POHJAVESIPUTKIKORTTI 4 ',. POVYIRY
PUTKEN TUNNUS: PFO1/17
PROJEKTI: 101008049-001
ASIAKAS / SIJAINTI: Hyryla
X 6699141.09 Z putken ylapaa 52.24 Koordinaattijarjestelma ETRS-GKn
Y 25500489.03 Z maanpinta 51.47 Korkeusjarjestelma N2000
MATERIAALI JA MITOITUS POHJAVESITIEDOT
Putkimateriaali PEH Varsiputken ylapaasta Taso N2000 Aika
Putken sisahalkaisija 50 mm 10.46 m 41.78 9.1.2018
Putken ulkohalkaisija 63 mm 10.66 m 41.58 10.1.2018
Siivilan rakoleveys 0.3 mm 10.60 m 41.64 7.2.2018
Varsiputket, kokonaispituus =~ 9.00 m m #N/A
Siivilat, kokonaispituus 4.00 m m #N/A
Putken kokonaispituus 13.00 m m #N/A
Putken pohjan taso 39.24 N2000 m #N/A
VARSI- JA SIIVILAPUTKET HUOMIOITA
VARSIPUTKI 9.00 m Paineilmalla huuhdeltu,Péyryn lukko
SIIVILA 4.00 m
VARSIPUTKI m
SIIVILA m
VARSIPUTKI m
SIVILA m Putki asennettu: 9.1.2018
KALLIOVARMISTUS 4.00 m Asentanut: KSO/VKI
POHJATULPPA KYLLA Yhti6: Poyry Finland
Kairaustiedot Maanéaytteet Havainto
Putken 0.0 . - —
ylapaan Maanpinnan Syvyys Maalaji Mista Mihin
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16.0 1 pohja +
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POHJAVESIPUTKIKORTTI 4 ',. POVYIRY
PUTKEN TUNNUS: PFO03/17
PROJEKTI: 101008049.001
ASIAKAS / SIJAINTI: Tuusula,Hyryla
X 6698193.91 Z putken ylapaa 60.75 Koordinaattijarjestelma ETRS-GKn
Y 25501893.49 Z maanpinta 59.95 Korkeusjarjestelma N2000

MATERIAALI JA MITOITUS

Putkimateriaali PEH
Putken sisahalkaisija 52 mm
Putken ulkohalkaisija 63 mm

Siivilan rakoleveys 0.3 mm
Varsiputket, kokonaispituus =~ 8.00 m
Siivilat, kokonaispituus 6.00 m
Putken kokonaispituus 14.00 m
Putken pohjan taso 46.75 N2000

VARSI- JA SIIVILAPUTKET

POHJAVESITIEDOT

Varsiputken ylapaasta Taso N2000 Aika

9.56 m

51.19 10.1.2018
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51.29 7.2.2018
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#N/A

313/3|3|3|3

#N/A
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17.0 -

VARSIPUTKI 8.00 m Paineilmalla huuhdeltu. Poyryn lukko.
SIIVILA 6.00 m
VARSIPUTKI m
SIIVILA m
VARSIPUTKI m
SIIVILA m Putki asennettu: 4.1.2018
KALLIOVARMISTUS 3.00 m Asentanut: KYF157
POHJATULPPA KYLLA Yhtio: Pdyry Finland
Kairaustiedot Maanéaytteet Havainto
Putken 0.0 1 m —
ylapaan Maanpinnan Syvyys Maalaji Mista Mihin
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POHJAVESIPUTKIKORTTI

S POYRY

PUTKEN TUNNUS:

PF0O4/17

PROJEKTI:

101008049.100

ASIAKAS / SIJAINTI:

