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SAARILAHTI, Martti, 1982. Tutkimuksia radioaaltomenctelmien soveltuvuudesta turvemaiden ku

lkukelpoisuuden

i ibiliti i i i i rafficability of peat-
arvioimiseen. Summary: Studies on the possibilities of using radar techniques in detecting the t yol p

lands. Acta For. Fenn. 176:1—105

Tutkimuksen tavoitteena on selvittii radioaaltomenetel-
mien soveltuvuutta suon kulkukelpoisuuden arviointiin.
Kulkukelpoisuuteen liittyvit turpeen ominaisuudet ovat
voimakkaasti sidoksissa vesipitoisuuteen ja suon kanta-
vuus on siti huonompi, mitd mirempi suo on. Turpeen
sihkoiset ominaisuudet riippuvat myos vesipitoisuudes-
ta, koska vesi on hyvin hivi6llinen aine. Radioaaltojen
kulkeminen viliaineessa mairaytyy sen permittiivisyydes-
ti. Tista periaatteesta tehtiin se hypoteesi, ettd seuraa-
malla radioaaltojen kulkua suossa voitaisiin niiden muu-
tosten avulla saada tietoa suon vesipitoisuuden ja siten
myos sen kulkukelpoisuuden vaihteluista.

Tutkimuksen empiirisessi osassa kokeiltiin kolmea
erilaista radioaaltomittausmenetelmia. Taajuusmoduloi-
tua jatkuva-aaltotutkaa (FM-CW -tutkaa), jonka taajuus
oli 1.0 — 1.8 GHz kokeiltiin talven aikaisen liikkennéinnin
edellyttimin roudan paksuuden luotaukseen. Kokeen
perusteella voitiin todeta, ettd roudan paksuus voidaan
mitata suhteellisen luotettavasti lumikerroksen lipi. Toi-
nen kokeiltu laite oli kaupallinen pulssitutka, jonka taa-
juus on 100 MHz. Siti kokeiltiin sulan suon ominaisuuk-
sien kartoittamiseen. Saadussa tutkagrammissa oli selvis-
ti erotettavissa suon pohja, ja lisiksi saatiin jonkin asteis-
ta informaatiota suossa olevista kerroksista ja pohjamaa-
lajista. Kolmas kokeiltu laite oli radiometri, jota kiytet-
tiin suon kirkkauslimpétilan mittaamiseen. Suon kulku-
kelpoisuuden ja mitatun kirkkauslimpétilan voitiin to-
deta yleensi vaihtelevan samalla tavoin ja vaihtelun liitty-
vin suon kasvipeitteessi tapahtuviin vaihteluihin.

Radioaaltoluotaus on yksi mahdollinen potentiaalinen
menetelmi kulkukelpoisuusanalyysien tekemiseksi, silla
informaatio saadaan jatkuvana linjana ja valmiiksi sih-
koisessi muodossa.

The possibility of using radar sounding techniques in de-
tecting the trafficability of peatlands is discussed. The
trafficability is highly dependent on the water content of
peat. The dielectric properties of peat are also correlated
with its water content. Thus, by observing the variations
in dielectric properties of peat by means of radio-wave
propagation it might be possible to detect the changes in
water content and trafficability.

Three microwave methods are tested. A FM-CW radar,
frequency range from 1.0—1.8 GHz, was used to measure
the frost thickness of peat layer. It was possible to follow
the variations in frost thickness through the snow cover.
Total reflected power might indicate the wettness class of
the peatland, which is also a trafficability factor. The se-
cond method was a short-pulse radar. It was tested in
summer conditions, and the frequency used was 100
MHz. Good profiling of peat layers was obtained, giving
basic information for trafficability analysis. The third
method was a radiometer using a frequency of 790 MHz.
It was also tested in summer conditions. The measured
brightness temperature was correlated with vegetation
cover, thus giving some information of tramcability.
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KAYTETTYJEN TERMIEN MAARITELMAT

Tissa tutkimuksessa on pyritty kiyttimiin (suo-
mennoksina) ISTVS:n! (ISTVS Standards 1977)
suosittelemaa terminologiaa. Tirkeimpien termien
maaritelmat ovat:

— (Maaston) kulkukelpoisuus [(Terrain) trafficabili-
1y
Maaston kyky kestid koneiden kulkemista.

— (Koneen) liikkumiskyky [(Vehicle) mobility)
Koneen kaikkinainen suoriutumiskyky sen liik-
kuessa paikasta toiseen kuljetustehtivissiin.

— Kantokyky (maksimi), Q,,], [Bearing capacity, ulti-
mate)
Keskimii

riinen kuormitus pinta-alayksikkoi
kohti, miki vaaditaan aiheuttamaan maapohjan
murtumisen.

— Kellunta [Bellying]
Py6rin tai koneen kyky vastustaa pehmeiin
maahan painumista.

Seuraavaksi tarkastellaan lyhyesti termeja kanta-
vuus, kantokyky ja kellunta.

Terramekaniikassa termilli kantokyky tarkoite-
taan maan murtokuormaa (vrt. esim. Karafiath ja
Nowatzki 1978), joka méiritiin kuormitetun laa-
tan tasapainoehdon mukaan Terzaghin kaavalla

Q“=cN(,+yzoNq+'/2b)’Ny (1)

jossa

Q, = maan kantokyky, kN/m?

N, N,

N}, = kantavuusvakiot, jotka riippuvat
maan kitkakulmasta

Z;, = perustamissyvyys (kuormitus-
pinnan etdisyys maan pinnan
tasosta), m

c = maan koheesio, kN/m?

b = laatan leveys, m

Y = maan tilavuuspaino, kN/m?*

Geotekniikassa ndin mdiritellystd kantokyvysti
kiytetidn nimitystid kantavuus tai murtolujuus (vrt.
Helenelund 1974, s. 173 ja 205), kuva 1.

Kantokyky liittyy lihinnd plastisuusteoriaan, ja
sille on ominaista, etti kuormituskoe suoritetaan
suorakulmaisella laatalla ja kuormitus voidaan
ajatella staattiseksi. Painuman suuruus ei liity
oleellisesti tarkasteluun.

! International Society for Terrain-Vehicle Systems.

Termilld kantavuus, jota siis terramekaniikan
termistdssd ei ole méaritelty, tarkoitetaan tissi tut-
kimuksessa maamateriaalin muodonmuutosomi-
naisuuksia pystysuoran kuormituksen alla, kuten
se maadritellidn tietekniikassa (esim. Ekstrom
1979). Metsantutkimuksessa termii kantavuus on
Kiytetty kuvaamaan maan kykyd vastaanottaa
kuormituksia (esim. Sirén 1971). Kantavuus-kisite
liittyy lihinnd kimmoteoriaan, ja se madratiin
usein dynaamisesti kuormittamalla pyoredd levya
(jonka standardihalkaisija on 300 mm eli kuorma-
auton renkaan kosketuskuvion ala) ja mittaamalla
painuman suuruus. Kantavuus voidaan ilmoittaa
kimmo- 1. E-modulin avulla, joka miiritiin seu-
raavasti, kuva 2.

g=15pr (92)

z
jossa

E = kimmomoduli, kN/m?
P kuormitus, kN/m?

.

z

I

kuormituspinnan side, m
painuma, m

I

Kantokyky ja kantavuus ovat maapohjan omi-
naisuuksia kuvaavia suureita. Sen sijaan “kellu-
vuus”’ on ajoneuvokohtainen. Yleensi koneen liik-
kumiskykya kuvaavana parametrini annetaan pin-
tapaine ja otaksutaan, etti sama pintapaine johtaa
samaan kelluntaan. Timi on kuitenkin harhaan-
johtavaa (Bekker 1960, s. 51). Puhtaiila koheesio-

Kuormitus, Load
Qu

Painuma, Sinkage

Kuva 1. Maan kantokyky.
Fig. 1. Soil bearing capacity.
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Kuva 2. Kimmomodulin mittaaminen.
Fig. 2. Measuring modulus of elasticity.

mailla kellunta voitaisiin kuvata pintapaineella,
mutta kitkamailla kellunta on pintapaineen ja
kuormituspinnan leveyden funktio. Kellunta voi-
daan kuvata ajoneuvokohtaisesti esim. pyorin tai
telan painuman (kuormitus/painuma) suuruudella
esim. seuraavan yhtilon avulla (Bekker 1960):

o]
==

+ k¢

ot

z = renkaan painuma, m

p = pintapaine, kN/m?

b = kuormituspinnan leveys, m

k .= muodonmuutosmodulin
koheesiokomponentti

kd = muodonmuutosmodulin
kitkakomponentti

n = muodonmuutoseksponentti

Termi kellunta olisikin ehkd soveliain maapoh-
jaa kuvaava kisite, mutta sen kiytté6nottoa rajoit-
taa mittausmenetelmin monimutkaisuus.

KAYTETTYJEN SYMBOLIEN SELITYS

ac] muuntokerroin leikkauslujuuden muunta-
miseksi CI-arvoksi
kuormittavan pinnan, pyoran, telan leveys, m
maan koheesio, kN/m? (kPa)
valon, sihkomagneettisen siteilyn nopeus
tyhjossd, 0.2998 m/ns
renkaan, pyoran, kannatuspyoran ulkohal-
kaisija, m
taajuus, Hz
taajuuspyyhkaisyn kaistaleveys, Hz
erottelukyky, m
kerrospaksuus, korkeus, m
mitattu lumen paksuus, cm
mitattu roudan paksuus, cm
muodonmuutosmodulin  koheesiokompo-
nentti
muodonmuutosmodulin kitkakomponentti
kannatuspyorien lukumaari 1 telassa
muodonmuutoseksponentti
paine, kuormitus pinta-alayksikkoad kohti,
Eintapaine, kN/m?, kPa

annatuspyorien vilinen etdisyys, m

piiri, kehan pituus, m

tunkeumavastus, penetrometriarvo, kN/m?
(CI-arvo Ib/sq. in

siade, kuormituspinnan side, resoluutio, m
maan, turpeen l[eikkauslujuus, kN/m?
nopeus, m/s

maan, turpeen vesipitoisuus, % (kosteussuh-
de)

s, painuma, m

zy  kriittinen syvyys, josta CI-arvo tulisi mitata,

o

a0

—

=2

Fat- -l a
=

3L

LT BB
o

g<en

~N

m
A pinta-ala, kosketuspinnan ala, m?
cl enetrometriarvo, Cone-index, lb/sq. in
E immomoduli, E-moduli, kN/m?

Ec )K turpeen muodonmuutosmoduli, kN/m?
H v. Postin maatumisaste

H tartunta, vetokitka, N
koneen tai pyorin kehittimé suurin mah-
dollinen tartunta, N
MMP keskimidariinen maksimipintapaine, kN/m?

N¢ )
N, maan kantavuusvakiot

P koneen nettovetokyky, koneen t. pyérin ke-

hittima vaakasuora eteenpdin kuljettavan

voiman komponentti, N

maan kantokyky, kuormitetun laatan tasa-
ainoehdon mukainen maan maksimikan-

tokyky, kN/m?

ajoneuvon t. pyoran vierimisvastus, kulke-
misvastus, etenemisvastus, N

maatumisprosentti, ks. liite 5.

tehoheijastuskerroin

luisto

limpétila, K

kirkkauslimpétila, K

koneen liikkennéinnin edellyttimi alhaisin

ClI-arvo (penetrometriarvo, Ib/sq. in)

Zjoneuvon massa, kokonaispaino, pyoran

ynaaminen kuorma, N

maan tilavuuspaino, N/m?*

renkaan litistymd, m

héviétangentti

emissiviteetti

suhteellinen dielektrisyysvakio

suhteellisen dielektrisyysvakion reaaliosa
suhteellisen dielektrisyysvakion imaginaari-
osa

radiometrin antennin keilan leveys, ©
aallonpituus, m

johtokyky, S/m

pulssin leveys, ns

renkaan kosketuskulma, °

maan sisdinen kitkakulma, °

©

<-H—Hwzx =
(ol

g =
=1
%

e ]

eR/RaQA >N oo ®

1. JOHDANTO

Turvemaiden osuus metsitalouden maasta
on Suomessa yli kolmannes (Metsitilastolli-
nen . .. 1979). Alueellisesti suot ovat jakautu-
neet epdtasaisesti. Eniten soita on Keski-Poh-
janmaan piirimetsilautakunnan alueella, jos-
sa turvemaiden osuus metsitalouden maasta
on 54.3 % ja vihiten Helsingin piirimetsilau-
takunnan alueella (11.1 %). Metsinparannus-
toiminnan tuloksena turvemaista oli v. 1974
ojitettu 4.1 milj. ha eli 48.5 % ja kokonaisoji-
tusalaksi 1980-luvulla arvioidaan n. 5.8 milj.

ha eli yli puolet suoalasta. 1980-luvulla ojite-
taan viela n. 1 milj. ha, joten ojitettujen suo-
metsien pinta-alaksi tulee yli 6 milj. ha (Hei-
kurainen 1980a). Taulukossa 1 esitetiin met-
sitalouden maan jakautuminen kankaisiin ja
turvemaihin valtakunnan metsien inventoin-
nin mukaan vuosina 1971—1976. Taulukkoon
on lisaksi laskettu sekid turvemaiden koko-
naisosuus ettd ojitettujen turvemaiden osuus
kangasmaista. Verrattaessa ojitettujen turve-
maiden ja kangasmaiden suhteita pdistiin

Taulukko 1. Turvemaat ja niiden suhteellinen osuus kivenniismaasta valtakunnan metsien inven-
toinnissa v. 1971—-1976 (Metsatilastollinen . .. 1979).

Table 1. Peatlands and their proportional shares of mineral soils (Metsdtilastollinen . . . 1979).

Piirimetsalautakunta Kangasmaat Turvemaat Ojitetut
Forestry Board District turvemaat
) @ () 2 o
. () M
Mineral soils Peatland Drained
peatland
1000 ha %
Ahvenanmaa 124 5 2 4.0 1.6
Helsinki 415 52 29 12.5 7.0
Lounais-Suomi 436 114 76 26.1 17.0
Satakunta 521 252 163 47.8 30.9
Uusimaa-Hame 460 108 72 23.4 15.7
Pirkka-Hime 658 167 117 25.4 17.8
Iti-Hame 546 83 60 15.2 11.0
Eteld-Savo 660 190 129 28.8 19.5
Eteld-Karjala 540 182 88 24.4 16.3
Ita-Savo 450 74 55 16.4 12.2
Pohjois-Karjala 1015 587 828 52.9 31.8
Pohjois-Savo 996 412 266 414 26.7
Keski-Suomi 974 360 248 37.0 25.5
Etelid-Pohjanmaa 575 506 826 88.0 56.7
Vaasa 362 147 81 40.6 22.4
Keski-Pohjanmaa 426 491 288 115.8 67.6
Kainuu 1150 921 471 80.1 41.0
Pohjois-Pohjanmaa 888 1815 610 148.1 68.7
Koillis-Suomi 1520 971 238 63.9 15.3
Lappi 4622 2511 433 54.3 9.6
Koko maa 17844 9848 4080 53.9 28.5
Whole country
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verraten lihelle turvemaiden painottu-
neisuutta puun korjuumiiiirien osalta.

Taulukossa 2 esitetdin eri tutkijoiden anta-
mien lukujen pohjalta laadittu ennuste turve-
maiden puunkorjuusta (Ervasti ym. 1965,
1969, 1970, Heikurainen 1961, 1980b, Heiku-
rainen ja Laine 1980). Turvemailta korjatta-
neen puuta siis v. 2015 n. 15—20 milj. m? eli
20—25 % koko korjuumiiristi.

’Puunkorjuu turvemailta” -projektin ta-
voitteena on tutkia turvemaiden asettamia
erityisvaikeuksia puunkorjuulle seki keinoja
ongelmien ratkaisemiseksi. Pidosa niisti on-
gelmista keskittyy maastoliikennointiin, ko-
neen liikkumiseen metsimaastossa puulta tai
varastomuodostelmalta toiselle. Tieverkon ti-
hentyessi soiden ylityksisti (kivenniismaalta
toiselle suon yli kulkeminen) johtuva liiken-
néimistarve vihenee. Jonkin verran vihenee
my0s suolle rakennettujen talviteiden tarve,
mutta suometsien puunkorjuun lisiintyessi
kokonaisliikennéintimiiri turvemailla “kas-
vaa tulevaisuudessa huomattavasti.

Soiden liikennéinnin ongelmat johtuvat
suurelta osalta turvealustan heikosta kanta-
vuudesta. Hanneliuksen (1975) mukaan (vrt.
myds Silvennoinen 1980, Saarilahti 1981a)

— nykyisen puunkorjuukaluston pintapaineet ovat
liian korkeat sulalla turvealustalla liikkennointii
varten,

— talvikorjuuta haittaa sidsuhteiden epivakaisuus,
silld suot eivit routaannu riittavisti joka talvi ja

— ojitus muuttaa suon routaantumisominaisuuk-
sia ja roudan kantavuutta epaedulliseen suun-
taan.

Niinpi eris tutkija on epdillyt osan ojitus-.
alueista  jddvin puunkorjuukelvot(omaksn
(Eronen 1976).

Maastoliikennéinnissi koneen liikkkumisky-
kyd voidaan tarkastella

— teknisend tai
— taloudellisena ongelmana.

Teknisen liikkumiskyvyn kriteerind voidaan
pitdi rajaa, jossa koneen liike pysihtyy, esim.
suolla heikosta kantavuudesta johtuvan suu-
ren painuman vuoksi. Taloudellinen liikku-
miskyky on laajemman maaston ja koneen
ominaisuuksien analyysin perusteella maadri-
teltava taloudellinen kuljetustulos.

Vield laajempi on kuljetus—ympirist6 -tar-
kastelukulma, jossa otetaan huomioon myos
kuljetustavan vaikutus ympéristo6n (esim.

Taulukko 2. Arvioitu hakkuusuunnite suometsisti ja sen osuus koko hakkuusuunnitteesta eri n?(-tsiinl»
parannusvaihtoehtojen mukaan (Ervasti ym. 1965, 1969, 1970; Heikurainen 1961, 1980b; Heikurai-

nen ja Laine 1980).
Table 2. Estimated harvest vols

from peatlands and its per cent of total volume harvested for two forest improve-

ment alternatives (Ervasti et al. 1965, 1969, 1970; Heikurainen 1961, 1980b, Heikurainen and Laine

1980).
Perusohjelma — Basic program Maxiohjelma — Optimum program
Vuosi Hakkuusuunnite Osuus Hakkuusuunnite Osuus
Year Planned harvest volume kokonais- Planned harvest volume kokonais-
maarasta maarasta
Suometsit Koko maa Per cent Suometsit Koko maa Per cent
Peatland forests Whole country of total Peatland forests Whole country of total
milj. m*a — mill. m*%a % milj. m%a — mill. m*/a %
1980 7.4 58.2 14 9.1 62.1 15
1985 8.3 53.4 15 11.3 65.1 17
1990 9.4 53.6 17 13.0 67.8 19
1995 10.3 55,1 18 14.4 69.5 21
2000 11.1 57.8 19 15.4 71.8 21
2005 12.3 58.2 21 16.6 74.1 22
2010 1.5 59.3 23 17.6 79.0 22
2015 14.5 61.9 28 18.8 87.7 21

Radforth ja Burwash 1973).

Teknista likkkumiskykyi voidaan parantaa
esim. siirtymilld leveitelaisiin ajoneuvoihin
(esim. Bryan 1976, Swamp dozer 1979) ja sen
kriteerina voidaan pitid kantavuudeltaan hei-
kointa maastokohtaa. Taloudellisen liikku-
miskyvyn mddrittely edellyttid olosuhteiden
luokittelua kulkukelpoisuustekijbiden jakau-
tumien perusteella ja kullekin luokalle par-
haiten soveltuvan konetyypin valintaa (esim.
Bekker 1961, 1969, 1976, Knight ja Meyer
1961, Fiske ja Fridley 1975, Hassan 1978).
Soilla kaltevuudet ovat yleensi pienii ja mit-
taiden estevaikutus esim. keskiraskaalle kuor-
maakantavalle metsitraktorille on vihiinen
(vrt. Hemstock 1968, Kaje 1968). Kun lisiksi
ojien muoto ja sijainti yleensd tunnetaan eiki
useassa tapauksessa puuston estevaikutusta
ole (avosuo, aukaistut ajourat), voidaan kul-
kukelpoisuustekijit tissa tutkimuksessa yksin-
kertaistaa koskemaan maapohjan kantavuus-
parametreja.

Seka teﬂnisen ettd taloudellisen kulkukel-
poisuuden miaritys edellyttdd kulkualustan
keskimdaraisen ja minimikantavuuden tunte-
mista (vrt. Siddall ym. 1965, Hannelius 1975).
Luotettavin médritysmenetelmd on jatkuva
mittaus, koska till6in voidaan paikallistaa
heikoin kohta sekid sen laajuus. Mikili hei-
koin kohta on pienialainen, se voidaan erot-
taa omaksi (kierrettiviksi) luokakseen, jolloin
keskimédardinen minimi piiluokassa nousisi.
Yleensi mittaukset suoritetaan pistemiisina,

Acta Forestalia Fennica 176 9

jolloin harvaa niytepisteistoi kiytettiessi on
sattumanvaraista, loydetiinké kantavuudel-
taan ympiristodin heikommat kohdat. Sulan
aikaisen liikkennéinnin ongelmakohtia ovat
mm. umpeenkasvaneet lammet. Turvemailla
tallaisten ympiristodin selvisti heikompien
kohtien paikallistaminen on vaikeaa yleisesti
kiytossi olevien geobotaanisten luokitusten
avulla (esim. Harrison 1955, Bonmartini
1961). Roudan aikaisen liikennéinnin ongel-
makohtia ovat mm. pienet lammet (Macfarla-
ne 1969a) ja sulana pysyvit lihteet. Talvella
liikennoinuid koskeva maastotiedustelu on
yleensi vaikeaa, koska lumi peittii alleen
mahdolliset indikaattorit, eivitiﬁ routaantu-
mattomat lihdepaikat yms. ole erotettavissa.

Vaikka maastoliikennéintia on tutkittu
runsaasti eri tahoilla, ei edes mineraalimaille
ole onnistuttu kehittimiin metsitalouden
tarpeisiin soveltuvaa ihanteellista menetelmii
koneen suorituskyvyn arvioimiseksi (Harves-
ting ... 1976, vrt. my6s Radforth 1975, Ra-
ghavan ym. 1976, Golob 1978). Turpeen ja
turvemaiden tutkiminen on kivenniismaita-
kin hankalampaa turpeen eloperiisyyden
vuoksi (esim. Ozden ja Wilson 1970, ks. my0s
esim. Landva ja Macfarlane 1975). Kuitenkin
turvemaiden kulkukelpoisuudesta tarvitaan
entistd tarkempia tietoja lisidntyvin puun-
korjuun suunnittelun ja konekehittelyn apu-
vdlineeksi. Lisiksi kantavuusarviot tarvit-
taisiin jatkuvana pienialaisten heikkojen koh-
tien paikallistamiseksi.

2. KATSAUS METSATIETEELLISIIN TURVEMAIDEN LIIKENNOINTI-
TUTKIMUKSIIN MAASSAMME

Suomessa turvemaiden liikennoéintid kos-
keva tutkimustoiminta on ollut vahaista.

Talviteiden rakentamistekniikkaa kehitet-
tiin voimakkaasti 1940-luvun loppupuolella
ja tutkimustoiminta sisalsi my6s suon kanta-
vuuteen ja kulkukelpoisuuteen liittyvid ha-
vaintoja (Putkisto 1948, 1952, Hakkarainen
1949a). Hakkarainen (1949a, 1949b, 1949¢)
tutki my6s roudan murtolujuutta La antoi
routakerroksen paksuutta koskevia ohjearvo-
ja. Naihin tutkimustuloksiin palataan kirjal-
lisuustarkastelun talvikantavuutta kasittele-
vassd osassa.

Kesdaikaiseen liikenndintiin liittyvid ha-
vaintoja on tehty metsiojitustoiminnan kehi-
tystyon yhteydessi (Pihkala 1949, Huikari
1958). Huikari ym. (1963) kasittelevit ojitus-
oppaassaan lyhyesti myos turvemaan kanta-
vuustekijoitd. Naihin palataan niin ikdin kir-
jallisuuskatsauksessa.

Koska turvemaita pidetiin yleensi kanta-
vuudeltaan liian heikkoina, ei ajotestelji ja-
reille puunkorjuukoneille ole juuri soilla jar-
jestetty. Haarlaan (1971, 1972) mukaan mata-
lat, kapeat suojuotit eivit kesiaikana haitan-
neet pyoratraktoreiden kulkemista.



3. TUTKIMUSTEHTAVAN ASETTELU JA RAJAUS

Tassa tutkimuksessa tehtiviksi asetettiin
selvittdd radioaaltomenetelmien soveltuvuut-
ta turvemaiden kulkukelpoisuuden arvioin-
tiin. Ongelma on pelkistettéivissi seuraavaksi:

— voidaanko ndilld menetelmilld saada suosta sel-
laista informaatiota, jonka avulla on mahdollista
patelld, eroavatko suon eri osat kulkukelpoisuu-
deltaan (kantavuudeltaan) toisistaan?

Informaatio voi olla

— laatuasteikollista, jolloin voidaan todeta, etti
kulkukelpoisuus pisteessi A + B V A = B,

— jérjestysasteikollista, jolloin voidaan paatelld,
ettd

A>BY A=BV A<B

— suhdelukuasteikollista, jolloin voidaan piitella,
ettd kulkukelpoisuus pisteessi A = m-B.

Puunkorjuun suunnittelun kannalta oEti-
maalinen menetelmid olisi operaatiohetken

kulkukelpoisuuden ennustaminen t. simuloi-
minen suunnitteluhetken parametrien ja sid-
tilapaivityksen pohjalta. Tassd tutkimuksessa
rajoitutaan kuitenkin mittaushetken ku‘lku-
kelpoisuuteen. Sid- tai muiden tekijoiden
muutoksista johtuvat liikennditivyyden vaih-
telut jitetidn tarkastelun ulkopuolelle. Koska
suolla yleensi kantavuus on kulkukelpoisuu-
den minimitekija (vrt. s. 9), timin tutkimuk-
sen kohteena kulkukelpoisuus voidaan rin-
nastaa yleisesti kantavuuteen. Suon kamavxlju-
den ja kulkukelpoisuuden vuodenaikaiset
vaihtelut ovat suuria, kuten taulukosta 3 ilme-
nevit Scholanderin (1974) yhdeltd suolta eri
vuodenaikoina mittaamat E-moduliarvot
osoittavat. Tutkimuksessa rajoitutaan tarkas-
telemaan  kulkukelpoisuutta  satunnaisissa
kesi- ja talvikauden olosuhteissa.
Ranfioaaltomenetelmiit rajataan VHF—
UHF-taajuusalueille, joiden taajuude( ovat
30—8 000 MHz, seki menetelmiin ja lait-
teisiin, jotka resurssien puitteissa on ollut
mahdolfista saada tutkimuksissa kiytettaviksi.

Taulukko 3. Suon kantavuuden vuoden aikainen vaihtelu (Scholander 1974).
Table 3. Annual variation in bearing capacity of a peatland after Scholander (1974).

Kantavuus

Kesilla — In summer

Keviilld roudan Talvella

Bearing capacity

Kuivana aikana | Sateen jilkeen sulattua
Dry period After rain

routaantuneena

During spring thaw

In winter, when frozen

Kimmomoduli, kN/m?
Modulus of

elasticity, kN/m? 770 570

510 2420

4. TUTKIMUSMETELMAN VALINTA

Radioaaltomenetelmi perustuu sihkomag-
neettisten aaltojen etenemisen ja heijastu-
misen seuraamiseen maaperissa. Kulkukel-
poisuus voidaan kuvata esim. koneen kehitti-
midn nettovetokykyyn vaikuttavien maaston
parametrien avulla. Tutkimusongelmaksi
muodostuu tilldin

— miten maaperdsti vastaanotetut  signaalit
tulkitaan,

— voidaanko tulkitun signaalin avulla pitelld
maapohjan (suon) ominaisuuksissa tapahtuvan
muutoksia ja

— voidaanko todeta riippuvuus tulkittujen omi-
naisuuksien muutosten ja koneen liikkkumiseen
vaikuttavien maapohjan ominaisuuksien muu-
tosten vililla.

Ideaalinen tutkimusmenetelmi voitaisiin
kuvata liikkuvana mittausyksikkond, jossa
olisi radioaaltomittauslaite ja maapohjan lii-
kennoitivyysparametreja mittaava elin. Til-
16in riittdisi, kun verrattaisiin laitteen anta-
maa kahta eri signaalia toisiinsa. Koneiden
litkkennoitavyyttid kuvaavien muuttujien jatku-
vaan mittaamiseen on ehdotettu erilaisia
mittausajoneuvoja (esim. Pavlics 1961). Til-
laisen maaperin parametreja jatkuvasti mit-

taavan ajoneuvon hankkiminen tihin tutki-
mukseen oli seki teknisesti etti taloudellisesti
mahdotonta. Timin vuoksi tutkimusmene-
telmiksi valittiin tieteiden vilinen sovellutus-
tutkimus, jossa voidaan erottaa kolme kirjal-
lisuustutkimuksen luonteista teoreettista osaa
sekd empiirinen, luonteeltaan ns. feasibility
study” -osa.

Tutkimuksen teoreettisessa osassa selvitel-
liin

— geotekniikan ja terramekaniikan alaan kuulu-
van kirjallisuustutkimuksen avulla suon omi-
naisuuksien ja koneen liikkkumiskyvyn vilisia
suhteita,

— geotekniikan ja geologian alaan kuuluvan kir-
jallisuustutkimuksen avulla suon ja turpeen
ominaisuuksien vilisid riippuvuuksia ja

— radiotekniikan ja geofysiikan alaan kuuluvan
kirjallisuustutkimuksen avulla radioaaltomene-
telmin teoriaa ja mittaustekniikkaa.

Tutkimuksen empiirisessi osassa tutkitaan
maastokokein kolmella eri radioaaltomene-
telmalld suosta saatavaa informaatiota ja sel-
vitellidn sen soveltuvuutta liikennoitivyyden
arviointiin kirjallisuustutkimuksen antamien
viitteiden avulla.



5. KIRJALLISUUTEEN PERUSTUVA TUTKIMUS

51. Koneen liikkumiskyvyn ja suon omi-
naisuuksien vilinen riippuvuus

Koneen liikkuminen maastossa voidaan
kuvata kahdella osasysteemilld, jotka vilitty-
vit toisiinsa renkaan tai telan kosketuspinnan
kautta, kuva 8 (Hassan 1979). Seki kone- etta
maastosysteemi kuvataan yleensd huomatta-
vasti  yksinkertaistettuina: kone-osasystee-
mistd jatetidn usein esim. kiihtyvyydet ja pai-
nopisteen siirtyminen tarkastelun ulkopuolel-
le. Maastotekijoiden osalta tyydytiin tarkas-
telemaan yleensi vain maapohjaa kuvaavia

Metsdmaasto osasysteemi,
Forest terrain subsystem

parametrejd. Tillaisia malleja, niiden”alasys-
teemejd ja niissd kiytettdvid muuttujia ovat
tarkastelleet lukuisat tutkijat. Esimerkkini
yleisesti kiytetyisti muuttujista esitetidn seu-
raavat Reecen (1966) luettelemat kone-maa
-systeemin muuttujat:

Ajoneuvoa kuvaavat muuttujat

— koko

— muoto

— massa

— materiaali

Metsakone osasysteem/
Forest machine “subsystem

Jousitus

Maata kuvaavat muuttujat

— koheesio

maan sisainen kitkakulma
— tiheys

— kokoonpuristuvuus

|

Ajoneuvon liikkkumista kuvaavat muuttujat

— vetokyky
— luisto
— vaantbmomentti

Koneen suorituskyvyn ja maapohjan (t.
maaston) ominaisuuksien vilisen riippuvuu-
den mairiamiseksi on kehitetty lukuisia eri
menetelmii. Tunnetuimmat niistia ovat Bek-
ker I. Bevametri- ja WES |. Wicksburg-mene-

Maan N
&= ominarsuudet ===
\ Basic 5ol |
7 properties -
ekker- ES-
meneteima. £ menereimé
cer method| | Laskennallinen WES -
Bekcer meneteimd method
Mathematical I
method |
3 Penetrometrr
. Vaamekanikan mittavkset
Levykuormitus- eKaIIIK:
Yokeer lyjuustestit Cone penetro-
; . 7 P meter tests
Plate sinkage | | Soi/ mechanics
tests Strength tests [
Il N C/ Gone index

G Cone indexin
Ky, Ke,n i gradientti
C/ Cone index

Maaston kalte-

Kuva 3. Maasto-kone -systeemin muuttujat Hassanin (1979)

mukaan.

Fig. 3. Factors affecting the forest terrain-machine system (after Has-

san 1979).
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Kuva 4. Pyordn suorituskyvyn méirddminen eri
menetelmilld (Karafiath 1971).

Fig. 4. Schemes of various approaches to the problem of  Fig. 5. Factors affecting wheel performance (Definition
wheel performance (after Karafiath 1971).
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telmit (Trafficability Research Team 1961a,
Loffler 1979, Golob 1981a, 1981b).

Bekker-menetelmi perustuu maan muo-
donmuutosvakioiden ja  WES-menetelma
maan tunkeumavastuksen mittaamiseen. Las-
kennallisista menetelmisti, jotka perustuvat
geotekniikan lujuusparametreihin, esitetiin
Karafiathin (1971) (myés Karafiath ja Nowat-
zki 1978) plastisuusteoriaan ohjautuva me-
netelma. Kuvassa 4 havainnoﬁisteman ndiden
menetelmien kiytté pydrin suorituskyvyn
madraamiseksi.

Koska epdhomogeenisen ja anisotroop-
pisen maapohjan jannitys- ja muodonmuu-
tostensoreiden tiydellinen kuvaaminen edel-
lyttdd 27 parametrin tuntemisen jokaisessa ra-
kenteen pisteessd, on ongelma ratkaistavissa
vain yksinkertaistusten avulla (Busch 1980).
Titen joudutaan valitsemaan jonkinasteinen
approksimaatio. Tissi yhteydessi voidaan
kiyttdd hyvin yksinkertaistettua tarkasteluta-
paa. Tarkasteltaessa maan pinnalla liikkuvaan
pyoriin vaikuttavia voimia kolme niistd mii-
raa koneen etenemisen (kuva 5, Definition . . .
1976, my6s Thurner 1976, Ekstrom 1979), ni-
mittdin

— vierintdvastus,
— tartunta ja
— kantavuus.

Seuraavaksi tarkastellaan niiden voimien
riippuvuutta maapohjan ominaisuuksista.
Vierimisvastus on pédosin riippuvainen ren-
kaan painuman suuruudesta, kuten seuraavan

] Vierintdvastus
Rolling resistance

Kantavuus
Bearing resistance

Kuva 5. Pyérin suorituskykyyn vaikuttavat tekijat
(Definition . .. 1976).

... 1976).
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Kajen (1968) “puolitieteellisesti johtaman”
mallin (4) perusteella voidaan todeta.

4

R = W tan T (4)
jossa
R = ajoneuvon vierimisvastus, kN

W = ajoneuvon massa, kN
@ = renkaan kosketuskulma (kuva 5)

Renkaan kosketuskulma suurenee painu-
man kasvaessa.

Tartunta renkaan alla kosketuskohdassa
voi kehittya korkeintaan maan leikkauslujuu-
den suuruiseksi, ja se voidaan laskea koske-
tuspinnan alalle kitka- ja koheesiokompo-
nentin avulla. Reecen (1966) mukaan

Hpax = Ac+ Wtand (5)

jossa

Hpax = suurin mahdollinen tartunta, kN
= kosketuspinnan ala, m?

c = maan koheesio, kN/m?

w = ajoneuvon massa, kN

@ = maan sisdinen kitkakulma, °

Kolmas turpeella mairiaviksi muodostuva
voima on maapohjan kyky vastustaa renkaan
tunkeutumista maahan eli kantavuus, onhan
vierimisvastus pddosin riippuvainen painu-
man suuruudesta. Ajoneuvon eteneminen on
riippuvainen painuman suuruudesta myds
silloin, kun painuma kasvaa suuremmaksi
kuin ajoneuvon maavara. Kantavuutta kuva-
taan maapohjan muodonmuutosominai-
suuksien, kuormitus—painumasuhteen avulla,
joita kuvaavina arvoina voidaan kiyttidd mit-
tausmenetelmin mukaan esim. kimmomodu-
lia. Kantavuutta kuvaavana arvona kiytetiin
my6s sallittua pintapainetta.

Koneen eteneminen on mahdollista ai-
noastaan, jos nettovetokyky on positiivinen
eli tartunta on suurempi kuin vierimisvastus.
Nettovetokyky voidaan kuvata esim. seuraa-
vasti (Kaméath ja Nowatzki 1978):

P = H - R(H) (6)
jossa

P = koneen nettovetokyky, kN

H = tartunta, kN

R(H) = vierimisvastus, kN, joka on riippu-

vainen painumasta ja tartunnasta

Yhteenvetona voidaan todeta, etti maa-
pohjan lujuus- (leikkauslujuus, kantokyky) ja

muodonmuutosominaisuudet ovat  liiken-
noinnin  kannalta tirkeimmit. Kivenniis-
maalla tirkeimmiksi tekijaksi muodostuu
leikkauslujuus (esim. Karafiath ja Nowatzki
1978). Turpeella my6s muodonmuutosomi-
naisuuksilla on huomattava osa, koska tur-
peen lujuus mobilisoituu yleensd vasta huo-
mattavien painumien seurauksena (Kostiai-
nen 1972). Seuraavaksi tarkastellaan eri tutki-

joiden tuloksia suon kesiin ja talven aikaisen

kulkukelpoisuuden arvioimisesta.
Kesdaikainen liikenndinti

Huikarin ym. (1963) antamat telaketjutrak-
toreille soveltuvat suurimmat sallitut pinta-
paineet eri suotyypeille esitetiin taulukossa 4.
Putkiston (1952) mukaan jaatyméttoman tur-
vemaan kantavuus ( ~ sallittu pintapaine) on
10—40 kN/m?2.

Maanrakennustoiminnassa heikosti kanta-
villa koheesiomailla (savi!) suositeltava konei-
den pintapaine on < 3.3 x maan leikkaus-
lujuus (Salaspuro 1963).

Macfarlanen (1964) mukaan pintapaine saa
olla enintiin 19.5 kN/m? luonnontilaisella
(kanadalaisella) suolla. Radforth (1969b) an-
taa seuraavat ohjearvot:

10.5 kN/m?
39.0 kN/m?

