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Johdanto

Tämän oppaan on laatinut diplomityönsä pohjalta Lauri Tehomaa AFRY Finland Oy:stä Väyläviraston toimeksiannosta. Diplomityön ohjauksessa ovat 
toimineet Mikael Takala ja Hannu Siira Väylävirastosta, Juho Mansikkamäki AFRY Finland Oy:stä ja Tim Länsivaara Tampereen yliopistosta. 

Tämän oppaan tarkoituksena on auttaa geoteknisiä suunnittelijoita seismisten tutkimusten ohjelmoinnissa ja hyödyntämisessä, sekä tilaajia tutkimusten 
tarpeen arvioinnissa ja hankinnassa. Oppaassa on esitetty seismisten luotausten teoriaa yleisellä tasolla sekä kerrottu, mitä suunnitteluparametrejä 
luotauksilla saadaan mm. geoteknisiin suunnittelutehtäviin ja tärinäselvityksiin. Menetelmäkohtaisesti on lyhyesti selostettu kunkin menetelmän 
soveltuvuus ja menetelmään liittyvät erityisnäkökohdat. Oppaassa on keskitytty maan pinnalta mitattaviin seismisiin tutkimuksiin. Kairarei’istä tehtäviä 
seismisiä tutkimuksia, kuten esimerkiksi cross-hole menetelmää, ei ole käsitelty. 

Seismisillä mittausmenetelmillä on mahdollista saada in-situ tietoa geoteknisten ongelmien, laskentojen ja mallinnuksien lähtötiedoksi. Tällaista tietoa 
ovat maakerrosrajojen ja kallion rikkonaisuuden lisäksi muun muassa maakerroksien dynaamiset ominaisuudet pienillä muodonmuutostasoilla sekä 
leikkausaallonnopeudet ja maakerroksen ominaisvärähtelyn taajuudet. 

Oppaan tiedot perustuvat Väylävirastolle tehtyyn diplomityöhön Seismisten tutkimusmenetelmien hyödyntäminen geoteknisessä suunnittelussa 
https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-202211188461.

https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-202211188461


1 Seismiset aallot

Tärinälähteen aiheuttamia runkoaaltoja on olemassa kaksi; P- ja S-aalto.

• P-aallolla (l. puristusaalto) väliaine puristuu ja löyhentyy aallon etenemissuunnassa, jolloin väliaineen 
tilavuus vaihtelee aallon eri vaiheissa. Aalto kulkee kiinteässä, nesteessä ja kaasumaisessa väliaineessa.

• S-aalto (l. leikkausaalto) kulkee maassa leikkausjännitysten välityksellä ja muodonmuutos tapahtuu 
kohtisuorassa aallon etenemissuuntaan nähden. S-aalto kulkee vain kiinteässä väliaineessa, sillä 
nesteissä tai kaasuissa leikkausjännitykset eivät välity.

Runkoaallot muuttuvat pinta-aalloiksi maanpinnalla ja niiden ominaisuudet muuttuvat. 

• Rayleigh-aallot ovat P-aallon ja pystysuuntaan värähtelevän S-aallon vaikutuksesta syntynyt pinta-aalto, 
joka vastaa hyvin pitkälti vedessä esiintyvää aaltoilua. 

• Love-aallot ovat P-aallon ja vaakasuuntaisen S-aallon vaikutuksesta syntyneitä, jossa maapartikkelit 
liikkuvat horisontaalisti ja kohtisuoraan aallon kulkusuuntaan nähden.

Kuva 2. P-aallot (a) ja S-aallot (b) (Sen 2009, s.15).

Kuva 1. Rayleigh-aallot ja Love-aallot (Sen 2009, s.17).



2 Seismiset tutkimusmenetelmät yleisesti

Kuva 3. a) ja b) MASW-menetelmälle hyvin soveltuvat olosuhteet, c) ja d) huonosti soveltuvat olosuhteet (Kivinen 2022).

P- ja S-aallon refraktiomittaukset

Seismisissä refraktiomittauksissa hyödynnetään nimensä mukaisesti seismisten aaltojen refraktiota eli taittumista. Aallon taittuminen noudattaa Snellin lakia, jossa 
aallon tulokulman ja taitekulman suhde on verrannollinen aallon nopeuksien suhteeseen kyseisissä väliaineissa. 

Geofonit havaitsevat ensimmäisenä P-aallon saapumisen. Kulunut aika herätteen aiheuttamisesta ja aallon saapumisesta geofonille kirjataan. Mitatuista 
kulkemisajoista saadaan muodostettua aika-matka-kuvaaja, jonka avulla on mahdollista tulkita aallon etenemisnopeus ja kerrospaksuudet. P-aallon nopeuteen 
vaikuttaa myös muun muassa maan vesipitoisuus, joten sen soveltuminen maakerrosrajojen selvittämiseen vaatii lisäksi tarkempia maaperätutkimuksia.