Tuusula,Hyryla

66998595.85 Z putken ylapaa 54.90 Koordinaattijarjestelma ETRS-GKn
25501810.38 Z maanpinta 54.00 Korkeusjarjestelma N2000
MATERIAALI JA MITOITUS POHJAVESITIEDOT
Putkimateriaali PEH Varsiputken ylapaasta Taso N2000 Aika
Putken sisahalkaisija 52 mm 5.16 m 49.74 10.1.2018
Putken ulkohalkaisija 63 mm 4.92 m 49.98 7.2.2018
Siivilan rakoleveys 0.3 mm m #N/A
Varsiputket, kokonaispituus =~ 6.00 m m #N/A
Siivilat, kokonaispituus 4.00 m m #N/A
Putken kokonaispituus 10.00 m m #N/A
Putken pohjan taso 44.90 N2000 m #N/A
VARSI- JA SIIVILAPUTKET HUOMIOITA
VARSIPUTKI 6.00 m paineilmalla huuhdeltu. P8yryn lukko.
SIIVILA 4.00 m
VARSIPUTKI m
SIIVILA m
VARSIPUTKI m
SIVILA m Putki asennettu: 3.1.2018
KALLIOVARMISTUS 3.00 m Asentanut: KYF157
POHJATULPPA KYLLA Yhti6: Poyry Finland
Kairaustiedot Maanéaytteet Havainto
Putken 0.0 1+ - —
ylapaan . Syvyys Maalaji Mista Mihin
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POHJAVESIPUTKIKORTTI

S POYRY

PUTKEN TUNNUS:

PFO5/17

PROJEKTI:

101008049.001

ASIAKAS / SIJAINTI:

Tuusula,Hyryla

X 6698055.30 Z putken ylapaa 56.93 Koordinaattijarjestelma ETRS-GKn
Y 25501669.50 Z maanpinta 56.26 Korkeusjarjestelma N2000
MATERIAALI JA MITOITUS POHJAVESITIEDOT
Putkimateriaali PEH Varsiputken ylapaasta Taso N2000 Aika
Putken sisahalkaisija 52 mm 4.39 m 52.54 11.1.2018
Putken ulkohalkaisija 63 mm 4.44 m 52.49 7.2.2018
Siivilan rakoleveys 0.3 mm m #N/A
Varsiputket, kokonaispituus =~ 4.00 m m #N/A
Siivilat, kokonaispituus 7.00 m m #N/A
Putken kokonaispituus 11.00 m m #N/A
Putken pohjan taso 45.93 N2000 m #N/A
VARSI- JA SIIVILAPUTKET HUOMIOITA
VARSIPUTKI 4.00 m Paineilmalla huuhdeltu. Poyryn lukko.
SIIVILA 7.00 m
VARSIPUTKI m
SIIVILA m
VARSIPUTKI m
SIVILA m Putki asennettu: 8.1.2018
KALLIOVARMISTUS 3.20 m Asentanut: KYF157
POHJATULPPA KYLLA Yhti6: Poyry Finland
Kairaustiedot Maanéaytteet Havainto
Putken 0.0 . - —
i n ow Maanpinnan Syvyys Maalaji Mista Mihin
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POHJAVESIPUTKIKORTTI

S POYRY

PUTKEN TUNNUS:

PFO7/17

PROJEKTI:

101008049.001

ASIAKAS / SIJAINTI:

Tuusula, Hyryla

X 6697202.74 Z putken ylapaa 58.03 Koordinaattijarjestelméa ETRS-GKn
Y 25502419.77 Z maanpinta 56.93 Korkeusjarjestelma N2000
MATERIAALI JA MITOITUS POHJAVESITIEDOT
Putkimateriaali PEH Varsiputken ylapaasta Taso N2000 Aika
Putken sisahalkaisija 52 mm 1.90 m 56.13 11.1.2018
Putken ulkohalkaisija 63 mm 2.06 m 55.97 7.2.2018
Siivilan rakoleveys 0.3 mm m #N/A
Varsiputket, kokonaispituus =~ 4.64 m m #N/A
Siivilat, kokonaispituus 8.00 m m #N/A
Putken kokonaispituus 12.64 m m #N/A
Putken pohjan taso 45.39 N2000 m #N/A
VARSI- JA SIIVILAPUTKET HUOMIOITA
VARSIPUTKI 4.64 m Paineilmalla huuhdeltu. Poyryn lukko.
SIIVILA 8.00 m
VARSIPUTKI m
SIIVILA m
VARSIPUTKI m
SIVILA m Putki asennettu: 10.1.2018
KALLIOVARMISTUS 3.00 m Asentanut: KYF157
POHJATULPPA KYLLA Yhti6: Poyry Finland
Kairaustiedot Maanéaytteet Havainto
Putken 0.0 1+ - —
ylapaan Syvyys Maalaji Mista Mihin
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POHJAVESIPUTKIKORTTI

