
reilut 50 vuotta”, kertoo meteorologi
Jenni Teittinen Ilmatieteen laitokselta.

Alan tutkimukseen on Yhdysvalloissa
panostettu sekä yliopistoissa että tutki-
muslaitoksissa. Karkean arvion mukaan
Yhdysvalloissa havaitaan vuosittain
noin 1 000 tornadoa ja 5 000 ukkospil-
viin liittyvää äkkitulvaa. Vuosittain Yh-
dysvalloissa kuolee vaaraa aiheutta-
vaan säähän liittyvissä tapaturmissa
noin 500 henkilöä ja noin 5 000 louk-
kaantuu.

Yhdysvalloissa vaaraa aiheuttavan
sään varoitusprosessi on tiimityötä, jo-
hon osallistuvat päivystävien meteoro-
logien sekä tutkijoiden lisäksi pelastus-
viranomaiset, voimakkaan ukkospilvien
havainnoitsijat ja media.

Uudet menetelmät ja yhteistyön pa-
rantaminen säästävät ihmishenkiä. Kun
vuoden 1974 huhtikuun tornadojen
sarjassa (148 tornadoa) kuoli 330 ihmis-
tä, vuoden 2003 toukokuussa 340 tor-
nadoa tappoi 39 ihmistä. Vuonna 1974
varoitus annettiin keskimäärin viisi ja
vuonna 2003 jo yhdeksäntoista mi-
nuuttia ennen tornadon syntyä. Nyky-
ään Yhdysvalloissa 79 prosenttia  torna-
dovaroituksista ja 89 prosenttia äkkitul-
vavaroituksista osuu kohdalleen.

Säätutka on tärkeä työkalu, mutta se
ei yksin pysty ennustamaan vaikkapa
tornadoa, vaan silminnäkijähavainnot
ovat edelleenkin ratkaisevan tärkeitä.
Kansallisella sääpalvelulla (National
Weather Service) on Yhdysvalloissa 122
paikallistoimistoa. Paikallistoimistojen
työtä tukee erityisesti voimakkaiden uk-
kospilvien ennustamiseen erikoistunut
yksikkö SPC (Storm Prediction Center). IVAN-pyörremyrsky lähestymässä Yhdysvaltain Floridaa Meksikonlahdella.

Yhdysvallat edelläkävijä rajuilmavaroituksissa

Seismografi mittaa järistysten
voimakkuuden ja sijainnin

■ MAANJÄRISTYSTEN mittaukseen ja
rekisteröintiin käytettyjä laitteita kutsu-
taan seismografeiksi. Perinteinen seis-
mografi käsittää peruskallioon luodun
perustuksen, jousen, vaimentimen, jou-
sitetun massan, massaan kiinnitetyn lii-
keanturin, vahvistimen ja rekisteröinti-
laitteen, tavallisimmin piirturin.

Ammattilaislaitteet mittaavat väräh-
telyn kaikilla kolmella akselilla, ja piir-
turin on korvannut tietokone ja a/d-
muunnin. Epäolennaisten havaintojen
eliminoimiseen käytetään algoritmia,
ohjelmaa, joka määrittelee, onko ly-
hyen ajan keskiarvo tilastollisesti mer-
kitsevä pitkäaikaiseen keskiarvoon
verrattuna, jolloin tapahtuma rekiste-
röidään.

Maanjäristyksen voimakkuus ilmoi-
tetaan lukemana jollakin magnitudi-
asteikolla, jotka perustuvat laiteha-
vainnointiin ja tapauksesta piirtynee-
seen rekisteröintijälkeen seismogram-
milla. Magnitudi kuvaa maanjäristyk-
sen voimakkuutta fysikaalisena tapah-
tumana. Magnitudi-asteikoille on tyy-
pillistä, että ne ovat logaritmisia. Täl-
löin asteesta seuraavaan siirtyminen
merkitsee maanjäristyksen koon kym-
menkertaista kasvua.