S-aallon saapuminen on vaikeampi havaita, sillä se saapuu P-aallon jälkeen, jolloin maaperässä on sen jäljiltä värähtelyä, joita geofonit yhä rekisteröivät. S-aalto 
voidaan kuitenkin havaita selkeämmin horisontaaligeofonin avulla.

MASW-käsittely (Multichannel Analysis of Surface Waves)

Pinta-aallot omaavat suurimman energian ja niitä muodostuu aina seismisiä tutkimuksia tehtäessä. Pinta-aaltojen etenemisnopeus riippuu pääasiassa väliaineen 
leikkausaallon nopeudesta ja sen lisäksi värähtelyn taajuudesta. Matalataajuinen värähtely saapuu geofoniin aiemmin kuin korkeataajuuksinen. Tätä ominaisuutta 
käytetään hyväksi, kun selvitetään leikkausaallon nopeutta syvyyden funktiona. 

Rayleigh-aaltojen aiheuttama pystysuuntaisesti aaltoileva liike on parhaiten havaittavissa vertikaaligeofoneilla. MASW-menetelmällä pystytään tällöin tulkitsemaan 
paremmin S-aallon nopeus kuin refraktiomittauksessa. Lisäksi amplitudi on pinta-aalloilla P- ja S-aaltoja merkittävästi suurempi, jolloin aallot ovat helpommin 
havaittavissa erityisesti ympäristössä, jossa on paljon seismistä kohinaa. MASW-mittauksia voidaan tehdä aktiivi- sekä passiiviseismisesti. Menetelmän soveltuvuus 
kärsii, jos linjalla maan- ja/tai kalliopinnanmuodot vaihtelevat voimakkaasti tai maa on hyvin heterogeenistä, esimerkiksi sisältäen paljon lohkareita. Tulkinta 
tapahtuu mallintamalla yksiulotteisesti mittapiste kerrallaan kerrosmalli, siten että piste sijaitsee herätepisteen ja laskennassa käytettävän geofoniketjun
keskipisteen puolivälissä. Käytettävän geofonilinjan pituus määrittää siis pisimmän havaittavan aallonpituuden ja tällöin syvyysulottuvuus on noin puolet mittalinjan 
pituudesta.



Passiiviseismiset mittaukset
Maaperässä kulkee luonnostaan paljon seismisiä aaltoja, muun muassa ihmisen toiminnasta sekä esimerkiksi tuulen 
heiluttamista puista johtuen. Passiiviseismisessä mittauksissa hyödynnetään näitä luontaisia värähtelylähteitä, jolloin 
ulkopuolisia herätteitä ei tarvita. Esimerkiksi liikenteen aiheuttamien herätteiden avulla saadaan tallennettua matalammilta 
taajuuksilta värähtelyä kuin esimerkiksi lekalla lyömisestä syntyneillä herätteillä. Tällöin luotauksen syvyysulottuvuus on 
parempi. Passiiviseismisissä mittauksissa hyödynnetään pitkälti samaa tai saman tyyppistä laitteistoa kuin muissakin 
seismisissä tutkimuksissa. Ainoastaan herätettä ei tarvitse tässä menetelmässä aiheuttaa, mikä helpottaa mittauksien 
suorittamista. Käytännössä geofonien annetaan kerätä dataa seismografille esimerkiksi noin 5-30 minuuttia. Tämän jälkeen 
datasta analysoidaan signaalin taajuuskomponentit, joiden pohjalta pystytään määrittämään mm. leikkausaallon nopeudet 
eri kerroksissa. 
Passiivinen MASW-luotaus (ReMi) voidaan toteuttaa samalla laitteistolla kuin aktiivinen MASW. Datan käsittely on 
samanlainen kuin aktiivimenetelmällä, mutta passiivimittauksella data sisältää matalampitaajuisia signaaleja, joilla saadaan 
tietoa syvemmältä maasta. Aktiiviseismisen mittauksen data sisältää lekalla tuotetun herätteen tilanteessa aallonpituuksia 
keskimäärin yhdestä metristä 30 metriin. Passiivisella MASW:lla voidaan saada tallennettua kymmenistä jopa satoihin 
metreihin olevia aallonpituuksia. Aktiiviset ja passiiviset MASW-luotaukset täydentävät toisiaan ja ne onkin usein hyvä 
tehdä samalla mittauskerralla.
Yksi passiiviseisminen mittaustapa on pistemäinen kolmikomponenttimittaus HVSR. HVSR tulee sanoista Horizontal-to-
Vertical-Spectral-Ratio. Se perustuu pinta-aaltojen välittämään tietoon MASW:n tapaan. Menetelmällä voidaan määrittää 
muun muassa värähtelyn resonanssitaajuus pistemäisesti. Tämä on hyödyllinen tieto esimerkiksi tärinäselvityksiä varten. 
HVSR mittalaitteisto on ulkoisesti yksinkertainen kolmikomponenttinen geofoni, joka rekisteröi ja mittaa värähtelyä 
kolmeen suuntaan (vaakasuunnat x ja y sekä pystysuunta z). HVSR-menetelmällä voidaan resonanssitaajuuden lisäksi 
määrittää leikkausaallon nopeuden arvoja eri maakerroksille, mutta realistisia tuloksia varten maaperän pitäisi olla 
kerroksellista ilman suurta vaihtelua. Mittaustulos voidaan esittää tyypillisesti siten, että keskimääräinen leikkausaallon 
nopeus on noin 150-300 m/s. Tällöin resonanssitaajuuden f aiheuttavan maakerroksen syvyys h voidaan laskea 
kaksikerrosmallilla, jossa f = Vs / 4h. HVSR-mallin tarkkuutta saadaan parannettua, kun tiedetään esimerkiksi kairauksien 
perusteella maan kerrokset, joihin syvyys h voidaan sitoa. Tällöin leikkausaallon nopeus voidaan selvittää 
resonanssitaajuuden ja syvyyden perusteella tarkemmin.