S POYRY

PUTKEN TUNNUS:

Parma

PROJEKTI:

101008049.001

ASIAKAS / SIJAINTI:

Tuusula, Hyryla

X 6697198.20 Z putken ylapaa 60.02 Koordinaattijarjestelma ETRS-GKn
Y 25502104.91 Z maanpinta 58.80 Korkeusjarjestelma N2000
MATERIAALI JA MITOITUS POHJAVESITIEDOT
Putkimateriaali PEH Varsiputken ylapaasta Taso N2000 Aika
Putken sisahalkaisija 52 mm 7.19 m 52.83 11.1.2018
Putken ulkohalkaisija 63 mm 7.18 m 52.84 7.2.2018
Siivilan rakoleveys 0.3 mm m #N/A
Varsiputket, kokonaispituus =~ 5.00 m m #N/A
Siivilat, kokonaispituus 14.00 m m #N/A
Putken kokonaispituus 19.00 m m #N/A
Putken pohjan taso 41.02 N2000 m #N/A
VARSI- JA SIIVILAPUTKET HUOMIOITA
VARSIPUTKI 5.00 m Paineilmalla huuhdeltu. Poyryn lukko.
SHVILA 14.00 m
VARSIPUTKI m
SHVILA m
VARSIPUTKI m
SIVILA m Putki asennettu: 9.1.2018
KALLIOVARMISTUS 3.00 m Asentanut: KYF157
POHJATULPPA KYLLA Yhti6: Pdyry Finland
Kairaustiedot Maanéaytteet Havainto
Putken 00T Syvyys Maalaj Mista | Mihin
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MAATUTKALUOTAUSTUTKIMUSRAPORTTI
Tuusulan kunta, Hyryla

GWI-2018_021004/30.1.2018

GEO-WORK INFRA OY

Y-tunnus 2836113-1
terho.makinen@geo-work.com
tel. +358 (0)50 557 9098
Linjalantie 16, 05430 Nuppulinna
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MAATUTKALUOTAUS: Tuusulan kunta, Hyryla
Tehtava

Maastotyot

Mittauskalusto

Tulostus

Yleista tulkinnasta

Tulkinnat: Tuusulan kunta, Hyryla
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Teoreettiset perusteet

Linjakartta

Luotausprofiilit



1.1

1.2

1.3

1.4

MAATUTKALUOTAUS: Tuusulan kunta, Hyryla

Tehtava

Geo-Work Infra Oy suoritti Tuusulan kunnan toimeksiannosta
maatutkaluotauksia Hyrylan alueella Tuusulassa. Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittaa pintaa rikkomattomalla menetelmalla,
maatutkalla, maaperan laatua ja kallion ja pohjaveden syvyytta
tutkattavilla linjoilla.

Maastotyot

Nyt tehdyt maastotyo6t suoritettiin 24.-25.11.2017. Tilaajalta
saatuja linjoja pyrittiin noudattamaan maastossa mahdollisuuksi-
en mukaan, luotauslinjat oli suunniteltu paassaantoisesti kulku-
vaylille. Linjoja tehtiin 7 kappaletta, yhteensa 5300 m. Linjat
numeroitiin oheisen liitekartan mukaisesti.

Mittauskalusto

Mittauskalustona oli amerikkalaisen Geophysical Survey System
Inc:n (GSSI) valmistama SIR-3000 maatutka. Antennina kaytet-
tiin GSSI:n 100 MHz:n antennia riittavan syvyysulottuvuuden,
mutta tarkan kuvan takaamiseksi. Antennilaitteistoa vedettiin
perassa ja luotaukset voitiin tehda kaytanndssa jalkia jattamatta.

Tulostus

CF-levykkeelle taltioitu tutkatulos siirretaan tutkalta tietokoneelle
tulostusta ja tulkintaa varten. Tulkinta ja tulostus tapahtuu jalki-
kasittelynd GeoDoctor-signaalinkasittelyohjelmalla.