Usein puhutaan myös avoimista as-
teikoista, mikä johtuu siitä, että magni-
tudi-asteikkojen määrittelyssä ei anne-
ta minkäänlaista rajoitusta sille, mikä
on kaikkein pienin tai suurin maanjä-

ristys. Herkillä nykyajan laitteilla voi-
daan paikoin havaita maanjäristyksiä,
jotka saavat nollaa pienemmän mag-
nitudin. Järkevä nyrkkisääntö kuiten-
kin on, että magnitudi on yleensä välil-
lä 0–10, ja se ilmoitetaan yhden desi-
maalin tarkkuudella.

Nimi Richter liitetään tiiviisti magni-
tudin käsitteeseen. Se johtuu siitä, että
amerikkalainen Charles F. Richter otti
ensimmäisenä tämän käsitteen käyt-
töön seismologiassa.Hänen työnsä jul-
kaistiin vuonna 1935, ja siinä hän mää-
ritteli magnitudi-asteikon Kalifornian
matalille lähijäristyksille. Richter itse ja
monet myöhemmät sukupolvet laa-
jensivat magnitudin käsitettä niin, että
se voidaan määrittää myös kaukana
sattuville ja syville maanjäristyksille.

Helsingin yliopiston Seismologian
laitoksen ylläpitämässä havaintover-
kossa on kaksitoista pysyvää seis-
mografiasemaa. Sysmässä sijaitseva
seismografiasema FINES on niin sanot-
tu monipisteasema. Se sisältää 16 ali-
asemaa halkaisijaltaan noin kahden ki-
lometrin alueella, muilla asemilla on
kolmekomponenttiset laajakaistaiset
tai lyhytperiodiset seismografit. FINES
kuuluu kansainväliseen ydinkoeval-
vontajärjestelmän (Comprehesive Test
Treaty Organization) ylläpitämään ase-
maverkkoon.

TYYPILLINEN seismogrammi, kuvaus maanjäristyksestä. Ensin tulevat P-
aallot (jopa 6 km/s, ytimessä jopa 13 km/s), joita seuraavat noin puolta
hitaammin tuhon varsinaiset aiheuttajat, S-aallot.

Aika

P-aallot

S-aallot

Kuva: Nasa

NASA:n kuva Aasian järistyksen keskuksesta, episentteristä.
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kuksesta säteittäisesti lähtevän no-
pean aaltorintaman etenemistä.
Tsunami-varoitusjärjestelmän koor-
dinoinnissa keskeinen tekijä on
UNESCO:n alaisuudessa toimiva Hal-
litustenvälinen Merentutkimusneu-
vosto IOC.Myös Suomi on osallisena
IOC:n toiminnassa.

Tsunami-aallon havainnointi pe-
rustuu sen aiheuttamaan paineaal-
toon, joka mitataan avomerellä poh-
jaan ankkuroiduilla paineantureilla,
jotka välittävät tiedon akustisesti
pinnalla kelluvaan vastaanottimeen,
joka puolestaan vie tiedon satelliitin
välityksellä havaintoasemille.

Tsunami-varoitusjärjestelmä pe-
rustuu havaintoasemaverkostoon,
joka seuraa seismisiä tapahtumia ja
veden korkeuden muutoksia.Tsuna-
mi-varoitus annetaan havaintosig-
naalien osoittaessa yksittäisestä kes-
kuksesta säteittäisesti lähtevän no-
pean aaltorintaman etenemistä.
Tsunami-varoitusjärjestelmän koor-
dinoinnissa keskeinen tekijä on
UNESCO:n alaisuudessa toimiva Hal-
litustenvälinen Merentutkimusneu-
vosto IOC. Myös Suomi on mukana
IOC:n toiminnassa.

Tyynen valtameren alue sekä Kali-
forniassa että Japanissa on erityisen
altista tsunamien muodostumiselle,
ja ensimmäiset varoitussysteemit
rakennettiinkin Havaijille jo 1920-lu-
vulla. Usein systeemit rakennettiin
katastrofaalisten tsunami-onnetto-
muuksien jälkeen. Seuraavat kehit-
tyneemmät järjestelmät rakennet-
tiin 1946 ja 1960 tsunamin aiheutet-
tua massiivisia tuhoja Hilolla Havai-
jilla.