Kuva 5. Trominon kolmikomponenttigeofoni
(Lauri Tehomaa).

Kuva 4. Passiivi- ja aktiivi MASW mittauksiin 
käytetty vertikaaligeofoni ja liitäntäkaapeli sekä 
3-komponenttigeofoni takana (Lauri Tehomaa).
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3 Seismisten tutkimusten hyötyjä ja 
periaatteita
Seismisillä menetelmillä saadaan tietoja maaperän dynaamisista ominaisuuksista sekä maakerrosrajoista 
geoteknistä suunnittelua sekä tärinäselvityksiä varten. Seismisillä menetelmillä voidaan tuottaa tietoa 
laajojen alueiden geologiasta kustannustehokkaammin kuin pelkillä kairauksilla, esimerkiksi 
täydentämällä kairapisteiden välejä seismisellä luotauksella. 

MASW–menetelmä on käyttökelpoinen, kun tarkoituksena on arvioida leikkausaallon nopeuksia sekä 
maakerrosten rajoja. Tulkinnan helpottamiseksi on hyvä tehdä tutkittavalle alueella joitakin kairauksia, 
jotta kerrosrajat saadaan sidottua tarkemmin. Passiivi-MASW menetelmällä saadaan tarvittaessa 
parannettua luotauksen syvyysulottuvuutta, etenkin tilanteissa, jossa alueella on riittävästi 
värähtelyherätteitä esim. liikenteen johdosta. 

HVSR-menetelmä soveltuu hyvin maaperän ominaistaajuuksien selvitykseen. HVSR-mittaus on  
vähätöinen ja nopea. HVSR-mittauksen maakerrospaksuuksien ja leikkausaallon nopeuksien tulkintaa 
voidaan tarkentaa esimerkiksi alueelta tehdyillä MASW-mittauksilla sekä kairaustietojen avulla.

MASW-luotauksen syvyysulottuvuus riippuu geofonilevityksen pituudesta. Tämä pituus määrittää mikä 
on suurin aallonpituus, joka voidaan havaita. Luotauksen syvyysulottuvuus on noin puolet 
geofonilevityksen pituudesta. Yksittäisten geofonien väli puolestaan määrittää lyhyimmän 
aallonpituuden, joka mittauksella voidaan havaita. Eli mikä on matalin kerrosraja, joka voidaan havaita.

Kalliopinnan syvyys noin 10-20 metrin syvyydessä erottuu tyypillisesti noin 1-2 metrin tarkkuudella. 
MASW:lla saavutettava kerrosrajojen syvyyden tarkkuus on likipitäen 10-15% syvyydestä. 
Lopullistentulkintojen tai suunnitelmaratkaisuiden ei kuitenkaan tulisi perustua pelkästään seismisillä 
menetelmillä tuotettuun pohjasuhdetietoon.

Kuva 6. Vertikaaligeofonien levitys tutkimuslinjalla refraktiotutkimuksia sekä 
aktiivi- ja passiivi-MASW analyysejä varten (Lauri Tehomaa).