Leikkauskuvat on tulostettu 1:300/1:2000 (32/500m) pysty- ja
vaakamittakaavassa. Maatutkaprofiilit ovat aika-asteikossa. Liite-
karttaan on merkitty tutkitut linjat ja linjapisteiden paikat, jotka
l6ytyvat myds profiilikuvista. Kairauspisteiden sijainti on merkitty
profiileihin.

Tulkinnat ovat @NP-paatteilla GT-formaatissa ja kartoitustiedon
mukaisesti TM35FIN ja N2000 —jarjestelmissa. Linjojen paikan-
nus on saatu maastossa suoritettua cm-tarkalla TRIMBLE R8-
GPSIIa.



1.5

1.51

1.52

Pohjavesialueiden luotauksen tulkinnasta

Tassa kappaleessa pyritdan selvittdmaan maatutkaluotauksen
periaatetta hyvin yksinkertaisesti ja lyhyesti, mutta mahdolli-
simman selkedsti, jotta tulkinnan periaatteista paasisi kiinni. Ta-
ma lahinna sen takia, etta mikali tulosta joudutaan mydhemmin
tarkastelemaan uudelleen kairauksien ym. uusien tutkimuksien
valossa pystyy myds tilaaja mahdollisesti suorittamaan tulkinnan
tdydentamista ja parantamista.

Maatutkaluotausten kuvatulkinta perustuu ensisijaisesti vuosien
tuomaan kokemukseen, allekirjoittaneella tulkintakokemusta on
vuodesta 2007, vanhemmalla konsultilla Leevi Koposella koke-
musta on jo yli 30 vuotta. Tassa yhteydessa on kuitenkin mainit-
tava, etta tutkatulos on aina oikein, tulkitsija voi tehda virheita.

Menetelma

Maatutka (GPR, Ground Penetrating Radar) lahettada antenniyk-
sikkdnsa avulla lyhyitd (1-6 nanosekunnin pituisia) sahkémag-
neettisia pulsseja mitattavaan kohteeseen, maaperaan. Nama
pulssit (sdhkobaallot) etenevat kohteen valiaineessa noin valon
nopeudella ja aina valiaineen sahkoéisesti muuttuvasta raja-
pinnasta osa lahetetystd aaltoenergiasta palautuu takaisin. Ta-
man takaisin palautuneen aaltoenergian voimakkuus (amplitudi)
ja edestakaiseen matkaan kulunut aika (nanosekuntia) rekiste-
réidaan tutkalaitteiston avulla naytélle ja tallentimelle.

Kun tama tapahtuma suoritetaan liikkeessa, saadaan rekisterdi-
tya kohteesta poikkileikkaus kohtisuoraan antennin lahetyspintaa
kohden. Eli vedettdessa tutkan antennia maalla, saadaan maape-
ran kerrosjarjestyksesta maatutkan informaatioon perustuva
poikkileikkauskuva. Tulostettavien havaintopisteiden vali maari-
tellddn mittapydran mittaaman matkaan perusteella ja se on ollut
tassa tehtavassa 30 kpl/m. Myds rajapintojen voimakkuus ja sy-
vyys (aika ns) on havaittavissa tulostuneelta maatutkaprofiililta.

Profiilitulkinta

Rajapinta- ja maa-ainestulkinta on tehty Geo-Doctor -
ohjelmistolla. Leikkauskuvan ylareunaan on merkitty profiilin
tunnusnumero, sidontapisteet ja juokseva paalulukema.

Topografiakorjatuissa leikkauskuvissa on korkeustasoa ilmaisevat
asteikkoviivat. Profiilissa on maanpintaa eli 0-tasoa ilmaiseva vii-
va ja aika asteikkoviivat. (HUOM! Syvyysasteikko on tarkka vain



kuiville hiekka- ja sorakerrostumille, joskin pohjaveden alaisissa
tulkinnoissa kosteus on pyritty huomioimaan eri dielektrisyysar-
volla).

Profiililla hienomman lajittuneen materiaalin tunnusmerkkina
ovat rauhalliset rakenteet, tummat yhtenadiset valikerrokset. Na-
ma tummat siistit valikerrokset tulevat hienommista / silttisista
kerroksista, jotka pidattavat itseensa ymparistdaan enemman
kosteutta. Naissa kerroksissa sahkdnjohtokyky muuttuu huomat-
tavasti muuhun ymparistoén nahden. Tallainen kerros (rajapinta)
heijastaa runsaasti sdhkdmagneettista energiaa takaisin, jolloin
se rekisterdityy voimakkaana amplitudina.