— luonnontilaisilla soilla
— kuivahtaneilla soilla

Mikili suolla on avovetti, on kaytettavi
amfibioajoneuvoa. Kanadassa maastokulje-
tuksissa tela-ajoneuvoilla suursaratyyppisella’
suolla voidaan kiyttii jopa 34.5 kN/m2:n
pintapaineita (Hemstock 1969).

Green (1963) antaa Irlannin turvetuotan-
nossa kiytettivien koneiden pintapaineelle
seuraavat ohjearvot:

— luonnontilaisten soiden (w = 1150—1570 %)
valmistelu 8.6 kN/m?

— kuivattujen soiden valmistelukoneet 15.2 kN/m?

— turvetuotannossa kiytettivit koneet 12.4 kN/m?

Edelld annetut arvot ovat sovellettavissa lii-
hinni jdykkitela-ajoneuvoille.  Rowland
(1972, 1975) on kehittinyt menetelmiin, joka
soveltuu sekid pyéri- etti tela-ajoneuvoille.
Tilloin on laskettava ensin maksimikeskipin-
tapaine (MMP, ks. liite 2, s. 87), joka saa olla

! Radforthin luokituksen (ks. liite 1, s. 87) mukainen
luokka FI.
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Taulukko 4. Telaketjutraktoreiden suurin sallittu pintapaine eri suotyypeilli (Huikari ym. 1963).
Table 4. Permitted ground pressure of tracked vehicles on different peatland site types (Huikari et al. 1963).

Suotyypin tunnus Suotyypin pdamuoto — Main site type
Site subtype

Neva Korpi Rime

Fen Spruce swamp Pine swamp

Sallittu pintapaine, kN/m? — Permitted ground pressure, kN/m?

Letto- ja lehto
Rich fen 15 15 20
Ruoho-
Herb-rich 30 30 30
Suursara-
Sedge 30 40 40
Mustikka-
Mpyrtillus 30
Puolukka-
Vitis idea 30
Pallosara-
Carex globulus 40 40
Piensara-
Small sedge 25 30 30
Tupasvilla-
Eriophorum 25 30 30
Rahka-
Sphagnum 15 15
Rimpinen
Rimpi bog 5 5

— kanadalaisilla soilla

45—50 kN/m? yhta kulkukertaa varten,
30 kN/m? jatkuvaa toimintaa varten,
mutta vain
10 kN/m? mikali suon pintakerroksen
alla on heikompia kerroksia

— eurooppalaisilla soilla
10 kN/m?.

Metsikoneiden liikenndintid varten turvemai-
den kantavuutta kuvaavana arvona annetaan
ruotsalaisessa kisikirjassa seuraavat arvot
(Terrangmaskinen ... 1971):

40-70 kN/m?
10—40 kN/m?.

— metsad kasvava suo
— muut suot

Ajokokein tai kokemuksen perusteella ke-
ritty tieto eri suotyypeille soveltuvista pinta-
paineista on yksinkertaisuutensa vuoksi usein
riittdvd karkeaan konetyypin valintaan. Til-
16in my6s picnialaisettymviot tulisi pystyd
erottamaan. Kaikki kantavuuden vaihtelut ei-
vit kuitenkaan erotu kasvillisuuden perusteel-
la (vrt. s. 9). Koneen painopisteen sijainnista
johtuen todellinen pintapaine voi erota las-

ennallisesta keskimaaraisestd pintapaineesta,
mikd varsinkin turvealustalla vaikuttaa ko-
neen ominaisuuksiin (esim. Thomson 1961,
Tsunematsu ja Matsui 1961, Wilson 1968,
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Bekker 1975, vrt. my6s Haarlaa 1972 ja Vuori
1976). Ilmioén teoreettista taustaa selittii
Meyerhofin (196 1) havainto, etti maapohjan
kantokyky pienenee kaltevan kuormituksen
alla.

Kirjallisuudesta poimittu aineisto on riitti-
miton laajan analyysin tekemiseksi sallituista
pintapaineista eri olosuhteissa. Kuitenkin voi-
daan todeta, etti

— rimpisill ja sellaisilla soilla, missi pintakerrok-
sen alla on heikompia kerroksia, pintapaine saa
olla 5—10 kN/m?2,

— mirilld nevoilla 30 kN/m? ja

— kuivilla rameilld ja saraisilla nevoilla 40 kN/m?
seki

— puustoisilla  soilla  yli 40 kN/m? aina
70 kN/m?:iin saakka.

Penetrometri- 1. WES-menetelmd, jossa
maan kantavuutta ja leikkauslujuutta arvioi-
daan tunkeumavastuksen perusteella, sovel-
tuu my6s turvemaille (Hemstock 1969, Rad-
forth 1969c, 1969d). Penetrometrissi on jou-
sikuormitettu kartio, jonka pinta-ala on 3.23
cm? ja kirkikulma 30°. Kartiota painetaan
maahan ja asteikolta luetaan tarvittava voima.
Tunkeumavastuksen arvosta (Ib/sq.in.) kiyte-
tidn nimitysti Cone-index (CI). Kulkulel-
poisuus voidaan arvioida kokeellisesti vertaa-
malla maan Cl-arvoa koneen liikkumisky-
kyyn tai puolikokeellisesti siten, etti pyorin
tai telan dimensioiden perusteella lasketaan
koneen suoritusarvot.

Penetrometrin kiyttdohjeiden (Soil assess-
ment . ..) mukaiset CI-arvot ovat seuraavat:

Ajoneuvotyyppi CI-arvo
4 x 4 maastoauto 40
Raskas pyéritraktori 45
Henkil6auto 75

Murfittin ym. (1975) antamat ohjearvot ka-
nadalaiselle silttimaalle ovat:

Kantavuuskuvaus Cl-arvo
Juoksuraja, kiytinndssi ei kantava 0— 3
Kiveleminen vaikeaa 6— 9
Erikoisajoneuvo (WEASEL), 50 kulkukertaa 15— 24
D4 telatraktori, 50 ajokertaa 27— 38
D7 telatraktori, 50 ajokertaa 40— 51

Maastoauto ja 5 t kuorma-auto, 50 ajokertaa 54— 72

Raskaat maansiirtokoneet 75— 96
Henkil6autot 99—-135
Ei ongelmia 150—

Schreiner (1967) antaa Cl-arvon laske-
miseksi telakoneille turvemaille seuraavan yh-
talon (7):

w
VCI = 14 + 0.0086 — (7)
. PP
jossa
VCI = alhaisin koneelle sallittava CI-arvo
W = ajoneuvon massa, N
pp = molempien telojen piirin pituus, m

Rowlandin (1972) mukaan CI-arvon turve-
mailla tulisi olla vihintiin

VCI =M yhti ajokertaa varten

1 000 . ) (8)

ja

VCI = LOIMME viittd ajokertaa varten

1 000

(9)

joissa
VCI = alhaisin koneelle sallittava Cl-arvo

MMP = ajoneuvon maksimikeskipintapaine,
N/m? (ks. liite 2, s. 87).

Testiajoissa maastoradalla kuormatrakto-
reiden kiinnijuuttuminen tapahtui kohdassa,
jossa CI-arvot 10—80 cm syvyydelli olivat 38—
59 (Areskoug 1972).

Liitteessd 3 (s. 88) on laskettu esimerkkeji
joidenkin tutkijoiden (Knight ja Rula 1961,
Turnage 1972, Wismer ja Luth 1973) esitti-
milli menetelmilli metsikoneen litkennéin-
nin edellyttimisti CI-arvoista.

Laajaa aineistoa mitatuista Cl-arvoista
soillamme ei ole. Haarlaa (1972) on mitannut
kapeassa matalassa suojuotissa, joka ei esti-
nyt kuormatraktorin etenemisti, CI-arvoksi
51—116.

Ruotsissa Scholander (1976a, 1976b) on
saanut eri tyyppisilli soilla taulukosta 5 ilme-
nevid arvoja.

Rowlandin (1972) mukaan Kanadan soilla
CI-arvot 0.15 m:n syvyydelld ovat yleensi 30—
60 valilla.

Knight ja Meyer (1961) antavat CI:n moo-
diarvon 45 amerikkalaisille turpeille.

Koska laajempaa aineistoa soiden CI-ar-
voista ei ole, suoritettiin liitteessi 4 (s. 93)

Acta Forestalia Fennica 176 17

Taulukko 5. Keskimidrdinen Cl-arvo erilaisilla soilla (Scholander 1976a).
Table 5. Mean Cone Index -readings of typical peatlands (after Scholander 1976a).

Suon tyyppi Syvyys, cm — Depth, cm
Type of peatland
10 20 30
Cl-arvo — CI reading
Rahkasuo
Sphagnum type 27 44 57
Juotti
Trough 50 52 56
Rimpisuo
Rimpi fen 27 21 23
Silmikeneva
Hollow bog 35 42 50

osoitetulla tavalla sarja laskelmia, joiden pe-
rusteella voidaan arvioida, etti Suomessa
luonnontilaisilla soilla CI-arvot ovat suu-
ruusluokaltaan 20.

WES-menetelméd on yleisesti kiytossi yk-
sinkertaisuutensa vuoksi. Kivenniismaalla si-
ti ovat kiyttineet maa- ja metsitalouden
maaliikenndintitutkimuksissa mm. Richard-
son ja Cooper (1970), Aldabagh ja Beer
(1975), Fiske ja Fridley (1975), Hassan (1977)
sekd Murillo-Soto ja Smith (1978) ja testitu-
lokset ovat yleensi soiineet hyvin yhteen las-
kennallisten arvojen kanssa. My6s kritiikkid
on esitetty, mm. Bekker (1969) huomauttaa,
ettd penetrometrin lukematarkkuus on huono
ja Iuiemavirhe mahdollinen. Haarlaan (1972)
mukaan suomalaisilla moreenimailla ei ko-
neen liikkumiskyvyn ja mitatun CI-arvon vi-
lilld ollut riippuvuutta. Karafiath ja Nowatzki
(1978) toteavat, etti penetrometrilli saadaan
hyvii tuloksia, mikili maa ominaisuuksiltaan
muistuttaa testimaalajeja (esim. kitkamaata
tai koheesiomaata), mutta saattaa johtaa vir-
heisiin vilimaalajeissa samoin kuin epiho-
mogeenisissa, kosteudeltaan syvyyssuunnassa
vaihtelevissa olosuhteissa.

Yhteenvetona penetrometrimenetelmasti
voidaan todeta, ettd silli saadaan verraten yk-
sinkertaisesti kohtalaisen luotettavaa piste-
miista perustietoa suon kulkukelpoisuusana-
lyysid varten ja kiytettdvissi on myos useita
kokeellisia laskentamenetelmii koneen suori-
tuskyvyn arvioimiseksi. Cl-arvoa voitaisiin
niin ollen kayttad yhtend suon kulkukel-

poisuutta kuvaavana muuttujana myos tassi
tutkimuksessa.

Ns. Bekker-menetelmaii, jossa mitataan
turpeen kantavuusvakiot, on turvemailla te-
la-ajoneuvon suorituskyvyn laskemiseksi esi-
tellyt Bekker (1975). Maan kantavuusvakioi-
den mittaaminen edellyttii erikoisajoneuvoa,
ja lisiksi laskentavaihe on monimutkainen,
joten menetelmdd ei voida pitad yksinker-
taisena. Turvepohjan kantavuusvakioita ovat
mitanneet Sohne ja Sonnen (1961), Séhne
(1969) ja Niemi ja Bayer (1970).

Bekker-menetelmdi on usein kritisoitu.
Karafiath ja Nowatzki (1978) ovat siti mielta,
ettd koko menetelmi on teorialtaan viiri ja
saadut tulokset ovat vain sattumalta oikeita
(esim. sivut 272, 288, 374, 875, 434, 470). Wis-
mer ja Smith (1961) huomauttavat, etti useat
tutkijat ovat kohdanneet vaikeuksia yrittdes-
sddn laskea levykuormituskokeiden tuloksista
Bekker-menetelmiissi tarvittavia kantavuus-
vakioita. Menetelmi voi antaa virheellisii tu-
loksia suurten painumien alla, eikd menetel-
man edellrtiim.‘i paineenjakautuma vastaa
renkaan alle muodostuvaa painepiirid (esim.
Reece 1970, Gee-Clough 1976).

Kuitenkin Bekker-menetelmd on erdiden
tutkijoiden mukaan osoittautunut kiytinnos-
s luotettavaksi (esim. Holm 1970, 1972, Go-
lob 1978). Siti voidaan pitii luonteeltaan pa-
remmin soveltuvana tutkimus- ja kehitysty6-
hén kuin puunkorjuun suunnittelun apuvili-
neeksi. Tassd tutkimuksessa menetelmin so-
vellutusyrityksid haittaa se, ettei kirjallisuu-
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desta ole l0ydettivissd riittivdsti aineistoa ar-
viointien perustaksi.

Siipikairalla mitattua turpeen leikkauslu-
juutta voidaan kiyttia apuna koneen suori-
tuskyvyn arvioimiseen (esim. Thomson 196(_),
1961). Talti pohjalta ei kuitenkaan ole kehi-
tetty varsinaisia menetelmia. )

Suuntaa-antava leikkauslujuuden arvo voi-
daan piitelld ns. haitallisten painumien (vrt.
Saarilahti 1978 ja Salaspuron kaava 5. 14)
perusteella. Kosll(a turpeen kokoonpuristu-
vuus on n. 10-kertainen saveen verrattuna
(Helenelund 1974), koneen liikenno6intid ra-
joittavaksi tekijaksi tulee painuma eikd mur-
tuma. Niin ollen haitallisten painumien pe-
rusteella voidaan asettaa

psall = 2¢ (10)

jossa

psall = sallittu koneen pintapaine, kN/m?

c = turpeen koheesio (leikkauslujuus),
kN/m?

Taulukko 6. Eri suotyyppien keskimiiriinen minimileikkauslujuus 0.25—1.0 m syvyydelld ja sen perus-

teella arvioitu suurin sallittu pintapaine.

eli koneen pintapaineen tulisi olla epintiin
kaksinkertainen turpeen leikkauslujuuteen
nihden. Vaikka menetelmi ei olekaan mrkka,
voidaan kirjoittajan julkaisemattomap aineis-
ton keskiarvojen perusteella laskea eri suotyy-
peille taulukossa 6 mainitut suuntaa-antavat
leikkauslujuudet ja pintapaineet. Yond_aan to-
deta méiratty yhteensopivuus Huikarin anta-
mien  pintapainesuositusten kanssa  (ks.
taulukko 5, s. 17).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd koneen
suorituskyky turvemailla voidaan verraten
luotettavasti madrittii mittaamalla turpeen
lujuusparametrejd, leikkauslujuut_ta ja/tai llio-
koonpuristuvuutta. Ndin saatujen arvojen
kiyttokelpoisuus  konetyypin valintaan on
riittivd, mutta haittana on mittausmenetel-
mien pistemaisyys. Luotettavan kuvan saaxpi-
nen suon heikoimmin kantavista kohdista jai
sattumanvaraiseksi.

Jotta keskiraskaat metsikoneet voisi}'at lii-
kennoidi suolla keskimddrdisten arvojen tu-
lisi olla vihintiin seuraavat:

Table 6. Mean minimum vane shear strenghts and permitted ground pressures based on them.

Mitattu keskimaarainen Arvioitu sallittu

leikkauslujuuden minimi pintapaine
Suotyyppi
Site type

Measured vane Calculated

shear minimum permitted ground

pressure
kN/m?

Rimpineva, RiN 9.2 18
Lyhytkortinen neva, LKN 10.8 22
Kalvakkaneva, KN 12.2 24
Saraneva, SN 13.0 26
Rahkaneva, RN 15.5 31
Rahkarime, RR 12.0 24
Sararame, SR 12.9 26
Isovarpuinen rime, IR 14.1 28
Tupasvillaraime, TR 15.0 30
Korpi, K 20.0 40
Turvekangas, tk 17.5 85

English names, see Appendix 9 (page 104)

— Cl-arvojen n. 50—75

— leikkauslujuuden n. 25—35 kN/m?

— eiki turpeen lujuusominaisuuksissa syvempii
kerroksia kohti saa olla nopeaa alenemista.

Paitsi mittaamalla suoraan suon t. turpeen
lujuusominaisuuksia kulkukelpoisuus voi-
daan méiritai myG6s epdsuorasti mittaamalla
tai arvioimalla turpeen ominaisuuksia, joista
lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet ovat
riippuvaisia. Luvussa 52 (s. 20) tarkastellaan
turpeen lujuus- ja kokoonpuristuvuusomi-
naisuuksien riippuvuutta turpeen fysikaalisis-
ta ominaisuuksista.

Talvilitkennointi

Suon talviaikainen kantavuus riippuu rou-
takerroksen paksuudesta, routaantuneen tur-
peen murtolujuudesta seki alla olevan ker-
roksen ominaisuuksista (esim. Assur 1961,
Bekker 1969). Niisti routakerroksen omi-
naisuudet ovat maéiriivit (esim. Viisinen
1964).

Roudan murtolujuus on riippuvainen pait-
si turpeen kosteudesta, maatuneisuudesta ja
rakenteesta, my6s limpétilasta ja kuormitus-
nopeudesta Macfarlanen (1968) mukaan. Ko-
neen litkenndinnissi kuormitusajat ovat mel-
ko lyhyitd, joten kuormitusnopeuden merki-
tys on vihiinen. Edelleen Macfarlane toteaa,
ettd routaantuneen turpeen puristuslujuus on
850—400 -kertainen sulan turpeen lujuuteen
verrattuna.

Hakkarainen (1949¢) on mitannut routaan-
tuneen turpeen murtolujuuksia, ja niissi on
todettavissa selvd riippuvuus turpeen taivu-
tuslujuuden ja vesipitoisuuden vililld, kuva 6.
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Terwel (1977) totesi taivutusmurtolujuutta
mitattaessa suuremmista kappaleista, ettd tu-
losten hajonta oli erittiin suurta eiki turvela-
jilla ja kosteudella ollut merkitsevii vaikutus-
ta koekappaleiden lujuuteen.

Hakkaraisen (1949a) mukaan routaantu-
neen turvekerroksen kantavuus lisddntyy tur-
peen

— vesipitoisuuden kasvaessa ja
— maatumisasteen aletessa.

Routakerroksen paksuus, joka kantaa 10 t
autokuorman selviii taulukosta 7 (Hakkarai-
nen 1949¢). Eri painoisille ajoneuvoille Hak-
karainen (1949b) antaa taulukossa 8 mainitut
routakerroksen minimiarvot.

2
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Kuva 6. Roudan taivutusmurtolujuuden riippu-
vuus vesipitoisuudesta (Hakkarainen 1949¢).
Fig. 6. Dependence of frost bending strength on water con-

tent after Hakkarainen (1949¢).

Taulukko 7.10 t autokuorman kantava routakerroksen paksuus eri tyyppisissi olosuhteissa (Hakkarainen

1949¢).
Table 7. Minimum frost layer thickness for a 10 t truck (Hakkarainen 1949¢).
Suotyyppi Turpeen vesipitoisuus, % Routakerroksen paksuus, cm
Site type Water content, % Frozen layer, cm
Neva
Sedge fen 420—-604 85—26
Rame
Pine bog 530—860 41-28
Rimeojikko
Drained pine bog 290—-600 48—30
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Taulukko 8. Routakerroksen kantavuus Hakkaraisen (1949b) mukaan.
Table 8. Bearing strength of frozen peat (after Hakkarainen 1949b).

Kuivan routaantuneen
pintaturpeen paksuus, cm

Dry frozen peat layer, cm

Kostean routaantuneen
pintaturpeen paksuus, cm

Wet frozen peat layer, cm

Kantavuuskuvaus

Description of bearing
capacity

10 5
15—-20 10
20-385 15—-25
35-50 25—40

Kantaa hevosen
Will bear a horse

Kantaa 6 t hevoskuorman
Will bear 6 t horse sledge traffic

Kantaa tyhjin 4 t kuorma-auton
Will bear a 4 t lorry, empty

Kantaa 10 t kuorma-autoliikenteen
Will bear 10 t lorry traffic

Huikari (1958) toteaa upottavienkin soiden
kantavan kohtalaisen hyvin ojituskoneita, jos
routakerros on 5 cm paksuinen. Macfarlanen
(1969a) mukaan marilla soilla 25—80 cm pak-
suinen routa kantaa yleensi raskaimmatkin
ajoneuvot.

Hannelius (1975) totesi ojitetuilla soilla
suuria vaihteluja roudan é)aksuudessa ja omi-
naisuuksissa. Ojitusalueiden huono routaan-
tuminen ja heikko kantavuus on havaittu
my6s kiytinnossd (vrt. Saarilahti 1981a).

Roudan paksuus on siis talvilikkennéinnin
maddraiva tekijd, mutta routakerroksen kanta-
vuuteen vaikuttavat my6s turpeen kosteus ja
maatuneisuus. Ojitusalueilla roudanaikaisen
liikkennéinnin kantavuuden arvioiminen on
vaikeampaa kuin luonnontilaisilla soilla, kos-
ka ominaisuuksien, lihinni vesipitoisuuden,
vaihtelu on ojitusalueilla suurempaa.

52. Turpeen lujuusominaisuuksien riippu-
vuus turpeen laadusta

Epésuorissa menetelmissi  kulkukelpoi-
suutta paitellian turpeen lujuus- ja muodon-
muutosominaisuuksien mittaamisen . sijasta
muiden ominaisuuksien perusteella. Arvioin-
nin tarkkuus on suuresti riippuvainen niiden
lujuus- ja laatuominaisuuksien vilisistd kor-
re'!aatioista. Etuna on, etti usein turpeen
muiden ominaisuuksien mittaaminen tai arvi-

oiminen on helpompaa kuin lujuustestit. Seu-
raavaksi tarkastellaan lyhyesti turpeen lu-
juusominaisuuksien ja metsitalouden piiriss_ii

leisesti kiytettyjen turpeen ominaisuuksia
Kuvaavien parametrien valisid riippuvuuksia.

521. Turpeen leikkauslujuus

Maan leikkauslujuus on maan ominaisuus
vastustaa maamassan sisdisti liukumista
(Hanson ym. 1967). Kaytinnéllisesti katsoen
kaikki maan teknisiin ominaisuuksiin liittyvit
ongelmat edellyttivit maan leikkauslujuuden
tuntemista. My6s koneiden liikkumisen kan-
nalta leikkauslujuutta voidaan yleisesti ottaen
pitdd maan tirkeimpini ominaisuutena (Ka-
rafiath ja Nowatzki 1978, s. 270, 285, 395
jne.).

Turpeen leikkauslujuus (geotekniikassa)
voidaan méirittid monin eri tavoin, ja tulok-
set ovat suuresti riippuvaisia maédritysmene-
telmaisti, lihinni kuormitusnopeudesta, ts.
ehtiiko huokosvesi kuormitettaessa poistua
(hidas 1. d-koe, drained) vai onko kuormitus-
nopeuden lisdys niin suuri, ettei vesi ehdi
poistua huokosista (nopea I. u-koe, un-
drained). Yleensi leikkauslujuus kasvaa nor-
maalijannityksen (kuormituksen) lisaéntyessa.
Kuormitus aiheuttaa myés leikkausjinnityk-
sid, ja jos ne kasvavat suuremmiksi kuin leik-
kauslujuus, maa murtuu. Yleensi oletetaan,
etti maan leikkauslujuus koostuu

— sisdisestd kitkasta, joka aiheutuu maarakeiden
hankauksesta toisiaan vastaan ja

— koheesiosta, joka aiheutuu maarakeiden
molekyyli- ym. voimista (Helenelund 1974).

Leikkauslujuuden kasvu voidaan laskea ns.
Coulombin lujuuslain (esim. Helenelund
1974) mukaisesti

s = cp tang (11)

jossa

= maan leikkauslujuus, kN/m?

= maan koheesio, kN/m?
normaalijiinnirys, kN/m? (~ pintapaine)
= maan sisdinen kitkakulma

«T 0 @
I

Yhtil6sti huomataan, etti koheesio on
normaalijannityksesti riippumaton. Leik-
kauslujuus sen sijaan kasvaa kuormituksen
Johdosta maan kitkaominaisuuksista riip-
puen. Maalajit jaetaan usein koheesiomaihin
(esim. savi) ja kitkamaihin (esim. hiekka) sen
mukaan, kumpi komponentti on mairiivi,
seki vilimaalajeihin.

Turpeen kitkakomponentin maddritys on
suuresti kuormitusnopeudesta riippuvainen.
Varhaisemmissa tutkimuksissa turvetta on pi-
detty koheesiomaana, myOohemmissd sen si-
jaan kitkamaana todettujen suurten kitkakul-
mien johdosta (Adams 1961, Macfarlane 1969
b). Hitain kokein mddrdtyilld turpeen lujuus-
parametreilli ei koneiden liikkumisen kan-
nalta ole samaa merkitysti kuin esimerkiksi
tienrakennuksessa, koska koneiden liikkuessa
huokosvesi ei ehdi poistua turpeen huonon
vedenlipiisevyyden vuoksi. Suuri kitkakulma
kehittyy vasta suurten kuormitusten alaisena.
Nimid aiheuttavat turpeen kokoonpuristu-
vuuden vuoksi huomattavan painuman (Nur-
mento 1969).

Amarjan (1972) on todennut, etti pienten
kuormitusten alaisena turpeen leikkauslujuus
koostuu lihinni koheesiosta, mutta suurem-
pien jannitysten alaisena lihinnd kitkasta.
Nopeassa kuormituksessa, jos vesipitoisuus ei
ehdi muuttua, leikkauslujuus on riippumaton
normaalijannityksestd l. nienniinen kitkakul-
ma on 0 (Korhonen ja Helenelund 1963,
Amarjan 1972). Niin ollen, vaikka turpeelle
onkin mitattu himmistyttivian korkeita kit-
kakulman arvoja, jopa 53°(Adams 1961), siti
voidaan koneiden litkennéimisen kannalta
tarkastella koheesiomaalajina. Turpeen leik-
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kauslujuus in situ (nopea I. u-koe) voidaan mi-
tata yksinkertaisesti siipikairalla. Niin mitattu
Ieikkauslujuus vastaa lihinna turpeen kohee-
siokomponenttia. Todettakoon, etti muista
maalajeista poiketen turpeella on kuituisuu-
tensa vuoksi myés huomattava vetolujuus.

Siipikairan soveltuvuudesta turpeen’ lu-
juusominaisuuksien mittauksiin tutkijat ovat
eri mieltd (Radforth 1969 b). Eriit tut ijat to-
teavat, ettd siipikaira on epiluotettava tai etti
silli saatuja mittaustuloksia ei voi suoraan
kiyttdd hyviksi geoteknisiin suunnitelmiin
(vrt. esim. Ripley ja Leonoff 1961, Landva ja
Macfarlane 1975, Wiesel 1975, Gardemeister
1977). Hyvid tuloksia raportoivat puolestaan
mm. Lea (1962) ja Hardy (1964). Macfarlane
(1964) kuvaa seki hyvii etti epdvarmoja tu-
loksia.

Siipikairan  soveltuvuutta maastoliiken-
nointitutkimuksiin  on  kritikoinut Bekker
(1969). Thomson (1961) toteaa turpeen siipi-
kairalla mitatun leikkauslujuuden korreloi-
van hyvin ajoneuvon liikkumisk kanssa.
Schreiner (1967) raportoi niin iﬁ'é‘i'i)i': positii-
visista tuloksista. Kisilli olevan tutkimuksen
tavoitteiden kannalta turpeen siipikairalla mi-
tattua leikkauslujuutta voidaan pitii riittivin
luotettavana turpeen lujuuden kuvaajana.

Tirkeimmit leikkauslujuuteen vaif(uttavat
turpeen ominaisuudet ovat (esim. Macfarlane
1968, 1964, 1969b, Radforth 1969¢c)

— turpeen rakenne,
— vesipitoisuus ja
— tuhkapitoisuus 1. epiorgaanisen aineen mairi,

joista vesipitoisuus on merkittivin (Ozden ja
Wilson 1970). Harwood (1964) totesi, etti ve-
sipitoisuus antaa vihin viitteitd leikkauslu-
juudesta, jolleivit maatuneisuus ja tuhkapi-
toisuus ole tunnettuja. Amarjanin ym. (1972a)
mukaan turpeen leikkauslujuuden ja maatu-
neisuuden seki vesipitoisuuden vililla vallit-
see seuraava riippuvuus:

s =22 (100-1.1 R)
(12)

jossa

s = turpeen leikkauslujuus, kN/m?
w = turpeen vesipitoisuus, %
R = maatumisprosentti (ks. liite 5)
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Taulukkoon 9 on kaavalla (12) laskettu kos-
teudeltaan ja maatumisasteeltaan erilaisten
turpeiden leikkauslujuuksia, ja vertailun
vuoksi samaan taulukkoon on otettu myds
muiden tutkijoiden esittimid tuloksia (Amar-
jan 1972, Anderson ja Hemstock 1959, Saari-
lahti 1980).

Taulukossa on paksummalla ympiroity
keskimairiiset heikosti maatuneen—
maatuneen turpeen vesipitoisuuden esiinty-
misalueet (Assarsson 1944). Vertailun vuoksi
taulukossa 10 annetaan Mikilin (1980a) ja
Tolosen (1981) aineistosta lasketut turpeen
keskimadiriiset vesipitoisuudet maatumisas-
teittain. Voidaan todeta, etti vaikka leikkaus-
lujuus pienenee maatumisasteen kasvaessa,
niin yleensi maatuneempien turvekerrosten
leikkauslujuus on suurempi niiden alhaisem-
man vesipitoisuuden vuoksi.

522. Tunkeumavastus

My6s turpeen tunkeumavastus |. penetro-
metriarvo on turpeen maatuneisuudesta ja
vesipitoisuudesta riippuvainen, kuten seuraa-
vasta Amarjanin ym. (1972a) yhtil6sti voi-
daan todeta.

Taulukko 9. Turpeen leikkauslujuus maatuneisuuden ja vesipitoisuuden funktiona (Amarjan 1972 (A),

q =l§£—°(100—1.4 R)

jossa

q = turpeen tunkeumavastus, kN/m?
w = turpeen vesipitoisuus, %
R = maatumisprosentti (ks. liite 5, 5. 95)

523. Muodonmuutosmoduli

Turpeen muodonmuutosmodulille  on
Tkatenko (1972) esittinyt seuraavan yhtilon,
690

=4RO7T 4 — —— _____ (14)
EK= 4R + 0 0,000 w

jossa

E K = muodonmuutosmoduli, kN/m?
R = maatumisprosentti
w = vesipitoisuus, %

josta voidaan todeta muodonmuutosmodulin
olevan riippuvainen turpeen vesipitoisuudes-
ta ja maatuneisuudesta. Muodonmuutosomi-
naisuuksien ja maatuneisuuden sekd vesipi-

Amarjan ym. 1972 (B), Anderson ja Hemstock 1959 (C) ja Saarilahti 1980 (D)).!

Table 9. Peat vane shear strength as a function of extent of humification and water content (Amarjan 1972 (A), Amar-

jan et. al. 1972 (B), Anderson and Hemstock 1959 (C) and Saarilahti 1950 (D).!

Turpeen maatuneisuus — Extent of humification
Vesipitoisuus Raaka Keskinkert. Maatunut Keskim. Keskim.
w, % Raw Partially Humified Average Average
Water content, humified
w, % H=2, R=15| H=5, R=35 | H=8, R=47
A B A B A B C D
Turpeen leikkauslujuus, KN/m? — Vane shear strength, kN/m*

400 36.7 29.9 | 28.6 21.5 | 227 16.9 22

600 24.9 19.5 | 19.1 14.4 | 15.4 11.3 13.2 20

800 18.7 14.6 | 14.3 10.8 | 11.7 8.5 11.2 18
1000 15.0 11.7 | 11.4 8.6 9.5 6.8 9.0 16
1250 11.7 9.4 8.8 6.9 8.4 5:4 6.8 14
1 500 9.5 7.8 7.3 5.7 7.3 4.5 4.0 12
2 000 7.3 5.8 6.6 4.3 6.6 3.4 9

! Arvot on saatu merkitsemilld kaavoilla (8) ja (5) saatavat m¢-arvot yhtiasuuriksi ja ratkaisemalla niin saadusta yhta-

16sté leikkauslujuuden riippuvuus vesipitoisuudesta.

! Obtained combining equation (3) and (5) and solving the equation.

(oisuu(.ien \_/ilinen riippuvuus todetaan useis-
sa muissakin tutkimuksissa, (esim. Radforth
ja Roe 1968, Solopov ym. 1968).

524. Turpeen tilavuuspaino

Turpeen  perusominaisuutena  voidaan
yleensd pitid turpeen (todellista) tilavuus-
painoa (bulk density), joka on 105°C limmssi
vakiopainoon kuivatun turpeen massa luon-
nontilaista tilavuusyksikkoid kohti  (kg/m?)
(esim. Peatland terminology . .. 1977). Var-
sinkin, jos tuhkapitoisuus on "normaali” ( <
20 %), ts. turve ei sisilld sanottavammin tulva-
vesien tuomaa kivenniisainetta, tilavuuspaino
ilmaisee melko hyvin, paljonko kiintedi ai-
netta on Lilavuusyksikésséi, silld turpeen kiin-
totiheys on melko vakio 1.830—1.50 (esim. Pii-
vianen 1973a). Mitd vihemman kiintedi ainet-
ta on tilavuusyksikossi, sitd kokoonpuristu-
vampaa ja heizompaa turve on, silli vastaa-
vasti veden ja kaasujen miiri on korkeampi 1.
huokosluku, €y, On suurempi.

Kuvassa 7 esitetidn kolmen tutkijan tulok-
sia tilavuuspainon ja turpeen maatumisasteen
vilisestd riippuvuudesta. Tolosen ja Saaren-
maan (1979) aineisto on keritty eri syvyyksiltd
luonnontilaisilta soilta. Piivisen (1969) en-
simmadisen tita koskevan tutkimuksen aineis-
toon sisiltyy sekd ojitettujen ettd luonnonti-
laisten ja toisen tutkimuksen (1973) aineis-
toon vain ojitettujen soiden pintakerroksesta
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(< 0.45 m) otettuja naytteiti. Korpijaakon
ym. (1981) aineistoon sisiltyy sekd ojitetuilta
ettd luonnontilaisilta soilta eri syvyyksiltd
otettuja ndytteitd. Selvisti poikkeavaksi osoit-
tautuvat Pidivasen aineistojen saraturpeet.
Johtopdit6kseni em. tutkimuksista voidaan
todeta, etti

— rahkaturpeessa tilavuuspaino lisaintyy maatu-
misasteen noustessa, mutta saraturpeessa kuiva-
tilavuuspaino on maatumisasteesta riippumaton
ja

— ojitetuilla soilla tilavuuspaino on korkeampi
kuin luonnontilaisilla.

Nimid johtopditokset ovat vairid, mikali
eri tutkijoiden niytteenottomenetelmit poik-
keavat systemaattisesti toisistaan (vrt. Korpi-
jaakko ym. 1981). Kuitenkin esim. Karesnie-
men (1972) tutkimuksesta voidaan saada tu-
kea em. paitelmille. Hin on tutkimuksessaan
verrannut v. 1954—1956 luonnontilaisten ja v.
1970 15 v. ojitettuna olleiden soiden turpei-
den ominaisuuksia. Tuloksista on todettavis-
sa, ettd samaa maatumisastetta olevien turve-
niytteiden tilavuuspaino oli korkeampi v.
1970 (ojitettu) kuin v. 1954—1956 ja huokosti-
lavuus on vastaavasti pienempi. My6s turpeen
kokoonpuristuvuudessa ero on selvisti ha-
vaittavissa, kuten kuva 8 osoittaa. Ojitetuilta
soilta otettujen turveniytteiden kokoonpuris-
tuminen on huomattavasti pienempi kuin

Taulukko 10. Eri maatumisastetta olevien turpeiden keskimairiinen vesipitoisuus Mikilin (1980a)

(1) ja Tolosen (1981) (2) mukaan.

Table 10. Water content of peat at different degrees of humification after Mikila (1980a) (1) and Tolonen (1981 )(2).

Maatumisaste, H Vesipitoisuus, % — Water content, %
Humification
degree, H Makil (1) Tolonen (2)
1 2 050 1900
2 1610 1570
3 1320 1330
4 1115 1150
5 960 1010
6 840 900
7 745 810
8 670 780
9 600 670
10 550 610
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Kuva 7. Tilavuuspainon riippuvuus maatumisas-
teesta luonnontilaisilla (Tolonen ja Saarenmaa
1980), sekd luonnontilaisilla ettid ojitetuilla
(Pdivinen 1969, Korpijaakko 1981) ja ojitetuilla
(Pdivanen 1973) soilla.

Fig. 7. Dependence of bulk density of humification degree
Jor natural (Tolonen and Saarenmaa 1980), as
well as natural and drained (Piivinen 1969, Kor-
pijaakko 1981), and drained (Piivinen 1973 )
peatlands.

luonnontilaisten soiden turvendytteistd mitat-
tu.!

Yhteenvetona turpeen laatu- ja lujuus- seka
muodonmuutosominaisuuksien vilisisti riip-
puvuuksista voidaan todeta, etti niissi vesipi-
toisuus ja maatuneisuus niyttelevit huomat-
tavinta osaa vesipitoisuuden muutosten olles-
sa mddrddvid. Kuivatus vaikuttaa turpeen lii-
kennéitivyyteen paitsi alentamalla turpeen
vesipitoisuutta my6s muuttamalla turpeen fy-
sikaalisia ominaisuuksia.

! Huom. Odometrikokeiden mukainen turpeen kokoon-
puristuminen ei suoranaisesti sovellu liikennéintitutki-
muksiin, silli 8dometrissi kuormitus on hidas ja huokos-
vesi ehtii poistua. Kuitenkin kokoonpuristuvuus indikoi
turpeen rakenteen kiinteytti, joten ominaisuus siltii osin
korreloi myds liikkennéitavyyden kanssa.

Kuorm/tus,2
Load kN/m
125 25 50 100 200

ication degree,H

Maatumisaste,
Hurmni
i

T T T T T & L
10 20 30 40 50 @0 70 80
Kokoonpuristuminen,
Compression, %

{: Oyitettu, Drained
» _ Luonnontilainen,

“ = Undrained

Kuva 8. Luonnontilaiselta ja ojitetulta suolta otet-
tujen turvendytteiden kokoonpuristuminen Ka-
resniemen (1972) mukaan.