4 Seismisten tutkimusten ohjelmointi, 
tilaaminen ja suorittaminen

Kenttätyön suoritus pääpiirteittäin 3-4 hengen työryhmällä:

1. Tehdään johtoselvitykset sekä hankitaan tutkimusluvat.

2. Laaditaan turvallisuussuunnitelmat ja liikennöidyllä alueella toimittaessa
laaditaan liikenteenohjaussuunnitelma. 

• Jos herätteenä käytetään räjähteitä, hankitaan tarvittavat luvat ja 
tehdään tarvittavat ilmoitukset. Lisäksi varmistetaan, että kohteesta 
on laadittu tarvittavat suunnitelmat.

3. Kartoitetaan ja merkataan mittalinja maastoon.

4. Tehdään geofonilevitys mittalinjalle ja kytketään geofonit
tallennuslaitteeseen (seismografiin). HVSR-menetelmällä asennetaan vain 
mittalaite maahan.

5. Aktiiviseisminen: Luodaan seismisiä aaltoja herätteellä (lekan iskut tai pieni 
räjähde). 

• Esimerkiksi aiheutetaan seismisiä aaltoja 20 metrin välein, geofonien
muodostamaa linjaa pitkin.

6. Passiiviseisminen: Aloitetaan datan tallennus, mittalaitteiden annetaan 
tallentaa maan värähtelyjä esimerkiksi 10-30 minuuttia. 

• Passiivimittauksissa voidaan seismisesti hiljaisella alueella aiheuttaa 
lisäherätettä esimerkiksi ajelemalla autolla, mutta ei kuitenkaan aivan 
linjan vieressä.

7. Puretaan mittalaitteet ja siivotaan jäljet. 

Suunnittelijan ja työn tilaajan on hyvä huomioida seuraavat asiat:

• Tutkimusten toteuttaja tarvitsee tietoonsa mitattavan linjan pituuden sekä 
linjan sijainnin. 

• Geofoniväli määräytyy mittauslinjan pituuden ja käytettävissä olevien 
geofonien perusteella, tällä on vaikutusta tutkimusten syvyysulottuvuuteen. 
Ennen mittaustyön suorittamista tulee keskustella tutkimusten toteuttajan 
kanssa, jotta mittausten tarkoitus on molemmille osapuolille selvää.

• Ennen kenttätöitä toimitetaan tutkimusten toteuttajalle käytettävissä olevat 
pohjasuhdekuvaukset ja pohjatutkimukset, sekä arvio tarvittavasta 
syvyysulottumasta.

• Lisäksi etukäteen selvitetään alueelta kiinteistörajat sekä kiinteistön 
omistajien yhteystiedot.

• Seismisissä tutkimuksissa noudatetaan pohjatutkimuksia koskevia 
turvallisuusvaatimuksia. Toteutettavissa mittauksissa tulee olla nimettynä 
turvallisuuskoordinaattori, joka vastaa urakoitsijan turvallisuusvastaavan 
kanssa töiden turvallisesta toteuttamisesta.

• Seismisten tutkimusten toteutus on melko nopeaa kenttätöiden osalta. 
Työsaavutus on tyypillisesti satoja metrejä mitattua linjaa työvuoroa kohden.

• Seismisiä mittauksia tekevien toimijoiden määrä on Suomessa vähäinen, 
mikä on hyvä huomioida työn aikataulutuksessa.



5 Kuvia kenttätöistä

Kuva 7. Räjähteellä toteutetun herätteen aiheuttama jälki 
karkearakeisemmassa pellon reunassa, jossa räjähteen 
asennussyvyys jäi kivisyydestä johtuen lähemmäs maanpintaa 
(Lauri Tehomaa).

Kuva 8. Räjähteellä toteutetun herätteen aiheuttamia 
jälkiä savisella pellolla (Lauri Tehomaa).

Kuva 9. Räjäytyksiin tarvittavaa kalustoa. Akkukäyttöinen poravasara pitkällä 
35mm terällä, hienoa hiekkaa, kumimatto, mittauksen 
kaukolaukaisija/radiolähetin, sähkösytytin (Lauri Tehomaa).

Kuva 10. Vertikaaligeofoni ja liitäntäkaapeli sekä linjan mittavaijeri (Lauri 
Tehomaa).

Kuva 11. Lekalla aiheutettu heräte geofonin viereen ja 
mittavaijerin kela (Lauri Tehomaa).



6 Tulosten käsittely ja laatu

Seismisten mittauksien tulokset eivät tarjoa juurikaan käyttökelpoista tietoa ilman tulosten käsittelyä ja analysointia. Tallennettu data on seismisten 
aaltojen aiheuttamaa liikettä geofoneissa. Jotta datasta saadaan käytännön sovelluksiin käyttökelpoisia tietoja, käytetään usein eri mallien rakentamiseen 
ja laskentaan erityisiä tietokoneohjelmia sekä seismisen tutkimuksen tuottajan geofysikaalista osaamista. 