Tasarakeinen hiekkainen materiaali nayttaa profiililta hyvin vaa-
lealta, eika siind juurikaan nay rakenteita. Aivan kuten luonnos-
sakin, se on puhtaan nakdistd eika siina ole pohjaveden lisaksi
muita kerroksia, joissa olisi suuria johtavuuden muutoksia. Tama
materiaali sijaitsee yleensa silttisten kerroksien valissa. Mikali
tallaisessa materiaalissa on pohjaveden pinnan taso, on se sel-
vasti havaittava taso.

Karkeamman materiaalin (kHk,Sr) tunnistaa yleensa profiililta
sekaisesta kuvasta, jossa on runsaasti kulmikasta parabelid ja
jyrkkia rakenteita. Yleiskuvaltaan materiaali on levoton ja hieman
"puuromainen". Mikali karkea materiaali sijoittuu harjuytimeen ja
luotauslinja on poikittain jaatikén virtaussuuntaa kohti, reunus-
tavat talldin karkeaa materiaalia yleensa lievehiekat. Nama lie-
vehiekkojen rakenteet nousevat molemmilta puolilta karkeam-
man materiaalin kylkeen. Sorainen materiaali voi joskus sekoit-
tua myos karkeaan moreeniainekseen tai painvastoin. Yleensa
kuitenkin moreeni sisdltdaa enemman hienoa ainesta, joka tekee
siitd profiilikuvalla selvasti tummemman kuin sorasta. Moreenilla
pohjaveden pintaa ei ole havaittavissa, ainoastaan heijasteiden
paksuudesta voidaan saada viitteita siita. Tama johtuu siita, etta
materiaalissa on kapillaari-ilmié eika siiné ole selvaa kuivan ja
maran rajapintaa.

Profiileille on kirjainsymboleilla kuvattu maalajeja ja lajittuneessa
materiaalissa suuntaa antavaa karkeusastetta:

Sa Savi

Si Siltti

SiHk Siltti hiekka
hHk Hieno hiekka
Hk Hiekka

kHk Karkea hiekka
srHk Sorainen Hiekka
HkSr Hiekkainen sora
Mr Moreeni

Ka Kallio
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Tulkintaa luettaessa on huomioitava, etta kirjainsymbolit ovat
merkitty tukemaan ja selventéamaan tulkintaa ja antavat viitteen
keskimdaaraisesta karkeusasteesta kyseisella alueella. Esimerkiksi
samalla hiekkaiseksi merkitylld kohdalla voi vertikaalisesti esiin-
tyd myds jotain silttikerroksia ja mahdollisesti myds ohut sorai-
nen valikerros, mutta kuitenkin paaasiassa kokonaisuus on hiek-
ka. Samoin maa-aineksessa voi myds olla joukossa kivia. Moree-
nin/kalliopinnan ollessa epavarma/kairaamaton, kaytetaan teks-
tia Mr/Ka, varmempana pidettava kallio on merkitty tekstilla KA?.

Harjun lievealueilla saattaa paikoin olla ohuelti savea, joka nakyy
profiileissa huomattavana savikerroksen alapuolisten rakenteiden
vaimenemisena. Savikerros ei itse erotu erillisena rajapintana
vaan se on tulkittava alapuolisten rakenteiden vaimenemisen pe-
rusteella. Ohut siltti tai savikerros ei valttamattd erotu pora-
konekairauksissa.

Kuvissa ylimpana nakyy maanpinnan topografia ja sen alla pu-
naisella tulkittu kallion/moreeninpinta. Vihrealld on kuvattu saven
ja siltin rajapintoja ja sinisella turvealtaita.

Tulkinnoissa on otettu huomioon kaytdssa olleet kairaus- ja put-
kitiedot. Linjoilla LO3-LO5 jotkin tulkinnat hiukan muuttuivat kor-
keusasemaltaan ennakkotulkinnoista referenssitietojen valossa.