Fig. 8. Correlation between von Post’s humification degree
and compression under different loads in peat samples
taken from undrained and drained peatlands (after
Karesniemi 1972).

58. Suon stratigrafia liilkenndinnin kannalta

Suossa turvekerrokset ja niiden ominaisuu-
det vaihtelevat seki pysty- ettd vaakasuunnas-
sa (esim. Heikurainen 1960, Tolonen 1966,
1979). Kerrosjérjestys, stratigrafia, on riippu-
vainen soistumistavasta, maaperin ravin-
teisuudesta, alueen reliefisti ja ilmastossa se-
ki suon vesitaloudessa tapahtuneista muu-
toksista (Lappalainen ym. 1978b). Vaihtelu
voi olla makrotasoista, suoyhdistelmien, suo-
tyyppien, maantieteellisten alueiden jne. vi-
lista ja mikrotasoista, suon pinnan pienmuo-
doista johtuvaa.

Suon syntytavan mukaan suot jaetaan

— vesistojen umpeenkasvamisen,

— primaarisen soistumisen l. jiikauden jilkeisen
paljaan maan,

— sekundaarisen |. metsimaan soistumisen, ja jos-
kus myos

— tulvamaiden soistumisen

johdosta syntyneisiin  (esim. Heikurainen
1960). Liikennoinnin kannalta primaarisesti
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Kuva 9. Turpeen maatumisasteen
riippuvuus néytesyvyydestid Miki-
lin (1980a) mukaan.

Fig. 9. Relationship between humification
degree and sample depth (after Miki-
1a 1980a).

ja sekundaarisesti syntyneiti soita voidaan pi-
tid samanlaisina, silli niissi turvekerrosten
kasvu tapahtuu pinnassa ja stratigrafia on
saannollinen. Sen sijaan vesistojen umpeen-
kasvun, varsinkin pinnanmyétiisen, tulokse-
na syntyy liikkennéinnin kannalta epaedulli-
nen rakenne, jossa suon pintakerroksen, eli-
vin maton, al{a on heikosti kantavia viskoot-
tisesti kéyttdytyvid liejukerroksia ja/tai puh-
dasta vetti. Pintakerros voi olla hyvinkin
ohut. Vesikerroksia ja heikosti kantavia lieju-
kerroksia voidaan tavata myGs primaarisesti
ja sekundaarisesti syntyneiden soiden alem-
missa kerroksissa, mutta niiden merkitys lii-
kennditivyydelle on vihaisempi, silli ylipuo-
linen turvekerros on yleensi paksu, vrt. esim.
Kurkisuon profiili (liite 7, s. 108). Matalilla
soilla saattaa olla kapeita syvinteiti, joiden
pintakerroksen alaiset kerrokset ovat heikkoja
lieju- ja savimuodostelmia, ja nditd voidaan
niin ikdan pitia liikkenndinnin ongelmakohti-
na.

Soissamme erotetaan yleensa kaksi suoyh-
distelmatyyppid, nimittiin koho- ja aapasuot.
Edellisten yleisstratigrafia on keskelti koholla
oleva rahkaturpeesta koostuva rahkakakku,
jonka alla on usein maatunutta saraturvetta.
Yleisimmissd aapasuotyypeissd turve on sara-
valtaista ja hyvin maatunutta my6s pintaosis-
sa.

Yleista liikennoitivyyttd voidaan arvioida
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Kuva 10. Kuivatilavuuspaino eri nay-
tesyvyyksissa (Mikild 1980a).

Fig. 10. Relationship between bulk density
and sample depth (after Maikild
1980a)

keskimdariisen stratigrafian perusteella. Mi-
kilin (1980 a, b) mukaan Toholammin soita
koskevan inventoinnin mukaan

— maatuneisuuden ja niytesyvyyden vililld oli po-
sititvinen korrelaatio koko aineistossa ja muissa
turvelajeissa paitsi saraturpeessa (kuva 9) ja

— kuivatilavuuspainon ja ndytesyvyyden vililli oli
selvd negatiivinen korrelaatio koko aineistossa
ja muissa turvelajeissa paitsi saraturpeessa (kuva
10).

Tolosen ja Saarenmaan (1979) ja Saaren-
maan (1980) tutkimuksien perusteella on to-
dettavissa, etti saraturpeilla kuivatilavuuspai-
no on syvyydestd riippumaton, kun sen sijaan
rahkaturpeissa tilavuuspaino kasvoi hiukan
ndytesyvyyden lisiéintyesi. Tolosen (1979, ku-
va 7, s. 292) tutkimuksesta voidaan paitelld
kohosoiden yleispiirteeksi, etti kuivatilavuus-
paino suon pintaosissa on alhainen (< 50
kg/m®) ja kasvaa pohjaa kohti (=50 <100
kg/m?), sen sijaan aapasoilla kuivatilavuus-
paino on s destd lihes riippumaton (~
100 kg/m?3). Ero Mikilin tutkimuksiin voi se-
littyd alueellisista vaihteluista johtuvaksi.

Liikennoitivyytti ajatellen tulokset voidaan
yleistid siten, etti rahkasoilla kerrosten sy-
vyyssuuntainen vaihtelu (tiviimmit—hei-
kommat) on suurempaa lja epdmadrdisempai
kuin sarasoilla ja kuivatilavuuspaino voi joko
lisidntya tai alentua syvempii kerroksia kohti.
Sarasoilla kuivatilavuuspaino laskee lievisti
syvempid kerroksia kohti tai pysyy vakiona.
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Kuivatilavuuspainon pienentymisestd joh-
tuen, tuhkapitoisuuden pysyessi lihes muut-
tumattomana, turpeen vesipitoisuus kasvaa
syvempid kerroksia kohti. Niin ollen kerros-
ten ominaisuudet kulkukelpoisuuden kannal-
ta yleensi huononevat syvempii kerroksia
kohti. Saarilahden (1981c) tutkimuksissa on
todettavissa, etti turpeen leikkauslujuus las-
kee syvempii kerroksia kohti. Niin ollen suo-
malaiset suot poikkeavat kanadalaisista
“muskegeista”, joissa yleiseni piirteend on
leikkauslujuuden kasvu pohjaa kohti (Rad-
forth 1969 a, myés Adams 1961, Anderson ja
Haas 1962, Lea 1962). Tosin myo6s pdinvas-
taisia olosuhteita esiintyy (esim. Macfarlane ja
Rutka 1959, Ripley ja Leonoff 1961, Bekker
1969). Neuvostoliitossa on tutkittu systemaat-
tisesti suon stratigrafian ja kulkukelpoisuu-
teen vaikuttavien muuttujien, kuten leikkaus-
lujuuden ja tunkeumavastuksen, vilisid riip-
puvuuksia. Yleispiirteend on, ettd leikkauslu-
Juus on pinnassa korkein, ja se alentuu sy-
vempid kerroksia kohti. Pohjaosissa arvot
voivat kohota esim. kivennidismaapohjan kui-
vattavan vaikutuksen johdosta (Amarjan ym.
1972b).

Leikkauslujuuden aleneva syvyyssuuntai-
nen gradientti nayttdisi vallitsevalta my6s ja-
panilaisissa soissa (Tsunematsu ja Matsui
1961). Aleneva leikkauslujuuden gradientti
eurooppalaisissa soissa selittid my6s Rowlan-
din (ks. s. 15) alhaisen pintapainesuosituksen
eurooppalaisille soille.

Suomessa my6s suuralueiden vililli on
eroja, esim. Lapin suot ovat keskimiirin
muita marempii (Kaitera 1968) ja siten myos
kantavuudeltaan heikompia.

Mikrovaihtelu johtuu suon pinnan pieni-
muotoisista tasoeroista: painanteista, taso-
pinnasta ja kohoumista, joissa kasvillisuus on
erilaista. Koska turve on muodostunut siti
muodostavista kasvilajeista, sen laatu on eri-
laista eri mikromuotojen alla. Esimerkiksi se-
kundaarisesti syntyneissi kuljuissa kasvaa
mirkyyttd suosivia lajeja, ja niissi syntyvi
turve on kantavuudeltaan heikkoa. Koska
kuljut ovat mydhiissyntyisid, voi alla olla
kantavuudeltaan parempia kerroksia. Mittii-
den ja jinteiden turve sisiltid usein mm. lu-
juutta fiséiivin N-(varpu) turvetekijin, ja se
on yleensi keskimidirin muuta suota kanta-
vampaa. Titen mikromuotojen perusteella
voidaan tehdi joitain péitelmid suon liiken-
noitivyydestd. Suossa tapahtuu jatkuvaa seki

laaja- ettd pienialaista etenevdd tai taantuvaa
kehitystd, joka voi olla varsin nopeaa, joten
kulkukelpoisuuden yksityiskohtainen analy-
sointi pintakasvillisuuden perusteella voi an-
taa epiluotettavan kuvan. Kuitenkin nykyisin
kiytossi olevat menetelmat ovat lihes yksino-
maan geobotaanisia, kasvillisuuden perus-
teella tehtivid péitelmia suon kosteudesta ja
kantavuudesta (esim. Vihisarja 1978).

My6s puunkorjuun nykyisessd suunnitte-
lussa kantavuuden miiritys perustuu kasvil-
lisuuden ja kosteuden arviointiin, kuten liit-
teessd 6 (s. 96) esitetyn tiedustelun tuloksista
voidaan paitelld.

Suomessa ei varsinaisia eri suotyyppien
keskiméariisia lujuusparametrien luokittelu-
tutkimuksia ole tehty. Kanadassa useat tutki-
jat ovat koettaneet mairitelli turpeen lu-
Jjuusominaisuuksien ja Radforthin (1952) suo-
tyyppiluokituksen' valisid riippuvuuksia esim.
siipikairaa (Thomson 1955, Wyld 1956, Mac-
farlane 1968), ruuvattavaa repimislujuuden
mittauslaitetta (Radforth 1969 a) tai penetro-
metrid (Rush ym. 1965, Niemi ja Bayer 1970)
kiyttien. Kuitenkin tillaisia riippuvuuksia on
ollut vaikea loytad, ja hajonta on muodostu-
nut suureksi kasvipeiteluokan ja turpeen lu-
juusominaisuuksien vilille, jollei esim. vesipi-
toisuutta ole otettu huomioon (Radforth 19-
69a). Periaatteessa luokitukset tulisikin suo-
rittaa keraimailld ensin aineisto, joka ryhmi-
tettdisiin - kantavuusluokiksi. Sitten yritet-
tiisiin 16ytaa niille ulkoiset luokittelumuuttu-
jat (esim. Bekker 1969). Toisena mahdollisuu-
tena on pyrkid kehittimdin suoria menetel-
mid, joilla vaivattomasti saataisiin riittivin
tarkasti suo luokitelluksi esim. vesipitoisuu-
den perusteella, jolloin geobotaanista luokit-
telua ei tarvittaisi.

54. Suon kerrosmalli radioaalloilla tapahtu-
vaan maaperin luotaukseen

Py6rin t. telan alle syntyvin painepiirin
muoto ja syvyys riippuvat maapohjan omi-
naisuuksista ja kuormituspinnan leveydesti
(esim. Wong 1978). Yleisesti pddjinnitys
kuormituspinnan keskiviivan alla on pudon-
nut puoleen pintapaineesta kuormituspinnan
(pyorin t. telan) leveytti vastaavalla syvyydelld
ja on nolla kaksinkertaisessa syvyydessi (esim.

! Radforthin luokitus perustuu pintakasvillisuusluok-
kiin, jotka on esitetty liitteessi 1 (s. 87).

Bekker 1969). Jos metsikoneiden pyorin tai
telan leveys on n. 0.5 m, painepiiri ulottuu
verraten syville, joten my6s syvempien ker-
rosten ominaisuudet vaikuttavat liikennéiti-
vyyteen. Ns. kriittisten kerrosten syvyydet,
joista esim. CI-arvot olisi mitattava, ovat pe-
netrometrin valmistajan suosituksen mukaan

seuraavat (Soil assessment.., vrt. myos
Schreiner 1967): )

Ajoneuvon massa, Kriittisten kerrosten

kN Syvyys, m
- 15 0 -0.15
15— 40 0.07-0.25
40— 70 0.15-0.30
70—-110 0.25-0.40

Rowlandin (1972) mukaan Cl-arvo tulee

mitata syvyydeltd, joka lasketaan seuraavasti,
kaava (15):

zy = 0.075 + 0.0025 W+ 0.075 (15)

jossa

zN = kriittisten kerrosten syvyys, m
W = ajoneuvon massa, kN

eli keskiraskaan metsitraktorin (W = 168 kN)
likenndintiméaritysti varten n. 0.5 m syvyy-
deltid. Kulkukelpoisuuden arvioiminen edel-
lyttda siis syvyyssuuntaista informaatiota suon
ominaisuuksista.

Kasvillisuuskerroksen merkitys maa—kone
-systeemissd on huomattava. Sen ovat toden-
neet useat tutkijat (Scholander 1970, 1973a, b,
1974, Bjorkhem ym. 1975, Hassan 1978, vrt.
my6s Harvesting ... 1976). Kasvillisuusker-
rosten veto- ja repimislujuus on korkea, min-
ki johdosta renkaan tartunta muodostuu
suureksi. Tamd kerros jakaa my6s py6ripai-
neen tasaisemmin varsinaiseen maapohjaan.
Erityisen merkittivasti kasvillisuuskerros vai-
kuttaa soilla, joissa eldvistd juurista ja kuol-
leista lahoamattomista kasvinosista muodos-
tuneen pintakerroksen lujuus on huomatta-
van suuri (esim. Jarret 1975, Jarret ym. 1977).

Luonnontilaisilla soilla, joissa pohjavesi on
lihelld pintaa, timin elivin kasvillisuusjuu-
ristokerroksen alaisina ovat varsinaiset turve-
kerrokset, joiden ominaisuudet ovat riippu-
vaisia padasiassa turpeen vesipitoisuudesta ja
ominaisuuksien muutokset ovat sidoksissa ve-
sipitoisuuden muutoksiin (vrt. luku 52, s. 20).

Ojitetuille soille syntyy ojituksen seurauk-
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sena kuivakuori, joka piisiintdisesti paran-
taa kesin aikaista kantavuutta (esim. Lemke
1961, Radforth 1961b, vrt. myoés Lukkala
1940, Harwood 1964). Huikari ym. (1963)
ovat edellimainitun yleisen kantavuuden
lisiyksen ohella havainneet joissakin tapauk-
sissa ojituksen heikentineen kantavuutta, ni-
mittiin silloin, kun sarakasvillisuus kuolee ja
juuristo lahoaa. Erityisesti heikosti metsitty-
neilld, vanhoilla ojitusalueilla voi kantavuus
olla huono (Huikari 1958). Kuivakuoren pak-
suuteen ja kantavuusominaisuuksiin vaikuttaa
pddosin kuivatuksen tehokkuus, siis pohjave-
den pinnan syvyys. Kuivakuori on yleensi
ohut ja kuivatus eri osissa sarkaa ja ojitusalu-
etta vaihtelee, joten kulkukelpoisuuden vaih-
telu on voima]]<asta.

Kerroksellisuutensa ja kerrosten vilisten
suurten vaihteluiden vuoksi suo voidaan kul-
kukelpoisuuden analysointia varten kuvata
kerrosmallilla. Yleensi suota pidetiin kaksi-
kerrossysteemini, jossa koneen liikkumisky-
kyyn eniten vaikuttaa pintakerroksen lujuus.
Leikkauslujuudeltaan korkeampi pohjakerros
voi lisitd (esim. Ashdown ja Radforth 1965)
tai viskoottisesti kiyttiytyvdi mutautunut poh-
jakerros vihentdd (esim. Bekker 1969) yhteis-
vaikutusta. Titd turpeen syvyyssuuntaisen
vaihtelun gradienttia voitaneen parhaiten ku-
vata vesipitoisuuden syvyyssuuntaisen vaihte-
lun avulla (esim. Radforth 1961a).

Erittdin tirkedd olisi tietid turpeen (leik-
kaus-) lujuuden gradientti, 1. kasvaako vai
pieneneeko turpeen lujuus syvempii kerrok-
sia kohti. Mikili leikkauslujuu(fcn Syvyys-
suuntainen aleneminen on madrattyd raja-ar-
voa suuremE)i, niin plastisuusteorian mukaan

dddytain "ei-kulkukelpoiseen” tilanteeseen
Karafiath ja Nowatzki 1978). Samantapaiseen
laskennalliseen tulokseen padstiin kimmo-
teorian sovellutuksen mukaan, mikili maa-
pohjan kimmomoduli laskee syvempii ker-
roksia kohti. Leikkausjinnitykset pintaker-
roksessa nousevat siti suuremmiksi, miti suu-
rempi on ylemmin ja alemman kerroksen
kimmomodulien suhde (esim. Lehtinen
1965).

Talvella kulkukelpoisuus voidaan yksinker-
taistaa kaksikerrosmalliksi, jossa routakerros
edustaa kulkemisen kannalta kriittisti kerros-
ta.

Kerrosmallin  soveltaminen  kulkukel-
poisuuden arviointiin edellyttiisi, etti vaaka-
tasossa tapahtuvien muutosten seuraamiseksi
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informaatio syvyyssuunnassa saataisiin jatku-
vana kerroksittain rekister6imailli kerroksissa
tapahtuvat  kulkukelpoisuuteen vaikuttavat
muutokset suon pinnalta tehtivini luotauk-
sena.

Seuraavaksi tarkastellaan yhti mahdollista
luotausmenetelmii, nimittiin radioaaltoihin
perustuvaa maaperin luotausta ja sen nyky-
hetken sovellutuksia suon ominaisuuksien
mittaukseen.

55. Radioaaltomenetelmien kiyttd maaperin
luotauksessa

Geotekniikassa ja geofysiikassa on kehitetty
erilaisia luotausmenetelmii, joilla voidaan
saada tietolja maapohjan ominaisuuksista.
Radioaalloilla tapahtuvat maaperin tutki-
miseen kiytetyt menetelmit voidaan jakaa

— aktiivisiin menetelmiin 1. tutkamenetelmiin ja
— passiivisiin menetelmiin 1. radiometrimenetel-
miin.

Tutkamenetelmissi maaperdin lihetetiin
radioaaltoja joko lyhyin pulssein (Iyhytpulssi-
tutka) tai jatkuvana aaltona (jatkuva-aalto-
tutka) ja vastaanottimella seurataan maape-
rdstd saatavia heijastuksia. Passiivisessa . ra-
diometrimenetelmissi on vain vastaanotin,
joka mittaa maasta tulevaa termisti radiosi-
teilya.

Radioaalloilla tapahtuva maarerin luo-
tausperiaate on tunnettu kauan, silli menetel-
mi kuvattiin jo 1920-luvulla (Nilsson 1978) ja
ensimmiinen pulssitutkaan perustuva maape-
rin luotausmenetelmi patentoitiin v. 1937
(Burrel ja Peters 1979). Teknisesti maaperi-
luotaus on voitu toteuttaa kuitenkin vasta
1960-luvulla.

Terramekaniikassa ja maastoliikennéinnis-
si tutkakokeita tehtiin 1960-luvun alussa
(Knight ja Rula 1961), mutta varsinaisia sovel-
lutuksia ei toistaiseksi ole tiettivisti kehitet
(esim. Karafiath ja Nowatzki 1978), vaikka
joissakin kokeissa onkin saavutettu positiivi-
sia tuloksia (Phase III 1965). Radioaaltoja on
kokeiltu Kanadassa soiden tutkimiseen, mutta
tulokset olivat negatiivisia, silli aaltojen tun-
keutuminen syvempiin kerroksiin oli huono
(Korpijaakko ja Woolnough 1978). Maaperi-
tutkimuksiin kehitettiin  1970-luvun alussa
pulssitutka (Morey 1974), jota on menestyk-
sellisesti kiytetty my6s maakaapelien ja vesi-

johtojen sekd niiden vuotokohtien paikallis-
tamiseen (Morey ja Harrington 1972), maassa
olevien esineiden paikallistamiseen (Chan ym.
1979), sekd turvevarojen inventointiin (Bjelm
ja Ulriksen 1980). Nilsson (1978) pitid maa-

eriluotauksessa tutkamenetelmin mahdol-
risuuksia erittiin suurina. Useita metrejd pak-
sun ikiroutakerroksen tutkimiseen ovat puls-
situtkaa kiyttineet Scott ym. (1974) ja Davis
ym. (1976). Pulssitutkaa on kiytetty jaan pak-
suuden mittauksiin sekd kilometrien pak-
suisilla napajaitikoilla (Evans ym. 1972) etti
alle metrin paksuisilla jirven (Cooper ym.
1976) ja meren (Campbell ja Orange 1974)
jailld. Jatkuva-aaltotutkaa on kiytetty maa-
han haudattujen esineiden etsimiseen (Clarri-
coats ym. 1977) seki jain paksuuden mittaa-
miseen (Venier ja Cross 1975).

Radiometriluotausta on kiytetty merijiin
paksuuden mittaukseen (Tiuri ym. 1976,
1978, Apinis ja Peake 1977) sekd kokeiltu
kaukokartoituksessa kivenniismaiden kosteu-
den mittauksiin (Schmugge ym. 1976) ja soilla
turvevarojen inventointiin (Jakkula 1979a,
Tiuri 1979).

Seuraavaksi tarkastellaan lyhyesti radioaal-
toihin perustuvan maaperiluotauksen teo-
riaa.

Radioaallon eteneminen viliaineessa on
riippuvainen viliaineen dielektrisisti omi-
naisuuksista, jotka ovat riippuvia kiytetyn
aallon taajuudesta. Suhteellinen dielektrisyys-
vakio (& ) voidaan mairittii kaavan (16)
avulla (Morey 1974) mittaamalla aallon no-
peus viliaineessa.

. =(£)2 (16)

v

jossa

€ = suhteellinen dielektrisyysvakio

¢ = sihkomagneettisen siteilyn  (valon)
nopeus tyhjossi, 0.2998 m/ns

vV = mitattu nopeus viliaineessa, m/ns

Kun aalto etenee maa €rassi, osa sen ener-
giasta muuttuu l.‘imméfsi, jolloin aalto vai-
menee. Vaimeneminen on riippuvainen vili-
aineen hévidistd, joita voidaan kuvata dielek-
trisyysvakion imagindiriosalla, ja se ilmais-
taan usein hiviotangenttina (Morey 1974)

a
@0 =gate & ol
0 r

tai (Jakkula 1979a)

tan § = T (18)
¢

jossa

tan 0 = hiviGtangentti

o = johtavuus, S/m

f = taajuus, Hz

€ o = tyhjién dielektrisyysvakio,
8.85 x 107'? As/Vm

£

& suhteellinen dielektrisyysvakio
€ ¢ dielektrisyysvakion reaaliosa
ey dielektrisyysvakion imaginiiriosa

o

I

r

Yleensi korkeammilla taajuuksilla radio-
aallon vaimeneminen on suurempi eli pitkit
aallot tunkeutuvat yleensi syvemmille maa-
perdin kuin lyhyet (ks. kuva 12).

Eri maalajien dielektriset ominaisuudet
ovat pidosin riippuvia maalajin vesipitoisuu-
desta, kuten taulukko 11 osoittaa (esim. Mo-
rey ja Harrington 1972, Morey 1974, Davies
ym. 1977). Myés turpeessa vesipitoisuus mi-
rad sen dielektriset ominaisuudet!' (kuva 11,
Jakkula 1979a, Mattila 1981).

Yksinkertaistetusti voidaan ajatella, etti
kuiva turve muistuttaa dielektrisilti omi-
naisuuksiltaan kivenn}:iismaalajeja ja tdysin
mirkd heikosti maatunut turve vetti. Tilléin
turpeessa eri jaksoluvuilla etenevien aaltojen
tunkeutumissyvyydet sijoittuisivat kuvan " 12
kiyrien viliin (Jakkula 1979a). Jddtyneen mi-
ran turpeen dielektristen ominaisuuksien voi-
daan olettaa olevan lihelld jddn ominaisuuk-
sia.

Seuraavaksi tarkastellaan pulssitutkamene-
telmin periaatetta, joka esitetiin kuvassa 18
(Morey ja Harrington 1972).

Lihetysantennista lihetetiin maata kohti
lyhyt muutaman nanosekunnin mittainen
pulssi. Kun aalto kohtaa dielektrisilti omi-
naisuuksiltaan erilaisten viliaineiden rajapin-
nan, osa tehosta heijastuu, osa tunkeutuu ra-
japinnan lapi. Tehoflleijastuskerroin tasaisesta
rajapinnasta voidaan laskea kaavalla (19)
(Jakkula 1979a)

V! Y 2
i lrerl N l er2

Res pb0—r  TE7% | (19)
Verr * Verd

! Turpeen vaimennusominaisuudet saattavat riippua tur-
velajista Ja maatumisasteesta ym. laatua kuvaavista omi-
naisuuksista ja titen dielektrisen vakion imagindiriosa
saattaa olla niista riippuvainen.
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jossa
R = radioaallon tehoheijastuskerroin
€ r1= 1. kerroksen suhteellinen dielektrisyys-
vakio
€ r9= 2. kerroksen suhteellinen dielektrisyys-
vakio

0 200 400 600 §00 1000 200 00 T600 800 2000
Vesipitoisuus,
,  Water content, %
& Die/ekfn's;ysvaﬁ/on reaaljosa,
, Real part of dielectric constant
&r Dielektrisyysvakion /M3qinaarioss,
Imaginary part of dielectric constant
Kuva 11. Turpeen suhteellisen dielektrisen vakion
riippuvuus vesipitoisuudesta Jakkulan (1979a)
mukaan (f = 800 MHz).
Fig. 11. Relative dielectric constant vs. water content in
peat (f = 800 MHz) (after Jakkula 71979a).
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Kuva 12. Aallon tunkeutumissyvyys
veteen (A) ja kuivaan hiekkaan (B)
eri taajuuksilla (Jakkula 1979a).

Fig. 12. Wave penetration vs. wave fre-
quency in fresh water (A) and in dry
sand (B) (after Jakkula 1979a).
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Kuva 13. Tutkaluotauksen periaate.
Fig. 13. The radar subsurface profiling technique.

josta voidaan todeta, ettd tehoheijas.tus m.‘:iéi-
raytyy kerrosten dielektristen ominaisuuksien
vilisestd erosta. Titen osa maahan suunna-
tusta pulssista heijastuu ilman ja maan rajq-
pinnasta, osa jatkaa alempiin kerroksiin hei-
jastuen aina osittain dielektrises_u eroavista
rajapinnoista koko ajan my6s vaimentuen.
Koska vesipitoisuuden muutos tai routaan-
tuminen muuttaa viliaineen dielektrisia omi-
naisuuksia, muodostuu maapohjaan heijasta-
va rajapinta kohtiin, joissa vesipitoisuuden
muutokset ovat suuria. My6s miréin sulan ja
routaantuneen turpeen sihkoiset ominaisuu-
det poikkeavat toisistaan, joten heijastus tal-
laisesta rajapinnasta on suuri. Teoreettiset te-

hoheijastuskertoimet kaavalla (19) laskettuna
ovat

— lumi/routaantunut turve -rajapinnasta 0.057
— routaantunut/sula turve -rajapinnasta 0.405 ja
— sula turve/moreeni -rajapinnasta 0.055,

jolloin esim. edelli mainittujen rajapintojen
voidaan olettaa nikyvin tutkaheijastuksissa.

Heijastuneet kaiut otetaan vastaan anten-
nin avulla ja johdetaan tulostettaviksi esim.
oskilloskoo il{e. Heijastukset nakvval oskn!-
loskoopin kuvapinnalla perﬁttﬁlslnq'pulss.el-
na, joiden vilinen etdisyys kuvaa heijastavien
kohteiden vilista etdisyytta.

Kun tunnetaan aallon nopeus (l{'oka riippuu
€ :std), voidaan heijastusten aikaerosta las-
kea aallon kulkema matka ja ndin madrata va-
liainekerrosten paksuudet.

Pulssitutkan erottelukyky, eli pienin tutkal-
la havaittava kahden kohteen vilinen etdisyys
voidaan laskea kaavalla

2[ &,
jossa
h = pulssitutkan erottelukyky, m
T = pulssin leveys, ns
¢ = sihkomagneettisen siteilyn nopeus

tyhj6ssd, 0.2998 m/ns
€ . = viliaineen suhteellinen dielektrisyys-
vakio

Taulukko 11. Eri aineiden suhteelliset dielektrisyysvakiot (& ;) UHF-taajuuksilla (Morey 1974,

Jakkula 1979a).

Table 11. Relative dielectric constants at UHF- frequencies for various materials (after Morey 1974,

Jakkula 1979a).

Kuivahko lumi — Dry Show

Kuiva hiekka — Dry sand
Marka hiekka — Wet sand

Kuiva turve — Dry peat
Marka turve — Wet peat

Ikirouta — Permafrost
Jai — Lake ice

Vesi — Water

Viliaine Suhteellinen dielektrisyysvakio, €
Medium Relative dielectric constant, & ,
Ilma — Air 1

1.2-1.5
2.5—

20 -30
60 —80

5 -9
8.2
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Taajuusmoduloidussa jatkuva-aaltotutkas-
sa (FM-CW -tutka) maahan lihetetiin lyhyi-
den pulssien asemesta jatkuvaa radioaaltoa,
Jonka taajuutta muuteilaan. Tutka vastaan-
ottaa heijastuneet kaiut, joiden tajuutta
verrataan silld hetkelld lihetettiviin taajuu-
teen. Taajuusero on siti suurempi, miti kau-
empaa kaiku on tullut, joten taajuuksien eron
perusteella voidaan maiiriti aallon kulkuai-
ka, ja ndin mairitii kerrospaksuuksia. Jat-
kuva-aaltotutkan erottelukyky voidaan laskea
kaavalla (21) (Jakkula ym. 1980)

h c
= — (21)
241 Ve .
jossa
h = jatkuva-aaltotutkan erottelukyky, m
¢ = sihkomagneettisen siteilyn nopeus

tyhjossd, 0.2998 m/ns
Af = taajuuspyyhkiisyn kaistaleveys, GHz

€ = viliaineen suhteellinen dielektrisyysva-
kio

Radiometrimenetelmissi mitataan maasta
tulevaa termisti sateilyd, jonka intensiteetti il-
maistaan kirkkauslimpotilalla (T ). Kirk-
kauslimpétila riippuu kohteen emissiviteetis-
ti ja fysikaalisesta limpotilasta seuraavasti
(Jakkula 1979a)

Tg = ¢ T (22)
jossa

Tg = mitattu kirkkauslimpétila

€ = emissiviteetti

T = fysikaalinen limpétila
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Tasaisen ja huokoisen viliainepinnan emis-
siviteetti voidaan laskea kaavalla (28)

&€ = 1-R (28)
jossa
& = emissiviteetti

R = tehoheijastuskerroin (ks. kaava (19))

Vaimenemisesta johtuen (ks. s. 29) ainoas-
taan tunkeutumissyvyyteen asti ulottuva ker-
rospaksuus vaikuttaa kirkkauslimpétilaan.

Emissiviteetti riippuu

— siteilevin pinnan karheudesta ja
— siteilevin pinnan dielektrisisti ominaisuuksista.

Niin ollen, jos pinnan karheus ja lampétila
pysyvit vakioina, radiometrin signaalin muu-
tokset johtuvat suon dielektristen omi-
naisuuksien muutoksista, joiden voidaan aja-
tella kuvaavan suon kosteusvaihteluita (vrt.
kuva 11). Koska vaimeneminen riippuu aal-
lon taajuudesta, reagoivat eri taajuuksilla saa-
tavat signaalit eri syvyisissi kerroksissa tapah-
tuviin dielektristen ominaisuuksien muutok-
siin. Taulukossa 12 annetaan joidenkin tyy-
pillisten kohteiden kirkkauslimpétiloja.

Radiometrin resoluutio miiriytyy an-
tennin keilan leveydesti ja antennin korkeu-
desta, ja voidaan mairiti kaavalla (24)
(Jakkula 1979a)

r = 2htan %— (24)

jossa

r = radiometrin resoluutio l. antennin
kuvaaman alueen halkaisija, m

h = mittauskorkeus, m

6 = antennin keilan leveys,®

Taulukko 12, Luonnossa esiintyvien kohteiden kirkkauslimpotilat taajuudella 790 MHz ilman lim-

potilan ollessa 289 K (Jakkula 1979a).

Table 12. Brightness temperatures at 790 MHz, Tqir = 289 K (after Jakkula 1979a).

Kohde Kirkkauslampatila
Object Brightness temperature
Tg, K
Metsa — Forest ~ 280
Viljapelto — Gram field ~ 250
Asfaltti — Asphalt ~ 9230
Ruoho — Grassland ~ 210
Vesi — Water ~ 110
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Radiometrin herkkyys, eli pienin havaittava
kirkkauslimpétilan muutos on riippuvainen
laitteen ominaisuuksista ja integrointiajan pi-
tuudesta. Koska antennia luodattaessa kulje-
tetaan kohteen yli, optimiherkkyys saavute-
taan silloin kun integrointiaika on sama kuin
se aika, jossa antenni kulkee kuvaamansa
alueen yli.

Kulkukelpoisuusparametrien ~ muutokset
nayttivit yreensii olevan sidoksissa”tuxfeen
ja/tai suon vesipitoisuuden muutoksiin (ks. s.
20, 54). Koska turpeen vesipitoisuuden to-
dettiin madrddvan radioaaltojen etenemisen

turpeessa, voidaan ajatella, ettd seuraamalla
radioaaltojen etenemisessi tapahtuvien muu-
tosten avulla dielektristen ominaisuuksien
vaihteluita suossa saataisiin rekisteroidyksi
kulkukelpoisuuteen vaikuttavia vesipitoisuu-
den muutoksia. Talvella taas routaantuneen
ja sulan turpeen dielektriset ominaisuudgt
poikkeavat toisistaan, joten seura.amalla rad}-
oaaltojen etenemisessa tapahtuvia muutoksia
voitaisiin havaita routaantuneessa pintaker-
roksessa tapahtuvia paksuus- ja laatuvaihte-
luita.

6. KOKEELLINEN OSA. MAASTOKOKEET ROUTA- JA MAAPERATUT-
KALLA SEKA RADIOMETRILLA

Koska teoreettisen tarkastelun ja kirjal-
lisuustutkimuksen perusteella niytu ilmeisel-
td, ettd radiosignaalin avulla suosta saadaan
informaatiota, joka soveltunee suon kesi- ja/
tai talviaikaisen liikennéitﬁivyyden arviointiin,
padtettiin  suorittaa sarja  maastokokeita.
Niissd pyrittiin tutkimaan eri radioaaltome-
netelmien toimintaa kiytinndssi. Maastoko-
keita tehtiin kolmella eri periaatteella toimi-
valla laitteella, nimittiin jatkuva-aalto- ja ly-
hytpulssitutkalla seki radiometrilli. Tutki-
muisen empiirisessd osassa tarkastellaan nii-
ti maastokokeita ja niissi saatuja tuloksia.
Kutakin koetta tarkastellaan erilliseni, ensin
koejéirjestelyii ja sen jilkeen kokeissa saatuja
tuloksia.

61. Routatutkakokeet ja niiden tulokset
611. Roulatuthan rakenne ja toiminta

Tutkittua taajuusmoduloitua jatkuva-aal-
totutkaa (FM—CW -tutkaa) nimitetiin tissi
yhteydessi routatutkaksi. Kokeiltu laite on
suunniteltu ja rakennettu Teknillisen korkea-
koulun radiolaboratoriossa. Koska tutkan
teoria ja rakenne kuuluvat mikroaaltoteknii-
kan piiriin, ja niitd on kuvattu tarkemmin Ra-
diolaboratorion julkaisuissa (esim. Jakkula
1979b, Jakkula ym. 1980, Ylinen 1980a,

LED-etaisyys Navhu

Ant o auhuri

Anr:ggé :LED d/s:lan o Magnetophone
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: \//Er=’-2 Lumi, Snow

4 Routaantunut turve
.. Frozen peat

{r s

65 Sula turve
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Kuva 14. Routatutkan toimintaperiaate.
Fig. 14. Operating principle of the frost radar (FM-CW-
Radar).

1980b, Ylinen ym. 1980), niitd tarkastellaan
tassd vain lyhyesti.

Laite toimii 1—1.8 GHz:n taajuudella ja
pyyhkdisytzajuus on 800 MHz. Erottelukyvylj(
si voidaan laskea (kaava (21), s. 81)

— ilmassa n. 0.19 m
— routaantuneessa turpeessa n. 0.10 m
— sulassa mirissi turpeessa n. 0.02 m

Kéytetty taajuusalue soveltuu vain routaan-
tuneen turpeen ja jain ominaisuuksien kar-
toitukseen, silld I{o. taajuudella aallon vaime-
neminen vedessi ja mirassi turpeessa on suu-
ri, joten tunkeutumissyvyys sulaan turpeeseen
on vain muutamia senttimetrejd (vrt. kuva 12,
s. 29). Tulosten analysoinnin kannalta oleel-
liset tutkan toiminnan piirteet esitetddn ku-
vassa 14. Antennin korkeus maan pinnasta on
n. 0.7 m. Antenni suuntaa aallon n. 50° kirki-
kulmaisena kartiona maata kohti, jolloin hei-
Jastusalue 0.7 m etiisyydelld on [ihes 0.7 m
halkaisijaltaan oleva ympyri (kuva 15). Tun-
keutuessaan viliaineeseen, jonka dielek-
trisyysvakio on korkeampi, aalto taittuu, jol-
loin taitekulma £ on pienempi kuin tulokul-
ma a . Taten esim. roudassa keilan levenemi-
nen on pienempi kuin sen ylapuolisessa ilma-

1. Rajapinta
1st Interface
2.Rajap/n% @
2nd Interface

2r=h-tan 25

Kuva 15. Routatutkan antennin suuntauskuvio.
Fig. 15. Radiation pattern of the frost radar antenna.
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Kuva 16. Kaistanpaastosuodattimen toiminta.
Fig. 16. Band width of the active filters.

tilassa. Koska tasopinnasta heijastuneen aal-
lon kulkema matka eri osista heijastusaluetta
on eri pitkd, saadaan kohteesta jonkin verran
levinnyt kaiku. Kéytetty taajuusanalysaattori,
jolla vastaanotetut taajuuserot jaetaan suo-
dattimilla eri kanaville aiheuttaa my6s néytto-
paitteelli nikyvin kaiun levidmistd, koska
suodin lipdisee leveimpia kaistaa kuin kana-
van nimellisleveys (kuva 16). Niin ollen koh-
tisuorasta tasaisesta rajapinnasta nayttopaat-
teelld nikyva kaiun heijastuskuvio muistuttaa
muodoltaan Gaussin kiyrid, jolloin keski-
kohta on tulkittavissa heijastushuipuksi, josta
aallon kulkuaika voidaan mitata.