Aktiivimenetelmällä mitattaessa taustakohina voi peittää varsinaista herätteen aiheuttamaa signaalia. Taustakohinan vaikutusta voidaan vähentää 
käyttämällä suurempaa energiaa herätteen luomiseksi (esim. painavampi leka tai räjähdepanos). Myös useampien herätteiden tekeminen samasta 
pisteestä voi auttaa signaali-kohina -suhteen parantamisessa. Taustakohina on tyypillisesti suurinta rakennetussa ympäristössä, missä mm. liikenne 
aiheuttaa voimakkaitakin seismisiä aaltoja. Mittauksista pystytään yleensä määrittelemään melko hyvin virheen suuruus. Seismogrammin kuvaajasta 
nähdään suoraan, miten tarkasti aaltojen saapumiset näkyvät. Heterogeeninen maaperä aiheuttaa haasteita ja epävarmuuksia tulosten käsittelyssä. 
Muun muassa lohkareet vaikeuttavat kerrosrajojen tulkitsemisesta. Taittumisluotauksessa voi esiintyä niin sanottuja piilokerroksia, kun tulosten tulkintaan 
käytetty malli olettaa, että P-aallon nopeus maakerroksissa kasvaa syvemmälle mentäessä. 

Kairaustulokset eivät ole välttämättömiä, mutta parantavat tulkinnan tarkkuutta ja luotettavuutta tuntuvasti. Saatavilla olevat kairaustiedot on syytä antaa 
viimeistään ennen tulkintavaihetta mittaustulosten käsittelijälle. Erityisesti jos kallionpinnan korkeustaso vaihtelee paljon pienellä matkalla, kairauksilla 
voidaan saadaan paremmin näitä pinnanvaihteluja selville. Seismiset menetelmät eivät resoluutiosta riippuen huomaa pienellä alueella tapahtuva 
vaihteluita vaan ne ”tasoittavat” rajapinnanmuotoja. Kairauksista on hyötyä muun muassa maakerrosten lukumäärän ja niiden paksuuksien 
selvittämiseksi. Tällöin tulkintavaiheessa voidaan ohjelmistolle syöttää maakerroksista sidontatietoja kerrospaksuuksista sekä määrittää kuinka monta eri 
leikkausaallonnopeutta omaavaa kerrosta laskenta käyttää. Nämä tiedot tarkentavat inversiolaskennan tuloksia, kun tuntemattomat muuttujat vähenevät. 
Lisäksi tulkitsijalla on kairaustietojen pohjalta parempi käsitys siitä, minkä suuntaisia tuloksia esimerkiksi leikkausaallon nopeuden suhteen on 
mallinnuksesta odotettavissa. Tulkitsijan kanssa on myös syytä keskustella millaisia parametrejä halutaan datasta tulkittavan, mieluiten jo ennen 
mittauksia tai mittauksien tilaamista. 



7 Suunnitteluparametrien johtaminen 
mittausdatasta
Kerrosrajat ja pohjavedenpinta

Kerrosrajat näkyvät seismisestä mittausdatasta, kun maakerroksien leikkausaallon tai P-aallon nopeuksissa 
tapahtuu merkittäviä muutoksia. P-aallon nopeuden kasvaminen voi aiheutua myös pohjavedestä. Pohjavesi 
ei vaikuta juurikaan leikkausaallon nopeuteen, mutta vaikuttaa P-aallon nopeuteen. Tällöin jos P-
aallonnopeudessa näkyy muutos, mutta S-aallon nopeudessa ei havaita vastaavaa muutosta, voidaan 
päätellä tämän rajan olevan pohjavedenpinta.

Maakerroksien jäykkyys

Maakerroksien jäykkyys pienillä muodonmuutostasolla saadaan laskettua leikkausaallon nopeuden ja 
maakerroksen tiheyden avulla. Tässä kairaukset ja näytteenotto alueelta auttaa sekä maakerroksien 
paksuuden arviointiin, mutta myös maan tiheyden määrittelemiseen. Maakerroksien jäykkyys erityisesti 
pienillä muodonmuutostasoilla on kiinnostava parametri mm. tärinäongelmia mallinnettaessa. Usein maan 
dynaamista jäykkyyttä kuvaava leikkausmoduuli voidaan syöttää suoraan mallinnusohjelmaan laskennan 
parametriksi.

