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Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli maatutkaluotaustekniikkaa hyvéaksikayttaen
selvittdd maanalaisten jokien ja onkaloiden esiintymistd ja niihin liittyvéa geologista
rakennetta Tuhalan alueella Virossa.

Tutkimus on tehty helmikuussa 2008 Tuhalan alueen asukkaiden ja yritysten
toimeksiannosta ja Roadscanners QOy:n suuntaan yhteyshenkilond on ollut Jaanus

Saadve.

Maatutkalla 1&hetetdan sahkdmagneettista energiaa mikroaaltotaajuuksilla (50-1500
MHz) maaperédan ja mitataan takaisin heijastuneen signaalin ampilitudia ja kulku-

aikaa (kuva 1).
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Kuva 1. Maatutkan toimintaperiaate ja yksittaisen pulssin mallikuva.
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Selle uuringu eesmérk oli georadariga médtmise tehnikat kasutades vilja selgitada
maa-aluste j6gede ja koobaste esinemine ning nendega seotud geoloogiline
struktuur Eestis Tuhala piirkonnas.

Uuring tehti 2008. a veebruaris Tuhala piirkonna elanike ja ettevétete tellimusel
ning kontaktisikuks Roadscanners Oy-ga suhtlemisel oli Jaanus Saadve.

Georadariga saadetakse mikrolainesagedustel (50—-1500 MHz) pinnasesse
elektromagnetilist energiat ning méddetakse tagasipeegeldunud signaali amplituudi
ja lébimisaega (joonis 1).

Joonis 1. Georadari t66pShiméte ja tksiku impulsi mudel.
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Signaali lahetetddn maaperdan polarisoituna pulssina maatutka-antennin kautta
tietylla keskitaajuudella. Maaperdssa signaali joko vaimenee, heijastuu, iaittuu,
taipuu tai sirottuu riippuen materiaalin fysikaalisista ominaisuuksista. Kun pulsseja
toistetaan tihedan tahtiin antennia liikuttaen, syntyy maaperan ominaisuuksista
riippuva tutkaprofiili (kuva 2). Tarkeimmat tutka-aaltoihin vaikuttavat fysikaaliset
ominaisuudet ovat materiaalin dielektriset ominaisuudet ja sdhkénjohtavuus.

Materiaalin dielektrisyysarvo (Er-arvo) maarittaa sdhkdémagneettisen aallon
(signaalin) kulkunopeuden. Mitd pienempi dielekirisyys sitd nopeammin SM-aalto
kulkee valiaineessa. Dielekirisyyden muuttuminen eri materiaalien vélilla aiheuttaa
SM-aallon heijastumisen takaisin maanpintaan.

C-sektion, Orebro E18
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Kuva 2. Maatutkaprofiili ja sen tulkinta. Profilissa ylhaallad oikealla kulkuaika-asteikko
nanosekunteina, alhaalla syvyysasteikko metreiné.

Véliaineen sahkonjohtavuus on signaalin vaimenemisen tarkein tekija. Johtavat
materiaalit (esim. savi) aiheuttavat nopean signaalin vaimenemisen.

Myds heterogeeninen véliaine (kivikko) voi aiheuttaa signaalin sirottumista ja téten
myds tallennetun signaalin vaimenemista.

Maatutka-antenni valitaan halutun tutkimussyvyyden ja tutkimustarkkuuden mukaan.
Signaalin  tunkeutuvuussyvyys  pienenee ja  tutkimustarkkuus  kasvaa
antennitaajuuden  kasvaessa. Karkeana esimerkkind esimerkiksi  kuivalla
hiekkakankaalla saadaan 50 MHz:n antennilla heijasteita yli 30 m:n syvyydelia, kun
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Signaal saadetakse teataval kesksagedusel polariseeritud impulsina georadari
antenni kaudu pinnasesse. Olenevalt aine flisikalistest omadustest signaal
pinnases kas sumbub, peegeldub, murdub, paindub vdi hajub. Kui antenni
liigutades impulsse kKiires rlitmis korrata, saadakse pinnase omadustest olenev
radarprofiil (joonis 2). Olulisimad radarikiirgust méjutavad flilisikalised omadused
on aine dielektrilised omadused ja elektrijuhtivus.

Aine dielektriline labitavus (Er-vaartus) maarab elektromagnetilise laine (signaali)
liikumiskiiruse. Mida vdiksem dielektriline l&bitavus, seda kiiremini
elektromagnetiline laine keskkonnas liigub. Dielektrilise labitavuse muutumine
erinevate ainete piirpinnal p6hjustab elektromagpnetilise laine peegeldumise tagasi
maapinnale.