Tulkinnat: Tuusulan kunta, Hyryla

Linjat LO1-LO5 tehtiin urheilupuiston alueelle ja Linjat LO6-L07
hautausmaan aluelle. Luotausprofiilien tulkintaa voidaan yleisesti
ottaen tdssa kohteessa kalliopinnan suhteen paikoin hyvinkin
haastavana, paikoin varmempana. Kallio on paikoin kdytetyn tut-
kakaluston syvyysulottuvuuden alapuolella. On my&s huomioita-
va, ettd kalliopera 'nayttaa’ tutkaprofiililla hyvin samanlaiselta
kuin moreeniaines, jolloin kalliorajapinnan virhetulkinnan mah-
dollisuus lisdantyy.

Linjalla LO1 Pohjavesi erottuu heikohkosti, mutta asettuu kuiten-
kin tulkintatopografian perusteella kauttaaltaan uskottavaan kor-
keusasemaan. Kallio vaikuttaisi olevan koko ajan tulkintasyvyy-
della, pisteelld 67 mahdollisesti hyvinkin Idhelld maanpintaa.

Linjalla LO2 kallion on kaikkein varmimmin tulkittavissa ja mah-
dollisesti hyvinkin lahelld maanpintaa. Pistevalilla 95-90 sy-
vyysulottuvuutta tulee kallionpintaan nahden ilmeisesti liikaa,
heikosti tulkittavat rajapinnat liittyvat talla kohdalla korkotason
perusteella pohjaveteen. Referenssikairauksia talle linjalle ei ollut
kaytettavissa.



Linjalla LO3 kalliotulkintoja ei juuri ole. Pistevalilla 44-45 on hie-
nompien hiekkojen reunustama karkeamman aineksen 'kumpu’,
mahdollisesti ydinharju, syvalla on joko karkeampaa ainesta tai
kallio. Korkeimmalla kohdalla (pisteet 37-116) vaikuttaa olevan
hyvin paksu harju-aines.

Linjalla LO4 pohjavesitaso ja kallio on tulkittavissa Linjan LO1 ta-
paan.

Linjalla LOS5 kalliopinta vaikuttaisi olevan syvalla ja toisaalta lop-
puosa linjasta menee paksujen harjumassojen alueelle. Pisteella
84 on viitteita samanlaisesta harjuytimen kohdasta kuin Linjalla
LO3. LO5 mahdollisesti muutenkin kulkee osittain pitkin tuota
ydintd, eika se erotu kuvasta muualla. Olisi loogista, etta Linjalla
LO4 vastaava kohta erottuisi esimerkiksi pistevalilla 36-38, mutta
nain ei jostain syysta ole.

Linjat LO6 ja LO7 sijaitsevat pohjoisempana hautausmaan alueel-
la. Talla alueella harjuydin vaikuttaisi olevan tulkittavissa Linjalla
LO6 pistevalilla 6-7 ja Linjalla LO7 korkeimmalla kohdalla kappe-
lin edessa. Linjan LO6 alkuosuus vaikuttaisi maa-aineksen puo-
lesta lajittuneilta hiekka-aineksilta, mutta loppuosuus pl200>
silttisemmalta/moreenimaiselta. Samankaltainen tekstuuri profii-
likuvassa nakyy aivan linjan LO7 lopussa. Kalliot vaikuttavat ole-
van alueella hyvin syvalla. Harjualueella luodattaessa kuva muut-
tuu joskus paljonkin, kun kulkusuuntaa vaihdetaan harjun suun-
taan nahden. Tama ndkyy jonkin verran erityisesti linjalla LO6,
jossa hautausmaaolosuhteista johtuen linjat mutkittelevat.

Maatutkaluotausten tulkinta on aina suuntaa-antava, joskin luon-
nollisesti varsinkin referenssipisteiden ldheisyydessa tulos on hy-
vinkin tarkka. Lisdadmalla referenssikairauksia tuloksia voidaan
entisestdan tarkentaa. Kallion pinnaksi on pyritty aina tulkitse-
maan ylin mahdollinen rajapinta ts. tilla pyritéén siihen, ettd
moreeni/kallio on korkeintaan tulkitulla korkeustasolla. Tulkitun
rajapinnan koodi on aina 10(kallio) txt-muotoisissa tulkintatie-
dostoissa. Dielektrisyysarvona on tulkinnassa kokemukseen pe-
rustuen kéaytetty lukuja 6-16. Noudatamme Konsulttitoiminnan
yleisid sopimusehtoja KSE2013.