Kallion rikkonaisuus

Kallion rikkonaisuutta voidaan arvioida aallonnopeuksien avulla. Rikkonaisessa kalliossa aallon nopeudet 
ovat hitaampia kuin ehjässä kalliossa. RQD-luvun (Rock Quality Designation) ja P-aallon nopeuden välillä on 
havaittu olevan vahva korrelaatio, joten myös kallion laatua kuvaavaa Q’-luokitusta voidaan arvioida P-aallon 
nopeuden avulla. Rakotiheyden laskeminen P-aallon nopeuden perusteella on osoittautunut 
käyttökelpoiseksi menetelmäksi, kun halutaan selvittää keskimääräinen rakotiheys. Kuitenkaan tarkkoihin ja 
pieniin muutoksiin menetelmän tarkkuus ei ole riittävä. Tuloksien tarkentamiseksi on tarpeen tietää myös P-
aallon nopeus ehjässä kalliossa, sillä aallon nopeudet vaihtelevat eri kivilajeilla. 

Kuva 12. P-aallon ja S-aallon heijastumisen kerrosrajasta sekä 
pohjavedenpinnasta (Grelle & Guadagno 2009, s. 302).

Kuva 13. P-aallon nopeuksien tomografialaskennan tulokset 
pohjatutkimusleikkauksessa (Lauri Tehomaa).



8 P- ja S-aallon refraktiomittaukset

Runkoaaltoihin perustuvia refraktiomittauksia saadaan suoritettua samalla mittauskerralla ja kalustolla 
kuin esimerkiksi aktiivinen MASW. Geofonien rekisteröimästä värähtelystä analysoidaan P- ja S-aallon 
saapumisajat, joiden perusteella voidaan määritellä kerrosrajoja sekä aallon nopeuksia maakerroksissa. 

Refraktiomittauksien syvyysulottuvuuden on havaittu olevan keskimäärin 30–40 % linjapituudesta. S-
aallon tomografian syvyysulottuvuudet ovat noin 10–15 metriä P-aaltoa pienempiä. Syvyysulottuvuus 
heijastusseismisillä mittauksilla on siis P-aallolla noin kolmasosa linjan pituudesta ja S-aallolla noin 
viidesosa.

Refraktiomittausten soveltuvuus:
• Kerrosrajat.
• Pohjavedenpinnan taso mahdollista havaita vertailemalla P- ja S-aallon 

nopeuksia.
• Kalliopinta, ja kallion rikkonaisuus.
Rajoitteet:
• Pienempi amplitudi kuin pinta-aalloilla -> vaikeampi havaita.
• Erityisesti S-aallon saapumisajan havaitseminen voi olla vaikeaa, geofonin

värähdellessä jo aikaisemmista aalloista. Horisontaaligeofonilla voi saada 
eroteltua S-aaltoa paremmin.

Kuva 15. S-aallon tomografiamalli (mukaillen Kivinen 2022).

Kuva 14. P-aallon tomografiamalli (mukaillen Kivinen 2022). 

Kuva 16. P-aallon ja S-aallon saapumisajan tulkinta geofonien rekisteröimästä datasta (Kivinen 2022).



9 MASW
MASW-mittaus perustuu pinta-aaltoihin ja mittauksien tulkinta eroaa P- ja S-aallosta tehtävistä 
tulkinnoista. Pinta-aaltojen suuremman amplitudin ansiosta aallon saapumisen havaitseminen on 
suhteellisen helppoa. Pinta-aallon taajuussisältö antaa tietoa eri syvyyksiltä ja dispersioanalyysin 
perusteella saadaan määritettyä leikkausaallon nopeus suhteellisen tarkasti, ilman esimerkiksi S-aallon 
saapumisajan havaitsemisen haasteita ja epävarmuuksia. Leikkausaallon nopeuden avulla pystytään 
laskemaan maan tiheyden avulla pienen muodonmuutostason leikkausmoduuli, jota voidaan hyödyntää 
dynaamisissa laskentamalleissa. 

Passiivisella MASW:lla eli ReMi:llä pystytään mittaamaan yleensä samalla mittausjärjestelyllä, kuin aktiivi-
MASW. Passiivimenetelmällä saadaan yleensä parempi syvyysulottuvuus kuin aktiivimenetelmällä, sillä 
ympäristön tuottamien seismisten aaltojen sisältämät aallonpituudet ovat pääsääntöisesti pidempiä kuin 
aktiivisesti esim. lekalla tuotettujen aaltojen aallonpituudet.

Aktiivi- ja passiivimittauksien tulokset täydentävät toisiaan ja niiden tuottamat tiedot esim. leikkausaallon 
nopeuksista voidaan yhdistää. Pinta-aallot hajoavat useammaksi aaltorintamaksi suurien maa- ja 
kalliopinnan tasojen vaihteluista tai lohkareisessa maasta johtuen. Tämä vaikeuttaa tulosten tulkintaa ja 
sen vuoksi MASW -menetelmää ei suositella tällaisiin pohjasuhteisiin.

MASW:n soveltuvuus:

• Maaperän kerrosrajat.