Joonis 2. Georadarprofiil ja selle télgendamine. Profiilis tGlal paremal Iabimisaja skaala
nanosekundites, all silgavusskaala meetrites.

Koige rohkem mojutab signaali sumbuvust keskkonna elektrijuhtivus. Elektrit
juhtivad ained (nt savi) péhjustavad signaali kiire sumbumise.

Heterogeenne keskkond (kivine pinnas) vaib samuti pdhjustada signaali hajumist ja
seega ka salvestatud signaali sumbumist.

Georadari antenn valitakse vastavalt soovitud uurimissiigavusele ja uuringu
tapsusele. Kiirgussageduse kasvades signaali labitungimissiigavus véheneb ja
uuringu téapsus suureneb. Nii nditeks saadakse kuival liivasel némmel 50 MHz
antenniga peegeldusi rohkem kui 30 m sligavuselt; 800 MHz antenni
sligavusulatus on samas kohas vaid umbes 1 m. Teisalt saadakse 1,5 GHz
antenniga iiksikasjalikke andmeid naiteks teestruktuuri pealmistest kihtidest, mis
madalama sagedusega kiirgusel ei eristu.
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taas samalla paikalla 800 MHz:n antennin syvyysulottuvuus on vain noin metrin
luokkaa. Toisaalta 1,5 GHz:n antennilla saadaan yksityiskohtaista tietoa esimerkiksi
tierakenteen ylimmista kerroksista, jotka eivat matalampitaajuisilla antenneilla erotu.

Mittaus voidaan suorittaa joko kulkuneuvon avulla tai maastossa kavellen.
Tutkapulssien tahdistus puolestaan voidaan suoritiaa pulssianturin avulla tai mitaten
ajan suhteen, jolloin ns. markkereita hyvaksikayttden saadaan tieto kuljetusta
matkasta. Tama vaatii linjalle merkittyjen etaisyyksien hyvaksikayttod. Pulssien
maéara metrilla vaihtelee riippuen tutkimuksen tarkoituksesta, yleensa 5-50 pulssia/m.

Mittauksen jélkeisessd prosessoinnissa maatutka-aineistolle voidaan suorittaa
erilaisia suodatuksia, leikkauksia ja vahvistuksia, joilla haluttu tieto saadaan
paremmin esiin. Tulkinnassa profiililta etsitdén halutut rajapinnat ja heijasteet. Liséksi
voidaan kaantaa aika-asteikko syvyysasteikoksi.

Maatutkalle on useita sovellusalueita, joista mainittakoon tietutkimukset
(kerrospaksuudet ja —laadut, p&allystetutkimukset ja laadunvalvonnat),
pohjavesitutkimukset, maaperan kartoitus (kerrospaksuudet, maalajit varauksin),
kalliopinnan syvyyden ja laadun (ruhjeet) maaritykset, yhdyskuntatekniikan kohteet
(putket, kaivannot), ymparistdkohteet (saastuneet maat), jaatikkotutkimukset,
turvetutkimukset, arkeologiset ja sotilaalliset kohteet.

Tutkimuksessa kaytettiin GSSI:n valmistamaa SIR-20 maatutkalaitteistoa ja kahta
maavasteantennia, jotka olivat keskitaajuudeltaan 100 ja 270 MHz. Mittausaikana
kaytettiin 100 MHz:n antennilla 350 ns:a ja 270 MHz:n antennilla 250 ns:a. Laitteisto
oli asennettuna autoon ja etdisyyden mittaamiseen kaytettiin optista pulssianturia.
Mittaustiheys oli 10 mittausta(scan)/metri. Paikannuksessa kaytettin paikallisia
avustajia, maamerkkeja ja karttoja etaisyysmittauksen lisana.

Tutkimuksen ideana oli se, ettd aluksi maatutkalla mitatiiin referenssimittaukset
Noiakaevon alueella, jossa varmasti tiedetddn etta sielld sijaitsee maan alla olevia
onkaloita ja jokia jossa virtaa vapaata vettd. Noiakaevon tuloksia kéytettiin sitten
vertailutuloksina kun vastaavia geologisia rakenteita haettin muualta Tuhalan
alueella.

Aineiston prosessointiin, tulkintaan ja analyysiin kaytettin Road Doctor Pro®—
ohjelmistoa. Karttojen teossa kaytettiin ArcView —ohjelmistoa.

5 Maatutkamittaukset Tuhalan alueella — Maanalaisten jokien esiintyminen



Modtmist saab sooritada sdiduki abil voi maastikul kondides. Radariimpulsse on
véimalik slinkroniseerida impulsianduri abil véi aja suhtes m&étes; sellisel juhul
saab nn markereid kasutades andmeid labitud teepikkuse kohta. Selleks tuleb
kasutada liinile mérgitud vahemaid. Impulsside hulk meetri kohta on uuringu
eesmargist sdltuvalt erinev. Tavaliselt on see 5-50 impulssi/m.