Yhdysvallat kehitti Pacific Tsuna-
mi Warning Centerin 1949 ja liitti
sen kansainväliseen varoitusverk-
koon 1965. Yksi varoitussysteemeis-
tä kantaa nimeä CREST (Consolida-
ded  Reporting of Earthquakes and
Tsunamis), muita ovat muun muas-
sa USGS. Lisäksi NOAA:lla, kansalli-
sella meren- ja ilmakehän tutkimus-
laitoksella, on oma verkkonsa, sa-
moin kolmella yliopistolla. Intian val-
tamerelle järjestelmiä ei ole raken-
nettu, koska tsunamit ovat siellä hy-
vin harvinaisia – tosin nyt katastro-
fin jälkeen varoitusjärjestelmää ale-
taan kehittää.

Tsunamien ennustaminen on kui-
tenkin edelleenkin hyvin epätarkka
tiede, koska on lähes mahdotonta
ennustaa, milloin järistyksestä syn-
tyy tsunami-aalto ja minne se suun-
tautuu, ja siksi väärät hälytykset ovat
tavallisia. Tyynessä valtameressä on
vain noin kahdeksankymmenen ki-
lomerin päässä Kalifornia rannikosta
vastaavanlainen mannerlaattojen
yhtymäkohta kuin Sumatralla, joten
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■ AASIAN katastrofi syntyi, kun Aasian
mannerlaatta liukui Intian mannerlaa-
tan alle. Laatta murtui ja sinkoutui ylös-
päin arviolta viisitoista metriä aiheutta-
en valtavan paineaallon merivedessä.

NASA:n Jet Propulsion Laboratoryn
tutkija, tohtori Richard Gross ja NASA
Goddard Space Flight Centerin tohtori
Benjamin Fong Chao laskivat, että ta-
pahtuman seurauksena koko maapallo
”soi” kuin kello useiden päivien ajan ja
vuorokauden pituus lyheni 2,68 mikro-
sekunnilla eli miljoonasosasekunnilla.

Tämä johtui Aasian mannerlaatan
massojen sukeltamisesta syvemmälle
puolisulaan magmaan, jolloin Maan
pyörimisnopeus kasvoi aivan kuin luis-
telijalla, joka vetää kätensä suppuun.
Järistyksen arvioitiin myös siirtäneen
Maan akselia noin 2,5 senttimetriä.

Maan akselihan tekee omaa pientä,
halkaisijaltaan noin kymmenmetristä
ympyräänsä aivan hidastuvan hyrrän
akselin tapaan. Kun tiedetään, että
maapallo painaa noin kuusi tuhatta
triljoonaa tonnia, saadaan jonkinlainen
käsitys siitä, minkälaisia voimia tarvi-
taan liikauttamaan sitä.

Suurta käytännön merkitystä näillä
muutoksilla ei ole. Arvot ovat toistai-
seksi vain laskennallisia,niitä ei ole suo-
raan mitattu, mutta tarkoilla atomikel-
loilla sen pitäisi olla mahdollista lähitu-
levaisuudessa. Järistyksen episentterin
eli keskuksen lähettyvillä muutokset
olivat huomattavasti dramaattisempia.
Satelliittikuvien mukaan maanjäristys
siirsi Sumatran luoteiskärkeä lounaa-
seen noin 35 metriä mannerlaattojen
siirtyessä yli 30 metriä, alueen pienem-
mät saaret siirtyivät paikaltaan 20 met-
riä.

Maanjäristyksiä voidaan enna-
koida
Hieman ennen maanjäristystä alueella
ilmenee useita epätavallisia ilmiöitä:
sähkömagneettinen kenttä vaihtelee
ja maan pinta lämpenee jopa neljä as-
tetta. Pohjimmaista syytä näihin ei ole
laajoista kokeiluista huolimatta var-
muudella selvitetty, mutta niitä kokeil-
laan järistysten ennakointiin.

Mannerlaattojen liikkeestä syntyvät
valtavat energiat keräävät kuukausien
ja vuosien kuluessa suuria jännityksiä
kallioperään, mutta näitä ei vielä voida
mitenkään suoraan mitata. Kehitteillä
on kuitenkin useita satelliitteihin poh-
jaavia metodeja, jotka hyödyntävät
jännityksistä syntyviä sivuilmiöitä.

Yksi NASA:n kehittämistä metodeis-
ta, InSAR, yhdistää datafuusiolla useita
satelliittikuvia alueesta ja pystyy ha-
vainnoimaan jopa millimetrin suurui-
set muutokset vuoden aikana. Näistä
muutoksista voidaan päätellä, minne
suurimmat jännitykset ja todennäköi-
set järistyskeskukset syntyvät.