Tuusulassa 30.1.2018

Terho Makinen
Toimitusjohtaja, Maanmittausinsindéri (AMK)
Geo-Work Infra Oy
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MAATUTKALUOTAUKSEN TEORIAA

Maatutka on radiotaajuusaluetta kayttava sahkdmagneettinen
luotauslaite. Siina l|ahetinantennilla |dhetetédan valiaineeseen
sahkdmagneettisia pulsseja ja vastaanotinantennilla rekisteroi-
daan valiaineen sahkaisilta rajapinnoilta takaisinheijastuneet aal-
lot. Luotaus voidaan tehda joko tutkittavan valiaineen pinnalta
tai valiaineen sisaltd. Ensimmainen tapa on yleisimmin kaytetty
ja siina mittauslaitteiston ei tarvitse valtta-matta koskettaa tut-
kittavaa valiainetta. Jalkimmaista tapaa kaytetaan reikatutkassa.

Maatutkan kehitys on seurannut Iaheisesti muiden tutka-
menetelmien teknista ja tulkinnallista kehitysta. Pulssitutka kehi-
tettiin 1920-luvun lopulla, mutta vasta 1950-luvun vaihteessa
tehtiin ensimmaiset onnistuneet mittaukset. 1970-luvun alussa
tutkaluotausta sovellettiin maassa olevien kaapeleiden, putkien
ja esineiden paikannukseen. Taman jalkeen mittalaitteiden kehi-
tys on ollut ja sovellukset ovat lisdantyneet. Tutkaa sovelletaan
geologisten kohteiden lisaksi mm. tie- ja betonirakenteiden tut-
kimiseen, vesistd6- ymparistd- ja arkeologisiin tutkimuksiin. Kivi-
tutkimukset ovat maatutkan uusimpia sovelluskohteita.

Teoreettiset perusteet

Maatutkaluotauksen periaate on melko yksinkertainen. Tut-
kalaitteen antenni lahettda valiaineeseen lyhytkestoisen sahko-
magneettisen pulssin radiotaajuudella. Kun pulssi kohtaa valiai-
neessa sahkdisen rajapinnan, osa aaltoenergiasta heijastuu ta-
kaisin osan jatkaessa etenemistaan. Tutka-antennilla mitataan
takaisin heijastuneen aallon lahtohetkesta paluuhetkeen kulunut
aika ja amplitudi. Tutkan liikkuessa tatd toistetaan nopeassa
tahdissa ja muodostettavat tulostussignaalit eli pyyhkaisyt piirre-
taan intensiteettipiirturilla tiheasti perakkain, jolloin tuloksena
saadaan jatkuva profiili valiaineessa olevista sahkoisista rajapin-
noista.

Sahkdémagneettisen aallon kayttaytyminen valiaineessa on esi-
tetty monissa tutkaluotaukseen liittyvissa julkaisuissa. Yleistaen
voidaan todeta, etta aallon etenemisnopeuteen ja heijastumiseen
vaikuttavat valiaineen dielektrisyys ja suskeptibiliteetti. Valiai-
neen sahkoénjohtavuus vaikuttaa aallon vaimenemiseen ja silla
on vahainen vaikutus heijastumiseen. Jos suskeptibiliteetin ja di-
elektrisyyden vyhteisvaikutusta kuvataan suureella e, voidaan
kaytdanndn maatutkaluotauksessa pitaytya yksinkertaisiin kaa-
voihin:



Aallon etenemisnopeus v=c//e
(1)
Rajapinnan syvyys s=v*t/2
(2)
Heijastuskerroin K=(/e2-/el)/(/e2+/el)
(3)
Lapaisykerroin R=1-K
(4)
Vaimeneminen valiaineessa A=1635%* //e
(5)
Aallonpituus [=1000%*c/(f*/e)
(6)
joissa c=valon nopeus tyhjiéssa (0,3 m/ns)

e= aallon etenemisnopeuteen vaikuttava suure
t= kulkuaika valiaineessa (ns=10E-9 s)

A= vaimeneminen valiaineessa (dB)

= valiaineen sahkdnjohtavuus (S/m)

f= taajuus (MHz)

Aallonpituus vaikuttaa ohuiden kerrosten erotuskykyyn. Maatut-
kaluotauksessa lahetetdaan puolitoista jaksoa sinimuotoista puls-
sia. Korkeataajuisilla antenneilla, 500 MHz:std alkaen, saadaan
hyva ohuiden kerrosten erottelukyky. Toisaalta syvyysulottuvuus
pienenee myds merkittavasti. Matalataajuisilla antenneilla erotte-
lukyky on karkeampi, mutta syvyysulottuvuus on huomattavasti
parempi kuin korkeataajuisilla antenneilla.