Tutkan vastaanottama signaali voidaan ka-
sitelld tulkittavaan muotoon usealla eri taval-
la. Kokeillussa laitteessa on nayttopéite, joka
koostuu 82 x 12 LEDin matriisista. Signaali
jaetaan suotimilla 32 kanavaksi, joista saata-
van signaalin amplitudien avulla ohjataan ku-
takin LED-pylvasti.

Tutkimuksessa aallon kulkuajan asemesta
kiytettiin ns. LED-etdisyyttd, joka laskettiin
heijastushuippujen viliseni LED-sarakkei-
den (kanavien) lukumiirini. Yksi LED-vili
vastaa n. 0.62 ns, ja vastaava kerrospaksuus
(=kaksinkertainen kulkumatka) jddssa (rou-
dassa) on n. 5.2 cm.! Mitatut signaalit voidaan
my6s nauhoittaa ja kisitelli myéhemmin.

Koko laitteisto painaa kiyttokunnossa n.
10 kg ja se toimii sisddnrakennetun 12 V akun

! Tutkan rakennetta muuteltiin kokeen aikana hieman,
joten em. arvot vaihtelivat jonkin verran.

avulla n. kolme tuntia, mutta siti voidaan
kiyttida my6s ulkopuolisella akulla. Tehon
tarve on n. 15 W. Antenniosan mitat ovat 450
x 270 x 350 mm ja lihetinvastaanottimen 350
x 350 x 130 mm. Tutkan komponenttikus-
tannukset olivat n. 15 000 mk.

Koska tutkamenetelmissi tutkittavaa koh-
detta kuvaava signaali saadaan sihkoisessi
muodossa, jossa informaatio sisiltyy signaa-
lin amplitudissa ja taajuudessa tapahtuviin
muutoksiin, on signaalin tulkinnalla tulosten
kiyton kannalta ratkaiseva osuus. Tissd tutki-
muksessa kokeiltiin kolmea tulkintamenetel-
maid, jotka olivat

— pistemaisissd mittauksissa reaaliaikainen tutkan
niyttopéatteeltd luettu heijastushuippujen vi-
lisen etiisyyden (LED-etdisyys) avulla laskettu
kulkuaikaan perustuva matkan mairitys ja kak-
sikerrosmallioletus,

— jatkuvissa linjoittaisissa profiileissa nauhoitetun
signaalin tulkinta tietokonepiitteelld piirretty-
jen tutkagrammien avulla ja

— jatkuvissa linjoittaisissa profiileissa nauhoitetun
signaalin tulkinta intensiteettipiirturilla laadit-
tujen tutkagrammien avulla.

612. Koejdrjestelyt

Osakokeen tavoitteena oli selvittid, voi-
daanko taajuusmoduloidulla jatkuva-aalto-
tutkalla saada tietoja turvemaan suon talviai-
kaiseen kantavuuteen vaikuttavista tekijoista,

— roudan paksuudesta ja
— roudan laadusta,

eli testata kaksikerrosmallihypoteesia kiytin-
nossi. Todellinen tilanne suolla poikkeaa
ihannemallista ainakin seuraavasti:

— routakerroksen yli- ja alapinta ovat epitasaisia,

— routakerros ei ole tasalaatuinen,

— kuivan, sulan ja routaantuneen turpeen dielek-
triset ominaisuudet ovat lihelli toisiaan, jolloin
heijastus rajapinnasta on heikko.

Lisiksi oli tarkoituksena selvittii, toimiiko
tutka suunnitellulla tavalla.

Routatutkan maastokokeet suoritettiin ke-
vattalvella 1980, jolloin sitd kokeiltiin 4 vesis-
ton jiilld ja 5 suon roudassa. Jarven ja meren
jaalla tehtyjen kokeiden tuloksia kisitelliin
erikseen toisessa raportissa (Saarilahti 198 1b),

joten tissa rajoitutaan vain roudalla tehtyihin
kokeisiin ja niistd saatuihin tuloksiin.

Tutkimuskohteiksi valittiin kolme suota
Helsingin yliopiston metsiaseman Hyytidlin
liheisyydesti. Routaantumisen edistimiseksi
niille aurattiin lyhyet talvitiet, jotka pidettiin
lumettomina. Kohteista yksi oli luonnontilai-
nen marka ja kaksi ojitettua kuivaa suota. Ti-
min liséksi tutkaa kokeiltiin kahdella puuta-
varan kuljetuksia varten rakennetulla talvitiel-
ld. Tutkimussuot olivat seuraavat:

Varsinainen aineisto

Suo Suotyyppi Sijaintikunta
1. Viheridisenneva rime, ojitettu Ruovesi

2. Lapinneva neva,” luonnontilainen Juupajoki

3. Nuijaneva rame, ojitettu Juupajoki
Lisdaineisto
4. Rutajirvi rame, oji(enu Ruovesi

5. Tenntrask lampi, neva, korpi

luonnontilainen Pernaja

*2 koelinjaa alkoi selvilta korpity piltd, joka omi-
naisuuksiltaan (mm. vesipitoisuus) poikkesi muusta suos-
ta.

Niista markid kohteita edustivat Lapinneva
(2) ja Tenntrask (5). Viimeksi mainitulla oli
tielinjalla my6s pieni lampi. Kuivia ojitettuja
kohteita edustivat Viheridisenneva (1), Nuija-
neva (3) ja Rutajirvi (4).

Roudan paksuuden mittaus jaetaan ulottu-
vuudeltaan kahteen tyyppiin:

— pistemdiset ja
— linjoittaiset mittaukset,

joista ensinmainitussa tarkastellaan yhdestd
pisteestd mitattua tulosta. Pinta ja poh{a kuvi-
tellaan tilléin yhdensuuntaisiksi tasoiksi, joi-
den etiisyys mitataan. Linjoittaisissa mittauk-
sissa pyritaan tutkimaan kahden kiyran viivan
vlistd etaisyytta eli roudan paksuuden vaihte-
lua mittalinjan eri kohdissa. Till6in pinta ja
pohja ovat kdyraviivaisia pintoja.

Menetelmiltiin mittaukset jaetaan tdssd
tutkimuksessa niin ikdin kahteen luokkaan,
nimittiin

— mekaanisiin ja
— elektronisiin mittauksiin.
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Mekaanisilla mittauksilla saaduista tulok-
sista kdytetidn nimitysti mitattu paksuus
(h,,). Elektronisilla mittauksilla saatua, siis
tumakaiun kulkuajan mittauksen perusteella
laskettua paksuutta nimitetddn lasketuksi
paksuudeksi (hL).

Maastossa tutkaa kuljetettiin kevyessa kel-
kassa (kuva 17). Elektronisissa pistemdisissi
mittauksissa tutka pysiytettiin mittauskohdal-
la ja nayuopidtteen matriisilta luettiin LED-
etdisyys. Tulkinta perustui kaksikerroshypo-
teesiin, jolloin 2-huippuisessa kuviossa en-
simmdisen huipun oletettiin tulevan roudan
yld- ja toisen huipun roudan alapinnasta.
Joissakin kohteissa ei kuvapinnalle muodos-
tunut jarkevda” kuviota. Tilléin antennin
suuntausta hieman muuttamalla ja/tai vahvis-
tusta lisidmalla saatiin yleensi nikyviin yksi-
tai useampihuippuinen kuvio. Mikili anten-
nin suuntausta uudelleen muuttamalla ei saa-
tu 1- tai 2-huippuista kuviota vaan moni-
huippuinen, valittiin niisti harkinnan mu-
kaan roudan etu- ja takapulssi. Etupulssin va-
linta perustui lumen paksuuden perusteella
luotuun oletukseen etupulssin paikasta. Huo-
mautussarakkeeseen tulos kirjattiin moni-
huippuisena.

Tamin jilkeen suoritettiin mekaaninen
roudan paksuuden pistemiinen mittaus veti-
milld tutka sivuun. Kairaamalla tai mootto-
risahalla tehtiin routaan reiki, josta mittake-
pin avulla mitattiin roudan paksuus 1 cm ale-
nevin luokin. Mikili roudan pinta tai pohja
reian kohdalla oli kalteva, roudan paksuus 1l-
moitettiin keskiarvona. Roudan paksuuteen
kuuluvaksi luettiin kovaksi jadtynyt kastunut
lumi (hohkajai), sen sijaan irtonaisempi jaa-
tynyt lumi, samoin kuin jadtynyt, helposti ko-
koonpuristuva, elivi sammal luettiin routaan
kuulumattomaksi. Tutkimuksen aikana to-
dettiin, ettd rajanveto muodostui subjektii-
viseksi, silld tallaisten pintakerrosten omi-
naisuuksien muutos oli Jjoskus jatkuvaa, eika
selvaa kerrosrajaa ollut.

Elektroninen linjoittainen mittaus suoritet-
tiin tyéntdmilld tutkaa kelkassa mittauslinjal-
le roljettua rataa pitkin hitaalla kivelynopeu-
della 0.6—0.8 m/s. Koeratojen pituus oli 20 m
(Nuijanevalla my6s 10 ja 80 m), ja ne kulkivat
kohtisuoraan talvitien poikki. Signaali nau-
hoitettiin 1. kanavalle, ja 2. kanavalle nauhoi-
tettiin huutamalla annetut kohdennusmerkit
metrin vilein (lihto, 1, 2, . . ., loppu). Kavely-
nopeus pyrittiin pitimadn tasaisena, ja kukin
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Kuva 17. Tutkaluotaus maastossa.
Fig. 17. Subsurface profiling in terrain.

rata nauhoitettiin kolmeen kertaan. Nauhoi-
tuksessa todettiin joskus hdiri6itd, silli nau-
huri ei toiminut pakkasessa aina luotettavasti.
Nauhoituksen jilkeen moottorisahalla sahat-
tiin mittauslinjan roudasta n. 10 cm levei vii-
lu, joka nostettiin linjan sivuun (kuva 18).
Tédstd mitattiin mittakepin avulla 10 cm vilein
roudan paksuus 1 cm alenevin luokin, ja tu-
lokset kirjattiin. Kaikkien mittauslinjojen ko-
ko roudan paksuutta ei ehditty varatun ajan
puitteissa mitata. Roudan laatu miiritettiin
silmivaraisesti kaksiluokkaisena: tiivis, hoh-
kainen. Roudan ylipinta (suon pinta) vaaittiin
10 cm vilein, ja luonnontilaisen lumen pak-
suus mitattiin 1 m vélein. Tuloksia analysoita-
essa todettiin maastotéiden jadneen sikili
puutteellisiksi, ettd poljetun radan ylipintaa

Kuva 18. Roudan paksuuden mittaus.
Fig. 18. Frost thickness measurement.

ei vaaittu eikd poljetun lumikerroksen pak-
suutta mitattu. Poljetun lumen paksuudet pe-
rustuvat siten jilkeenpiin tehtyihin arvioihin.

Joiltain linjoilta otettiin myds routa- ja tur-
vendytteitd, joista laboratoriossa miiritettiin
turpeen vesipitoisuus punnitsemalla ne tuo-
reina ja 105°C kuivattuina gravimetrimenetel-
mdn mukaisesti (esim. Peat testing manual
1979).

Seuraavaksi esitetian joitakin aineiston
madraan, laatuun ja soiden ominaisuuksiin
liittyvia mittaustuloksia.

613. Aineiston laajuus ja olosuhteet tutkituilla soilla

Pistemdisid roudan paksuuden mittauksia
tehtiin yhteensi 107 ja ne jakaantuvat soittain

Taulukko 18. Aineiston laajuus pistemdisissa mittauksissa sekd havaitut roudan minimi- ja maksimipak-
suudet. Minimi 1 on kohde, jossa ei ollut routaa laisinkaan jaMinimi 2 on ohuin roudan paksuus, jossa

routaa tavattiin.

and maximum thicknesses. Minimum 1 is for points

Table 13. Extent of the data for point samples of frost

where there was no frost and Minimum 2 is for points where frost was encountered.

Peatland

Suo Havaintoja, kpl Minimi 1 Minimi 2 Maksimi

Observations, no.

Minimum 1 Minimum 2 Maximum

Roudan paksuus, cm
Thickness of frost layer, cm

Viheridisenneva 23 0 7 23
Lapinneva 34 0 4 37
Nuijaneva 17 0 10 27
Rutajirvi 12 0 10 35
Tenntrisk, lampi, pond 10 26 82
== suo, bog 11 13 48
Koko aineisto
All observations 107 0 4 48 (82)

Svo:
Peatland: N X D
Viheriaisenneva » % % % % 7 913 367
Lapinneva a aa am a 71099 336
Nuijaneva o ©o ©° o o o7 %3P
500 1000 1500

Vesipitoisuus,
Water content, %
Kuva 19. Routanéytteiden vesipitoisuudet soittain.
Fig. 19. Water content of frozen peat samples by peat-
land.

taulukon 18 mukaisesti. Samaan taulukkoon
on lisiksi kirjattu pistemdisissd mittauksissa
tavatut roudan minimi- ja maksimipaksuu-
det. Varsinaiseen aineistoon sisiltyvien soiden
keskimiiriiset lumen ja roudan paksuudet
on esitetty taulukossa 16 (s. 42).

Mitattujen 20 m koeratojen yhteinen pituus
oli

— Viheridisennevalla 60 m (3 kpl)
— Lapinnevalla 100 m (5 kpl)
— Nuijanevalla 40 m (2 kpl)

eli kaikkiaan 200 m. Timin lisiksi aineistosta
piirrettiin yksi Tenntriskin tutkagrammi, jos-
sa roudan paksuus oli kontrolloitu vain []<ol-
mesta pisteesti kairaamalla.

Routaniytteistd mitatut kosteudet esitetiin
kuvassa 19. Vastoin odotuksia erot eivit olleet
merkitsevii. Syynd on mm., ettd

— Viheridisennevalla ja Nuijanevalla mukana on
myGs painanteista otettuja naytteitd ja

— Lapinnevalla mukana on my6s kuivemman kor-
piosuuden naytteet.

Niin ollen keskiarvot eivit kuvaa luotetta-
vasti koko suon keskimiiriisii olosuhteita,
koska niytteiden lukumiiri on riittimaton.
My6s kesin aikaiset pintakosteudet nayttavat
olevan verraten lihelli toisiaan (vrt. kuva 20).
On huomattava, ettd routaniytteet ovat 0—15
cm syvyydeltd, kun taas kesin aikaiset niytteet
on otettu 0.5 m syvyydeltd lihtien.

Pohjaveden pinta oli Lapinnevalla roudan
alarajassa (roudan ylipinnassa routaan teh-
dyistd rei’isti mitattuna). Ojitetuilla Viheri-
disennevalla ja Nuijanevalla se oli 20—40 cm
roudan alapuolella.
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Kuva 20. Turpeen kosteus kesilld suoritettujen
mittausten mukaan.

Fig. 20. Peal water content based on summer measure-
ments.

614. Pistemdisid mittauksia koskevat tulokset.

Pistemdisten mittausten tulokset (107 ha-
vaintoa, ks. taulukko 13) livistettiin reikikor-
teille ja aineisto kisiteltiin HYLPS-ohjelmis-
tolla (HYLK 1981) LED-etiisyydet muutettiin
laskemalla vastaaviksi roudan (jadn) paksuuk-
siksi kdyttden terdsjdiin dielektristi vakiota &
= 8.2. Niin ollen, mikili routaantuneen tur-
L)een dielektrinen vakio on erilainen, las-

etulle roudanpaksuudelle (h ) saadaan sys-
temaattisesti virheellinen tulos. Tulosten ana-
lysoinnissa kiytettiin seki tilastomatemaat-
tisia menetelmii etti visuaalista tarkastelua.
Ensimmiisessi vaiheessa tutkittiin regressioa-
nalyysilla koko aineistosta saatujen mittaustu-
losten vilistd riippuvuutta asettamalla selitet-
tiviksi muuttujaksi (y) mitattu roudan pak-
suus (hM) ja_ selittiviksi muuttujaksi (x)
laskettu “roudan paksuus (h - Tulokset
esitetidn taulukossa 14.

Tuloksia tarkasteltaessa todetaan, etti Ru-
tajirvelle saatu malli ei ole oikea, silli teorias-
sa kuvaajan tulisi kulkea origon kautta. Syyni
on se, ettd aineistoon sisiltyy virhetulkintoja,
joissa mitattu roudan paksuus on alle 10 cm
(alle tutkan erottelukyvyn) ja niyttopiitteelle
saatu kaiku on tullut jostain muusta kerrok-
sesta. Tenntrdskin kohdalla kyseessi saattaa
my0s olla virhetulkinta, mutta ero on 'mah-
dollisen” rajalla, koska Tenntriskilli oli usei-
ta suotyyppejd. Tulokset voidaan tulkita seu-
raavasti:
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— mitattujen ja laskettujen arvojen vililld saatu
merkitsevi korrelaatio siten, ettd tutkalla on on-
nistuttu mittaamaan roudan paksuutta tai rou-
dan kanssa korreloivien rajapintojen vilistd
etdisyyttd,

— korkeammat selitysasteet miremmille soille si-
ten, etti kaiut on siti helpompi tulkita oikein,
miti mirempi suo on ja

— suurimmat kulmakertoimen (a) arvot mérim-
milli soilla siten, etti dielektrinen vakio lihenee
sijoitettua arvoa (& = 38.2) turpeen kos-
teuden lisdantyessa.

Myos suotyypeittiisten ja kosteusluokittais-
ten analyysien perusteella voidaan tehdi sa-
mansuuntaiset johtopééitékset. Taulukossa 15

suutta kuvaavia” ja mitkd “viirid, tulkinta-
virheiti” asettamalla “oikealle” havainnolle
seuraavat kriteerit: sen tuli kuulua

— normaalijakautuneeseen pisteparveen, jonka
— kuvaaja kulkee origon kautta.

Oikeat” ja "virheelliset” tulkinnat jakau-
tuivat suotyypeittiin seuraavasti:

Oikea Virheel-  Yht.
linen

Puhdas jaa (marilla nevalla) 100 % 0% 100 %

Mirki neva 87% 13% 100 %

esitetdin kosteusluokittaiset tulokset. Mirk korpi 100% 0%  100%
Edelli saadut tulokset koskivat koko aineis-  y i sme 52% 48%  100%
toa ja sisilsivit myos virhetulkintoja, esim. ta- o0 ime o 54%  46%  100%

pauksissa, joissa niyttopaatteelle oli saatu
useampihuippuinen kuvio. Kaiut saattoivat
tulla paitsi roudan pinnasta myos lumen raja-
pinnoista, muista suossa olevista kerroksista,
tai laite saattoi mitata antennin ja roudan
pinnan vililld syntyvdd seisovaa aaltoa. Koska
tutkan erottelukyky oli n. 10 cm lja roudaq
paksuus luonnontilaisilla kohteil'a vaihteli
yleensd 0—15 cm, osa luonnontilaisien osuuk-
sien roudasta oli tutkan erottelukyvyn ala-
puolella. Virhetti saattoi syntyd mybs talvi-
teilli esim. siiti, etti rajapinnat eivit olleet
yhdensuuntaiset, vaan roudan paksuus vaih-
teli, jolloin heijastuksia saattoi tulla eri koh-
dista, olihan antennin keila n. 50°. Tamin
vuoksi silméivaraisen x-y -piirturitulostuksen
tarkastelun perusteella arvioitiin, mitkd ha-
vainnot ”s;attoivat olla oikeita, roudan pak-

Koska virheellisten tulkintojen’” osuus
kuivilla soilla on suurempi, voi(faan todeta,
ettd mittaus onnistuu paremmin mirilld soil-
la. Syyni on, ettd marilla soilla kaiut ovat sel-
vempid, koska sulan ja routaantuneen tur-
peen dielektrisyysvakiot poikkeavat enemmin
toisistaan. Olosuhteilla on titen huomattava
vaikutus tutkan toimintaan.

Suuntaa-antavat dielektriset vakiot lasket-
tiin seka

— ottamalla mukaan vain em. "oikeat” havainnot
etta

— kiywamalld koko aineistossa regressioyhtilod,
joka pakottaa kuvaajan kulkemaan origon kaut-
ta.

Taulukko 14. Mitatun ja lasketun roudan paksuuden vilinen riippuvuus soittain. Koko aineisto.
Table 14. Correlation between actual and calculated frost thickness.

Molemmissa tapauksissa saatujen mallien
regressioyhtiléiden kulmakertoimet olivat sa-
maa suuruusluokkaa ja niiden perusteella las-
kettiin vastaava suhteellinen dielektrisyysva-
kio ¢ . Saadut dielektrisyysvakiot olivat
seuraavat:

— jaa €

3.2 (sijoitettu arvo)
4.4-5.7
— kuivien soidenrouta € [ = 9.2—15.1

r
— mirkien soidenrouta €

[}

Jddtyneen turpeen dielektrisisti omi-
naisuuksista ei lapikdydyssi kirjallisuudessa
ollut mainintoja. Voic}’aan kuitenkin epailld,
ettd ainakin kuivilla soilla saatu arvo on liian
korkea, jos siti verrataan esim. permafrostin
tai jadtyneen maan arvoihin (taulukko 11,
s. 30). Talloin, koska korrelaatio kuitenkin
naytti merkitseviltd, on oletettava, etti tutkal-
la mitattiin jotain roudan paksuuden kanssa
korreloivaa ominaisuutta eli syvempid tai
pinnallisempaa rajapintaa. Tillaisia rajapin-
toja voi ojitetun suon roudan alle tiivistyd
mm. pohjaveden tai vesihyryn liikkeiden
seurauksena (esim. Rapeli 1968, Hannelius
1975), tai lumeen voi suojailman aikana syn-
tyd jaakuori.

615. Linjoittainen profilointi

Edelld kuvatussa pistemniisessi luotauksessa
ja sen tulkinnassa pyrittiin tutkalla suosta saa-
tava informaatio pukemaan kaksikerrosmal-
liksi, jossa heijastaviksi kerroksiksi oletettiin
roudan yli- ja alapinta. Kuitenkin erityisesti
kuivemmilla soilla voitiin todeta, etti suossa
saattoi olla useita heijastavia kerroksia, joiden
tulkinta edellyttai finjoittaista profilointia.
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Seuraavaksi esitelliin kahdella erilaisella lin-
joittaisella tulkintamenetelmilld saatuja tu-
loksia, nimittiin u'etokonepéiéitteellii ja inten-
siteettipiirturilla laadittujen tutkagrammien
analysointia. Linjoittaisten profiilitarkastelu-
jen tilastolliset testit on suoritettu TI-51-111
taskulaskimella (Texas Instruments 1978).

6151. Tietokonepditteelld piirrettyjen tut-
kagrammien analysointi

Tutkimusta varten rakennettiin Teknillisen
korkeakoulun sovelletun elektroniikan labo-
ratoriossa  naytteenottopiiri-A/D-muunnin-
digitaalinauhuri.

Tidssd tutkimuksessa tutkakaikujen perus-
teella piirretysta kuvasta kiytetidn nimitysti
tutkagrammi. Yksinkertaistettu kaavio tutka-
grammin piirtimisestd tietokonepaatteelld
esitetadn kuvassa 21.

Jatkuvasta tutkasignaalista otetaan niyttei-
ti joko matkaan tai aikaan perustuvan pulssin
kaynnistimillda niytteenottopiirilli. ~ Saatu
ndyte jaetaan taajuuskaistoihin (kanaviin),
joille saapuneet taajuudet ilmaistaan kana-
vien jinnitteilld. Heijastuksen voimakkuutta
kuvaava jinnite voidaan kisittelyd varten
muuttaa digitaalimuotoon. Kiytetyssd lait-
teessa signaali jaetaan 32 kanavaan ja kunkin
kanavan jannite ilmaistaan heksadesimaalilu-
kuna (0-9, A—F). Koska laitteella purettiin jo
nauhoitettuja signaaleja, tapahtui naytteenot-
to aikapulssin perusteella. Nauhoitusta puret-
taessa mitattiin sekuntikellolla kohdistus-
merkkien vilinen aika, jonka perusteella tut-
kagrammeihin merkittiin vastaavat lasketut
matkat.

Taulukko 15. Mitatun ja lasketun roudan paksuuden vilinen riippuvuus kosteusluokittain.
Table 15. Correlation between actual and calculated frost thickness by moisture classes.

Suo Havaintoja, kpl Yhtiloé Selitysaste Korrelaatio- Merkitsevyys
Peatland Observations, no. Equation 100 R? kerroin Significance
Correlation
coefficient
1. Viheridisenneva 23 y=10.42x — 1.08 28.9 r=0.49 *
2. Lapinneva 34 y=0.66x — 1.60 61.8 r=0.79 et
8. Nuijaneva 17 y=0.84x +0.94 56.3 r=0.75 i
4. Rutajarvi 12 y=0.96.—19.75 85.8 r=0.60 *
5. Tenntrisk 21 y=10.89x +5.18 84.0 r=20.92 rey
Yhteensa — Total 107 y=0.71x —8.30 51.1 r=0.71 A

Kosteusluokka Havaintoja, kpl Yhtilo Selitysaste Merkitsevyys
Moisture class Observations, ne. Equation 100 R? Significance
Lampi

Pond 10 y=1.06x — 1.29 86.5 bt
Marit suot

Wet peatlands 45 y=0.67x +0.85 58.9 e
Kuivat suot

Dry peatlands 52 y=0.42x —0.56 39.0 ae
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Kuva 21. Linjoittainen ndytteenotto ja signaalin muuntaminen digitaalimuotoon.
Fig. 21 Outline of the computer analysis system.

Kyseinen niytteenotto-A/D-muunnin-nau-
huri on tarkoitettu tietokoneella tapahtuvaan
tutkakaikujen analysointiin. Koska nauhurin
ja tietokoneen synkronoinnissa esiintyi joita-
kin héirioita, pidtettiin ensi vaiheen analyysit
suorittaa manuaalisesti. Ndin saatua analy-
sointikokemusta voidaan myéhemmin sovel-
taa tietokoneohjelmien laatimiseen. Toisaalta
kyseessi on ns. ’feasibility study”, jolloin
pddpaino on tutkamenetelmin soveltuvuu-
dessa eika sovellutuksessa, johon tulkintame-
netelmien kehittiminen jo periaatteessa kuu-
luu. Timin vuoksi manuaalisesti suoritettu
tutkagrammien analyysi katsottiin riittiviksi
eiki resursseja kiytetty nauhuri-tietokone-
laitteiston ja ohjelmien parantamiseen.'

Tutkagrammien analysointi voidaan ongel-
man asettelultaan esittii seuraavasti:

! Kisikirjoituksen valmistumisen jalkeen on laitteisto ke-
hitetty toimintakuntoon ja tietokoneella piirretty tutka-
grammi esitetddn liitteessa 10 (s. 105).

— mikd on tutkakaikujen alkuperi?

Tutkagrammi voi koostua joko

— hiiriokaiuista tai

— todellisista kaiuista taikka

— todellisten ja hiiriokaikujen kombinaatiosta,
kombinoiduista kaiuista,

jolloin hiiriokaiulla tarkoitetaan joko laitteen
toimintahdiriosti tai jostain suon ulkopuo-
lisesta kohteesta tulevaa kaikua ja todellisella
kaiulla jostain suossa olevasta kohteesta saa-
tua heijastusta. Hairiokaiut ovat joko tiysin
satunnaista kohinaa tai siannollisesti toistu-
via suon ominaisuuksien muutoksista riippu-
mattomia kaikuja.

Kombinoidut kaiut voivat syntyi esim. jois-
sakin olosuhteissa antennin ja heijastavan
pinnan vilille muodostuvista kaksoisheijas-
tuksista, ja till6in suon ominaisuuksien ja
kaikujen vililli on jonkinasteinen riippuvuus.

Todelliset kaiut ovat suossa olevista koh-

£ vaakasuorista raja-

pINNoISta hejjasty-
ne/ia epasuoria kaikuja

Indefinite echo

Kuva 22. Routatutkan kaikujen tulkintamalli.
Fig. 22. Frost radar echo interpretation model.

Vaakasuorista rr:;/a-
p/innoista hejjasiu-
Ut sUora karku

Direct echo

teista heijastuneita, joten ne korreloivat tetty-
jen suon ominaisuuksien kanssa. Tutkimuk-
sen kannalta todelliset kaiut voidaan jakaa
kahteen tyyppiin, nimittiin

— vaakasuorista laajoista rajapinnoista heijastu-
neisiin, joita tissa tutkimuksessa nimitetiin
suoriksi kaiuiksi ja

— ei-vaakasuorista pienemmistd- heijastuspinnois-
ta lihteneisiin, joita kutsutaan episuoriksi
kaiuiksi (kuva 22).

Tutkagrammin analysoinnin ensimmaiseni
vaiheena pyrittiin selvittimiin, ovatko kaiut
todellisia vai hiiriokaikuja. Titd varten las-
kettiin kultakin koesuolta talvitien ja luon-
nontilaisen osuuden tutkagrammista satun-
naisesti valitun 8 x 6—10 havainnon keski-
médrdinen kullekin kanavalle saapunut jinni-
te. Niin saadut keskiarvot esitetiin kuvassa
23, joka siis havainnollistaa paitteelld niky-
v keskimairiistd heijastusta eri soilla.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, et-
ti

— Viheridisennevalla nauhoitusnopeus on virheel-
linen. Tdsti johtuu, ettd taajuudet (kanavat) ovat
muuttuneet ja

— vahvistus eri soilla on erilainen ja saattaa erota
jopa saman suon talvitien ja luonnontilaisen
osan nauhoituksen vililla.

Kullakin suolla on todettavissa, etti

— talvitiella  pintapulssi  on  voimakas ja
pohjapulssi heikko, kun taas

— luonnontilaisella osuudella pintapulssi on hei-

kompi kuin pohjapulssi.
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Kuva 23. Keskimiiriinen routatutkalla saatu kaiku
talvitielld ja luonnontilaisella suolla.

Fig. 23. Typical frost radar reflections from winter roads
and natural snow cover.

Kaiut ovat siis todellisia tai kombinoituja,
koska hiirickaiut” -hypoteesin mukaan ol)o-
suhteiden muutos ei aiheuta kaiuissa siin-
nénmukaisia muutoksia.

Koska tutkakaiut niyttivit olevan todelli-
sia, analyysia jatkettiin selvittimalld suon ra-
kenteen ja tutkagrammin vilisid riippuvuuk-
sia. Analyysi on periaatteessa nelivaiheinen,
jolloin tu)littiin

— onko tutkagrammissa havaittavissa kerrosrajoja,

— kuinka helposti tulkittavia kerrosrajat ovat,

— vastaavatko kerrosrajat luonnossa havaittuja
kerrosrajoja ainakin siten, etti roudan alapinta
voidaan paikallistaa seki

— siséltyyk6 tutkagrammiin my6s hiiriékaikuja ja
kombinoituja kaikuja. '

Edelld mainittuja riippuvuuksia tutkittiin
usealla eri tavalla, ja osa tuloksista esitetiin
vain esimerkin avufla, vaikka samantapainen
analyysi olisi tehty useammastakin profiilista.

Kuvaan 23 on piirretty mitattujen lu-
men ja roudan paksuuksien (taulukko 16) pe-
rusteella laskettu kaikuhuippujen teoreettinen



42  Martti Saarilahti 1982

sijainti kiyttien lumelle dielektristi vakiota ¢ .
= 1.5 ja roudalle & . = 3.2.

Koska Viheridisennevalla nauhoitusnopeus
oli virheellinen ei laskettuja huippuja piirretty
nikyviin. Lapinnevalla ja Nuijanevalla kaiku-
jen LED-etiisyydet (= kanavat, joille heijas-
tushuiput osuvat) ja mitatusta paksuudesta
edelld lasketut saapumiskanavat tisméavat
melko hyvin. Luonnontilaisen suon roudan
Eaksuus on tutkan erottelukyvyn suurusluok-

aa ja usein allekin, joten molempien raja-
pintojen erottuminen tassa keskiarvokuviossa
on teoreettisestikin epitodennikoisti. Ne ni-
kyvatkin vain yhtena leventyneend huippuna.
Sen sijaan paksuroutaisella talvitielli seka
roudan yli- ettd alapinta erottuvat oletetuilla
kohdilla. Niin ollen kerrosrajat ainakin osit-
tain vastaavat kaksikerroshypoteesia. Kuvasta
voidaan kuitenkin todeta, etti kaikuprofiili
yleensi on useampihuippuinen, ts. suossa
saattaa olla useampiakin heijastavia kohteita
kuin roudan yli- ja alapinta.

Varsinaiset analyysit suoritettiin tutka-
grammeille kuultopaperille piirretyisti pro-
fiileista. Kerrosten erottumista tutkittiin mer-
kitsemilla paitteelld piirrettyihin tutkagram-
meihin heijastushuippu kanaville, joissa jin-
nite oli korkeampi kuin viereisilli kanavilla.
Mikili huippu oﬁ laakea eli usealla rinnak-
kaisella kanavalla oli sama jinnite, huipuksi
merkittiin keskimmainen kanava tai parillisil-
le ndiden vili. Selvyyden vuoksi ylin 1. kaiku
piirrettiin vihreilld, seuraava eli 2. kaiku pu-
naisella ja alemmat siniselld tussilla ilmaise-
malla suhteellisesti korkea f'innite leveilld ja
matalampi kapealla merkilld. Kaikkia profii-
leja ei tulkittu, vaan tutkitut 21 tutkagrammia
valittiin sattumanvaraisesti. Paitsi kaikujen
rakennetta analyyseissa verrattiin my6s saman
radan eri ajokertoja keskendin seki eri ajo-
kertojen profiileja maastomittausten perus-
teella piirrettyihin profiileihin.

Kaikurakennetta analysoitaessa tutkagram-
mista piirretyt profiilit luokiteltiin silméva-
raisesti tarkastellen

— pintakerroksen,
— pohjakerroksen ja
— hajakaikujen

seluyyden ja rakenteen perusteella. Kiytetyt luo-
kat kerrosten selvyyden osalta olivat seuraavat:

luokka 0, kerrosta ei voida havaita
luokka 1, kerros voidaan havaita
luokka 2, kerros selvisti havaittavissa.

Eri kerrosten selvyys, eli kuinka hyvin ker-
ros voitiin silmivaraisen tarkastelun perus-
teella erottaa, ilmenee taulukosta 17.

Tutkagrammissa voitiin yleensd erottaa
kolme selvii kerrosta seki syvemmalti tulevia
hajakaikuja. Erittiin selvisti erottui pohjakai-
ku luonnontilaisilla linjan osilla (X = 1.81).
Talvitielld vastaavasti selvin rajapinta oli pin-
nassa. (Vrt. myos kuva 23, s. 41).

Tulkinnan kannalta kaikujen selvyyttd mer-
kittivampi piirre on kerrosten rakenne.

Kerrosten rakenne luokiteltiin neliluok-
kaisena seuraavasti:

— suora - """ E
— kalteva - -~
— kumpumainen -~ T

— hajanainen -~ -

Suora rakenne on tulkinnan kannalta hel-
poin. Kaltevaan, kumpuilevaan ja hajanaiseen
rakenteeseen saattaa sisiltyd harhakaikuja, jo-
ten tulkinta on subjektiivista.

Eri soista saatujen kaikujen rakenteessa
oli havaittavissa eroa. Vaikeimmin tulkitta-
vat tutkagrammit olivat Viheridisennevalla.
Yleisesti helpoimmin tulkittavat tutkagram-

Taulukko 16. Keskimairiinen lumen ja roudan mitattu paksuus koesoilla (N = 15).
Table 16. Average snow and frost thicknesses measured on various peatlands (N = 15).

Suo Talvitie Luonnontilainen
Peatland Winter road_section Section_in_natural state
Lumi, cm Routa, cm Lumi, cm Routa, cm
Snow, cm Frost, cm Snow, cm Frost, cm
1. Viheridisenneva 17.8%£5.8 88.7+£2.7 50.1+4.7 10.5+2.7
2. Lapinneva 18.8+5.2 37.2+4.3 49.1+4.0 9.6+1.9
8. Nuijaneva 18.9+5.0 30.8+3.1 44.5+14.7 5.2+2.6
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Taulukko 17. Kaikujen selvyys silmavaraisen luokituksen (0 = ei havaittava, 1 = havaittava, 2 = selvd) mu-

kaan.
Table 17. Echo clearness by ocular classification (0 = not observable, 1 = observable, 2 = clearly observable).
Kerros Talvitielld Talvitien ulkopuolella
Layer On_winter road section Beyond the winter road section
VIH LAP NUI Keskim. VIH LAP NUI Keskim.
Average Average
1 Pintakaiku
Surface echo 1.00 1.56 2.00 1.58 0.80 1.28 1.14 1.09
2 Vilikaiku
Intermediate echo 1.20 0.89 1.40 1.15 1.00 1.17 1.71 .51
8 Pohjakaiku
Bottom echo 1.20 1.44 1.60 1.42 2.00 1.84 1.64 1.81
4 Syvat hajakaiut
Deep echoes 0.80 0.38 0.60 0.58 1.10 1.06 0.98 1.08

Taulukko 18. Kaikujen jakaantuminen suoriin ja hajanaisiin rakenneluokkiin eri soilla.
Table 18. Distribution of echo layers by layers in various peatlands.

Kerros Talviteilld Talvitien ulkopuolella
Layer On_winter road section Beyond winter road section
VIH | LAP | NuI VIH | LAP | NuUI
Suoria kerroksia % tapauksista — Straight echo layer detected, %
Pinta
Surface 86 80 82 50 56 100
vali
Intermediate 14 21 36 33 80 40
Pohja
Bottom 0 28 23 25 38 40
Hajanaisia kerroksia % tapauksista — Indefinite echo layer detected, %
Pinta
Surface 0 13 9 25 22 0
vali
Intermediate 71 64 57 67 20 60
Pohja
Bottom 60 56 69 50 38 60

mit saatiin mirilld soilla, Lapinnevalla ja eri-
tyisesti Tenntriskilli, josta kokeeksi piirrettiin

ksi tutkagrammi. Nuijanevan kerrokset vai-
Kuttivat siannéllisiltd. Profiilin jakaantumista
rakenneluokkiin (% tapauksista) havainnollis-
tetaan taulukolla 18.

Koska tutkagrammeissa voitiin erottaa ai-
nakin kolme selvda kerrosrajaa seka lisdksi
alempia hajakaikuja ja selvésti tunnistaa talvi-
tie ja luonnontilainen osuus, tulkintaa jatket-
tiin pyrkimélld tarkemmin selvitimaan kai-
kujen alkuperda.
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Kuva 24. Kolmen ajon heijastushuiput kanavittain.