Toinen metodi perustuu satelliittien
infrapunakameroiden ottamiin kuviin.
NASA Amesin tutkimuskeskuksen tut-
kijat havaitsivat, että maan pinta läm-
penee ennen maanjäristystä. Myös ve-
näläiset ja kiinalaiset tutkijat olivat ha-
vainneet saman ilmiön 1998 Zhang-
beissa lähellä Kiinan muuria tapahtu-

neen järistyksen yhteydessä, kun maan
lämpötila nousi jopa 6–9 astetta juuri
ennen järistyksen alkua. Syytä tähän ei
tiedetä, liikkuvan kallioperän kitkan ai-
heuttamaa se ei kuitenkaan tutkimus-
ten mukaan ole.

Kolmas menetelmä perustuu mag-
neettikentän muutoksiin ennen järis-
tystä. Esimerkiksi Loma-Prieten maan-
järistyksessä San Franciscossa 1989
matalajaksoisen magneettikentän
(0,02 Hz) lukemat nousivat kaksikym-
menkertaisiksi jo pari viikkoa ennen jä-
ristystä ja kasvoivat vielä suuremmiksi
vain päivää ennen järistystä.

Selitysmalleja ovat magneettiset il-
miöt tietyillä kiteisillä kivilajeilla,kun ne
joutuvat suureen paineeseen, tai säh-
köä johtavan pohjaveden tunkeutumi-
nen järistyksen aikaansaamiin kallion-
rakoihin,mutta mitään niistä ei ole suo-
raan pystytty yhdistämään sähkömag-
neettisiin ilmiöihin.

QakeFinder-niminen yhtiö uskoo
pystyvänsä mittamaan näitä vain alle
nanoteslan suuruisia magneettikentän
muutoksia matalalla lentävästä satellii-
tista. Kesäkuussa 2003 yhtiö laukaisi
pienen, vain 10x10x30-senttisen Qua-
keSat-satelliitin tutkimaan tektonisen
aktiivisuuden aiheuttamia magneetti-
signaaleja.

Mukana myös suomalaisyritys
Vaisala Oyj on toimittanut useita kym-
meniä sääasemia Tyynen valtameren
tsunamivaroituskeskukselle PTWC:lle
(Pacific Tsunami Warning Center) Ha-
vaijille.

”Keskuksen toiminnasta ja tsunami-
varoitusjärjestelmästä vastaa National
Oceanic & Atmospheric Administration
NOAA, joka on Yhdysvaltojen ilmaston
ja merentutkimuslaitos”, viestintäpääl-
likkö Liisa Ahtiluoto Vaisalasta kertoo.

Vaisala on toimittanut sääasemia

järjestelmään 1980-luvulta lähtien.Niin
sanottuja vuorovesisääasemia käyte-
tään jatkuvaan merenpinnan valvomi-
seen. Sääasemissa on tiedonkeruujär-
jestelmä (Vaisala Data Collecting Sys-
tem), kaksi vedenalaista painemuun-
ninta, sekä GOES (The Geostationary
Operational Environmental Satellite
Program) -telemetria.

Vaisala on lisäksi toimittanut gsm-lä-
hettimet sellaisiin asemiin, jotka ovat
GOES-satelliittipalvelun ulkopuolella.
Tiedonkeruujärjestelmä lähettää sää-
asemien keräämät tiedot meren pin-
nan liikkeistä keskukseen automaatti-
sesti 3–4 tunnin välein. Järjestelmä on
ohjelmoitu lähettämään myös hä-
täsanomia, mikäli veden pinnan kor-
keudessa ja liikkeissä tapahtuu yhtäk-
kisiä suuria muutoksia. Hätäsanoma
käynnistää merenpinnan liikkeiden
tarkemman seurannan tietyillä alueilla,
ja samalla arvioidaan, ovatko muutok-
set mahdollisesti tsunamin aiheutta-
mia.