Modbtmisjargse todtlemise kaigus voib georadariga kogutud materjali filtreerida,
Idigata ja vdimendada, et soovitud andmeid paremini esitada. Profiili télgendamisel
otsitakse soovitud piirpindu ja peegeldusi. Lisaks sellele saab ajaskaalat
teisendada sligavusskaalaks.

Georadaril on palju rakendusalasid, millest olgu mainitud teedeuuringud (kihtide
paksused ja kvaliteet, teekatteuuringud ja kvaliteedijdrelevalve), péhjaveeuuringud,
pinnase kaardistamine (kihtide paksused, enamik pinnaseliike), kaljupinnase
siigavuse ja kvaliteedi (vajumised) maaramine, asulate tehnilised objektid (torud,
kaevandid), keskkonnaobjektid (saastunud mullad), liustiku-uuringud,
turbauuringud, arheoloogilised ja militaarobjektid.

Uuringus kasutati GSSI toodetud georadaraparatuuri SIR-20 ja kaht maapinnale
asetatavat antenni kesksagedusega 100 ja 270 MHz. 100 MHz antenni
mddtmisaeg oli 350 ns ja 270 MHz antenni mddtmisaeg 250 ns. Aparatuur oli
paigaldatud autosse ja kauguse mddtmiseks kasutati optilist impulsiandurit.
Modtmistihedus oli 10 mddtmist (scan) meetri kohta. Positsioneerimisel kasutati
lisaks kauguse moédtmisele kohalikke abilisi, maamarke ja kaarte.

Uuring toimus pdhiméttel, et kdigepealt tehti georadariga vérdlusmédtmised
Néiakaevu piirkonnas, kus kindlasti teatakse olevat maa-aluseid koopaid ja vaba
veevooluga jogesid. Seejarel kasutati Ndiakaevu piirkonnast saadud andmeid
vordlustulemustena samasuguste geoloogiliste struktuuride otsinguil mujal Tuhala
piirkonnas.

Materjali té6tlemiseks, tdlgendamiseks ja analliiisimiseks kasutati programmi Road
Doctor Pro®. Kaartide koostamisel kasutati programmi ArcView.
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2 Teahdut mitta =Y
3. Tehayt mittauksei
3.1 Vertailumittaukset Noiakaevon alueella

Alueen geologiaan perehtyminen aloitettin Noiakaevon purkautuvan [ahteen
alueelta. Kaivon ympérilld mitattin molemmilla antenneilla useita linjoja, joilla
paikannettiin kaivolle johtavia onkaloita ja samalla saatiin arvokasta vertailutietoa
maatutkan toimivuudesta; sopivista antenneista ja asetuksista. Esimerkkikuvassa

(kuva 3) on 100 MHz:n antennin profiilia Noiakaevon |&heisyydesta.

Noiakaev, 100 MHz
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Kuva 3. Maatutkaprofiili ja tulkinta Noiakaevon laheisyydesta.

3.2 Muut mittaukset

Varsinaisia mittauksia Tuhalan alueella tehtiin yhteensa 9 kohteella ja niiss& kerattiin
yhteensd noin 15 km mittausaineistoa. Mittauskohteet oli valittu paikallisen
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Piirkonna geoloogiaga tutvumist alustati Ndiakaevu véljuva allika tmbrusest. Kaevu
timbrust méddeti mdlema antenniga paljudel liinidel; positsioneeriti kaevu suunas
kulgevaid koopaid ja saadi samas vaartuslikke vérdlusandmeid georadari t66,
sobivate antennide ja seadete kohta. Naitejoonisel (joonis 3) on 100 MHz
antenniga Noéiakaevu ldhedalt saadud profiil.

Noiakaev, 100 MHz Noiakaev, 100 MHz
Aika [ns] Aeg [ns]

pintamaa pealmine pinnasekiht
ehja kallio terve aluskivim
karstihorisontti (onkalo) karstihorisont (koobas)
ehjé kallio terve aluskivim
heijasteita veden pinnasta? peegeldused veepinnalt?

Joonis 3. Georadarprofiil Ndiakaevu l&dhedalt ja selle tdlgendus.

Tegelikke mddtmisi tehti Tuhala piirkonnas kokku tiheksal objektil ja nende kaigus
koguti andmeid liinidelt kogupikkusega umbes 15 km. M&&tmisobjektid valiti
kohaliku asjatundja abil, et saada hea ettekujutus piirkonna geoloogiast.
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