Fig. 24. LED-distances of three frost sou

Kaikujen todellisuutta tutkittiin vertaamal-
la saman radan kolmen eri ajon profiileja
toisiinsa. Yhteensopivuutta tutkittiin seka lin-
joittaisena asettamalla profiilit paillekkiin et-
ti pistemiiseni vertaamalla 8—10 pisteesti
kolmen perikkiisen havainnon keskimairiis-
td jannitettd kanavittain. Paillekkiisti ja las-
kennallista yhteensopivuusvertailua haittasi-
vat seki

— kohdistusvirhe, koska tdysin varmasti ei vastin-
pistettd voitu paikallistaa ettd

— tyénténopeuden vaihtelu eri ajojen vililld ja sa-
man ajon aikana.

ndings on the same test track.

Kuitenkin paillekkiisissi vertailuissa voi-
tiin todeta, ettd profiilien samankaltaisuus oli
hyva eri ajojen vililla.

Pisteittdisten heijastushuippujen sijainti ka-
navoittain esitetiin kuvassa 24. Huiput ovat
yleensi osuneet samalle kanavalle eli profiili
on ollut samanlainen, joskin kussakin ajossa
on esiintynyt myos yksittiisid kaikuja. Osa
pintakerroksista tulevista heijastuksista esiin-
tyy vain yhdessi ajossa, ja siinikin episiin-
nollisesti, joten ndmi eijastukset lienevit
liht6isin joistain pienialaisista ’satunnaisis-
ta” rajapinnoista ja ei-vaakasuorista pinnois-

ta. Syvid hajakaikuja esiintyy niin ikidin satun-
naisesti, ja niihin palataan my6hemmin (ks. s.
48). Routakerroksesta heijastuneet kaiut ovat
yleensd tulleet samalle kanavalle, joten suu-
rehkoja rajapintoja tutka on mitannut yhti-
laisesti.

Analyysia jatkettiin laskemalla niiden kol-
men ajon yhteisid heijastushuippuja vastaavat
LED-etdisyydet maastossa mitatuista kerros-
paksuuksista kiyttimilld lumelle dielektristi
vakiota ¢ = 1.5 jaroudalle e =38.2. Laskenta
suoritettiin kaavalla (25), joka on mdaritty
kokeellisesti jddnpaksuusmittausaineistosta
(Saarilahti 1981b)

LED _ hMR ‘/E-i' hML l,ll_gl (25)
7.5
jossa

LEDeq = mekaanisista mittauksista laskettu
LED-etadisyys

hyr = mekaanisesti mitattu routakerrok-
sen paksuus
hy, = mekaanisesti mitattu lumikerrok-

sen paksuus (Koska poljetun radan
lumen paksuutta ei ollut mitattu,
tissi kdytetadn arvioitua lumen
paksuutta (ks. s. 36).

Kuvassa 25 esitetidn niin laskettujen LED-
etdisyyksien (LED% ja kuvassa 24 esiintyvien
kolmen ajon yhtéisten heijastushuippujen
LED-etéisyyksien vilinen korrelaatio soittain.
Korrelaatiokertoimet ovat erittiin merkitsevi-
a, joten kuvan 24 heijastushuippujen vaihtelu
kanavilla johtuu lumi- ja routakerrospak-
suuksissa tapahtuneista vaihteluista.

Tutkagrammien tulkintaa jatkettiin piirti-
millid kerrosrajat yhtendisiksi ja tasoittamalla
eri kerrosten huiput. Timin jalkeen tulkittiin
kerrosrajat olettamalla alin kerros roudan
pohjaksi. Usein selvisti erottuva vilikerros
tulkittiin luonnontilaisella osuudella roudan
ylapinnaksi ja pintakaiku, mikili siti esiintyi,
lumikerroksessa olevaksi heijastavaksi raja-

innaksi. Talvitielli voimakas ylin pinta tul-
Eittiin roudan ylirinnaksi. Kerrospaksuudet
laskettiin ja profiilit piirrettiin 0.5 m vilein.
Niiden tufkinta esitetadn kuvassa 26. Samaan
kuvaan on piirretty my6s maastossa mekaa-
nisesti mitatut kerrospaksuudet.

Voidaan todeta hyvi yhteensopivuus
maasto- ja tutkamittausprofiilien kanssa. Eni-
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ten tulkintavirheiti ndyttdd olleen Viheriii-
sennevalla, esim. vililli 15—18 m alempi rou-
taraja on ilmeisesti virhetulkinta, koska ylem-
pi rajapinta osuu hyvin yhteen mitatun rou-
dan paksuuden kanssa. Vililli 7—12 m on
my6s ilmeinen ero, joka johtuu

— seka kohdistusvirheesti
— ettd tutkan mittaamasta leveimmisti keilasta.

Eritédin hyvd yhteensopivuus on Lapinne-

valla, jossa rajapinnat erottuivat selvisti.
My6s Nuijanevan profiilien yhteensopivuus
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Kuva 25. Kuvan 24 yhteisten LED-etiisyyksien
(LED) ja mekaanisesti mitatuista kerrospak-
suuksista laskettujen LED-etéisyyksien (LEch)
valinen korrelaatio.

Fig. 25. Correlation between LED-distances from Figure
24 (LED) and calculated LED-distances (LED,?)
based on measured layer thicknesses.
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Kuva 26. Mekaanisten ja routatutkamittausten perusteella laadittujen profiilien vertailu.
Fig. 26. Comparison between mechanically and frost radar measured profiles.

on hyvi, tosin vililli 0—2 m tutkamittausten
perusteella saatu arvo on todellista korkeam-
pi.

Yhteenvetona niisti profiilivertailuista voi-
daan todeta, etti tutkamittausten perusteella
laadittu profiili vastaa hyvin maastomittaus-
ten perusteella laadittua, ja siti paremmin,
miti selvemmit rajapinnat ovat tutkagram-
missa. Tulkitsija voi siis jo etukiteen arvioida
my6s tulkinnan luotettavuutta.

Tiamin jilkeen pyrittiin méarittiméin mi-
tattujen ja laskettujen kerrospaksuuksien
avull]a lumen ja roudan dielektriset vakiot
soittain. Tulkintaa vaikeuttivat

— Kohdistusvirhe. Kohdistuspisteet nauhoitettiin
metreittdin ja purettaessa sekuntikellolla mitat-
tiin aika huutojen vililli. Pyrkimykseni oli ja-
kaa matka ajan suhteen ja ndin eliminoida tyén-
tonopeuden vaihtelut. Koska alku- ja lopetus-
pisteiden paikallistaminen oli vaikeaa ja ajanot-
totarkkuus 1 s, muodostui kohdistusvirhe suu-
reksi.

— Lumipeitteen paksuuden mittauksessa todetut
puutteellisuudet (s. 36). Myoskadn lumen omi-
naisuuksiin ei osattu kiinnittdd riittdvasti huo-
miota, eiki esim. lumen sisiisia rajapintoja kos-
kevia havaintoja tehty.

Edelld mainituista syistd luotettavaa vertai-
lupisteist6d ei saatu, joten laskelmista luovut-
tiin. Yleisesti todettiin kéytettyjen dielek-

trisyysvakioiden arvojen (s. 45) antavan rou-
dan paksuudet riittdvan tarkasti, mutta todel-
liset dielektriset vakiot todennikéisesti vaih-
televat. Koska kulmakertoimet yhtil6issa (ks.
kuva 25, s. 45) olivat alle 1.0, voidaan kuiten-
kin tehda johtopdatos, ettd kaikilla kolmella
suolla dielektrisyysvakio saattaa olla suurem-
pi kuin 3.2, ja laskelmissa arvoksi naytti tule-
van 4.2—4.6.

Jos verrataan profiilitarkastelun avulla saa-
tuja tuloksia pistemaisissd mittauksissa saatui-
hin (s. 38), voidaan todeta, etti dielektrinen
vakio on huomattavasti alempi kuin piste-
miisissi mittauksissa ndytti tulokseksi tule-
van. Koska kaksikerrosmallioletus pitii paik-
kansa vain osittain, ts. routaantuneessa suossa
onkin useampia kerroksia kuin kaksi, on il-
meisti, etti pistemiisissi mittauksissa on ker-
rosrajat paikoin oletettu vairin. Joissakin ta-
pauksissa on mitattu roudan pohjan ja jonkin
lumikerrosrajapinnan vilista etiisyytta. Toisi-
naan virhetti on saattanut olla kummankin
rajan miérityksessi varsinkin, kun ndytt6-
paatteelld oli uscampihuis:»puinen kuvio. Kun
tuloksia tulkitaan profiilitarkastelun avulla
jatkuvana nayttavit tulkintavirheet vihene-
vin, silli selitysasteet linjoittaisissa analyyseis-
sa olivat korkeampia kuin pistemaisissa mit-
tauksissa. Seuraavat samankaltaisuudet lin-
joittaisten ja pistemdisten analyysien tulosten
vililla ovat ilmeiset:

— mitattua paksuutta selittivien mallien kulma-
kertoimen arvo on mirilli soilla lihempini
jadn kulmakerrointa kuin kuivilla soilla ja

— mirilld soilla mallien selitysaste on korkeampi
kuin kuivilla.

Nauhoitettu signaali on siten samankaltai-
nen kuin pistemiisissi mittauksissa reaaliai-
kaisena nayttopaitteelld saatu.

Syviksi hajakaiuiksi luokiteltiin roudan ala-
rajaksi tulkittua (kolmatta) tasoa korkeam-
mille kanaville saapuneet kaiut, koska ne eivit
endd muodostaneet yhtendiseksi hahmottuvaa
rajapintaa ja koska ne niyttivit tulevan sy-
vemmistd kerroksista. Naiden esiintymisessi
voitiin todeta tiettyi sidnnonmukaisuutta,
mm.

— ne olivat luonnontilaisella osuudella yleisempii
kuin talvitielld (ks. taulukko 17, s. 43), ja
— ne olivat yleisempid kuivemmilla soilla.

Viimeksi mainittuun seikkaan vaikuttaa
mmi. se, ettd vahvistus kuivilla soilla oli suu-
rempi (vrt. s. 49).

Koska aallon vaimeneminen sulassa maras-
sd turpeessa on erittiin suuri (eli tunkeumis-
syvyys vahdinen, kuva 12, s. 29), on oletettavis-
sa, etteivit nimi syvat hajakaiut saata olla
roudan alapuolisista kenoi‘(sista heijastunei-
ta. Ojitetuilla soilla tillaiseksi voimakkaaksi
heijastavaksi roudan alaiseksi pinnaksi voi-
daan ajatella ns. pohjaveden pintaa. Koska
kapillaarisuuden vuoksi tillainen pinta itse
asiassa lienee asteettainen muutosvyohyke, ei
varmasti voida olettaa selvaa syvilld sijaitse-
vaa rajapintaa ojitetuillekaan soille. Lisiksi
tillaisia syvid hajakaikuja nayttiisi ojitetulla
suolla tulevan vieli ns. pohjavesiEinnan
alaisista kerroksista. Koska syviksi hajakaiuik-
si luokitellut kaiut tuskin tulevat vaallasuoris-
ta syvilli olevista kohteista, ne eivit alkupe-
riltidn ole suoria kaikuja, vaan todenni-
koisesti epdsuoria, jolloin niiden alkuperini
olisivat ei — vaakasuorat (pienialaiset) dielek-
triset rajapinnat. Harhakaikutulkinta ainakin
kokonaisuudessaan on hylittivd, koska kai-
kujen voidaan todeta vaihtelevan suon omi-
naisuuksien rytmissi. Nimi syvat hajakaiut
saattavat olla alkuperiltiin my6s kombinoi-
tuja, jolloin ne syntyisivit kaksoisheijastuksi-
na antennin ja jonkin voimakkaan rajapinnan
viliin. Tillin niiden tulisi olla kaksin- t. use-
ampikertaisella syvyydelld suoraan kaikuun
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nihden. Kisinlaskentana niiden mahdollis-
ten kombinaatioiden etsiminen olisi ollut
liiaksi resursseja vaativa saadun tiedon ar-
voon verrattuna, joten systemaattiseen ana-
lyysiin ei ryhdytty. Todettakoon vain, ettd osa
syvistd hajakaiuista voi olla suorien kaikujen
kaksoisheijastuksia. Pddosa naistd syvistd ha-
jakaiuista voidaan tulkita epasuoriksi ns. sivu-
kaiuiksi, jotka heijastuvat jostain edessa (t. ta-
kana t. sivussa) olevasta voimakkaasta pinnal-
lisesta pystysuorasta heijastuspinnasta. Tal-
laisen sivukaiun muodostumista tarkastellaan
kuvan 27 avulla.

Antennista lihtevi aalto etenee joko ilmas-
sa tai lumen kautta heijastuen sivulla oleviin
kohteisiin ja heijastuu takaisin vastaanottoan-
tenniin. Koska aallon nopeus lumessa on n.
1.5- ja ilmassa n. 1.8-kertainen (vrt. kaava (16)
s. 28) verrattuna nopeuteen roudassa, nayttaa
kohde sijaitsevan 0.5—0.7 -kertaisen etéiisyy-
den piassi syvyyssuunnassa. Kun tutka lihe-
nee kohdetta, ndyttid heijastuva kerros nou-
sevan korkeammalle ja vastaavasti tutkan
etidntyessi laskevan alemmaksi. Tutkagram-
missa oli todettavissa tillaisia “portaita” ja
Vviiksid”, siis nousevia, laskevia tai kumpu-
maisia kaiun syvyysvaihteluita. Osa niisti
ndytti ilmeisen selvasti paattyvin pinnalliseen
kohteeseen, esim. mattdiseen tai lumivalliin.
Usein syvit hajakaiut voitiin yhdistaa tillaisiin
linjoihin, kuva 28. Kaiut esiintyivit yleensi
epdjatkuvina ja nikyivit usein yhdistz:eeni
toisista rajapinnoista tulleisiin suoriin kaikui-
hin. Tillaisia “’portaita” ja "viiksii" tavattiin
usein talvitien ja luonnontilaisen suon raja-
kohdissa. Osa tutkagrammissa nikyvisti
kaiuista on siis todellisia sivukaikuja,jotka oi-
kein tulkittuina saattavat sisiltii informaatio-
ta suon pintaosien ominaisuuksista kuten
mattdisyydestd, lumivalleista tms.

Todellisten kaikujen lisiksi tutkagrammiin
saattaa sisaltyd hairiokaikuja. Laitehiirioista
syntyvit kaiut muodostuvat det{ille taajuuk-
sille, jolloin ne nikyisivit profiileissa samalle
kanavalle syntyneeni jatkuvana tasaisena
huippuna. Tillaisia kaikissa profiileissa esiin-
tyvid suoria linjoja ei silmévaraisessa tarkaste-
lussa kuitenkaan havaittu. Tillaisten kaikujen
paikallistaminen edellyttdisi kuitenkin oman
testisarjansa, jossa esim. muutettaisiin anten-
nin korkeutta. Koska kenttikokeiden aikana
ei tallaista testid ollut suunniteltu, ei mahdol-
lisia piilevid hairiokaikuja voida todeta. Ulko-
puolisia hdiriokaikuja saattaa syntya kelkkaa
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Kuva 28. Syvi hajakaiku routatutkan
tutkagrammissa.

Fig. 28. A deep random echo on the frost
radar radargram.

tyonnettiessd, esimerkiksi jos tyontdjan saa-
pas osuu tutkan kenttiin. Timéntapaiset hai-
riét aiheuttavat tutkagrammiin selittimatonta
kohinaa. Testeissd, joissa saapasta tyénnettiin
tutkan kenttdin, voitiin todeta pientd “viri-
nai” nayttopaatteelld, mutta saattaa olla, ettei
timi aiheuta tutkagrammin heijastushuippu-
a.
s Yhteenvetona kaikujen alkuperisti todetta-
koon, etti pddosa kaiuista on todellisia eli
sisiltid informaatiota suossa olevista kerrok-

sista. Niiden perusteella voidaan suon routa-
ja lumikerroksen paksuus madrittia sekd saa-
da mahdollisesti informaatiota suon pinnan
esteista.

Edella kisitellyt manuaalisesti suoritetut
analyysit perustuivat lihes yksinomaan heijas-
tushuippujen tarkasteluun kerrosmallitaustaa
vasten. Jo tilli perusmenetelmilld todettiin
saatavan suon kerrosrajat riittavan tulkitta-
vaan muotoon. Analyysia voitaneen vieli pa-
rantaa ottamalla huomioon my6s kaiun muo-
to ja suhteellinen heijastusteho 1. kaiun voi-
makkuus. Koska kaikkien niiden kombinaati-
oiden (pulssin huipun sijainti, kaiun leveys,
kokonaisteho jakautuneena kerroksittain)
mukaanottaminen manuaaliseen tarkasteluun
osoittautui ylivoimaisen tyoliaksi, tarkastel-
laan seuraavaksi esimerkinomaisesti mahdol-
lisuuksia, joilla signaalista saatavan informaa-
tion maaraa voidaan lisiti.

Kaiun muoto ihanteellisissa 2-kerrosolo-
suhteissa, esimerkiksi kerroksettomalla jaalla,
oli siannéllinen 2-huippuinen, jolloin etu-
kaiku oli heikompi ja taEakaiku voimakkaam-
pi, kuten heijastusl](ertoimien perusteella tu-
lisi ollakin (ks. s. 80). Routamittauksissa huip-
Eujen valiset suhteet vaihtelivat, kuten esim.

uvasta 23 (s. 41) voidaan todeta. Yleispiirtee-
na oli, etti talviteilld heijastavin pinta oli yla-
kerroksissa ja luonnontilaisilla osuuksilla sy-
vemmilld. Voimakas heijastus lumen ja rou-

dan vilisesti rajapinnasta talvitielli johtuu
mahdollisesti siitd, etti tihin rajapintaan oli
kevitauringon sulattamana kertynyt vesihéy-
rya ja kostea lumi on dielektrisilti omi-
naisuuksiltaan kuivasta selvisti poikkeava.
Pidosan tehosta heijastuessa jo pintaosista sy-
vemmiltd saatavat kaiut jadvat heikoiksi. Kui-
tenkin talviteilli oli paikoin havaittavissa, etti
pintakaiku jai heikoksi, ts. aallot livistivit
pinnan helposti ja tilléin pohjakaiku oli voi-
makas. Koska kohdistusvirhe oli huomattava,
ei voida sanoa, tapahtuiko timi raiteiden
kohdalla. Joka tapauksessa heijastustehojen
tarkempi analyysi antaa mahdolllisesti viitteiti
rajapintojen ominaisuuksista.

Heijastussuhteiden  ja heijastuneen/vai-
mentuneen (= suohon imeytyneen) tehon
suhteiden voitiin todeta vaihtelevan radan
sisilli. Esimerkiksi Lapinnevan 2. radalla
korvesta nevalle siirryttdessd heijastusteho
kasvoi huomattavasti, kuva 31 (s. 51). Samoin
havaittiin vaihtelua ratojen ja varsinkin soi-
den vililli. Tarkempi heijastustehojen analy-
sointi osoittautui mahdottomaksi, l](oska sig-
naalia nauhoitettaessa vahvistustasosiitimen
(gain) asentoa muutettiin kokeen aikana. Par-
haan tuloksen saamiseksi tutkan vahvistus
kullakin radalla siaidettiin ennen ajoa sel-
laiseksi, etti korkein heijastushuippu naytti
arvoa n. 10. Maastotoiden alussa ei vastaavaa
vahvistustasoa voitu kirjata, ennen kuin tut-
kaa tiydennettiin siten, etti siitimen asento
(= vahvistuksen voimakkuus) voitiin lukea as-
teikolta. Télloinkin kirjanpito jii epitiydel-
liseksi. Vasta kemtiko{(eiden foppupuolclla
alkoi ndet ndytda ilmeiseltd, ettd kokonais-
vahvistustasosta voitaisiin saada suon kosteut-
ta kuvaavaa informaatiota. Myés nauhoja pu-
rettaessa jouduttiin vahvistusta muuttamaan,
silli piirtiminen onnistui parhaiten silloin,
kun korkein huippu jii jonkin verran alle
maksimitason.

Edelli mainituista syisti esitetdidn vain
kenttikokeiden yhteydessi tehdyt subjekiii-
viset havainnot, jotka ovat seuraavat:

— jdilla ja erittdin mérilla suolla (Tenntrisk) saa-
tin alhaisella vahvistustasolla selvit kaksi kai-
kua,

— mirilla suolla, esim. Lapinnevalla, saatiin ver-
raten alhaisella vahvistustasolla selvit kaiut tai
yksi huippu ja pienelld vahvistuksen lisiykselld
koko signaali tulkittavaan muotoon,
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— kuivilla soilla pienti vahvistusta kiyttien nayt-
topdatteelle ei syntynyt kuviota, vaan vahvistusta
oli lisittdvd huomattavasti ennen kuin kaiut saa-
tiin nakyviin.

Kokonaisheijastustehon ja suon kosteuden vilil-
ld nayttdd siis olevan riippuvuus.

Kaiun muoto ihanneolosuhteissa muistut-
taa normaalijakautuman tiheysfunktiota (vrt.
s. 34). Tutkagrammissa pulssin muoto poik-
kesi usein tistd ollen matala ja leved tai jom-
paankumpaan suuntaan vino. Syyni voi olla,
ettd

— rajapinta on kalteva tai

— osassa pintaa on voimakkaampi heijastuskohde,
esim. mitds, tai

— pulssi koostuu kahdesta yhteensulautuneesta
heijastuksesta (kuva 29).

Tamintapaiset analyysit edellyttiisivit tie-
tokoneen tulkinnan hyviksikiytt6d, mihin ei
ollut mahdollisuutta. Todettakoon vain, etti
joissakin tapauksissa ndytti ilmeiseltd, ettd
esim. pulssin leveneminen johtui kahdesta li-
hekkiin olevasta huipusta, vrt. esim. kuva 23
(s. 41).

Yhteenvetona tietokonepiitteelld piirre-
tyistd tutkagrammeista voidaan todeta, ettd
niiden perusteella on mahdollista

— piirtdd lumi- ja routakerrosprofiili, josta yleensa
ilmenevit kerrosten muodot ja vihintdan suh-
teelliset paksuudet,

— selvittid suon kosteuden vaihtelua, mikili vah-
vistus nauhoituksen ja tulkinnan aikana tunne-
taan, seki

— saada jonkinasteista informaatiota mittiisyy-
destd ja muista pintamuodoista.

6152. Jatkuva profiili intensiteettipiirturilla
tulkittuna

Tutkasignaali voidaan muuttaa tulkittavaan
muotoon myés intensiteettipiirturilla, jolloin
piirrintd (kynai, valoldhdettd) ohjataan sig-

o°
o® 000 ..."‘“L

Kuva 29. Kaiun muoto erilaisissa olosuhteissa.
Fig. 29. Frost radar echo form in various conditions.
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naalin jinnitteelld siten, ettd jiilljen. tum-
muusaste on verrannollinen signaalin jannit-
teeseen. Tilloin, kun piirrin litkkuu vaakata-.
sossa aallon kulkuajan suhteessa ja paperi
etenee piirtimeen nihden tutkan maanopeu-
den suhteessa, saadaan paperille syntymidin
jatkuva tutkagrammi. Periaate esitetian ku-
vassa 30.

Kuusi Lapinnevan koeratojen tutkagram-
mia piirrettiin Helsingin Yliopistollisen Kes-
kussairaalan ~ Honeywell-intensiteettipiirtu-
rilla. Piirrosjalki ei vastannut valmistajan esit-
teiden mukaista tasoa, mika johtuu siiti, etti
laite on sdddetty kiinteisti toisenlaisten sig-
naalien kisittelyd varten, eiki tissi kokeilussa
ollut mahdollista saitai harmaasivyasteikkoa
l. muuttaa signaalin voimakkuuden ja piirto-
jaljen tummuuden suhdetta. Niinpd tutka-
grammissa on todettavissa vain 2 tai 8 sivyd.
Tistd syystd koko kaiun leveys nikyy lihes yh-
td tummana eikd kaiun huippu (t. huiput)
erotu riittivin mustana. Erottelukyky on riit-
timdton tutkasignaalin todellisen int)c’)rmaati-
oarvon maadrittimiseksi.

Kuvassa 31 esitetidn pienennds Lapinne-
van rata 3:n intensiteettipiirturiprofiilista. Sa-
maan kuvaan on piirretty tulkinta, joka pe-
rustuu kaikissa kuudessa profiilissa todettui-
hin sidnnénmukaisuuksiin (kirjaimet viittaa-
vat kuvaan 31).

a) luonnontilainen osuus niikyy tummana leveini
héiriévyoni kanavilla 5—11; a,, a,

b) talvitien kohta nikyy tummana tasaisena vyoni
kanavilla 1-6; b, by

Mittaus maastossa

¢) talvitielld erottui kaksi tummaa piikkia kanavilla
11-16; ¢

d) osassa profiileja erottui selvi "olkapii” talyi-
tien ja luonnontilaisen suon rajakohdalla; d

e) nevalta (mirki) korpeen (kuivempi) siirryttiessi
tummuussavy vaheni; e.

Tutkasignaali on siis vaihdellut siinnén-
mukaisesti olosuhteiden muuttuessa, 1. tut-
kalla on saatu todellisia tai kombinoituja kai-
kuja.

Yksityiskohtaisemmassa analyysissi voitiin
todeta paikoin profiilissa nikyvien mittiiden
erottuvan tutkagrammissa heijastuksina. Kui-
tenkaan taydellisti varmuutta tisti ei voitu
saada, koska

— kohdistus oli epatarkka (kohdistusvirhe muo-
dostui suureksi) ja

— tutkan heijastuskuvio tulee n. 1 m levyiselti alu-
eelta ja profiilikartoitus koski n. 0.1 m levyista
aluetta.

Kerrospaksuuksien absoluuttinen mairitys
ei my6skdin onnistunut, koska

— heijastushuiput eivit erottuneet riittivin twm-
mina tutkagrammissa

— eiki lumikerroksen todellista paksuutta ollut
mitattu.

Todettakoon, etti tutkagrammissa nikyvi
valkoinen vydhyke (a l) ei ole lumikerros, silld
laskelmien mukaan sen tulisi olla paksumpi.
Harmaa vyohyke ei mydskiin ole routaker-

Intensiteettipiirturitulostys

Sounding in the field Intensityprinter radargram
Disfance
Man 1.2 3
. 1.Rajapinta
Ist Interface E
2. Rajapinta
2nd Interface Kynén liike, Syvyys
L Pen movement Depth
3. Rajapinta =

Syvys, Depth

Heijastuksen voimakkuus,|  voi

Reflection pover

3rd Interface

@ Paperin sydtts, Matka
Paper feed, Distance

Intensiteetin muutos,

Intensity

Hejjastuksen
'Avakkuus,

Reflection power

Kuva 30. Intensiteettipiirturitulostuksen toimintakaavio.
Fig. 30. Outline of the recording of the intensity printer radargram.
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Matka,
Station

A

4, a, Luonnontilainen osuus — Half packed snow cover

b,, b, Talvitie — Winter road

c Piikki oletetun roudan syvyydessi — A peak of the expected depth of frost penetration on a

winter road
d "Olkapdd”, lumikerros paksunee — “Shoulder”, snow cover changes
e Kuivempi korpiosuus — Drier spruce-bog section

Kuva 31. Intensiteettipiirturitulostus Lapinnevan 3. koeradan routatutkan 2. ajosta.
Fig. 31. The intensity printer radargram of frost radar Sor test track 3, run 2, from Lapinneva.

ros, vaan em. kerrosrajat ovat timin har-
maan heijastavan kerroksen sisilli.

Koneiden kulkukelpoisuusanalyysia varten
ainakin seuraavat piitelmit voidaan tutka-
grammin perusteella tehdi (kirjaimet viittaa-
vat kuvaan 381):

1. Radassa on nelji erilaista aluetta (A—D), joista
alueet B ja D ovat samaa kulkukelpoisuusluok-
kaa.

2. Alue A on kuivempi kuin alueet B=D, ts. rou-
dan murtolujuus todennikéisesti heikompi.

3. Kerrospaksuudet alueilla A, B ja D ovat samat,
alue C poikkeaa.

Nykyisen analyysikokemuksen —mukaan
(talta yhdelti suolta) voitaisiin tehdi vieli tar-
kemmat johtopiitokset:

4. Lumikerros (l. kerrospaksuus) on alueella A, B
ja D paksumpi kuin alueella C.

5. Talvitie on kohdassa C, ja kohdat A, B ja D ovat
luonnontilaista suota.

Yhdeltd suolta piirretyn kuuden tutka-
grammin analyysin perusteella tehtyjen joh-
topadtésten mukaan intensiteettipiirturilla
pilrretyisti tutkagrammeista voidaan vaivat-
tomasti laatia ainakin laatuasteikollinen ja
jonkinasteinen jarjestysasteikollinen kanta-
vuusanalyysi routaantuneesta suosta. Timin
pidemmalle menevid varmoja johtopaitéksia
ei kdytetysta laitteesta talven 1980 aineiston
perusteella voida tehda.

Kun verrattiin tietokonepiitteelld ja inten-
siteettipiirturilla  piirrettyji tutkagrammeja

keskeniin, voitiin niiden todeta hyvin vastaa-
van toisiaan, silli

— korkeat heijastuneet tehot nikyivit mustina in-
tensiteettipiirturilla ja korkeina arvoina tutka-
grammissa

— informaatio niytti saapuvan samoille kanaville
samanlaisena.

Esimerkkini esitetiin osa tietokonepdite-
tutkagrammia ja vastaava kohta intensiteetti-
piirturituloksesta (kuva $2). Heijastushuiput
ovat samoilla kanavilla, ja tehon suhteet ia-
navilla tisméiivit muutoinkin hyvin. Tutka-
signaali tulostuu siis samanlaisena molem-
missa tulkintalaitteissa. Tulkinnan helpotta-
miseksi tietokonepéite vaatii tietokonekisit-
telyn siten, etti numeroarvojen asemesta hei-
Jastus voidaan plotata tummuusasteellisena ja
Jatkossa vielikin pidemmille prosessoituna.
Intensiteettipiirturitulostus edeﬂyttﬁi laitetta,
jonka harmaasivyasteikko voidaan sitii tut-

kaikujen tulkinnan kannalta optimaalisek-
si. Tallin myds kerrokset ja kerrosrajat voi-
tanee tulkita entisti paljon tarkemmin ja vai-
vattomammin.

62. Maaperitutkakokeet ja niiden tulokset

Kokeiltua ESP (Electromagnetic Subsurface
Profiling) -zh ulssitutkaa nimitetdin tassi
maaperdtutkaksi. Tutkimuksessa kiytettiin
yhdysvaltalaisen Geophysical Survey Systems
Inc.:n rakentamaa kaupallista laitetta, joka
vuokrattiin  ruotsalaiselta Skanrad Ab:lta.
Maaperatutkaa kokeiltiin yhteensi neljin pii-
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Kuva 32. Intensiteettipiirturi- ja tietokonepidatetutkagrammin vertailu.
Fig. 32. Comparison of the intensity printer and computer printed radargrams.

vin ajan Helsingissi ja Ahtirissi useassa eri
kohteessa kunnallistekniikan ja soiden tutki-
muksen alalla. Tdssd raportissa tarkastellaan
vain soiden liikennointiin liittyvdd osaa koe-
ohjelmasta.

621. Maaperdtuthan rakenne ja ominaisuudet

Pulssitutkan periaate on kuvattu sivulla
29. Yhden pulssin asemesta tutka kdytannos-
sd lihettdd noin puolentoista jakson pituisen
vaimenevan virihtelyn, jonka taajuus mia-
riaytyy kidytetyn antennin mukaan. Kaytetyssi
laitteessa taajuusalueeksi voidaan valita kuusi
eri pulssin keskitaajuutta vililta 80-900 MHz.
Vastaavat pulssin pituudet ovat n. 6—1 ns.
Korkeampia taajuuksia kiytetiin yleensi pin-
nallisten kohteiden tutkimiseen, jolloin saa-
vutetaan parempi erottelukyky, mutta tun-
keutumissyvyys jaa vahdisemmaksi. Suotutki-
muksissa kaytettiin 100 MHz keskitaajuutta,
jolloin lihetyspulssin efektiivinen pituus on n.
15 ns. Erottelukyvyksi saadaan méaarassa sulas-
sa turpeessa (ks. kaava (20), s. 30) n. 0.28 m.

Tutka koostuu elektroniikkaosasta, johon
kuuluu  lihetin—antenni—vastaanotinyksik-
ko, prosessointiyksikostd, nauhurista, intensi-
teettipiirturista ja ulkopuolisesta virtalihtees-
td (kuva 33). Kaikkiaan laitteisto painaa n. 80
kg ja tehontarve on n. 1 000 W. Laitteen han-
kintahinta on suuruusluokaltaan 200 000 mk.

622. Maastokokeet maaperdtutkalla

Kokeen tavoitteeksi asetettiin selvittii, saa-
daanko suosta tutkakaikuja, ts.

— onko suon dielektrisissi ominaisuuksissa tutkal-
la havaittavissa muutoksia ja

— sopivatko nama ominaisuuksien muutosten ra-
jat yhteen mekaanisen niytteenoton perusteella
suon ominaisuuksista muodostettujen muutos-
rajojen kanssa.

Tutkimuskohde sijaitsi Ahtirin kunnassa
Suolamminnevalla. Tutkimuslinjoja oli 3,
joista kahdessa tutkimuskohteena olli syva laa-
Ja-alainen suo ja yhdessi kapea suojuotti ki-
venndismaan vilissi. Niisti 2 ensimmiisti
edustaa varsinaisen turvemaiden puunkor-
juun suo-olosuhteita ja kolmas kivenniis-
maan puunkorjuun yhteydessi esiintyvii ti-
lannetta, jolloin on tehtivi piiités, erotetaan-
ko pienialainen turvemaa omaksi korjuuloh-
kokseen vai voivatko kivenniismaiden liiken-
nointiin  suunnitellut metsikoneet litkkua
myés silld. Suolammineva edustaa satunnais-
néytettd soista, silla valintaperusteena olivat
koejirf'estelyjen vaatimukset.

Kullakin tutkimuslinjalla luotaus suoritet-
tiin 1-3 kertaa ja tulokset rekisterditiin jatku-
vina suoraan intensiteettipiirturilla tutka-
grammiksi. Kokeissa laite oﬁ sijoitettu Terri-
telamaasturin perirekeen ja antennia hinat-
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Kuva 33. Kokeissa kiytetty maaperatutka.
Fig. 33. Short-pulse radar used in the tests.

tiin reen perdssd (kuva 84). Virtalihteeni oli
1 000 W bensiinikiyttéinen 220 V vaihtovirta-
generaattori. Kiytetyt jaksoluvut olivat 80 tai
100 MHz. Ajonopeus mittalinjoilla oli n. 0.8—
1.1 m/s (83—4 km/h).

Suon ominaisuuksista kerittiin tietoja

— pliktaamalla mittalinja 2 m:n vilein,

— ottamalla tilavuusniytteet 11 pisteesti 10 cm
korkein niyttein pohjaan saakka. Niisti mii-
rattiin laboratoriossa mirki- ja kuivatilavuus-
painot ja vesipitoisuus normaalimenetelmilli
(Peat testing manual 1979),

— mairittdmilld turveniytteiden perusteella tur-
peen maatumisaste ja turvelaji, ja

— mittaamalla siipikairalla turpeen leikkauslujuus
20 m etdisyyksin 0.25 m syvyyksittdin.

Lisiksi mairitettiin suotyyppi ym. suon
ominaisuuksia.

Koska tutkimus kuuluu osana laajempaan
soiden tutkimusmenetelmien kehittimisoh-
jelmaan ja koeohjelmaa tullaan tarkemmin
kuvaamaan my6hemmin julkaistavissa rapor-
teissa, ei aineiston keruun ja kasittelyn yksi-
tyiskohtaista esittelya tissa yhteydessi suorite-
ta.

623. Aineiston hdsittely ja tuthimustulokset

Maaperitutkalla saatu intensiteettipiirturi-
tulostuisen pienennés Suolamminnevan paa-
linjasta esitetiin kuvassa 35. Silmivaraisen
tarkastelun perusteella voidaan erottaa (kir-
jaimet viittaavat kuvaan 35):

— suon pintakerros, josta tutkan mittauskyvyn
vuoksi ei saada tietoja; A. Timi kerros on alle
0.5 m paksuinen.

Kuva 84. Tutkaluotaus Suolamminnevalla.

Fig. 34. Short-pulse radar subsurface profiling at Suo-
lamminneva.

— suossa  olevia  voimakkaasti heijastavia
dielektrisia rajapintoja; B,, B,, B, jne., jotka
johtuvat turpeen ominaisuuksien muutoksista.

— turpeen ja kivenndismaan rajapinta; C

— kivid ja/tai kantoja; D

— moreenipohjamaa; E

— silttipohjamaa; F.

Pliktauksen ja tutkagrammilta mitattujen
aallon kulkuaikojen vilinen korrelaatio “oli
erittdin merkitseva, kuten voidaan todeta seu-
raavasta mallista (26)

y = 0.0175x + 0.36, (26)

jossa selitettavind muuttujana y oli suon plik-
tattu syvyys (m) ja selittavina muuttujana x
oli aallon kulkuaika (ns), silld korrelaatioker-
roin oli r = 0.984*** (N = 401).

Suon syvyys voidaan siis maariti erittiin
tarkasti yksinomaan aallon kulkuaikojen pe-
rusteella kiyttien kokeellisesti madaritettyd
riippuvuutta. Vakion arvosta yhtiléssi (26)
voidaan kuitenkin paitelld, etti saatu malli
on osittain virheellinen, koska kulkuaikaa 0
tulisi vastata suon syvyys 0. Ero johtunee téii-
osin turpeen kosteuden ja suon syvyyden kor-
reloituneisuudesta. Turve on mirinti suon
syvimmissa osissa ja kuivinta matalilla osuuk-
silla. Dielektrinen vakio on vesipitoisuudesta
riippuva, lj(a niin ollen sen tulisi kasvaa suon
syw?'yden asvaessa. Kerdtyn aineiston perus-
teella ndin nayttiisi kiyvin (kuva 86). Kulku-
kelpoisuusanalyysissa tilld ei ole suurta mer-
kitystd, silla digektristen vakioiden muutok-
set ndyttavét pieniltd. Niiden tarkempi selvit-
tely jatetian tutkimuksen jatkotutkimuksiin
kuuluvana pois. Kiytinnén sovellutuksiin
suon pohjan suhteellinen syvyys on riittidvin
oikea.
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Kuva 85. Tutkagrammi Suolamminnevasta.
Fig. 35. Short-pulse radargram from Suolamminneva.
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Kuva 36. Dielektrisen vakion riippuvuus suon sy-
vyydesta.
Fig. 36, Dielectric constant vs. peat depth.