• Kalliopinnan taso.

• Leikkausaallon nopeudet.

• Voidaan mitata passiivisesti ja aktiivisesti samalla    
geofonilevityksellä. Tulokset täydentävät toisiaan käsittelyvaiheessa.

Rajoitukset:

• Maan- ja kallionpinnan korkeustason voimakas vaihtelu aiheuttaa 
epävarmuutta tulosten tulkintaan.

Kuva 18. Aktiivi MASW mittauksen leikkausaallon nopeuden 4-kerrosmalli 
(Kivinen 2022).

Kuva 17. MASW:lla määritetyt leikkausaallon nopeudet (mukaillen Kivinen 
2022).

Kuva 19. Passiivisen MASW:n dispersiokuva vasemmalla ja aktiivisen oikealla 
(Kivinen 2022).



10 Passiiviseisminen HVSR-mittaus

HVSR-menetelmä eli Horizontal-to-Vertical-Spectal-Ratio käyttää hyväkseen pinta-aaltojen taajuussisältöä. Menetelmässä pinta-aaltoja havainnoidaan 
kolmikomponenttigeofonin avulla, josta analysoidaan nimensä mukaisesti vaaka- ja pystysuunnan värähtelyjen suhdetta. HVSR on passiiviseisminen 
menetelmä ja soveltuu erityisesti maaperän ominaistaajuuksien selvittämiseen. Mittaus on pistemäinen ja mittausjärjestelyiltään hyvin yksinkertainen. 
Pinta-aaltoihin perustuvana menetelmänä HVSR kärsii myös samoista haasteista maan voimakkaiden pinnanvaihteluiden kanssa kuin MASW-mittaus.

Soveltuvuus:
• Ominaistaajuuksien määrittäminen.
• Kerrosrajat sidontatietojen avulla (esim. toiset seismiset 

tutkimukset tai kairaukset).
• Yksinkertaiset kenttätyöt.
• Hyvä syvyysulottuvuus.

Rajoitteet:
• Kerrospaksuuksien tulkinta vaatii sidontatietoja.
• Rajapintojen voimakas vaihtelu aiheuttaa epävarmuutta.

Kuva 20. HVSR-mittauksen vaaka- ja pystykomponenttien suhteet (H/V). Suurimpien amplitudien 
kohdalle on merkitty kyseinen taajuus numeroarvoina. Värit edustavat kunkin pystyakselin taajuuksien 
amplitudia, joka on esitetty myös pystysuuntaisena käyränä kullakin mittauspisteellä. Kuvan 
korkeusasemat on laskettu kerrosmallilla, joka käyttää tulkitsijan määrittämää keskimääräistä 
leikkausaallon nopeuden arvoa. (Kivinen 2022)



11 Yhteenveto

Seismisten menetelmien etuna on tutkimusten nopea suorittaminen ja helppo siirtyminen kohteille, koska käytettävä kalusto on kevyttä. Seismisillä 
menetelmillä saadaan tutkittua laajoja alueita kohtuullisen edullisesti, ja menetelmillä voi olla mahdollista vähentää tarvittavia maa- ja 
kallioperäkairauksia. Esimerkiksi MASW-luotauksella saadaan mittalinjalta jatkuva poikkileikkausprofiili mitattua verrattuna pistemäisiin kairauksiin. Kevyt 
ja käsin kannettava kalusto mahdollistaa tutkimuksien tekemisen jalkaisin. Tällä voi olla vaikutusta tutkimusten toteuttamisen hyväksyttävyyteen 
esimerkiksi alueilla, jossa tulee välttää tela-alustaisen kairavaunun aiheuttamaa pintamaan vaurioitumista ja puiden kaatamisia. 

Lisäksi seismisillä menetelmillä on mahdollista saada in-situ tietoa esimerkiksi leikkausaallonnopeudesta mm. tärinämallinnuksien lähtötiedoiksi sekä 
useaan käyttötarkoitukseen riittävällä tarkkuudella maakerroksien rajoja. In-situ -leikkausaallonnopeuden mittaus on merkittävä etu, sillä laboratoriossa 
näytteestä mitattaessa leikkausaallon nopeuteen vaikuttaa muun muassa näytteen häiriintyminen, eikä pistemäisten näytteiden edustavuus koko 
tutkittavalle alueelle ei ole välttämättä luotettavaa. 

Seismisillä tutkimuksilla voidaan saada alustavaa tietoa alueen maaperästä ilman erillistä pohjatutkimustietoa, esimerkiksi tärinävaikutusten arviointia 
varten. Tarkemmissa tutkimuksissa ja selvityksissä on kuitenkin syytä toteuttaa kairauksia tulkinnan tueksi ja tulkinnan laadun varmistamiseksi. Erityisesti 
pistemäisissä mittauksissa, kuten HVSR-mittaus, maakerroksien paksuuksien määritys on käytännössä likimääräistä arviointia ilman sidontatietoja. 
Sidontatiedoiksi voi soveltua kuitenkin kairauksien lisäksi esimerkiksi MASW-luotaus. 