Merenpintaa valvovien sääasemien
lisäksi varoituskeskuksella on samaan
verkkoon kytketty pintasääasemia, jot-
ka mittaavat tuulen nopeutta ja suun-
taa, lämpötilaa, suhteellista kosteutta
ja ilmanpainetta, vedenpinnan alaista
painetta ja lämpötilaa sekä kuplimista.

Tyynen valtameren tsunamien va-
roitusjärjestelmässä on kaikkiaan
40–50 Vaisalan sääasemaa asennettui-
na laajalle alueelle Uudesta Seelannis-
ta Alaskaan ja Venäjälle.

Myös Ilmatieteen laitos on mukana
varoitusprojekteissa. Professori Petteri
Taalas Ilmatieteen laitokselta kertoo,
että laitos on ollut aktiivisesti kehittä-
mässä varoitusjärjestelmiä kymmenis-
sä maissa, ja parhaillaan on meneillään
kehityshanke Karibian saarivaltiossa.

Heilauttiko Aasian maanjäristys koko maapalloamme?

PACIFIC Tsunami Warning Centerin (PTWC) merenpinnan korkeusanturien
sijainti Tyynen valtameren alueella. Alueella on myös lukuisien muiden
laitosten, muun muassa yliopistojen vastaavia systeemejä. Suomalainen
Vaisala Oyj on toimittanut laitteistoja PTWC:n Tyynen valtameren havain-
toasemille.



saman luokan maanjäristys ja tsuna-
mi ovat mahdollisia siellä koska hy-
vänsä.

Japanille jäisi varoitusaikaa run-
saasti,18 tuntia,mutta Yhdysvalloille
vain puolisen tuntia, mikä tuskin riit-
täisi kymmenien miljoonien asuk-
kaiden kansoittaman Kalifornian
rannikon evakuoimiseen. Tuloksena
olisi paremmasta varustautumisesta
ja rakentamisesta huolimatta mega-
katastrofi.

Tulivuoret ja maanjäristykset
kylvävät tuhoa

Tulivuorten purkaukset ja maanjä-
ristykset ilman tsunamiakin ovat tie-
tyissä osissa maapalloa säännölli-
sesti toistuvia katastrofeja, joissa
kuolee paljon ihmisiä. Nykyteknii-
kasta huolimatta parhaimmillaankin
luonnonkatastrofeja voidaan vain
ennakoida, mutta ei ennustaa.

Sumatran maanjäristys oli 9,3
Richterin voimakkuudeltaan suurin
sitten vuoden 1964 Alaskan Prince
William Soundin ja toiseksi suurin
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MOUNT St.Helens -tulivuori Yhdys-
valloissa purkautuu räjähdysmäi-
sesti 18. toukokuuta 1980. Purkauk-
sen jälkeen huipusta on kadonnut
300–400 metriä.

koko sinä aikana, jolloin maanjäris-
tyksiä on pystytty mittaamaan. Suu-
rin koskaan mitattu oli Chilessä tou-
kokuussa 1960, jolloin arvoksi saa-
tiin 9,5 Richteriä. Richterin asteikko
on logaritminen, mikä tarkoittaa si-
tä, että yhtä numeroa suurempi jä-
ristys on kymmenkertainen.

Tulivuoren purkauksista suurin ta-
pahtui elokuussa 1883, kun Kraka-
tao-niminen tulivuori Indonesiassa
räjähti meriveden päästyä sen sisuk-
siin. Tunnetuin viimeaikainen on
varmasti Mount St Helensin purkaus
Yhdysvalloissa toukokuussa 1980,

jolloin monta sataa metriä tulivuo-
ren huippua räjähti taivaan tuuliin.

Maanjäristyksiä mitataan seis-
mografeilla, jotka alkuaan olivat lan-
gassa riippuvia painoja, joiden kär-
jessä oleva kynä piirsi seismogram-
mia, tai sitten jouseen sijoitettu pai-
no ilmaisi pystysuoria tärähdyksiä.
Nykyiset laitteet mittaavat samanai-
kaisesti järistysaaltoja kaikilta suun-
nilta, ja tietokone laskee nopeasti jä-
ristyksen paikan ja voimakkuuden.