Verrattaessa suossa olevia ja tutkagrammis-
sa nakyvid kerrosrajoja tulkinta osoittautui
vaikeaksi, silli suossa on useita kerroksia,
joissa

— turpeen maatumisaste,
— vesipitoisuus ja/tai
— turvelaji

muuttuivat, eiki ﬁ{sin yksiselitteisia yhteisid
kerrosrajoja voitu alustavissa analyyseissa 16y-
tad, koska dielektristen vakioiden erojen

vuoksi kerrospaksuudet eivit tismai tarkasti
kulkuajan kanssa. Tutkagrammissa esiintyvit
kerrosrajat ovat kuitenkin todellisia eli heijas-
tuneita dielektrisistd rajapinnoista, joihin{iil-

turpeen ominaisuuksien muutos (vrt.
Bjelm 1980).

Verrattaessa tutkagrammia 20 m vilein laa-
dittuun siipikairausprofiiliin on nihtivissa,
etti kerrosrajat yhtyvit osittain suon keski-
osan erittdiin heikon alueen rajoihin (kuva
87). Kuitenkaan varsinaista kantavuusanalyy-
sia ei yksinomaan tutkagrammin perusteella
pystyti laatimaan ainakaan nykyisen koke-
muksen perusteella.

Kuvassa 38 esitetidn tutkagrammi hiekka-
kankaalla sijaitsevasta matalan rimejuotin
ylittdvistd mittalinjasta. Suon pohjamuoto
erottuu erittiin hyvin, joten suon s s on
selvisti tulkittavissa. Kuvassa syvcmrrm na-
kyvdi toista rajapintaa ei maastomittauksin
tutkittu tarkemmin. Se saattaa olla pohjave-
den pintaan tai maalajin muutokseen liittyvi.

Yhteenvetona tisti maaperitutkakokeesta
voidaan todeta, ettd tutka-aallot etenevit hy-
vin turpeessa ja niiden avulla saadaan

— erittdin tarkka ja yksityiskohtainen suon poh-
japrofiili (turvekerroksen paksuusprofiili),

— jonkinasteista tietoa suon kerroksellisuudesta ja

— viitteitd pohjamaasta.
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Kuva 37. Turpeen leikkauslujuus ja pulssitutkalla luodatussa tutkagrammissa selvisti erottuvat die-
lektriset rajapinnat.

Fig. 37. Peat shear vane strength and dielectric interfaces clearly evident on the radargram obtained with the short-pulse
radar.
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Kuva 88. Pulssitutkan tutkagrammi hiekkamaalla sijaitsevasta matalasta rimejuotista.
Fig. 38. Short-pulse radargram of a shallow peat area in a gully on sandy soil.
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Kuitenkin varsinainen kulkukelpoisuus-
analyysi voidaan tehdid ainoastaan yleisen
stratigrafian avulla, jolloin kerroksille sijoite-
taan keskimddriisid oletettuja arvoja. Kulku-
kelpoisuutta“koskeva informaatio on tilléin
vahintddn jarjestysasteikollista.

63. Radiometrill suoritetut maastokokeet ja
niissd saadut tulokset

Radiometri on alunperin suunniteltu me-
renkulkuun liittyviin merijiin paksuuden
mittauksiin (Tiuri ym. 1976, 1978). Sen sovel-
tuvuutta turvevarojen inventointiin on selvi-
tetty Radiolaboratorion ja Geologisen tutki-
muslaitoksen toimesta (Jakkula 1979a, Tiuri
1979).

Tutkimuksen maastotyot suoritettiin yh-
teistyond Teknillisen korkeakoulun radiola-
boratorion, Geologisen tutkimuslaitoksen,
Padesikunnan pioneeriosaston, Oulun yliopis-
ton geofysiikan laitoksen f'a Helsingin yli-
opiston metsiteknologian laitoksen kesken.
Tassd tutkimuksessa tarkastellaan radiometri-
menetelmdi suon kulkukelpoisuuden ar-
vioinnin kannalta. Suon ku?kukelpoisuutta
pédtettiin arvioida resurssirajoitusten vuoksi
geobotaanisena tekemilld havaintoja kasvi-
{Zaeitteesti ja suon pinnan ominaisuuksista se-

d mittaamalla turpeen leikkauslujuutta.

631. Radiometrin rakenne ja toiminta

Radiometri koostuu antennista, joka vas-
taanottaa maasta lihtevii siteilyd, herkisti
vahvistinosasta ja ilmaisimesta, jossa signaali
vahvistetaan mifjardi (10°) -kertaiseksi ja kiisi-
tellidn. Mittaus tapahtuu kolmella kanavalla,
joiden taajuudet ovat 610, 790 ja 930 MHz.
Soiden mittauksissa kiytettiin vain yhti kana-
vaa (790 MHz).

Radiometrin antennin keilan leveys on n.
40°, ljolloin antennin mittaaman alueen koko
on (lento-)korkeudesta riippuvainen. Radio-
metrin integrointiajan pituutta voidaan sii-
tid, ja ndin lentokorkeuden ja maanopeuden
perusteella valita erottelukyvyn kannalta opti-
maalisin integrointiaika. Laitteen tekninen
rakenne ja integrointiajan madritys on tar-
kemmin kuvattu Jakkulan (1979a) tutkimuk-
sessa. Kiytetyn laitteen herkkyys on 0.7 K.
Radiometrin mittaama kirkkauslimpétilan
vaihtelua kuvaava signaali voidaan nauhoit-
taa ja purkaa my6hemmin piirturilla. Lait-

teen mittaama hetkellinen (integrointiajan pi-
tuinen) signaalin arvo saadaan my6s halut-
taessa digitaalisena.

Radiometrin antennin halkaisija on n. 600
mm ja korkeus 300 mm. Vahvistin—ilmaisin
-osan mitat ovat n. 325 x 330 x 150 mm.
Laitteisto painaa kayttokunnossa n. 20 kg, ja
tarvittava kayttojannite on 24 V.

Radiometriluotauksen periaate esitetiin
kuvassa 39.

632. Kenttikokeiden jdrjestelyt ja aineiston kerdys

Tutkimuskohteiksi valittiin 5 suota, joista 4
kuuluu Pohjanmaan aapasoihin ja 1 Eteli-
Suomen keidassoihin. Tutkimussuot valittiin
sattumanvaraisesti Geologisen tutkimuslai-
toksen turvevarojen inventoinnissa tutkituista
soista. Valintaan vaikuttivat eniten tutkimus-
ten jirjestelyjen asettamat vaatimukset. Kulla-
kin suolla kohteeksi valittiin suon pituus-
suuntainen selkilinja, jonka lisiksi tavoittee-
na oli mitata my6s yﬂ(si poikittaislinja. Re-
surssien puutteen vuoksi poikittaislinjoja mi-
tattiin vain kaksi. Myos jonkin verran Palone-
van selkilinjasta jii mittaamatta. Kaikkiaan
aineistoon sisiltyy 20.4 km mittalinjaa, joka
jakaantui soittain taulukon 19 osoittamalla
tavalla.

Mittauslinjoilla  suoritettiin  maastomit-
tauksia ja suon kirkkauslimpétilan mittaus
helikopterilentona. Lisiksi tutkimussuot il-
mavalokuvattiin.

Maastomittaukset tehtiin heinikuussa 1978
{a kirkkauslimpétilan mittauslennot syys-

uun 2. ja 8. pdivini 1977 seki elokuun 14. ja
15. pdivina 1978. Tutkimusryhmi suoritti
mittauslinjoilla 25 m vilein seuraavat arvioin-
nit ja mittaukset:

Olosuhdetiedot

— vetisyys (ks. seur. sivu)

— mittdisyys ja rimpisyys, %, sekid mittiiden kor-
keus, dm

— puusto ja kasvu

— kasvipeite

— opaskasvit: paju, raate

— ojitushavainnot

kirjattiin lihinnid Geologisen tutkimuslaitok-
sen Turvetutkimusten maasto-oppaan mu-
kaisesti (Lappalainen ym. 1978a). Puusto ja
kasvu arvioitiin kuitenkin muutetuin luokin
(ks. liite 7, s. 97).

Turpeen leikkauslujuus mitattiin Borron
turvesiipikairalla (4-siipinen, 160 x 80 mm)
0.25—1.0 m syvyydeltd 0.25 m vilein jal.0m
lihtien 0.5 m vilein.

Helikopterin lentonopeus oli n. 70 km/h ja
lentokorkeus n. 80 m. Tilloin antennin keilan
halkaisija maan pinnalla on n. 22 m eli lihes
paaluvali. Signaali nauhoitettiin 1. kanavalle
ja 2. kanavalle annettiin kohdistustieto maas-
toon merkittyjen 100 m paalujen perusteella
sekd olosuhteita koskevia kommentteja. Pai-
koin kohdistusmerkit eivit kuitenkaan naky-
neet maastossa. Nauhoitusta purettaessa piir-
turilla kohdistuspisteet lisittiin kisin 2. kana-
valta kuuluvan sanelun perusteella.

Kirkkauslﬁmpc’itila saatiin osittain suoraan
piirturitulostuksesta, osittain valmiiksi piirre-
tyistd Jakkulan (1979a) profiileista. Radiomet-
risignaali koodattiin mitattuna pistemiiseni
kirkkauslimpétilana ottamalla kirkkauslim-

Vetisyysluokat:

1. Kuiva, kun vesi ei tirsku saa paan pohjan alla

2. Normaali, kun saappaan pohja kastuu

3. Vetinen, kun saappaan karki peittyy vedelld

4. Hyllyvii, kun saappaan varsi on vedessd, suon pinta
hyllyy

5. Rimpinen, kun saappaan varsi ei riitd.

Acta Forestalia Fennica 176 57

64:-".2' R : %
S
9e%65%%%

2 .’:&:0’0

L £

Kuva 39. Radiometriluotaus helikopterista.

Fig. 39. Radiometer measurement of brightness tempera-
ture from helicopter.

{J(’itilan jatkuvasta kuvaajasta niyte 25 m vi-
ein (kuva 40). Timi tapahtui jakamalla koh-
distusmerkkien vili nel}?ﬁin Osaan ja mittaa-
malla kirkkausléimpﬁti{a merkin kohdalta.
Aineistoon liitettiin Jakkulan tutkimuksessa
esitetyt v. 1977 radiometrilentojen kirkkaus-
limpotilamittaukset.

Em. maastomittauksia tai arviointeja kos-
kevaa tiedostoa tiydennettiin liittimalla sii-
hen Geologisen tutkimuslaitoksen turvevaro-
jen inventoinnin mukaiset tiedot paipaaluilta

Taulukko 19. Radiometriluotausaineistoon sisiltyvien mittauslinjojen pituus.
Table 19. Length of the test lines in the radiometer sounding.

Suo Sijaintikunta Pidyhdistelmd- | Mitattu selki- Mitattu Mittalinjojen’
Peatland Community tyyppi linjan pituus, m | poikkilinjan kokonaispituus, m
Main peatland Measured base pituus, m Total line lenght,' m
type line length, m Measured
secondary
line length, m
1. Paloneva Rantsila Aapasuo 3 800 3 800
Fen
2. Matoneva Ruukki Aapasuo 4625 4625
Fen
3. Isoneva Perho Aapasuo 2950 1000 3950
Fen
4. Savilammin-
neva Perho Aapasuo 4700 1150 5850
Fen
5. Kurkisuo Hyvinkda Kohosuo 2 200 2 200
Raised bog
Yhteensi — Total 18 275 2150 20 425

! Mitattuun pituuteen kuuluvat vain ne linjan osat,)'_oilla on tehty seki radiometri- etti maastomittaukset.

| measurements were made.

Includes only those lines for which both radiometer g and



58 Martti Saarilahti 1982

N
83
> O

g

583

mpotilg,
lé) N

el

&g

f]& ey |

i
|
l
|

Brightness ternperature, K

Kirkkausl.

?
\
il
WL
1817115 14 13 12 1110
Paaly, Station

Kuva 40. Kirkkauslimpétilan ndytteenottomene-
telma.

Fig. 40. Brightness temperature sampling method.

(100 m paalut). Niihin sisiltyivdt seuraavat
pintaa ja turvekerrosta koskevat havainnot

— suotyyppi,
— pinnan vaaittu korkeustaso,
— koodattu turvekaava 0.5 m syvyyksin ja

— suon SyVny.

Pinnan korkeus ja suon s s merkittiin
interpoloituina myos vilipaMe.
Peruskartan kulkukelpoisuusluokka kirjat-
tiin muuttujaksi (ks. liite 7, s. 97). Timin
liséksi tiedostoa tdydennettiin mm. ojitusta ja
lannoitusta koskevilla tiedoilla, jotka saatiin
KML Tapiolta ja Metsihallitukselta.
Tutkimuksen muuttujaluettelo esitetdin
liitteessd 7 (s. 97). Kaikkiaan aineistoon sisil-
tyi 864 hyviksyttyi tietuetta (paalua), eli sel-
laista tietuetta, jossa mukana olivat seki
maasto- ettd kirkkauslimpétilamittaukset.
Aineistoon liittyvien linjojen profiilit esite-
taan liicteessa 8 (s. 100). Mittalinjoilla tavattiin
16 erilaista suotyyppid, ja lisiksi Palonevalla
linja ylitti sekd tuotannossa etti valmistusvai-
heessa olevia turvetuotantokenttii. Yksikiin
soista ei ollut kokonaisuudessaan luonnonti-
lassa, mutta kokonaisuudessaan ojitettua Iso-
nevaa lukuunottamatta linjoilla  tavattiin
my6s luonnontilaisia, ojittamattomia osuuk-
sia. Suon syvyys vaihteli 0—7 m:n vililli.

633. Tutkimustulokset radiometrilld suoritetuista
mittauksista

Analyysit tehtiin kahdella eri tavalla, piste-
madisina kayttien apuna tilastollisia testejd se-

ka linjoittaisina, jolloin padpaino oli silmiva-
raisesti suoritetuilla profiilien yhteensopi-
vuuksien vertailuilla. Analyyseissa kaytettiin
HYLPS-ohjelmistoa (HYLK 1981), joissakin
laskutoimituksissa my6s TI-51-111 taskulas-
kinta (Texas Instruments 1978).

Ensimmadisessa vaiheessa korrelaatio- ja
regressioanalyysein tutkittiin kirkkaus]émpé-
tilan ja suon ominaisuuksien vilisid riippu-
vuuksia. Analyysit tehtiin pistemaisini, ja tie-
tueena oli paalu. Palonevan turvetyémaa
poikkesi kirkEausléimpélilahaan merkitsevisti
muusta aineistosta. Turvetydmaan kirkkaus-
lampétila oli erittdin alhainen, vaikka tuotan-
tokentén pinta oli kuiva ja paikoin pinnalla
oli vield oﬁut kerros kuivaa jyrsinturvetta. Sy-
vemmait kerrokset olivat markid, silld ojitus
oli nuorta ja tuotanto oli aloitettu vasta edel-
lisend kesand. Kasvipeitteen ja pinnan kar-
heuden voidaan todeta vaikuttavan kirkkaus-
lampatilaan erittiin merkitsevisti. Koska tur-
vetydmaa poikkesi muusta aineistosta, jatko-
analyyseista poistettiin titi koskevat havain-
not, joten tulokset koskevat aineiston kasvi-
peitteistd osaa.

Parhaiten kirkkauslimpétilan kanssa kor-
reloi muuttuja “’Karttaluokitus™, joka oli pe-
ruskartan luokitukseen perustuva jirjestysas-
teikollinen muuttuja (vrt. liite 7, s. 97). To-
dettakoon tissi yhteydessi, ettd luokkiin 1 ja
2 (kivenndismaa ja soistunut kangas) kuuluvia
havaintoja oli vihian. Korrelaatiokertoimet
koko aineiston kasvipeitteisessi osassa ilme-
nevit taulukosta 20.

Karttaluokitus on luonteeltaan kulkukel-
Eoisuusluokitus, joten kirkkauslimpétilan ja

ulkukelpoisuuden vililli vallitsee erittdin
merkitsevi riippuvuus.

Taulukossa 21 esitetdin soittain korkeim-
mat korrelaatiokertoimet eri muuttujien ja
kirkkauslampétilan vililli. Suon mattaisyys—
rimpisyys on suon kirkkauslimpétilan kanssa
voimakkaasti korreloiva tekijd, samoin useilla
soilla myGs syvyys. Puustomuuttujat, puusto
ja/tai kasvu ovat niin ikdin voimakkaasti kor-
reloituneet kirkkauslimpétilan kanssa. Raat-
teen esiintyminen on  kirkkauslimpétilan
kanssa korreloiva ominaisuus. Kun otetaan
huomioon korrelaation suunta, voidaan paa-
telld, ettd

— kirkkauslaimpétila on alhainen puuttomil-
la kohteilla, Eoilla on korkea rimpisyyspro-
sentti ja joilla kasvaa raatetta. Usein nimi
kohdat ovat keskimairiista syvempidkin.
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Taulukko 20. Kirkkauslampétilan ja karttaluokituksen mukaisen kulkukelpoisuuden viliset korrelaatio-

kertoimet soittain.

Table 20. Correlation between brightness temperature and map-based trafficability classification by peatland.

Suo Korrelaatiokerroin Havaintoja, kpl Merkitsevyys
Peatland Correlation Observations, no. Significance
coefficient

Paloneva 0.890 54 e
Matoneva 0.421 186 ot
Isoneva 0.209 160 )
Savilamminneva 0.440 235 e
Kurkisuo 0.369 89 e
Koko aineisto

Total 0.475 724 e

Taulukko 21. Kirkkauslimpétilan ja eri muuttujien korkeimmat korrelaatiokertoimet soittain.
Table 21. Correlation coefficients between brightness temperature and various variables by peatland.

Suo — Peatland 1 2 3 Havaintoja
Observations
Paloneva X49,—(.890) Xg9,—(.765) x,,—(.748) 54
Matoneva Xy9,—(.487) Xy (.467) Xq9,—(.421) 186
Isoneva Xy9,—(.875) xq,(.322) Xg9,—(.277) 160
Savilamminneva X49,—(.440) Xyq,(.227) xg,—(.200) 285
Kurkisuo Xs,(.388) Xy9,(.369) Xg9,—(.812) 89
Koko aineisto — total X49,—(.475) Xq,(.828) x,,—(.312) 724

Xe Mmattdisyys, % — hummock coverage, %

X, rimpisyys, % — nimpi, %

Xy {:usto (Ik 0—9) — tree cover (classes 0—9)
X,y kasvu, cm/a — increment, cm/a

p c;:mmy muuttuja "'Raate” — dummy factor "Menyan-
thes”.

Vastoin oletusta pinnan vetisyys (x,) (ks. s.
56) ei korreloinut merkitsevasti kirkkat_xs-
limpotilan kanssa. Sen sijaan turpeen leik-
kauslujuudella, (kokonaan ojitettua) Isonevaa
lukuunottamatta, oli merkitsevdi — erittdin
merkitsevd negatiivinen korrelaatio, joten
edelld mainittuun alhaisen kirkkauslampoti-
lan pisteeseen liittyy yleensa alhainen turpeen
leikkauslujuus. )

Aineistosta suoritettiin faktorianalyysi, jon-
ka tulokset olivat samansuuntaiset. Korkeim-
pien faktorilatausten perusteella voidaan ku-
vata

— kuiva
— rimmeton

Xgo suon syvyys, dm — peatland depth, dm

X4 karttaluokitus — map-based classification )

— miinusmerkki tarkoittaa negatiivista korrelaatiota —
negative correlation

— puinen, lihinnd miéntyinen, hyvin kasvava

— varpupeitteeltdin tihed, muttei ruohoinen

— karttaluokitukseltaan helppokulkuinen, puinen
— ojitettu ja

— leikkauslujuudeltaan korkea

faktori, jonka lataus kirkkauslimpétilan
kanssa on 0.600, ts. tillaiset kohteet ovat kirk-
kauslampotilaltaan korkeita. Omaksi fakto-
rikseen niytti muodostuvan (Kurkisuon) kuu-
sikko, joka erottuu muuta kylmempéani (ne-
gatiivinen faktorilataus).
Kirkkauslampétilaltaan korkeiksi osoittau-
tuivat metsanparannuskohteet, silld tima fak-
tori korreloi positiivisesti kirkkauslampétilan
kanssa. Osittain vaikutus nikyy jo 1. faktoris-



60 Martti Saarilahti 1982

sa, yleensd kuivalla, puustoisella suolla tavat-
tavassa korkeassa kirkkauslimpétilassa, mut-
ta erikoisen lampimii olisivat siis metsdnpa-
rannuskohteet (Isoneva?).

Samanlaiset johtopiitokset voidaan tehdi
my0s regressioanalyysien pohjalta. Analyy-
seissa kdytettiin valikoivaa askeltavaa regres-
sioanalyysia piivaikutusten selvittimiseksi.
Parhaaseen irkkauslimpétilaa  selittiviin
malliin saatiin t-testin mukaan 10 erittiin
merkitsevisti selittivii muuttujaa. Kuitenkin
mallin selitysaste koko aineistossa on alhai-
nen, R?=383.8% (yhteiskorrelaatiokerroin r =
0.577), joten suuri osa kirkkausli«impétilan
vaihteluista jai selittimitti. Merkitsevimmin
ja eniten selitysastetta nostavat muuttujat oli-
vat

— Xs ja Xg, mattdisyys, %, ja miétaskorkeus, dm,

— Xy, puustoluokka (0—9, aukea — jirei tukkipuu),

= X;5 ja X4, ruohopeitto ja sammalpeitto, %

— Xy, karttaluokitus (1—6, kantava — ylipddsemi-
ton).

Koska mukana oli my6s keskendin korre-
loivia muuttujia ja jarjestysasteikollisia luok-
kamuuttujia, “eivdt regressioanalyysin mate-
maattiset oletukset olleet tdysin voimassa.
Analyysivaiheen tulos on kuitenkin piivaiku-
tusten suhteen merkitsevi. Yhteenvetona eri
regressioanalyyseista voidaan todeta, etti

— selitysasteet jéivit yleensi alhaisiksi (R? < 40 %),

joten kirkkauslimpétilaan vaikuttavat muutkin

kuin tutkitut tekijit,

paras kirkkauslimpétilaa selittivd muuttuja oli

karttaluokitus,

mattdiden korkeus ja/tai rimpisyys-% vaikuttivat

erittiin merkitsevisti,

— puustomuuttuja tuli yleensi mukaan merkitse-
vani ja

— ruoho- ja sammalpeitto olivat myOs padsain-
toisesti merkitsevisti mukana malleissa.

Syynd alhaisiin selitysasteisiin ovat osittain
seuraavat laskentamenetelmin puutteellisuu-
det:

— tietueen kuvaus on pienialaisempi kuin radio-
metrin mittausalue,

— kohdistusvirhe 1. maastopisteen ja kirkkauslim-
pétilasignaalin eroaminen paikallisesti toisis-
taan ja

— tasoitusvirhe, joka aiheutuu signaalin muunta-
misesta pistemiiseksi radiometrin lukemaksi.

Mitattujen maastotunnusten perusteella
kirkkauslampatilan vaihtelun selittiminen ei
siis onnistunut kovinkaan tarkasti. Kuitenkin
tulosten perusteella voidaan todeta radiomet-
risignaalin riippuvan suon kulkukelpoisuu-
teen liittyvistd parametreistd, joten kirkkaus-
lampotilaa mittaamalla voidaan saada jarjes-

sasteikollista tietoa suon kulkukelpoisuu-
Rles[a. Yleisesti voidaan informaatio tulkita
seuraavasti:

korkea kirkkauslimpétila = hyvi kantavuus
tai kulkukelpoisuus

alhainen kirkkauslimpétila = huono kanta-
vuus tai kulkukelpoisuus

Analyysia jatkettiin tekemilli uusi suon
kulkukelpoisuutta kuvaava muuttuja "’ Kulku-
kelpoisuusindeksi”” suon pinnan vetisyyden
(x,) ja turpeen leikkauslujuuden perusteella
taulukon 22 mukaisesti. Keskimairiisti leik-
kauslujuutta kuvattiin neljan eri keskiarvon
(0.25—pohja, 0.25-0.50, 0.25-0.75 ja 0.25—
1.00 m) avulla, kuitenkin siten, etti jos suon
syvyys oli alle keskiarvosyvyyden, matalam-
pien syvyyksien keskiarvo siirrettiin my6s suu-
remmille s ksille. Kaikkien neljian keskiar-
von tuli olla orkeampia kuin taulukossa 22
annettu keskiarvoraja. Kulkukelpoisuus  siis
huononee indeksin kasvaessa ja luokkia 1—(2)
voidaan pitdi hyvinid ja 8—9 huonoina.

Pintakasvillisuuden yhteisvaikutusta kuvaa-
maan muodostettiin uusi muuttuja "'Kasvi-
pintaluokka” seuraavasti:

kasvipintaluokka =

varpupeitto-%
10

puustoluokka +

Muuttujan voidaan ajatella korreloivan se-
ki kirkkauslimpétilan etti liikennc’iitéivyyden
kanssa. Yksinkertaistettu kirkkauslimp(’jtilan
kiyttdytyminen voidaan kuvata seuraavasti:

— jos pinta on tasainen (kasvipintaluokka = 0),
kirkkauslimpétila on riippuvainen turpeen di-
elektrisistd ominaisuuksista, ja

— jos varpupeitto alkaa tihentyi, pinnan karheus
kasvaa ja kirkkauslﬁmpéu’la kohoaa, vaikka tur-
peen ominaisuudet pysyisivitkin vakiona, seki

— my6s puustoverhon tihentyminen lisii kirk-
kauslimpétilaa, joten pintakasvillisuuden yh-
teisvaikutus saadaan summaamalla kasvipeite-
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Taulukko 22. Liikennditivyyttd kuvaavan "’kulkukelpoisuusindeksin” maarittely.

Table 22. Index of trafficability used in this study.

Pinnan vetisyysluokka — Surface wetness class

Turpeen leikkauslujuus keski-
maarin, kN/m?
(0.25, 0.50, 0.75 ja 1 m syvyyksilld)

2 3 4 5

Mean vane shear strength, kN/m?
(0.25, 0.50, 0.75 and 1 m depths)

Kulkukelpoisuusindeksi — Index of trafficability

20.0 — 1
17.5 — 19.9 2
150 — 17.4 3
12,5 — 149 4

— 124 5

~_N O Oy W
NNN—ane
O © 0o 0o 0o
O O O O Y

vaikutus. On huomattava, etti kyseessa on erit-
tdin voimakas yksinkertaistus ja ettd todellinen
riippuvuus on komplisoidumpi. Todettakoon,
etta komplisoidumpaa mallia (27) ei kokeiltu.

Tg= ax} +bxm, (27)

jossa

Tg= kirkkauslimpotila
Xy = puustoluokka
X;4= varpupeitto, %

a, b, n, m = vakioita

Kirkkauslampatilan, kasvipintaluokan ja
kulkukelpoisuusindeksin vilillad oli todettavis-
sa riippuvuus (kuva 41). Kulkukelpoisugs_on
paras korkeimmissa kasvipintaluokissa, joissa
my0s tavataan korkeimmat kirkkauslampoti-
lat. Tosin kirkkauslimpotila nayttaa lievasti
laskevalta luokasta 11 lahtien. Tahdn on aina-
kin osittain vaikuttamassa Kurkisuon alku-
osan kuusikko, jonka kirkkauslimpétila oli
alhainen, vaikka suo oli puustoinen, kuiva ja
matala sekd turpeen leikkauslujuus korkea
(vrt. faktorianalyysi s. 59 ja profiili liite 8,
s. 103). Erittiin selvd kirkkauslampétilan ale-
neminen on alempiin kasvipintaluokkiir.l siir-
ryttiessd, ja samoin ndissd luokissa vonc!aan
todeta selvd kulkukelpoisuuden aleneminen
(kulkukelpoisuusindeksi kasvaa). Analyyseis§a
tutkittiin  lisdksi kulkukelpoisuusindeks;n
riippuvuutta  kirkkauslampotilasta ka}syxl:
lisuusluokittain. ~ Kasvipintaluokan snsalla
kirkkauslampétilan nia kulkukelpoisuudﬁn vi-
lilli ei ollut kuitenkaan havaittavaa riippu-
vuutta. Pidvaikutus on siis kasvipintaluokasta
aiheutuva.

Yhteenvetona kirkkauslampétilan ja kulku-
kelpoisuuden vilisestd riippuvuudesta voi-
daan sanoa, ettd se johtuu niiden molempien
sidonnaisuudesta pintakasvillisuuteen. Alhai-
nen kirkkauslampotila liittyy alhaiseen pinta-
kasviluokkaan, jolloin myo6s kulkukelpoisuus
on huono, tai kdintiden korkea kirkkausldm-
potila indikoi korkeaa pintakasviluokkaa ja
hyvda kulkukelpoisuutta. Kulkukelpoisuusin-
deksiltaan heikoimmat ja parhaimmat alueet
voidaan siis erottaa kirkkauslampétilan pe-
rusteella (kuva 42).

Pistemdisten analyysien lisiksi radiomet-
risignaalin ja maaston ominaisuuksia kuvaa-
vien muuttujien vilisid riippuvuuksia tut-
kittiin linjoittaisina piirtimilli muuttujien
arvot diagrammeiksi, joissa vaaka-akselina
oli havaintopisteen etdisyys. Tutkittavina
ominaisuuksina olivat: turpeen keskimairii-
nen leikkauslujuus, kulk:gzlpoisuusindeksi,
puustoluokka, varpupeitto-%, suon SYVyys ja
pinnan vetisyys. Profiileja laadittiin seki kisin
piirtden ettd tietokoneohjelmilla (HYLPS;
PI).

Yhteensopivuus analysoitiin subjektiivisen
silmdvaraisen tarkastelun perusteella. Tarkas-
telussa kiinnitettiin huomio

— kuvaajien yleiseen muotoon eri kohdilla profii-
lia, ldhinna vertailemalla nouseva—laskeva—ta-
sainen—huippu—laakso-osia,

— kuvaajien yleiseen tasoon saman profiilin sisilla
ja

— selvéisti erottuviin yksittdisiin profiilien omi-
naisuuksiin (piikki).
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Tp =Kirkkauslampétils,
Brightness temperature.

I = Kulkukelpoisuusindeks,
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Kuva 41. Kirkkauslimpétilan ja kulkukelpoisuus-
indeksin keskiarvo pintakasviluokittain.

Fig. 41. Brightness temperature and average index
of trafficability by vegetation class.

Tarkastelu suoritettiin linjoittain, jolloin
vertailu koski linjan sisdistd vaihtelua. Tillin
kiinnitettiin huomio ensisijaisesti muutoksen
suuntaan ja toissijaisesti voimakkuuteen.

Linjoittaisten proﬁilitarkastelujen erus-
teella on havaittavissa erittiin selvi kirEkaus-
lampétilan ja leikkauslujuuden vaihteluiden
rytmin samankaltaisuus, kuten liitteesti 8 (s.
100) voidaan todeta. Pédpiirteissidn vertailun
tulokset olivat seuraavat:

Paloneva: Kirkkauslimpétilan ja leikkauslujuuden
vélilli hyva yhteensopivuus.

Matoneva: Erinomainen yhteensopivuus koko pro-
fiilin pituudella. Vililli 800—1 600 m saattaa
olla kohdistusvirhetti.
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Kuva 42. Keskimdirainen kirkkauslimpétila kul-
kukelpoisuusindeksiluokittain.

Fig. 42. Average brightness temperature by index of traf-
ficability class.

Isoneva: Selkilinjan alussa 0—500 m jonkinasteinen
yhteensopivuus v. 1978 ja hyvé yhteensopi-
vuus v. 1977 kirkkauslimpétilamittausten
kanssa. Vililli 600—1400 m ei todettavaa
yhteensopivuutta. Paalulta 1400 m lihtien
jonkinasteinen yhteensopivuus. Poikkilinjal-
la A400 ei todettavissa yhteensopivuutta, ja
erikoisesti vélilla —200—+100 m selvi episo-
pivuus.

Savilamminneva: Selkilinjalla erittiin hyvi yhteen-
sopivuus v. 1977 kirkkausléimpd[ilaproﬁilin
kanssa kiytinnéllisesti katsoen koko profii-
lin pituuden kanssa, tasoeroja havaittavissa.
Vuoden 1978 kirkkauslimpétilan kanssa yh-
teensopivuus on huonompi erityisesti linjan
alkupaassi 0—200 m, keskivaiheilla 1 500—
1900 m ja linjan loppuosan syvilli neva-
osuudella 4 000 m paalusta eteenpiin. Poik-
kilinjalla A3900 verraten hyva yhteensopi-
vuus paalulle + 0 m saakka, mutta siiti
eteenpiin trendit ovat piinvastaiset.

Kurkisuo: Ei havaittavaa yhteensopivuutta, trendit
valilli 0—1200 m piinvastaiset. Jotkut hui-
put tisméavat hyvin,

Yhdistettyind tulokset esitetiin taulukossa
28. Noin 75 %:lla linjan kokonaispituudesta
on todettavissa yhteensopivuutta, ja 25 %:lla
yhteensopivuus on huono tai negatiivinen.
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Taulukko 23, Kirkkauslimpétila- ja turpeen leikkauslujuusprofiilin yhteensopivuus silmivaraisen tarkas-

telun perusteella.

Table 23. Dependence between brightness temperature and vane shear strength of peat based on ocular examination.

Suo, linja Yhteensopivuusluokka — Dependence class
Reatland
Erinomainen Hyvi Kohtalainen Huono Negatiivinen | Yhteensa
Excellent Good Far Poor Negative Total
Linjan pituus, m — Line length, m
Paloneva 1700 1700
Matoneva 4625 4625
Isoneva 2100 850 2950
-"— A 700 300 1000
Savilamminneva 3400 1300 4700
== A 700 450 1150
Kurkisuo 1 000 1200 2200
Yhteensd, m
Total, m 8025 3 000 2 800 2 550 1950 18 825
Yhteensd, %
Total, % 44 16 15 14 11 100

Verrattaessa  kulkukelpoisuusindeksin  ja
kirkkauslampatilan  profiilien yhteensopi-
vuutta olivat tulokset seuraavat (ks. liite 8):

Paloneva: Suon pinnan silmékkeisyys nikyy selvem-
min kulkukelpoisuusindeksin kuin leikkaus-
lujuuden vaihteluissa. Kirkkauslimpétilan
ja kulkukelpoisuusindeksin vililli on enin-
tidn kohtalainen yhteensopivuus.

Matoneva: Yhteensopivuus hyva koko profiilin osal-
la. Vililld 2 700—3 700 m selvé tasoero, joka
johtuu vetisyysluokasta 3.

Isoneva: Selkilinjalla kulkukelpoisuusindeksin ja
kirkkauslampatilan yhteensopivuus samaa
luokkaa kuin leikkauslujuuden, kuitenkin
tasoero valilli 600—1600 m on pienempi.
Kohdilla 1700 m ja 8 500 m indeksi ei kor-
reloi kirkkauslimpétilan kanssa. Poikkilin-
jalla A400 yhteensopivuus on hyva.

Savilamminneva: Selkilinjalla kulkukelpoisuusin-
deksin ja kirkkauslampatilan vililli saman-
lainen yhteensopivuus kuin leikkauslujuu-
den ja kirkkauslimpoétilan valilla. Tasoero
vililli 1600—2 200 m kuitenkin oleellisesti
suurempi. Poikkilinjalla A3900 yhteensopi-
vuus hyvi.

Kurkisuo: Ei selvad yhteensopivuutta, mutta ei selvid
vastakkaisiakaan trendeja paalulle 1600 m.

Hyvd yhteensopivuus 1600 m eteenpdin.
Yksityiskohtien  yhteensopivuus ~ parempi
kuin leikkauslujuuden vertailussa.

Kulkukelpoisuusindeksi ja kirkkauslampé-
tila vaihtelivat verraten siinnéllisen saman-
kaltaisesti, silld vain 11 % linjanpituudesta yh-
teensopivuus oli huono tai negatiivinen, ku-
ten taulukko 24 osoittaa.

Sekd leikkauslujuuden ettd kulkukel-
poisuusindeksin ja f(irkkausliimpéu'lan muu-
tosten vililli on yleensi todettavissa selvid
saannonmukaisuuksia. Kuitenkin kulkukel-
poisuuden absoluuttisen tason madrittimi-
nen on vaikeampaa, koska osalla linjoista oli
tasoero, vaikka yhteensopivuus olikin hyvi.
Lisdksi arviointivirhettd lisid se, etti osassa
linjaa ei edes rytmin samansuuntaisuutta voi-
tu havaita. Sama johtopédatos, eli vaikeus
maédrittdd liikennoitavyyden absoluuttinen ta-
so kirkkauslimpétilan perusteella, voitiin
tehdi jo pistemaisten anafyysien alhaisten se-
litysastei(fen perusteella. Merkitsevi korrelaa-
tio osoitti kuitenkin, ettd niilld ilmisilli on
yhteisia piirteiti. Profiilitarkastelun perus-
teella voidaan sanoa, ettd alueellisten arvioi-
den absoluuttinen taso pystytdin arvioimaan
pistemadistd tarkemmin.
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Taulukko 24. Kirkkauslimpétila- ja kulkukelpoisuusindeksiprofiilin yhteensopivuus silmévaraisen tar-

kastelun perusteella.

Table 24. Dependence of brightness temperature and trafficability index based on ocular examination.

Suo, linja Yhteensopivuusluokka — Dependence class
Peatland
Erinomainen Hyva Kohtalainen Huono Negatiivinen Yhteensi
Excellent Good Fair Poor Negative Total
Linjan pituus, m — Line length, m
Paloneva 1700 1700
Matoneva 4625 4625
Isoneva 2 550 400 2950
"= A 1 000 1 000
Savilamminneva 4100 600 4 700
- A 1150 1150
Kurkisuo 600 1 600 2200
Yhteensd, m
Total, m 4100 7975 4 250 1600 400 18825
Yhteensi, %
Total, % 22 44 25 9 2 100

Taulukko 25. Kirkkauslimpétilan (Tg)

minen samalle kohdin linjaa.