Seismisten linjojen mittausten yhteydessä on suositeltavaa ohjelmoida kairauksia vähintään linjojen kumpaankin päähän sekä keskelle linjaa. 
Kairausmenetelminä käytetään pohjamaaolosuhteista riippuen lähinnä paino-, puristinheijari- ja/tai porakonekairauksia sekä häiriintyneiden 
maanäytteiden ottoa. Linjojen päissä seismisten menetelmien syvyysulottuvuus on rajoittunutta ja kairauksilla saadaan katettua tätä katvetta. Linjojen 
päiden syvyysulottuvuutta voidaan myös parantaa linjan jatkeilla tehtävillä herätteillä sekä esimerkiksi risteävillä seismisillä mittauslinjoilla. Keskellä 
mittauslinjaa sijaitsevilla kairauksilla voidaan saada seismisten mittauksien tulkinnalle tarkentavia tietoja suurimman syvyysulottuvuuden kohdalta. 
Tällaisia tietoja ovat muun muassa selkeästi eri aallonnopeuden omaavien maakerrosten lukumäärä ja niiden paksuudet. Kairauksien ei välttämättä 
tarvitse olla seismisten menetelmien kannalta erottelukyvyltään erityisen tarkkoja. Usein esimerkiksi painokairaukset soveltuvat kohtuullisen hyvin ja ovat 
edullisia toteuttaa. Kuitenkin kairauksien tarvetta täytyy arvioida kohdekohtaisesti. Jos epäillään voimakkaita kalliopinnan korkeustason vaihteluita, on 
syytä kairauksien avulla selvittää kalliopinnan profiili, erityisesti jos käytetään pinta-aaltoihin perustuvia mittausmenetelmiä. 



P-aallon refraktio, S-aallon refraktio ja MASW voidaan mitata samalla mittauslaitteistolla. Erona menetelmillä on seismografin tallentaman aikasarjan 
erilaiset tietokoneanalyysit ja tulkinnat. Passiiviseisminen MASW-mittaus voidaan toteuttaa antamalla seismografin tallentaa passiivista värähtelyä, eli 
värähtelyä ilman tutkijoiden aiheuttamia seismisiä herätteitä, esimerkiksi noin 20 minuutin aikajakson. Samaan aikaan voidaan valmistella seuraavaa 
mittauslinjaa esimerkiksi kuljettamalla tarvikkeita eteenpäin, jolloin passiivinen mittaus ei pidennä merkittävästi työsuoritukseen kuluvaa aikaa. 
Passiiviseisminen ja aktiivisseisminen mittaus on suositeltavaa mitata samalla kertaa, tällöin saadaan mm. aktiiviseismisen MASW:n syvyysulottuvuutta 
parannettua. Linjojen pituudet ovat riippuvaisia tarvittavasta syvyysulottuvuudesta sekä tietenkin alueen fyysisistä rajoitteista. Yksinkertaistaen pidempi 
linja on parempi syvyysulottuvuuden kannalta. Kuitenkin pidempi linja lisää työmäärä, jos käytetään useampia geofoneja.  Lisäksi jos geofoniväliä
kasvatetaan, pintakerroksien erottelun tarkkuus heikkenee. Aktiiviseismisellä MASW:lla syvyysulottuvuus on noin puolet linjan pituudesta. HVSR 
mittauksessa käytetään omaa kolmikomponenttigeofonia mittaamaan passiivisesti värähtelyä omalle seismografilleen, joka voi olla sisäänrakennettuna 
laitteeseen. 

Linjojen suunnittelussa on myös syytä huomioida muun muassa mittauskohteelle kulkeminen. Vaikka mittaukset ovat jalkaisin toteutettavissa, 
työskentely nopeutuu, jos kohteen lähelle pääsee autolla. Siirtymät mittauslinjoille on siis syytä minimoida, jos siihen on mahdollisuus. Talviolosuhteet 
eivät suoraan estä mittauksien toteuttamista mutta esimerkiksi paksu routakerros voi aiheuttaa mittauksiin epävarmuutta muuttamalla maan 
jäykkyysominaisuuksia, lisäksi lumipeite voi hidastaa työntekoa ja hankaloittaa geofonien asentamista. Pienestä kysynnästä johtuen seismisien 
menetelmien tarjonta on tällä hetkellä rajallista, millä voi olla aikatauluvaikutusta työn suorittamiseen.
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