Nykytekniikasta huolimatta maan-
järistyksiä ja tulivuorenpurkauksia ei
pystytä ennustamaan edelleenkään

kuin osittain. Yhdysvaltain avaruus-
hallinto NASA kehittää kahta uutta
avaruuskuvaukseen pohjautuvaa
metodia, joista toisessa datafuusiolla
yhdistetyistä tutkakuvista voidaan
laskea maan liike, joka on vain mm:n
luokkaa vuodessa.

Toisessa menetelmässä käytetään
infrapunakuvausta, koska maan pin-
nan on usein havaittu lämpenevän
jopa neljäkin astetta hieman ennen
maanjäristystä. Erikoisena ilmiönä
on kautta aikain huomattu eläinten
tavalla tai toisella aavistavan maan-
järistykset ja tsunamit, muun muas-
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YHDYSVALTAIN ilmakehän- ja merentutkimuslaitoksen NOAA:n alus tarkkailemassa aaltoja avomerellä.

SUURIMMAT maanjäristykset ja
tulivuorenpurkaukset tapahtuvat
alueilla, joissa mannerlaatat koh-
taavat toisensa, niin kutsutulla tuli-
kehällä. Tarkkaan ottaen nimityk-
sellä tulikehä (Ring of Fire) tarkoi-
tetaan vain Tyynen valtameren reu-
na-alueita.

Tulikehä

Euraasian laatta

Pohjois-Amerikan
laatta

Indo-Australian laatta

Kookoslaatta

Nascan laatta Etelä-Amerikan
laatta

Arabian laatta

Tyynen valtameren laatta

Afrikan laatta

Etelämantereen laatta

Javan hautavajoama

Aleuttien hautavajoama
Putous
(vajoama)
alue

Havaijin ”kuuma piste”

San Andreasin
repeämä

Keski-Atlantin
harjanne

Itäisen Tyynen
valtameren
kohouma

sa Sri Lankan ja Thaimaan rannoilta
ei viimeisen tsunamin jäljiltä tavattu
juuri lainkaan eläinten raatoja.

Hurrikaanit riivaavat
Yhdysvaltojen
eteläosia ja Kaukoitää

Hurrikaaniksi kutsuttu äärimmäinen
sääilmiö syntyy hyvin lämpimän
meriveden alueilla, muun muassa
Karibianmerellä, Meksikonlahdella
ja Tyynen valtameren Aasian puolei-
silla alueilla. Hurrikaanin syntymisen
edellytyksenä on,että veden lämpö-
tila on vähintään 26,5 celsiusastetta.
Hurrikaani saa energiansa ylöspäin
nousevasta tiivistyvästä vesihöyrys-
tä, kun sen piilevä lämpöenergia va-
pautuu ja lämmittää ylempiä ilma-
kerroksia.

Hurrikaani voi olla kooltaan useita
satoja kilometrejä oleva valtava
pyörre, jonka niin sanottu coriolis-
voima saa pyörimisliikkeeseen. Vaik-
ka vain noin kymmenen prosenttia
vedeksi tiivistyvän höyryn energias-
ta muuttuu hurrikaanin virtausten
liike-energiaksi, vastaa sen koko-
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Maan magneettiset navat vaihtamassa paikkaa?

Maan kuori

Vaippa Nestemäinen
ulompi ydin

Kiinteä
rautaydin

Maanjäristysaaltojen
nopein reitti

■ HUOLESTUMISTA tiedemiesten parissa ovat viime ai-
koina herättäneet Maan magneettikentän nopeutuva
heikkeneminen ja magneettisten napojen liikkuminen.

Sinänsä tässä ilmiössä ei ole mitään epätavallista,
paleogeologiset tutkimukset todistavat Maan mag-
neettinapojen vaihtaneen paikkaa noin miljoonan
vuoden välein ainakin viimeiset 15 miljoonaa vuotta.
Edellisestä vaihdosta on kulunut 790 000 vuotta.

Myös Auringon magneettikenttä vaihtaa napai-
suuttaan suunnilleen 11 vuoden välein, ja se näyttäisi
liittyvän samalla aikavälillä esiintyvään auringonpilk-
kumaksimiin. Auringon dipolaarinen magneettikenttä
on noin sata kertaa Maan vastaavaa vahvempi, suun-
nilleen 50 gaussia.