Table 25. The concurrence between the maximum and minimum values of the brightness temperature (Tg) and the traf-

Ja kulkukelpoisuusparametrien minimi- ja maksimiarvojen osu-

ficability parameters.
Maksimiarvo — Maximum value Minimiarvo — Minimum value
Kulkukelpoisuusparametri Tg maksimin Eri kohdalla Tg minimin Eri kohdalla
kohdalla kuin Tg maksimi | kohdalla kuin Tg minimi
Trafficability parameter Location same Location different | Location same Location different
as Tg maximum | from Tg as Tg minimum Jfrom Tg
maximum minimum
Leikkauslujuus
Vane shear strength 5 2 6 1
Kulkukelpoisuusindeksi
Index of trafficability 5 2 5 2
Oikean arvion osuus, % — Per cent of correct values
Leikkauslujuus
Vane shear strength 71 86
Kulkukelpoisuusindeksi
Index of trafficability 71 71

P

Kun tutkittiin kirkkauslimpétilan, kulku-
kelpoisuusindeksin ja leikkauslujuuden mi-
nimi- ja maksimiawojen esiintymiskohtia lin-

Joittain, voitiin todeta, etti ne osuvat samoille

linjan kohdille yli 70 % havainnoista (tauluk-
ko 25). Kirkkauslampétilan perusteella on
mahdollista useimmissa tapauksissa paikallis-
taa linjan heikoin ja kantavin alue.

Jo korrelaatio- ja regressioanalyysien tulos-
ten perusteella voitiin olettaa, etti suon syvyy-
den ja kirkkauslimpétilan vaihteluiden vililli
olisi yhteensopivuus. Tdamd todettiin myo6s
profiilitarkastelussa. Suon syvyyden ja tur-
peen leikkauslujuuden vililli vallitsee yleensd
negatiivinen korrelaatio (esim. Saarilahti
1978). Tama oli my6s tutkimuksen aineistossa
havaittavissa, silli korrelaatiokerroin oli r =
0.364*** (N = 764)". Useissa linjan osissa
kirkkauslémpétila reagoi puuston ja var-
puisuuden muutoksiin, mutta nimi muutok-
set eivat aina olleet selvisti tulkittavissa. Myés
profiilitarkastelussa voitiin todeta, ettei kirk-
kauslimpétilan vaihteluilla ollut oletettua sa-
mankaltaisuutta pinnan vetisyyden vaihtelui-
den kanssa.

Linjoittaisissa  yhteensopivuusvertailuissa
kivi selvésti ilmi kulkukelpoisuusparametrien
profiilien parempi yhteensopivuus v. 1977
kuin vuoden 1978 kirkkauslampétilaprofiilin
kanssa. Koska kesilld 1978 lennot suoritettiin
elokuussa pitkdin jatkuneella poutakaudella,
on ilmeistd, ettd suon pinta oli tilldin kui-
vempi kuin syyskuussa 1977 ja etta kirkkaus-
limpétilan erot johtuvat enemmin suon pin-
nallisesta kuivumisesta kuin antennin keilan
leveydessa tapahtuneesta muutoksesta (kesilld
1977 kaytettiin kapeampikeilaista antennia
kuin vuoden 1978 lennoilla). Piitelmii tukee
havainto, ettd huomattavimmat erot ovat oji-
tetuilla soilla ja laajalla aukealla nevan osuu-
della. Vuoden 1977 tila vastanneekin parem-
min 'normaalitilaa”, ts. sellaista, jossa tur-
peen kosteussroﬁili pinnassa on ”lleskiméiéi-
riinen”’. Voidaan olettaa, ettd sidsuhteilla en-
nen mittausta on huomattava vaikutus radio-
metriluotauksen tuloksiin, ainakin absoluut-
tisella kirkkauslimpétilan tasolla. Sen sijaan
ero kantavuusarvioinneissa saattaa jaada pie-

! Soittaiset korrelaatiot olivat

1. 212 NS. N = 54
2. 855 *** N = 186
3. 200 * N = 200
4. 420 *** N = 285
5. 804 *** N = 89

Acta Forestalia Fennica 176 65

nemmiksi, silld kantavuudeltaan parhaimmat
alueet ovat yleensi korkealla, josta pintave-
den valuminen on nopeaa, ja heikko kanta-
vuus liittyy yleensd suon mirkiin painan-
teisiin, joihin vettd valuu. Sateen jilkeen kul-
kukelpoisuus on yleensi alhaisempi, koska
mirka kerros suon pinnassa pienentdi tar-
tuntaa.

Radiometrissi signaali saadaan yhtend ar-
vona, kirkkauslimpédlana. Paitsi kirkkaus-
limpatilan  absoluuttista hetkellisti  arvoa
lisiinformaatiota voidaan saada kirkkauslim-
potilan vaihtelusta. Mahdollisuutena olisi til-
16in vaihtelun laajuuden ja/tai taajuuden pe-
rusteella identifioida olosuhteita. Nykyisessa
muodossaan analyysitekniikka on liian alkeel-
lista tillaisten “ominaiskuvioiden” havaitse-
miseksi, ja ndyttad epatodennikoiseltd, ettd
tallaisia suon mikrovaihteluiden aiheuttamia
sadnnollisyyksid, “ominaiskuvioita”,  voi-
taisiin 16ytda siind médrin, ettd tulkinnan
oleellinen parantaminen tulisi mahdolliseksi.
Esimerkkind ajatellaan ojitettua sarkaa, jossa
kasvipeite pysyy muuttumattomana. Tall6in
yleisessd tapauksessa pohjavesi ja myos tur-
peen kosteus on korkein saran keskiosassa ja
laskee ojaa kohti ja kohoaa sen jilkeen seu-
raavan saran keskustaa kohti. Tilléin kirk-
kauslimpétila nousisi ojaa kohti. Mikili ojas-
sa olisi vettd, oja nakyisi piikkind alaspdin ja
kirkkauslampoétila nousisi, ja laskisi jalleen
kohti saran keskustaa jne. Ojien suunnan ja
tiheyden muutokset sirkevit kuitenkin raken-
netta, mika vaikeuttaa analyysien tekoa. Eri
suotyyppien rakenne, mm. janteiden ja rim-
pien rytmin vaihtelu, on siksi epdsaannollista,
ettd "ominaiskuvioiden’ 16ytyminen on epi-
todennikoisti. Paikoin ojitus ilmeisesti néiEyy
radiometrilli mitatuissa profiileissa sidnnol-
lisind piikkeind, mutta niiden tulkinta edellyt-
tdd tietoa ojien olemassaolosta.

Teoreettisten laskelmien perusteella Jakku-
la (1979a) on pddtynyt seuraaviin johtopaa-
toksiin:

1. Suon kirkkauslampétila riippuu voimakkaasti
suon kosteudesta. Kirkkauslimpétila laskee
kosteuden lisdantyessi.

2. Luonnossa esiintyvit turpeet ovat niin haviol-
lisid, ettd radioaallon (f = 800 MHz) tunkeutu-
missyvyys suohon on vain 10—20 an turpeen
kosteudesta riippuen.

3. Edellisesti seuraa, ettd pintaturpeen omi-
naisuudet ja pintakasvillisuus mairaivit suon
kirkkauslampétilan.
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Kuva 43. Suon pinnalla olevan kuivan kerroksen
paksuuden vaikutus kirkkauslimpétilaan (Jak-
kula 1979a).

Fig. 43. The effect of dry peat surface layer thickness on
brightness temperature (after Jakkula 1979a).

4. Kostean turpeen piillid olevan kuivemman tur-
vekerroksen paksuudella on suuri vaikutus suon
kirkkauslimpoétilaan. Kirkkauslimpétila  hei-
lahtelee jaksollisesti kuivemman turpeen pak-
suuden kasvaessa (kuva 48).

5. Jos turpeessa ei ole terivid rajapintoja sen eri
kerrosten vililli, vaan kosteus muuttuu vahitel-
len syvyyden funktiona, saadaan suuri kirkkaus-
limpétila, koska radioaallot paisevit helpom-
min suosta vapaaseen tilaan.

Nédma sopivat hyvin myos maastokokeiden
tuloksiin. Esimerkiksi 5. kohdan teoreettisen
tuloksen avulla voidaan selittii luontevasti
Isonevan ja metsanparannuskohteiden {vrt. s.
60) kohonnut kirkkauslimpétila. Ndin olleq
osa alhaisesta selitysasteesta ja tasoerosta eri
analyyseissa on sateilyn syntymekanismiin
liittyvaa. Joissakin tapauksissa on my6s mah-
dollista, etti radiometrin informaatio kulku-
kelpoisuudesta on oikeampaa kuin maasto-
toiden parametrien perusteella saatu. Alhai-
nen selitysaste saattaa siis johtua my0s siitd,
ettd kaytettyjen kulkukelpoisuutta kuvaavien
muuttujien reliabiliteetti ja validiteetti ovat
huonot.

Yhteenvetona radiometrilli  suoritetun
suon kirkkauslampatilan  soveltuvuudesta
suon kulkukelpoisuuden arviointiin voidaan
todeta, ettd kirkkauslimpétilan perusteella
on mahdollista paikallistaa kantavuudeltaan
heikoimmat ja kantavimmat alueet, sekd
yleensd saada jérjestysasteikollista informaa-
tiota kulkukelpoisuudesta.

7. TULOSTEN SOVELTAMINEN KAYTANTOON

71. Tulosten luotettavuus
711. Routatutka
Inhimilliset virheet

Vaikka roudan paksuuden jakautuma néyt-
tda jatkuvalta 0—48 cm, voidaan aineistoa pi-
tdd my6s kaksiluokkaisena, nimittdin ohut-
routaisena paksulumisena luonnontilaisena
suona tai ohutlumisena paksuroutaisena tal-
vitiend. Pistemdisissi mittauksissa, mikili
nayttopddtteelle ei syntynyt tulkittavaa kuvio-
ta tai kuvio oli 1-huippuinen, antennin asen-
toa muutettiin ja/tai vahvistusta lisattiin siten,
etid nayudpditteelle saatiin syntyméaan loo-
ginen kuvio”. Koska luotausta suorittavalla
tutkijalla oli kokemukseen perustuva ennak-
ko-odotus siiti, millaisissa rajoissa roudan
paksuuden tulisi olla, saattoi alitajunnallinen
“odotusarvo” vaikuttaa tutkan kisittelyyn
johdattelevasti. My6s tutkagrammeja tulkitta-
essa tiedettiin linjan kulkeneen talvitien yli ja
tiedettiin talvitien sijainti. Tulokset saattavat
sisdltad tillaista alitajunnallista manipuloin-
tia. Tulosten sovellettavuuteen tilli ei liene
vaikutusta, koska

— paidosassa mittauksista ei tillaista mahdollisuut-
ta ollut,

— sekd pistemaisten ett linjoittaisten analyysien
tulokset ovat samantapaiset,

— tulevissa sovellutuksissa lumen paksuus voidaan
mitata (ja tulisikin mitata) ja

— kéyttohenkilokunta tulisi olemaan ammattimie-
hid, joilla on olosuhteista ja niiden mahdollisis-
ta vaihteluista vield parempi kuva kuin timin
tutkimuksen tekijoilla.

Inhimillisid satunnaisvirheitd pistemaisiin
ja profiilien mittauksiin voi syntya laskettaes-
sa LED-etdisyyksid ndyttopdatteelta ja mitat-
taessa kerrospaksuuksia. Niilld satunnaisvir-
heilld ei johtopditosten kannalta ole merki-

ta. Tulosten kasittelyvirheet lienevit niin
ikiin merkityksettomid, koska kaytetyt
muunnokset olivat vihdisid, analyysimenetel-
mit yksinkertaisia eiki HYLPS-ohjelman ole
todettu toimivan véddrin. Lisdksi analyysit suo-

ritettiin useaan kertaan eri variaatioina. Mah-
dollisten virheellisten havaintojen mahdol-
lisuus tutkittiin (ts. se, ettd jollain yksittdiselld
virheelliselli havainnolla suuren momentin
vuoksi olisi tuloksiin viiristiva vaikutus),
mm. kédyttden aineistossa visuaalista tarkaste-
lua.

Tietokoneella piirrettyihin tutkagrammei-
hin heijastushuiput merkittiin kisin. Koska
varsinkin pienten huippujen léytiminen oli
hankalaa jokin huippu saattoi jaidi piirtd-
mittd tai piirrokseen saattoi tulla vahingossa
ylimdariinen huippu. Tulosten kannalta niil-
1a inhimillisilld piirrosvirheilld ei ole merki-
tystd, koska ana{)yysit perustuivat tasoitettui-
hin kerrosrajoihin ja tulkinta kisivaraisine ta-
soituksineen sisiltad jo suuremman subjektii-
visen tulkintavirhemahdollisuuden.

Kohdistusvirhe

Kohdistusvirhe 1. virhe, joka syntyy siité, et-
td mittauskohta ja tulkintakohta eivat ole pai-
kallisesti samat, on yleiner;liatkuvissa profiili-
tulkinnoissa. Vaikka signaalia nauhoitettaessa
toiselle kanavalle annettiin kohdistusmerkit,
ji tulkinnassa mahdollisuus yli 1 m Eituus-
suuntaisiin virheisiin. Kohdistusvirhe haittasi
profiilien tarkkaa analysointia, mutta ei vai-
kuta oleellisesti yleisiin johtopaatéksiin. Koh-
distusvirheena voidaan pitid myds tilannetta,
joka syntyy pistemdisissa mittauksissa ja lin-
Joittaisissa profiloinneissa, jos jtetddn huo-
mioon ottamatta, ettd tutka mittaa halkaisi-
jaltaan n. 1 m ympyran muotoista aluetta, ei-
kd kairausreidn kokoista alaa sen keskipistees-
ta. Yleisesti kohdistusvirhe siis heikentai tilas-
tollisia testejd ja profiilien yhteensopivuutta,
mutta ei vaikuta johtopdatosten luotettavuu-
teen.

Tekniset virheet

Erds tuloksiin mahdollisesti vaikuttava te-
kija on antennin heilumisesta johtuva suun-
tausvirhe. Suuntausvirhe johtuu siitd, etti an-
tenni ei ole kohtisuorassa suon Eintaa vastaan
(kuva 44). Antenni saattoi hiukan heilua, ja
osa kerrosten “aaltoilusta” voi alkuperiltiin
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Kuva 44. Routatutkan antennin heilumisesta joh-

tuva suuntausvirhe.
Fig. 44. Effect of antenna swaying on frost radar signal.

olla suuntausvirhetti. Titi ei ainakaan kisin-
laskennassa varmuudella voitu todeta, vaikka
muutamasta pisteestd yritettiinkin laskea
“kuoppien” kohdalta roudan pinnan ja poh-
jan valistd siirtymai. Roudan pinnan ja poh-
jan vilinen ero ei kasvanut samassa suhteessa
kuin pintakaiku syveni, kuten olisi pitdnyt ta-
pahtua, jos roudan paksuus pysyy vakiona ja
antennia kallistetaan. Jdilld suoritetuissa an-
tennin kallistuskokeissa ilmié oli havaittavis-
sa. Voitiin myos todeta, ettd antenni pystyy
mittaamaan jaan paksuutta vieli suuremmas-
ta kulmasta, kuin mihin se pystyi heilumaan
kelkassa.

Teknisid virheiti voi syntya tutkan tai sithen
liitettyjen laitteiden toimintojen epétiydel-
lisyyden vuoksi. Varsinaiset radiotekniikan
piiriin kuuluvat virheet f'éitetiéin taman tarkas-
telun ulkopuolelle. Till6in laitteen ajatellaan
samoissa olosuhteissa toimivan aina samalla
tavalla (vaikka se saattaisikin toimia virheel-
lisesti). Tutkassa ei todettu kayttohairidita.
Samanaikaisesti jdalli suoritetuissa tutkako-
keissa, joissa olosuhteet ja mittaustulokset
olivat helpommin kontrolloitavissa ei lampo-
tilan tai muiden olosuhteiden muutosten ha-
vaittu vaikuttavan tutkan toimintaan. Sen si-
jaan tutkaan liitetyssi nauhurissa varsinkin
Viheridisennevalla oli kayntihairioitd silloin,
kun pakkasella paristo‘i‘en jannite aleni, ja
nauhurin toiminnat jiykistyivit. Till6in nau-
hanopeus hidastui. Nauhaa purettaessa nor-
maalinopeudella taajuudet saadaan korkeam-
pina. Suuret virheet taajuuksissa voidaan
erottaa kohdistusmerkkien dinenkorkeuden
ja puherytmin muutoksen perusteella, mutta
pienid taajuusvirheitd ei ndin havaita. Aineis-
ton kisittelyssa roistettiin nauhoitukset, jois-
sa nopeus oli selvisti virheellinen (kuvassa 23
esitetty Viheridisennevan tulos on poikkeus,
koska yhtdin onnistunutta luonnontilaisen
koskemattoman lumen nauhoitusta ei ollut

sta
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saatavissa). Tulosten luotettavuuteen nauhu-
rin teknisilla virheilld ei ole oleellista merki-
tysta.

Intensiteettipiirturitulostuksessa ei teknisia
virheitd havaittu, jollei sellaisena pidetd har-
maasdvyasteikon riittimattomyytta. Tietoko-
nepditteelld tutkagrammeja piirrettiessa joil-
lakin ajokerroilla voitiin AD-muuntimen to-
deta toimineen sikili virheellisesti, ettd kaiut
tulostuivat vain parittomin numeroarvoin.
Timé tekninen virhe alentaa erottelukykyi,
jolloin pienimmit huiput ja hajakaiut eivit
ehki erotu. Varsinaisiin tuloksiin ne eivit vai-
kuta, koska kiytetty analyysimenetelmid on
karkeampi. Verrattaessa intensiteettipiirturi-
tulostusta ja tietokoneella piirrettyd tutka-
grammia samasta nauhoituksesta ne vastasi-
vat toisiaan, joten kumpikin laite on piirtanyt
samaa signaalia samanlaisesti. Myds piirretti-
essd sama nauhoitus uudelleen tutkagrammi
toistui samanlaisena.

Teknisten virheiden vaikutus tuloksiin on
pienempi kuin analyysimenetelmin tulkinta-
kynnys. Vihiisid teknisid virheiti siis sisdltyy
tuloksiin, mutta ne eivit vaikuta tehtyihin
johtopdatéksiin.

Aineiston laajuus

Tutkimustehtivin asettelun kannalta ai-
neiston laajuus on katsottava riittiviksi, kos-
ka siihen sisiltyy erilaisia tyypillisia suo-olo-
suhteita. Tuloksia voidaan tilti osin pitad
riittdvan luotettavina yleisten johtopédtésten
tekoon.

712. Maaperdtuthka

Kéytetty maaperdtutka on kaupallinen lai-
te, jota kokeiden aikana kaytti harjaantunut
geologi, eiki tutkan toiminnassa voitu todeta
tilapaisidkdan virhetoimintoja. Titen varsi-
naisia teknisii virheiti ei tuloksiin sisally.
Mahdollisilla satunnaisvirheilld siipikairauk-
sissa, turpeen ominaisuuksien midrittelyssi
jne. ei ole merkitysti tuloksiin. Keskimai-
rdiset arvot sopivat hyvin yhteen aikaisempien
tutkimustulosten kanssa. Turvelajimairitykset
on tehnyt Valtion polttoainekeskuksen tur-
veinventointiryhmd, siis ammattitaitoinen ko-
kenut tutkimusryhmi yhdessé harjaantuneen
suontutkijan kanssa.

Analyysit ovat yksinkertaisia ja vain paavai-
kutuksiin kohdistuvia. Tulokset ovat siis kay-

tint66n soveltamisen kannalta luotettavia.
Kaytettyd analyysimenetelmii voidaan pitdd
riittdvand, vaikka tutkimus kohdistui vain tut-
kagrammissa silmivaraisesti nakyviin kerros-
rajoihin. Enempia johtopéitoksia tutkagram-
min informaatiosta ei yhden linjan perusteel-
la voida tehdi. Vasta suuri aineisto yhdistetty-
nd soiden yleisstratigrafiaan saattaa mahdol-
listaa yksityiskohtaisemmat analyysit. Tama
kuuluu luonteeltaan kuitenkin sovellutusten
tutkimukseen.

713. Radiometri

Radiometriluotauksissa tekniset virheet py-
rittiin - minimoimaan limmittimailld laite
kayttolampétilaan ennen luotausta ja suorit-
tamalla kalibrointi ennen luotausta ja sen jal-
keen metsin ja jirven ylli. Niiden ﬂohteiden
kirkkauslampétiloja voidaan pitdd vakioina
(vrt. taulukko 12, s. 81). Kaikissa kohteissa ei
ollut vesistéd riittivin lihelli kalibroinnin
suorittamiseksi. Lisaksi linjat lennettiin kah-
teen tai kolmeen kertaan perikkiin. Varsi-
naisia teknisia virheiti kasitelliin lihemmin
Jakkulan (1979a) tutkimuksessa.

Soiden mitattuun kirkkauslampatilaan voi
aiheutua soiden vilisti tasoeroa

— radiometrin siidoissi olevasta erosta, miki em.
kalibroinnit huomioonottaen on epatodenni-
koistd ja

— tulkinnassa tapahtuneista virheisti. Osa kirk-
kauslimpotiloista mitattiin  Jakkulan (1979a)
tutkimuksiaan varten laatimista pienennéksista,
ja mittaustarkkuus ndistid on erilainen kuin suo-
rista piirturitulostuksista. Lisiksi kiytetty siirto-
tekniikka, jossa kirkkauslimpétila mitattiin
profiilista millimetrin tarkkuudella viivoittimel-
la ja tulokset muunnettiin asteikon mittauksen
avulla kirkkauslampdotilaksi, on herkki mittavir-
heille. Esim. puolen mm:n virhe perusviivan ta-
sossa aiheuttaa jo systemaattisen virheen. Tutki-
muksen analyyseissa voitiin todeta, ettd tillai-
nen tasoero soiden vililla on mahdollinen, mut-
ta tulokset eivat olleet riittivin yksiselitteisid,
jotta ero olisi ollut mahdollista mairittdd tek-
nisestd virheesta johtuvaksi.

Kurkisuolla linjan alkupiissi oli tihed kuu-
sikko, josta syystdi maamerkkien erottaminen
helikopterista oli vaikeaa. Linjaa etsittiessd
kuljettaja on kaartanut ja talloin helikopterin
kaartaessa osa antennin suuntauskuviosta on
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saattanut mitata taivaan kirkkauslimpétilaa,
joka on alhainen. Kuusikon osuudelle mitattu
kirkkauslimpétila on lihes varmasti todellista
alhaisempi, silld metsin ylld mitatut kirkkaus-
limpatilat ovat yleensi merkitsevisti kor-
keampia (vrt. taulukko 12, s. 81) kuin Kur-
kisuon kuusikossa mitattu 260 K. Mikili Kur-
kisuon kuusikossa saatu mittaustulos on vir-
heellinen analyyseissa saadut selitysasteet ovat
todellista_heikompia, eli oikea (korkeampi)
kirkkausléimpétila nostaisi selitysastetta.

Maastossa tehdyt luokitukset ja mittaukset
sisdltdvat jossain méddrin inhimillisti satun-
naisvirhetti, mahdollisesti myds  subjektii-
visen tasoeron, jolla ei kuitenkaan liene olen-
naista merkitystd, koska Matonevan alkuosaa
lukuun ottamatta luokituksen on tehnyt sama
henkilé.

Yleistettivyyden kannalta aineisto on laa-
juudeltaan katsottava riittiviksi, silli siihen
sisdltyy 16 erilaista suotyyppid, sekd luonnon-
tilaisia ettd ojitettuja soita, joiden puusto
vaihteli tdysin puuttomasta jdredan, taysti-
heidian kuusikkoon. Koska tuloksiin sisaltyy
kahtena vuonna suoritettuja luotauksia, joi-
den tulokset olivat samansuuntaiset, voidaan
tulokset ajallisesti yleistid koskemaan kesin

kuivia jaksoja.
714. Muuttujien validiteetti

Muuttujien validiteettia tarkasteltaessa voi-
daan todeta, etti roudan aikaisen kulkukel-
poisuuden kuvaamiseen kaytetty muuttuja,
roudan paksuus, riittdd jo yksindan hyvin ku-
vaamaan tutkittavaa ilmioti. Kesin aikaista
kulkukelpoisuutta tarkasteltiin neljin muut-
tujan, nimittdin karttaluokituksen, pinnan ve-
tisyyden, turpeen leikkauslujuuden ja kulku-
ke{goisuusindeksin sekd geobotaanisessa luo-
kituksessa ~ kaytettyjen kasvillisuus-puusto-
mirkyys- (syvyys) -muuttujien ja niiden kom-
binaatioiden avulla. Koska kulkukelpoisuu-
den vaihtelut johtuvat pddosin em. tekijOissd
tapahtuvista muutoksista, voidaan mukaan
otettua muuttujajoukkoa pitdd riittavana.
Puutteena saatetaan ehki pitdd sitd, ettd tur-
peen todellista vesipitoisuutta ei mitattu, jo-
ten timin kulkukeﬁ)poisuuteen voimakkaasti
vaikuttavan tekijin ja radiometrisignaalin va-
linen todellinen riippuvuus jai mikrotasolla
selvittimittd. Tillainen turpeen kosteuden
mittaaminen gravimetrimenetelmilli oli kui-
tenkin liiaksi resursseja vaativa. Makrotasolla
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pinnan vetisyyttd voidaan pitdd kohtalaisena
suon kosteustason kuvaajana, joka lisiksi an-
taa viitteitd turpeen kokoonpuristuvuudesta.
Ndin my6s kulkukelpoisuusindeksin, joka on
tdysin laskennallinen arvo ja jonka soveltu-
vuutta kulkukelpoisuuden arviointiin ei kay-
tinnodssd ole testattu, voidaan katsoa koostu-
van kokoonpuristuvuutta kuvaavasta kompo-
nentista ja leikkauslujuutta kuvaavasta kom-
ponentista, jossa kokoonpuristuvuudella on
suurempi paino (vrt. esim. Perina 1979). Esi-
merkkind kaytettyjen kesin aikaisten kulku-
kelpoisuutta kuvaavien muuttujien vilisestd
yhteensopivuudesta esitetddn kuva 45, jossa
on suotyypeittdisten keskiarvojen' perusteella ver-

! Suotyypeittdisten keskiarvojen soveltuvuudesta eivit
kaikki tutkijat ole yksimielisid, ks. s. 26.
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.SUOTYYPPI, PEATLAND SITE TYPES
1 Saraneva, SN 8 Korpindre KR
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7 Tupasvillardme TR
Kuva 45. Karttaluokituksen ja kulkukelpoisuusin-
deksin keskiarvot suotyypeittdin.
Fig. 45. Map based classification and average index of
trafficability values by peatland site type. (See p.
104)

rattu karttaluokituksen ja kulkukelpoisuusin-
deksin vilistd riippuvuutta. Voidaan todeta
jokseenkin merkitsevd korrelaatio ndiden
kahden muuttujan vililld. (Vain kolme ha-
vaintoa kisittineen korpirdameen (8) keskiarvo
heikentda testitulosta). Kuvasta nakyy myos
nevojen huonompi kulkukelpoisuus.

Kulkukelpoisuusindeksin  suo ittidisten
keskiarvojen ja Huikarin (vrt. taulukko 4, s.
15) pintapainesuositusten vilinen korrelaa-
tio on jokseenkin merkitsevd, kuten kuvasta 46
kdy ilmi. Rahkaisilla soilla, erityisesti rahka-
nevalla (n:o 5) indeksi niyttdd kuitenkin al-
haisemmalta (kulkukelpoisuus paremmalta)
kuin pintapainesuositusten mukaisen arvon
tulisi olla. Syynd on, ettdi maatumattomassa
kuituisessa rahkaturpeessa leikkauslujuus on
korkea. Tillaisen rahkaturpeen kokoonpuris-
tuvuus on kuitenkin suuri, mika alentaa kul-
kukelpoisuutta ehkd enemman kuin pintave-
tisyyden vaikutus tuntuu kulkukelpoisuusin-
deps'issi. Kéaytannon laskelmissa voitanee sal-
littu pintapaine laskea kulkukelpoisuusindek-
sistd kaavan (28) avulla.

y = =5x + 50 (28)
jossa

y = sallittu pintapaine, kN/m?

x = kulkukelpoisuusindeksi

N =124 4
i = —42x+468
¥\- Oe4*

Sallittu pintapaine
Ground pressure, kN/m

123456 78 9
Kulkukelpoisuus indeksi,
Index of trafficability
Kuva 46. Eri suotyyppien pintapainesuositukset
Huikarin ym. (1963) mukaan ja vastaava kulku-
kelpoisuusindeksi.
Fig. 46. Ground pressure recommendations for different
peatland types according to Huikari et al. (1963)
and the corresponding indices of trafficability.

oy

Kulkukelpoisuusindeksi korreloi siis eri
kulkukelpoisuusluokitusten kanssa, joten sitd
voidaan pitda kulkukelpoisuuden kuvaajana.

72. Tulosten soveltaminen suon liikenndit4-
vyyden mi#irittimiseen

Maastokokeissa tutkimuksen kohteena oli
selvittda erilaisten tutkien antamien signaa-
lien ja turvealustan parametrien vilistd riip-

uvuutta. Seuraavaksi kasitellidn maastoko-
Eeiden tuloksia tutkimuksen paitavoitteen,
likkennoitavyyden arvioimisen kannalta. Kos-
ka tutkitut laitteet ja niiden sovellutusalueet
ovat verraten erilaiset, tarkastellaan kutakin
osakoetta erillisend ja sen jilkeen menetel-
mien yleisid kiy(tﬁsovellutul'(sia.

721. Routatutka

Kuten luvussa 51 (s. 20) todettiin, jdreilld
puunkorjuukoneilla talvikauden liikenndin-
nin maaraaviksi tekijaksi muodostuu roudan
kantavuus, joka on f(olmen tekijan,

— routakerroksen paksuuden,

— jaatyneen kerroksen murtolujuuden ja

— alla olevan kerroksen visko-elastisten omi-
naisuuksien

yhteisvaikutuksesta riippuva. Koska resurssi-
rajoitusten vuoksi roudan paksuutta lukuun-
ottamatta muita ominaisuuksia ei voitu mi-
tata, tarkastelu suoritetaan kirjallisuusviittei-
den pohjalta.

Roudan paksuudesta saadaan tutkalla aina-
kin jarjestysasteikollista tietoa. Dielektriset
vakiot nayttavit vaihtelevan vain vihin, koska
tutkimuksessa nimi erot eivit tulleet esiin.
Kerrospaksuuksia voidaan siis pitdd myos ab-
soluuttisilta paksuuksiltaan riittivin tarkkoi-
na.

Roudan murtolujuus on ainakin osittain
vesipitoisuudesta riippuva (kuva 6, s. 19).
Koska heijastusteho korreloi suon mérkyyden
kanssa, voidaan vahvistustason suuruutta
kiyttdd todennikoisen murtolujuuden esti-
moimiseen, jolloin paistineen oikeampaan
tulokseen kuin kdyttimalld keskimdaraistd
murtolujuuden arvoa.

Kolmas tekijd, alustan laatu, on my6s mer-
kitsevd. Havainnollisuuden vuoksi tarkastel-
laan ddrimmadistd tilannetta, jolloin suolla on
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lampi. Kun 30—40 cm routa kantaa yleensi
raskaimmatkin koneet, on vastaavan pak-
suisella jaalla turvallisuusohjeiden mukainen
sallittu kuorma vain 45—70 kN (Puutavaran
jaallevarastoinnin ... 1976). Huomautetta-
koon tissi theydessi, ettd turvallisuusohjei-
den ohjepaksuus ei ole sama kuin jdan mur-
tokuorma, vaan sisiltdd erittiin suuren var-
muuskertoimen. Kuitenkin suolla olevan
lammen jailli uppoamisriski on suurempi
kuin turpeella olevan samanpaksuisen rou-
dan kohdalla. Jai on helppo erottaa roudasta
selvan rakenteensa ja tasaisten heijastuspinto-
jen perusteella. Koska ojitettujen turvemai-
den roudan alaisten kerrosten ominaisuudet
poikkeavat luonnontilaisten soiden kerrosten
ominaisuuksista, kulkukelpoisuutta voidaan
todennikoisesti estimoida tarkemmin, jos
alempien kerrosten viskoelastiset ominaisuu-
det otetaan huomioon roudan paksuuden ja
murtolaajuuden ohella. Nimi tekijit korre-
loivat sekd tutkan vahvistustason (gain) etti
tutkagrammin yleisrakenteen kanssa. Mir-
kien soiden kaikurakenne on siinnéllisempi
kuin kuivien soiden.

Koska lumipeitteen paksuus erottuu tut-
kagrammissa, voitaneen kulkukelpoisuusana-
lyysia edelleen tarkentaa ottamalla mukaan
tarkasteluun my6s lumipeitteen paksuus, jolla
my6s on vaikutusta metsikoneiden etene-
miseen (Silvennoinen ja Haarlaa 1971, 1972).
Kenttikokeiden tulosten perusteella nayttiisi
mahdolliselta saada tietoa my6s pinnan mit-
tdisyydestd, joten kulkukelpoisuusanalyysid
voitaisiin sen avulla edelleen parantaa.

722. Maaperitutha

Suppeat maastokokeet osoittivat, ettd maa-
peritutkalla saadaan vihintdin laatuasteikol-
lista tietoa suon kulkukelpoisuudesta, silld
tutka antoi erinomaisen kuvan turvekerrok-
sen paksuudesta, jonkinasteisen kuvan ker-
rosrajoista suon sisil:if'a hyvin kuvan pohjan
laadusta ja pohjamaalajista. Suon kosteus-
suhteita tai muita kantavuuteen liittyvid teki-
joitd ei sen avulla voitu kuitenkaan suoraan
selvittdd. Liikennditivyyden vaihtelu pysty-
tddn arvioimaan suon stratigrafiassa ja syvyy-
dessd tapahtuvien muutosten avulla. Keski-
médrdinen liikennditivyys voidaan paitelld
geobotaanisen luokituksen avulla, ja tutkalla
voidaan erottaa liikenteelliset ongelmakoh-
dat, kuten umpeenkasvaneet vesistot, syvin-
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teet, kapeidenjuottien liejukerrokset ym. Ke-
sdaikaisen kulkukelpoisuuden arviointia voi-
taneen myds parantaa yhdistimilld tulkin-
taan joitain mekaanisia mittauksia, joilla tul-
kinta sidottaisiin tarkemmin todellisiin ker-
rosten ominaisuuksiin. Tilloin laskemalla
dielektrisen vakion arvo saataisiin viitteiti
kerrosten ominaisuuksista.

Lyhytpulssitutkassa tarvitaan pinnan olo-
suhteista (mm. kasvipeitteen ominaisuuksista)
riippuvaa signaalin vahvistusta. Titen todel-
lisen liikennéitévyyden madrdaaminen saattaa
onnistua paremmin laitteella, joka on ni-
menomaan kehitetty maastoliikenndinnin
edellyttimiin  mittauksiin, ja joissa mm.
vahvistus- tai heijastusteho saadaan muuttu-
jana mukaan.

Maaperitutkassa on kiytossi myos kor-
keammalla taajuudella toimivia kanavia, jot-
ka soveltuvat maaperdn pintaosien luotauk-
seen. Laite soveltunee myds roudan paksuu-
den mittaukseen, silld kiytettavissi on 900
MHz taajuus (vrt. 1 GHz routatutkassa). Tul-
kinta on samantapainen kuin routatutkassa ja
perustuu tutkagrammin analysoinnista saata-
vaan informaatioon.

723. Radiometri

Radiometrilli mitattu suon kirkkauslim-
pétila korreloi merkitsevisti kulkukelpoi-
suusparametrien kanssa. Kirkkauslampétilan
muutokset noudattavat suon kulkukelpoisuu-
dessa tapahtuvien muutosten suuntaa, mutta
absoluuttisen tason miiriiminen ei aina on-
nistu. Radiometrisignaalilla saadaan suoraan
verraten luotettavaa laatuasteikollista infor-
maatiota, ts. radiometrisignaalin perusteella
on mahdollista erottaa kulkukelpoisuudel-
taan eriarvoiset linjanosat toisistaan. Signaa-
liin liittyy my6s jarjestysasteikollista tietoa,
silld kirkkauslimpétilan kohotessa yleensi
myo6s kulkukelpoisuusparametreissa tapahtuu
muutoksia positiiviseen suuntaan ja laskiessa
péinvastoin. Liikenteelliset ongelmakohdat ja
edullisimmat vaihtoehdot voidaan paikallis-
taa todenn'a'.kéisyydelli, joka lienee yli 75 %.
Kuitenkin tulkintavirheet ovat mahdollisia, il-
meisesti pidempien pouta- ja/tai sadekausien
{ilkeen. Jérjestysasteikollisen informaation
uotettavuuden lisdys ja suhdelukuasteikol-
liseen informaatioon pidseminen edellyttaa
jo lisdinformaation (2. kanavan) saamista olo-
suhteista. Esimerkiksi turvetuotantokentti on

kokonaisuudessaan “’kylma” eli se luokitel-
taisiin erittdin kantamattomaksi pelkin ra-
diometrisignaalin perusteella. Jos sen sijaan
kaytettdavissa on lisiinformaatio “turvekent-
ti” tai ei kasvipeitettd” tms. niin kantavuu-
den perustaso voidaan asettaa korkeammalle
ja turvekentin sisilld olevat keskimiiriisti
alhaisemmat “kylmat kuopat’’ voidaan tulki-
ta oikein eli huonosti kantaviksi silmikkeiksi
ja ojiksi (vrt. liite 8, s. 100, Palonevan turve-
tuotantokenttd). Yleisesti olosuhteisiin liittyvi
tieto yhdistettynd kirkkauslimpétilaan lisdd
informaatiota kulkukelpoisuudesta.

Radiometri soveltuu my6s talviaikaisen
roudan paksuuden miarityksiin, silli siti on
kiytetty mm. merijiéin paksuuden mittauksiin
(Tiuri ym. 1976), mutta tutkamenetelmit tar-
joavat paremmat mahdollisuudet, koska saa-
tavaan signaaliin sisiltyy tietoa eri kerroksista
eikd ainoastaan niiden yhdysvaikutus kuten
radiometrisignaaliin.

73. Radioaaltomenetelmien kédyttdmahdol-
lisuudet turvemaiden puunkorjuun suun-
nittelussa

Pddosan puutavarasta korjaavat metsiteol-
lisuuden ja Metsihallituksen suuret korjuu-
organisaatiot kuten taulukosta 26 ilmenevi
(Mikkonen ym. 1975) laskelma osoittaa.