Jos oletetaan valiaineen magnetoitumiskyky eli suskeptibiliteetti
pieneksi, eli valiaineessa ei ole magnetoituvia ainesosia, em.
kaavat 1-4 riippuvat pelkastaan dielektrisyydesta. Kuivien ainei-
den dielektrisyys on noin 4. Ilman dielektrisyys on 1 ja veden 81.
Veden ja ilman maaran vaihtelu huokoisessa valiaineessa vaikut-
tavat ratkaisevasti sahkémagneettisen aallon etenemisnopeuteen
ja rajapinnalla tapahtuvaan aallon heijastumiseen.

Sahkémagneettisen aallon vaimeneminen valiaineessa on suo-
raan verrannollinen valiaineen sahkdnjohtavuuteen. Jokaisella
sahkoisella rajapinnalla tapahtuu sen luonteesta riippuva jakau-
tuminen heijastuvan ja lapadisevan aallon osiin. Lisaksi aalto ede-
tessaan levida suuremmalle alalle, joten energia pinta-
alayksikkda kohden pienenee.

Sahk6a hyvin johtavissa valiaineissa (johtavuus yli 10nS/m) on
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vaimeneminen valiaineessa merkittavaa. Jos valiaineen johta-
vuus on pieni, mutta sahkdisid rajapintoja on runsaasti, vahen-
tavat moninkertaiset heijastukset maatutkauksen tunkeutumis-
syvyytta. Kun johtavuus on pieni ja heijastavia rajapintoja vahan
(esim. ehja kallio), aalto vaimenee antennin ja heijastavan raja-
pinnan etdisyyden funktiona. Sdhkdmagneettinen aalto heijastuu
ja lapdisee jokaisen rajapinnan myds yléspdin saapuessaan.

Koska antennien keilakulma on n 45 , antenni rekisterdi linjalla
olevat heijastavat kappaleet ennen ja jdlkeen niiden todellista
paikkaa ja havaitsee myds sivulla olevat kohteet. Suoraan mitta-
uslinjalla oleva aallonpituuteen nahden suuri kappale vaikuttaa
alla olevien rajapintojen muotoon. Esimerkiksi jarven pohjalla
oleva kivi aiheuttaa tutkakuvassa jarven pohjan "hyppaamisen
ylos". Mittauslinjan sivulla oleva heijastava kohde nakyy tutka-
profiilissa yhdessa antennin alta saapuvien heijastuksien kanssa.
Useimmiten sivuheijasteiden merkitys on mitaton.

Jos valikerros on paksuudeltaan alle puolitoista aallonpituutta,
vaikuttavat perakkaiset heijastukset toisiinsa. Heijastuksen taa-
juus muuttuu ja perakkadiset heijastukset saattavat vaimentaa
toisensa. IImi6 riippuu sahkémagneettisen aallon rajapintojen
valissa kuluttamasta ajasta seka rajapinnoilla tapahtuvasta vai-
hekulmien muutoksista.

Kohdatessaan sahkoisen rajapinnan korkeataajuinen sahko-
magneettinen aalto taittuu ja heijastuu optiikan lakien mukaan.
Koska aaltoa heijastavalla pinnalla taytyy olla myoés tietty laajuus
(pinta-ala), maatutkalla ei voida havaita pystyja tai lahes pystyja
kapeita rakenteita, jos mittaus tehdaan valiaineen pinnalta. Ta-
ma koskee kuitenkin lahinna tavanomaista maatutkaluotausta,
jolloin mittaus tapahtuu tasolta ja lisdksi mittausnopeus on hyvin
suuri pystyrakenteen kokoon nahden.
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