Maan magneettikentän lähteestä ei edelleenkään
olla aivan varmoja, sen oletetaan aiheutuvan kiinteän
rautaytimen ja  sitä ympäröivän nestemäisen rautayti-
men epätahtisesta pyörimisestä, puhutaan hydro-
magneettisesta dynamosta.

Maan magneettikentän intensiteetti on pudonnut
jo kahden tuhannen viimeisen vuoden ajan, ja se on
pienentynyt merkittävästi parin viimeisen vuosikym-

menen kuluessa, jopa kymmenen prosenttia viimeksi
kuluneina 150 vuotena.

Pariisin observatorion tutkijan Gauthier Hulot’n
mukaan magneettikentän heikkeneminen on hälyttä-
vintä napojen lähellä, ja tietokonemallit ennustavat
juuri tällaista silloin, kun kenttä on vaihtamassa polari-
teettiaan. Jos kenttä voimakkaasti heikkenee tai perä-
ti nollautuu muutosvaiheessa, sillä saattaisi olla dra-
maattisia vaikutuksia ihmiskunnalle. Kompassineulan
entisen pohjoispään osoittaminen silloin etelään olisi
vähäisin harmi.

Magneettikentän kilven poistuessa matalalla lentä-
vät satelliitit joutuisivat voimakkaan säteilyn kohteek-
si ja vaurioituisivat. Ihmiset, eläimet ja kasvit saisivat
huomattavan suuria säteilyannoksia, ja säteily kuu-
mentaisi yläilmakehää, millä olisi ennalta arvaamatto-
mia vaikutuksia Maan ilmastoon.

Arvellaan, että Marsissa magneettikentän häviämi-
nen puhalsi aikoinaan koko kaasukehän pois. Kukaan
ei vielä tiedä, kuinka kauan muutos kestäisi, 1 000 vai
28 000 vuotta, ovat parhaita arvioita.

MAAN magneettikentän uskotaan aiheutuvan
kiinteän ja sitä ympäröivän nestemäisen rauta-
ytimen eritahtisesta pyörimisestä, niin sanotus-
ta hydromagneettisesta dynamosta.

TYYPILLINEN tsunamivaroitusaseman pinnalla
kelluva linkkiasema, jolle merenpohjan painean-
turi lähettää viestin akustisena. Asema lähettää
viestin edelleen radioitse satelliitille, josta tieto
palautuu maa-asemille.

naisenergia jopa kymmenen megatonnin vety-
pommin räjäyttämistä joka kahdeskymmenes mi-
nuutti. Tällaisille trooppisille sykloneille annettu
hurrikaani-nimi juontuu Karibian alueen ”pahan
jumalan”nimestä tai vielä kauempaa, sillä maya-in-
tiaanien tuhoa puhaltava jumala oli nimeltään Hu-
ragao.

Tornado on hurrikaanin pikkuveli, joita syntyy
maa-alueiden yllä, erityisen paljon Yhdysvaltain
Keski-Lännessä. Pienempiä tornadoja eli trombeja
on koettu Suomessakin. Syntymekanismiltaan,
kooltaan ja ylläpitomekanismiltaan hurrikaanit ja
tornadot ovat kuitenkin aivan erilaisia. Hurrikaanit
kehittyvät trooppisista matalapaineista ja ovat
kooltaan jopa satoja kilometrejä. Tornado kehittyy
aina yksittäisen ukkospilven nousuvirtauksen yh-
teyteen ja on halkaisijaltaan kymmenistä metreis-
tä satoihin metreihin.

Valinnaiset anturit

• Tuuli
• Ilmanpaine
• Meren pintalämpö-

tila ja johtokyky
• Ilman lämpötila/ 

suhteellinen
kosteus

GOES-satelliitti

GOES-antenni

GPS-antenni

RF-antenni

RF-modeemi

Kontrolliyksikkö

Halkaisijaltaan 2,5 m:n poiju
4,2 tonnin uppouma

Akustinen lähetin

25 mm:n ketju (3,5 m)

13 mm:n ketju (5 m)

3 086 kg

324 kg

25 mm:n nailon

22 mm:n nailon

19 mm:n nailon

Akustinen signaali

HaruslukkoMerkkilippu

Akustinen antenni

Kellutus-
lasipallot

Tietokoneen keskusyksikkö
Pohjapaineen tallennin

Anturi
Ankkuri

Akut