Jatkuva puunkorjuun rationalisointi, jo-
hon kuuluvat korjuun

— suunnittelun ja seurannan,
— korjuuolosuhteiden,

— tyomenetelmien ja

— kaluston

kehittiminen, alentaa korjuukustannuksia,
mutta edellyttdd suuria tydmaita. Puunkor-
juun suunnittelussa kehitys on menossa kohti
yhi tiydellisempid atk-sovellutuksia, joissa
etdispdatteiden avulla alueelliset korjuutiedot
syotetddn keskusyksikoiden rekistereihin, joi-
den pohjalta toiminnan suunnittelu ja seu-
ranta tapahtuu (Peltonen 1979). Kiytt6on tu-
levat my6s suunnittelumallit leimikkoreser-
vien rationaalisen kdytén optimoimiseksi (Es-
kelinen ja Peltonen 1977).

Puunﬂorjuun kausivaihtelu aiheuttaa lisi-
kustannuksia, ja tavoitteena on keséajokel-
poisten leimikoiden osuuden lisiiminen.
Kausivaihtelua voidaan viihentii pyrkimalla
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Taulukko 26. Metsiteollisuuden Jja Metsihallituksen korjaama puumiiri ja sen osuus markkinahakkui-

den kokonaismairisti (Mikkonen ym. 1975).

Table 26. The wood volumes harvested by the forest industry and the National Board of Forestry and its per cent of total

commercial fellings (Mikkonen et al. 1975).

Vuosi — Year

1975 1984
Korjuumaira, milj. m?
Volume harvested, mill. m® 27.9 42.7
Osuus markkinahakkuista, %
Per cent of commercial fellings 77 85

oikea-aikaiseen ja tasaiseen korjuuseen tih-
tddvidn  korjuusuunnitteluun = (Vesikallio
1975).

Koneiden kehityksessi oli 1970-luvulla
luonteenomaista si'irt}minen harvempien ja
kalliimpien koneyksikoiden kiytté6n (Rysd
ym. 1972). Tulevaisuudessa korjuun todenni-
koinen koneellistuminen lisii hyvin suunni-
tellun korjuuohjelman merkitystd (Peltonen
ja Vesikallio 1974).

Koska kehitys johtanee yhd kehittyneem-
pien suunnittelumenetelmien kdytt66n suur-
alueiden tehokkaiden koneketjujen ohjailus-
sa, on tirkedd, ettd jarjestelmain siirrettivit
tiedot ovat luotettavia (vrt. Peltonen 1979).
Témié koskee my6s leimikon korjuu- ja kau-
kokuljetuskelpoisuusluokitusta. Tilli hetkelld
leimikon suunnittelun yhteydessi kiytettivi
luokitus on 3-luokkainen (Heinimaki ym.
1979): Korjuu on mahdollinen

— jddryneelld maalla,
— kuivalla maalla ja
— myos kelirikon aikana.

Suot kuuluvat pehmeikkéjen ryhmiin, ja
niiden korjuu luokitellaan talvikorjuuluoﬂ-
kaan. Nykyinen luokitus on siksi karkea ja
suurpiirteinen sekd subjektiivinen, ettei se
tiytd kehittyvin atk-pohjaisen luokituksen
tarpeita. Erityisesti tima koskee turvemaita.

Siirtyminen yksityiskohtaisempiin maasto-
luokitusohjeisiin (esim. Eriksson ym. 1978),
joissa kaytettdisiin maalaji- ja kosteusluokkia,
merkitsisi parannusta kivenniismaiden osal-
ta, mutta senkin toteutus vaatii korkeaa am-
mattitaitoa (vrt. Wellving 1980), eiki paran-
taisi oleellisesti tilannetta turvemaiden osalta.

Seuraavaksi tarkastellaan radioaaltomene-
telmien sovellutusmahdollisuuksia puunkor-

juun suunnitteluun. Mahdollisina sovellu-
tusalueina  ajatellaan olevan tutkimus-,
kehitys- ja puunhankinnan kenttitoiminta.
Kaikilf|a tutkituilla laitteilla oli yhteisind
etuina seuraavat ominaisuudet: informaatio

tutkittavasta linjasta saadaan

— jatkuvana ja
— sihkéisessi muodossa, joka voidaan tulostaa ja
prosessoida usealla eri tavalla tarpeen mukaan.

Radioaalloilla tapahtuva kulkukelpoisuu-
den arvioimisen edellyttimé luotaus voidaan
suorittaa

— maan pinnalta,
— ilmasta tai
— avaruudesta.

Viimeksi mainittu kuitenkin toteutusmah-
dollisuuksiltaan poikkeaa tissi tutkimuksessa
kisitellyista, ja timintyyprinen kaukokartoi-
tus jatetddn tarkastelun ulkopuolelle.

Seki jatkuva-aalto- ettd pulssitutkaperiaate
soveltuvat my6s ilma-aluksesta tapahtuvaan
luokitukseen. Jain paksuuden mittaus lento-
koneesta on onnistunut hyvin sekd jatkuva-
aaltotutkalla (Venier ja Cross 1975) ettd puls-
situtkalla (Vickers ym. 1973). Bjelm ja Ulrik-
sen (1980) ovat kokeilleet helikopterista puls-
situtkaluotauksen soveltuvuutta turpeen pak-
suuden mittaukseen, mutta tulokset olivat ne-
gatiivisia. Maltererin (1981) mukaan turveker-
roksen luotaus helikopterista on onnistunut.
Routamittauksia ilmasta kisin ei liene kokeil-
tu, ja menetelma saattaa osoittautua toteutta-
miskelvottomaksi. Radiometriluotaus, jota
tassd tutkimuksessa kokeiltiin ilmasta, sovel-
tuu myds suon pinnalta tapahtuvaan luotauk-
seen, silli antennin minimietiisyyden suon
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pinnasta on oltava n. 2 m. Todennikoisesti
niiden menetelmien ensimmaisind sovellu-
tuskohteina tulevat olemaan maan pinnalta
tapahtuvat luotaukset.

Tutkitut radiometri ja routatutka ovat

— pienikokoisia,
— kevyitd ja
— energian kulutukseltaan alhaisia,

joten niitd voidaan vaivatta kuljettaa joko

— jdredssi metsikoneessa tai
— kevyessi tiedusteluajoneuvossa, esim. lumikel-
kassa.

Tutkitun maaperatutkan antenniyksikké on
kooltaan ja tulostusyksikké virrankulu-
tukseltaan metsiatalouden kenttitutkimuksiin
huonosti soveltuva. Lisahaittana on vieli, etti
antennia on hinattava maan pinnassa. Pulssi-
tutkaperiaatteella toimivaa laitetta voidaan
kuitenkin kehittda kenttikelpoisemmaksi, ja
kiyttoon on kehitetty myos kannettavia maa-
peratutkia. Tosin niiden jaksoluku on korkea,
2—4 GHz, joten tunkeutumissyvyys on pieni
(Clarricoats ym. 1977).

Antennin koko on riippuvainen jaksolu-
vusta, ja yleensd tarvitaan suurempi antenni
kiytettdessd alempia taajuuksia (maaperitut-
ka) kuin korkeita (routatutka). Kehittimalla
erikoisantenneja rakennetta voitanee kuiten-
kin vield pienentia.

Kiytt66n soveliaimmalta tilli hetkelld
ndyttad talviliikenn6innin kulkukelpoisuuden
madritykseen tarkoitettu routatutka, joka voi-
daan toteuttaa seka jatkuva-aalto- ettd pulssi-
tutkaperiaatteella. Varsinainen sovellutus-
kohde olisi ajoneuvolla suoritettu tiedustelu,
jolloin signaali nauhoitettaisiin ja purettaisiin
my6hemmin etdispaitteen avulla keskustieto-
koneella prosessoitavaksi kulkukelpoisuus-
(kantavuus)-analyysiksi. Koska routaantumi-
nen on riippuvainen

— lumikerroksen paksuudesta,

— suon ominaisuuksista, mm. turpeen kosteudesta
ja pohjavesipinnan syvyydesta sekd

— ilman lampotilasta (esim. Mustonen 1965, Pii-
vanen 1978b),

voitaisiin ilmeisesti menetelmdd kehittad pi-
demmiille siten, ettd nauhoituksen perusteella
laadittua tutkagrammia hyviksi kdyttien teh-

tdisiin lyhytaikaisia ennusteita eri soiden kul-
kukelpoisuuden kehityksestd (ks. esim. Rad-
forth ja Burwash 1973). Tietoa voitaisiin kayt-
tdd yhden suon toiminnan aloitusajankohdan
estimointiin tai useamman suon ketjutukseen
siten, ettd routaantumisominaisuuksiltaan
parhaat leimikot tulisivat ensimmaisind ohjel-
maan.

Enemmin laitekehittelyd vaatisi routatut-
kan soveltaminen metsitraktorin operaatio-
hetken kantavuuden madiritykseen. Menetel-
mé edellyttad tulkinnan kehitettavéksi siten,
ettd kuljettaja voisi televisiotyyppiseltd kuva-
putkelta suoraan seurata lumi- ja routaker-
roksen paksuuksissa ja suon kosteudessa ta-
pahtuvia muutoksia. Ndin kuljettaja ajaessaan
kuormattomalla koneella palstalle voisi paat-
tad, onko suo riittivisti routaantunut, jotta
paluu tiydelli kuormalla on mahdollinen.
Teknisesti laitekehittely on mahdollinen, ja
signaali néyttdd sisaltavin riittavisti infor-
maatiota luotettavan kantavuusarvion poh-
jaksi. Eradna ongelmana saattaa olla antennin
heiluminen, mutta tuskin timinkidin elimi-
noiminen osoittautuu ylivoimaiseksi.

Kustannuksiltaan routatutka ndyttda jaavan
siksi alhaiseksi, ettd sillid saatavan informaati-
on arvo voi tulla positiiviseksi. Kuitenkaan
yhden prototyyppitestauksen Eerusteella el
tarkempiin kustannusanaly'ﬁei in ole syyti
ryhtyd. Hyodyiksi voidaan kirjata seki

— uppoamisten ja kiinnijuuttumisten vihene-
misestd johtuva tuotoksen nousu, etti

— kokonaiskiyttdasteen ja toimitusvarmuuden
kohoaminen, joka saavutetaan oikealla aloituk-
sen ajoituksella ja optimaalisella soiden ketju-
tuksella.

Konekohtaisen kantavuuden mairitykseen
perustuvasta menetelmdstd saatava hyoty jda
pienemmaksi, koska tilléin ainoastaan kuor-
man koko olisi optimoitavissa.

Kesdn aikaisen kulkukelpoisuuden arvioi-
minen voidaan erottaa kahdeksi ryhmaksi, ni-
mittdin

— kivenniismaiden puunkorjuuseen suunnitelluil-
le koneille ja

— varsinaisille turvemaan puunkorjuukoneille
tehtdvdin luokitukseen.

Kuten jo kirjallisuustarkastelusta kavi ilmi,
nykyisten metsikoneiden pintapaineet ovat

siksi korkeat, etteivit ne sovellu turvemaille
joitain matalia juotteja, soiden laiteita tms.
erityiskohteita lukuun ottamatta. Tillaisissa-
kin kohteissa tydskentely saattaa olla vaikeaa
Ja maastolle syntyvit vauriot (joita ei usein-
kaan oteta huomioon) muodostuvat usein
suuriksi. Suon ja kivennidismaan raja on tul-
kinnan varainen, silli selvii rajaa paksukunt-
taisen kivenndismaan — soistuneen kankaan —
matalan suon — syvan suon vilille on vaikea
vetdd. Ainoaksi keinoksi jid pohjan pliktaus
suorassilla. Yleensi kulkukelpoisuuden raja-
paksuutena pidetiin 50 cm turvekerrosta
(Tehdaspuu . . .), jota paksuturpeisemmat
alueet luetaan turvemaiden korjuuluokkaan.
Maaperitutkalla ohuiden turvekerrosten pak-
suus on helposti méaritettivissi samoin Euin
kovan pohjan muoto. Pohjamaan laadusta
saadaan niin ikiin tietoa, ja esim. savi, siltti
tai hiekka voidaan erottaa toisistaan. Objek-
tiivinen kulkukelpoisuusluokitus kivenniis- ja
turvemaan puunEorjuulohkojen erottamiselln
si toisistaan on mahdollinen tutkagrammin

ohjalta. Yksinomaisesti timéintapaisen luo-
ituksen tekeminen tutkalla nayttaa kuitenkin
eparealistiselta.

Mikili metsitraktoreiden kulkukelpoisuut-
ta parannetaan mm. siirtymilld kevyempiin
koneisiin ja/tai kehittimalla pyoravarustusta,
voidaan osa soista luokitella kesdajokel-
poisiksi. Jo nykydankin turvemailta korjataan
puuta myos kesilld (esim. Saarilahti 1981a).
Talloin olisi erittdin tirkeid saada suon kan-
tavuusvaihtelut rekisteréidyiksi, jotta vain to-
della kesdajokelpoiset palstat poimittaisiin
leimikkovarannosta ja kulkukelpoisuudeltaan
eriasteiset koneet ohjattaisiin kukin niille par-
haiten soveltuviin o{osuhteisiin. Menetelmin
tulisi siis olla tiedustelutyyppinen ja kattaa vi-
hintddn koko turvemaiden puunkorjuun kul-
kukelpoisuusluokitus. Todella kiyttokelpoi-
nen tutkamenetelma olisi vasta silloin, jos sita
voitaisiin soveltaa sekd turve- etti kivenniis-
maille.

Edelli hahmoteltujen mahdollisuuksien
toteuttamista sekd ilmasta ettd myGs maasta
kisin suoritettuna saattaa haitata puusto.
Tutkimus suoritettiin yleensd vahapuustoisilla
soilla ja koeradoilla lyhyin linjoin. Varsinaisia
luokituksen teknisid suoritusmahdollisuuksia
jaredpuustoisissa olosuhteissa ei tutkittu. Vi-
hiten puusto haittaa metsdkoneista suoritetta-
vaa operaatiohetken kantavuuden mittausta,
mutta myos saatava hyoty jad vahaisimmaksi.
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74. Menetelmien kehittiminen

Tutkimus osoitti, ettd radioaaltoja kdyttien
suoritettu maaperdn luotaus on eris poten-
tiaalinen keino tehostaa turvemaiden puun-
korjuun suunnittelun edellyttimdd maasto-
luokitusta. Jo tutkimuksen maastokokeiden
aikana todettiin, ettd seki laitteet etti mene-
telmien sovellutukset kaipaavat jatkotutki-
muksia ja edelleen kehittimisti. Kehittelytyo
voidaan jakaa

— mittaustekniikan ja laitteiden,
— tulkintamenetelmien ja
— sovellutusten

kehittelyyn.

Mittaustekniikan kehittelyd, joka kuuluu
sahkotekniikan piiriin, tarvitaan edelleen
mm. antennin heilumisesta johtuvien haitto-
jen minimoimiseksi seka yleiseen laitekehitte-
lyyn, jota tullaan tarvitsemaan kenttimenetel-
mid edelleen parannettaessa. Sen sijaan aktii-
vitutkien yleinen toimintaperiaate, jaksoluvut
jne. ndyttdvit jo riittavin hyvin soveltuvilta,
joten ndiden osalta varsinaisen perustutki-
muksen tasoa voidaan pitdd riittivina.

Tulkintamenetelmit vaativat runsaasti ke-
hittelytyotd. Seki routa- ettd maaperitutkaan
tarvitaan riittavan herkkaa ja nopeaa intensi-
teettipiirturia, jotta signaaleihin sisdltyvin in-
formaation koko sisiltd saataisiin tulkitta-
vaan muotoon. Tillaisia intensiteettipiirturei-
ta on kaupallisessa valmistuksessa. Rajoitta-
vana tekijani on ollut varojen saaminen ndi-
den hankintaan. My6s videoniyttolaitteen
kokeilu tulisi aloittaa. Tietokonetulostus ja
tietokoneella tapahtuva kaikujen prosessointi
tarvitsee lisdtutkimuspanoksen ja tarjoaa run-
saasti kehittelymahdollisuuksia. Suon dielek-
tristen ja mekaanisten ominaisuuksien vilisis-
td riippuvuuksista tarvitaan enemman tietoa,
jotta myos laskennallisia malleja voitaisiin
Jkﬁynii hyvaksi

Varsinaiset sovellutustutkimukset voivat ta-
pahtua osittain yhtd aikaa perusteiden kehit-
telyn kanssa. Talléin tarvitaan ajotestejd, jossa
kdytinnossd verrataan suoraan tutkamenetel-
millid saatua signaalia todelliseen kulkukel-
poisuuteen. Erityisen mielenkiintoisia olisivat
maan pinnan kirkkauslimpétilan ja koneen
nettovetok muutosten suoran riippuvuu-
den vertailu, koska tilléin jaisivit pois ny-
kyisessi menetelmissd tapahtuva vilillisten
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muuttujien satunnaisvirheistd johtuva tulos-
ten huononeminen.

Radiometrin mittaustekniikkaa on mah-
dollista kehittdd ottamalla mukaan useampia
taajuuksia (kanavia), suorittamalla mittaus eri
pofarisaatioilla seka kéyttiden kahta keilan le-
veyttd. Schmugge ym. (1976) totesi kivenniis-
mailla suoritettujen radiometrilentojen pe-
rusteella, ettd

— kosteuden ja pinnan karheuden vaikutus voi-
daan erottaa vertaamalla kahdella eri taajuudel-
la (1.4 ja 10.2 GH2) mitattuja kirkkauslimpéti-
loja ja

— alueen pintakerroksen kosteuden vaikutus on
merkittdvin. Kosteuden syvyyssuuntaista gra-
dienttia ei saatu nakyviin, vaikka teoriassa pie-
nemmin taajuuden olisi pitinyt reagoida sy-
vempien kerrosten kosteuteen voimakkaammin
kuin pintakosteuteen.

Kuvassa 47 esitetddn periaatteessa kahden
eri keilan leveyden kiyttiminen suon pinnan
todellisten  kosteusvaihteluiden  analysoi-
miseksi. Mikili kiytetdin yhtd keilan leveyttd,
saataisiin leveimmalli kei ralla kolmessa eri ti-
lanteessa sama kirkkauslimpétila. Sen sijaan
kapeamman keilan vaihtelu antaisi parem-
man kuvan suon todellisista muutoksista.

Antennin suvuntauskuvio

Antenna beamn width

Leved

A e
Kapea

XL A Naemw

32 Suon kirkkauslémpatila

R 1 Brightness termperature of peatland

5 ] ——d

S8 ]

s

X

Signaali eri keilan leveyksilld
Signal from wide and narrow bearms

g.

] 3 oo peeens — Leved

£: - Wide

2 e Kapea

e fascadne ¥ . o - Narrow

[ o

5]

N

X9

Kuva 47. Radiometrin keilan leveyden vaikutus mi-
tattuun kirkkauslimpatilaan.

Fig. 47. The effect of radiometer antenna beam width on
measured brightness temperature.

Mittaamalla molempien kanavien limpétilat
ja laskemalla néiden erotus voitaisiin saada
huomattavasti enemmin informaatiota suon
pinnan ominaisuuksista. Jos liséksi mittaus
suoritettaisiin kahdella eri taajuudella, infor-
maation mairi todennikoisesti sallisi pinnan
karheuden ja kasvipeitteen vaikutusten erot-
tamisen ja mahdollistaisi edelleen huomatta-
vasti tarkempien kantavuusanalyysien teon.

Radioaaltomenetelmilli saadaan suosta
runsaasti silmille nikymétonta informaatio-
ta, jota voidaan kayttad kulkukelpoisuu§ana-
lyysien tekoon. Suorittamalla luotaus eri taa-
juuksilla ja eri menetelmid kédyttaen yhtiai-
kaisesti on mahdollista saada yksityiskohtaista
tietoa

— suon pinnan kasvipeitteestd,

— suon sisaisistd turvekerroksista, turvekerroksen
paksuudesta ja roudasta sekd

— suon pohjan muodoista ja pohjamaalajista,

ja yhdistimilla eri 1jaksoluvuilla\ saatua tietoa

{ienee mahdollista laatia tarkkoja kantavuus-

analyyseja.

Tamantapaisten laitteiden kdytté6nottoon
ja niiden tarpeeseen vaikuttavat monet tekijat.
Menetelmii tarvitaan ehkd vain tutkimus- ja
kehittelyvaiheessa, joissa suon ulkoisten omi-
naisuuksien ja kulkukelpoisuuden luokituksia
kehitetddn entistd tarkemmiksi 1. geobotaa-
nisten luokitusten tarkentamiseen. Radioaal-
tomenetelmien kdyttéonottoon lisidvasti vai-
kuttavia tekijoitd ovat mm.

— elektroniikan hintakehitys, joka on huomatta-
vasti hitaammin kohoavaa, ja jopa laskevaa,
verrattuna tyopalkkojen ja konekustannusten
hintakehitykseen,

— koko puunkorjuuketjujen kohoava automaatio-
aste sekd suunnittelun ja toteutuksen yha kiin-
teimpi nitoutuminen toisiinsa ja

— ympiristolle aiheutettavien muutosten (esim.
raiteistuminen) mééirda ja laatua koskevien ra-
joitusten todennikoinen lisadntyminen.

On my6s mahdollista, ettd teknisten toteu-
tusten kustannukset kohoavat siksi korkeiksi,
ettd saatavan informaation arvo jia negatii-
viseksi, varsinkin jos silmdvaraisten luokitus-
ten tarkkuutta voidaan tutkimuksien avulla
oleellisesti parantaa. Edelleen on mahdollis-
ta, ettd varsinaiset kaukokartoitusmenetelmat
kehittyessddn osoittautuvat edullisimmiksi.

Myds koneiden liikkumiskyvyn parantaminen
saattaa vahentdd suunnittelun tarvetta.
Tutkimus osoitti, etti teoriassa ja kaytan-
nossa radioaalloilla saatava sihkoinen’ sig-
naali suosta sisiltid informaatiota kulkukel-
poisuuden arvioimiseksi. Tutkimuksia saata-
van informaation parantamiseksi, saadun in-
formaation tulkitsemiseksi ja soveltamiseksi
turvemaiden puun korjuun suunnitteluun tu-
lisikin jatkaa, ja mahdolliset sovellutukset ki-
venndismaiden puun korjuun lifkennoitavyy-
den arvioimiseksi tulisi liittii mukaan.
Paitsi metsitalouden puunkorjuuta elek-
tronista maaperin luotausta voidaan hyédyn-
tid suometsien hoidossa, mm. suon vesipi-
toisuuden vaihteluiden seurannassa, tai met-
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sanviljelyssd istutuskohteiden tunnistamises-
sa. Sovellutuskohteita 16ytyy myds metsitei-
den tutkimisen ja suunnittelun ‘sektorilla (e-
sim. Saarilahti ja Rummukainen 1980, Pulkki
ja Saarilahti 1981, Saarilahti 1982).
Metsitalouden ulkopuolella esim. turveva-
rojen inventoinnissa (ks. Bjelm ja Ulriksen
1980, Peat resource estimation ... 1980 ja
Malterer 1981), geotekniikan, kunnallisteknii-
kan ja sotatieteiden piirissd tutkamenetelmien
sovellutukset ovat myds mahdollisia ja moni-
puolisia. Tutkimuksia tulisi edelleen jatkaa eri
intressipiirien yhteisty6ni, koska tilloin tutki-
muksiin saatavat seki henkiset etti aineelliset
resurssit voitaisiin tehokkaimmin hy6dyntaa.
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Liite 1

RADFORTH’IN KASVILLISUUSLUOKITUS
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Kasvillisuusluokka Puusto Korkeus Kasvillisuuden laatu
A Puinen yli5m Puita
B Puinen 1.5-5m Nuoria t. pensastuneita puita
C Puuton 0.6—1.5m Korkea, ruohomainen
D Puinen 0.6—1.5m Korkeita pensaita tai
pensastuneita puita
E Puinen —0.6 m Matalia pensaita
F Puuton —0.6 m Rykelmia tai janteita
G Puuton —0.6m Yksittaisia tai harvoja ryhmia
H Puuton —0.1m Yleensa yhtendinen matto
I Puuton —0.1m Usein yhtendinen matto,
joskus mattdinen
Liite 2

K?S!(IM./IXAR;\]SEN MAKSIMIPINTAPAINEEN
MAARAAMINEN ROWLAND'IN MENETEL-
MALLA

Rowlandin antamat yhtilét (Rowland 1972,
1975) erilaisten telojen keskimairdisen maksimi-
pintapaineen laskemiseksi ovat seuraavat:

Perinteisen tela-ajoneuvon telan alla

1.26 W
MMP =—————rnr— (29)

2mcbl’ﬁ?

Kumipyoritela-ajoneuvon telan alla
MMP = ——— — (30)

"’Cross-country” matalapainetela-ajoneuvon telan
alla

1.18 W

2mb |/ dh (81

MMP =

joissa

MMP = keskimaardinen maksimipintapaine,
N/m?

w = ajoneuvon massa, N

m = kannatuspyorien lukuméira yhdessi
telassa

b = py6rin t. telan leveys, m

¢ = telalappujen pinta-alan osuus telan
pohjapinta-alasta

d = kannatuspyorien ulkohalkaisija, m

P = kannatuspyorien etdisyys, m

& = renkaan litistyminen, m

h = renkaan korkeus, m

On huomattava, etta em. kaavat on kehitetty li-
hinnd mirille savimaille. Rowlandin menetelmii
ovat kritisoineet Garber ja Wong (1981).
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Liite 3

ERI MENETELMILLA LASKETTUJA CI-AR-
VOJA KUORMAA KANTAVALLE METSATRAK-
TORILLE

Liitteessd on laskettu koemielessi eri tutkijoiden
esittamilla menetelmilld kahdelle kuormaa kanta-
valle metsitraktorille niiden liikennéinnin edellyt-
timdt Cl-arvot. Esimerkkikoneina on kiytetty
BRUUNETT MINI4 ja LOKOMO 909:4i. Laskel-
mat perustuvat osittain oletuksiin, jotka eivit tdy-
sin vastaa todellisuutta, ja osa kiytetyistd menetel-
mistd on tarkoitettu savimaille. Téstd syystd tulok-
set on katsottava vain suuntaa-antaviksi, eiki niiti
sellaisinaan voida kéyttid esim. em. konetyyppien
todellisen suorituskyvyn vertailuun. Liitteen tavoit-
teena on vain saada lisivalaistusta turpeen omi-
naisuuksien ja koneiden liikkumiskyvyn vertai-
luun.

Laskelmissa on kaytetty seuraavia osittain paik-
kansapitiméttomia yleistyksi:

— tela on kuviteltu jaykaksi tapauksissa, joissa tut-
kija ei ole esittanyt suunnitteluarvoja erikseen
taipuisalle kumitelalle,

— koneen etu- ja takaosan liikennéintii on tarkas-
teltu erillisind olettamalla, etti osa liikkuisi itse-
naisesti,

— renkaan kuormitettu litistyma on arvioitu ja

— turvemaan oletetaan kiyttiytyvan lihinni savi-
maan tavoin.

Laskelmissa kiytetyt koneiden arvot on annettu

taulukossa 27.

Laskelmissa kaytetyt kaavat ovat:

— Rowlandin esittimd yhtilé (9), s. 16, jolloin
MMP on laskettu liitteessi 2 esitetyilld kaavoilla.
Niin saaduista kaavoista kaytetian nimitystd
Rowlandin menetelmillid lasketut CI-arvot.

— Turnagen (1972) antama yhtilo (32) pyérin
suorituskyvyn laskemiseksi.

(32)
1.81
gbd/o )y _1 _o
T g e

P
— = 0.8 —
W 0.

Wismer ja Luthin (1973) niin ikdian WES-
menetelmdin liittyva puolikokeellinen yhtal6 pyo-
rin suorituskyvyn laskemiseksi (33)

b d
WP =075 (1-e"‘"% S ) - (83)
12, .04
q bd
A
joissa
P = vetokyky, N
W = dynaaminen pyériakuorma, N
q = tunkeumavastus, N/m?
b = renkaan leveys, m
d = renkaan halkaisija, m
0 = renkaan litistymd, m
S = luisto

Kun kaavassa (33) kaytettiin luiston arvona 20 %
(S = 0.2), saatiin py6ran kehittimiksi tydntésuh-
teeksi kuvan 48 mukaiset arvot, joista voidaan to-
deta, ettd Cl-arvojen tulisi olla (yli 0.25 tyéntosuh-
de) taulukon 28 mukaiset.

Rowlandin menetelmilli saatiin, kun kone aja-
teltiin teloilla varustetuksi, taulukosta 29 ilmenevit
CI-arvot.

Schreinerin menetelmilli (yht. (7), s. 16) saadaan
CI-arvoiksi taulukon 80 mukaiset arvot. Edelleen
laskelma suoritettiin WES-menetelmilli (Knight ja
Rula 1961), jolloin CI-arvoiksi saatiin taulukossa
31 esitetyt arvot. Yhdistettyini tulokset esitetiin
taulukossa 82.

Taulukko 27. Laskelmissa kiytetyt koneiden arvot.

Table 27. Characteristics of forwarders used in calculations.

Acta Forestalia Fennica 176 89

Bruunett Mini

Lokomo 909

Etupda — Front part
Massa, N
Weight, N

Renkaan leveys, m
Tyre width, m

Renkaan halkaisija, m
Tyre diameter, m

Renkaan korkeus, m
Tyre section height, m

Renkaan litistyma, m
Tyre deflection, m

Py6rien lukumairé, kpl
Number of wheels

Telan leveys. m
Track width, m

65 500

0.528

1.170

0.285

0.070

0.750/1.000

48 400

0.467

1.650

0.470

0.050

Tyhja Kuormattu
Loaded

Unloaded

Tyhja Kuormattu
Unloaded Loaded

Takapii, teli —
Rear part
Massa, N
Weight, N

Renkaan leveys, m

Tyre width, m

Renkaan halkaisija, m
Tyre diameter, m
Renkaan korkeus, m
Tyre section height, m
Renkaan litistymé, m
Tyre deflection, m
Py6rien lukumairi, kpl
Number of wheels

Telan leveys, kapea, m
Track width, narrow, m

leved, m
broad, m

14 500

0.528

1.170

0.285

0.070

0.750

1.000

84 500

0.528

1.170

0.285

0.070

0.750

1.000

40 500 120 500

0.875 0.875

1.360 1.860

0.334 0.334

0.080 0.050

0.600 0.600
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Taulukko 28. Turnagen (1972) ja Wismer & Luthin (1978) menetelmilld lasketut CI-arvot eri metsikoneil- Taulukko 31. WES-menetelmilli (Knight ja Rula 1961) lasketut CI : skoneill
le: Table 31. Cl-values for forw asketut Cl-arvot eri metsikoneille.
; s . : arders b ~ i
Table 28. CI values for forwarders based on Turnage’s (1972) and Wismer & Luth’s (1973) equations. S ers based on WES-method (Knight & Rula 1961).
Kone
Kone Etupyord — Takapyori — Rear wheel Forwarder Etuosa Takaosa — Rear part
Forwarder Front Wheel Front part
Tyhji — Kuormattu — Tyhja Kuormattu
Unloaded Loaded Unloaded Loaded
Eq29 | Eq30 Eq29 Eq 30 Eq20 | Eq30 Clarvoe — EF-values
Cl-arvo — Cl-values
Pyorikoneena, ilman teloja
Bruunett Mini 32 45 10 10 42 58 Wheeled vehicle, without
Lokomo 909 54 55 35 35 79 103 tracks
Eq 29 Turnage  Eq 30 Wismer & Luth . Bruunett Mini 62 48 70
1 Lokomo 909 72 52 92
Telakoneena
With tracks
Bruunett Mini
— levea tela — broad track
— kapea tela — narrow track
Taulukko 29. Rowlandin (1978) menetelmilld lasketut CI-arvot eri metsitraktoreille. Lokomo 909 - 85 35

Table 29. CI-values for forwarders based on Rowland’s (1972) method.

Kone Etuosa Takaosa — Rear part
Forwarder Front part
Tyhja Kuormattu . .
e i Taulukko 82. Eri menetelmilla laskettujen Cl-arvojen vertailu.
: Table 32. Comparison of calculated CI-values.
Cl-arvo — Cl-values Pyorakone — Wheeled vehicle
— Menetelma Lokomo 909 Bruunett Mini
Bruunett Mini
— levei tela — broad track 33 7 43 Calculation Etuosa Takaosa Etuosa Takaosa
— kapea tela — narrow track 45 10 58 method Front part Rear part Front part Rear part
Lok 909 - 42 96
omo Tyhja Kuormattu Tyhja Kuormattu
Unloaded Loaded Unloaded Loaded
Cl-arvo — Cl-values
Turnage 54 35 79 32 10 42
Wismer 55 35 108 45 10 58
Taulukko 80. Schreinerin (1967) kaavalla lasketut CI-arvot eri metsitraktoreille. WES 72 52 92 62 48 70
Table 30. CI-values for forwarders based on Schreiner’s (1967) equation. Telakone — Tracked vehicle
Kone Etuosa Takaosa — Rear part Menetelmi Lokomo 909 Bruunett Mini
Forwarder Front pars - . Calculation Etuosa Takaosa Etuosa Takaosa
ynja uaymatey. thod Front part Rea t Front part R t
Unloaded Loaded e P o i per oor por
Tyhja Kuormattu Tyhja Kuormattu
Bruunett Mini Unloaded Loaded Unloaded Loaded
— levei tela — broad track 77 28 95 p= T -val
— kapea tela — narrow track 85 30 106 -arvo — Cl-values
Rowland - 42 92 45-33 7-10 43-58
Lokomo 909 - 56 140 .
Schreiner - 56 140 77-85 28-30 95—-106
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BRUUNETT MINI

BT T e T B0 T 200
Cone index,CI

LOKOMO 909

.

100 "0’ 200
Cone index, CI

10
Selitykset:
Explanation :
——— Turnage (1972)
—— wismer & Luth (1973)

E Etupyora, Front wheel

TK Takapyoré kuormattuna
ﬁearp},hee/, loaded

TT Takapyord, tyhyand
Rear };;/heeé{m/oaded

Kuva 48. Metsitraktorin pyoran suorituskyky CI-arvon funktiona Turnagen (1972)
ja Wismer ja Luthin (1978) kaavoilla laskettuna. '

Fig. 48. Relation of performance vs. Cone Index using equations of Turnage (1972) and Wis-
mer & Luth (1973).

Liite 4

TURPEEN CI-ARVON LASKEMINEN KIRJAL-

LISUUDESTA SAATUJEN VIITTEIDEN PERUS-
TEELLA

Cl-arvo on tunkeumavastus ilmoitettuna englan-
tilaisin yksikéin (Cl-arvo edellytdd lisaksi standar-

dikirkei), eli
Cl= 7)3-8-,9 (34)
~ jossa
’ CI = Cone index -arvo |. tunkeumavastus,
- Ib/sq.in.
q = tunkeumavastus, kN/m?2.

Olettamalla, etti tunkeumavastus on turpeen
leikkauslujuudesta riippuvainen seuraavasti

q =ags (85)
jossa
q = tunkeumavastus, kN/m?

a, = tunkeumavastuksen muuntokerroin
q 2 .
= leikkauslujuus, kN/m?

»
|

voimme Amarjanin esittimien yhtil6iden (18) ja
(12) perusteella asettaa

2300 (100_1.4 R) = aq (122 (100-1.1 R)
w w

jossa

w = turpeen vesipitoisuus, %
R = maatumisprosentti
aq = tunkeumavastuksen muuntokerroin

josta sieventamilld saadaan

1786 — 0.35R

1 -0.0I1 R -

aq:

Koska v. Postin maatumisasteen ja maatumis-
prosentin vililli on riippuvuutta, joka tissi voi-
daan kuvata lineaarisena (vrt. liite 5) asettamalla

=R (87)
H =53
jossa
H = turpeen maatumisaste

R = turpeen maatumisprosentti
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sek sijoittamalla laatumuuntosuhde yhtilostd (31)
voidaan yhtilé sieventia muotoon

_ 2.6—0.2H
%1 =T "0.060 i~
jossa

ac; = Cone index muuntokerroin
H = turpeen maatumisaste.

Kuvassa 49 esitetdén kertoimen agy riippuvuus
maatumisasteesta. Heikosti maatuneilla turpeilla
kerroin on n. 2.0-2.5 ja hyvin maatuneilla 1.5—
2.0. Miyakawa (1959) on saanut muuntosuhteeksi
acy = 1.5 hyvin maatuneelle japanilaiselle turpeel-
le. Hiekassa ko. kerroin on 0.6 (Trafficability re-
search team 1961b). Baremberg ym. (1975) ovat mi-
tanneet kertoimeksi savessa 0.94 ja siltissa 0.62—
1.04.

CI-arvo voidaan laskea myds suoraan kaavalla
(13) sijoittamalla yksikko- ja maatuneisuusmuun-
nokset, jolloin yhtiléksi tulee

cr =38 (00— 7.7m) (39)
JOSSa

CI = Coneindex-arvo (1b/sq.in.)

W = turpeen vesipitoisuus, %

H = turpeen maatumisaste.

Taulukkoon 33 on laskettu muunnetuilla Amar-
Janin (1972) kaavoilla turpeen lujuutta kuvaavia ar-
voja eri maatuneisuusasteita oleville turpeille, jol-
loin keskimairaiseni vesipitoisuutena oletetaan
taulukon 10 (s. 28) keskiarvo.

< 2.6
S .33
P
§‘g 16
§$ 14 o

12345678910
Maatumisaste
Humification degree H

Kuva 49. Muuntokerroin leikkauslujuuden muut-
tamiseksi CI-arvoiksi.

Fig. 49. Rations for transforming vane shear strengths to
CI-values.
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Arvot olivat:
nevoilla 14—16 kN/m? ja
rameilld 19—-21 kN/m?,
joista voidaan Cl-arvoiksi laskea
nevoille 21-24 ja
rameille 30-32.

Saatu leikkauslujuuden arvo ndyttda alemmalta
kuin . esim. Saarilahden (1978) tienrakennustyo-
mailta mittaamat keskiarvot. Arvoissa on mukana
varsikitka, joka lisad leikkauslujuuden ndenndista
arvoa.

Taulukko 33. Muunnetuilla Amarjanin (1972) kaavoilla laskettu turpeen leikkauslujuus ja Cl-arvo eri
: < L i naardiseksi.

maatumisasteluokissa, kun vesipitoisuus oletetaan keskimddrdise -

Table 33. Vane shear strength and CI-value for different humification degrees (von Post) calculated after modified

Ama.rjan’s (1972) equations and mean water contents.

Maatumisaste
v. Post’s

humification 1 2 3 4 5
degree

Vesipitoisuus

535 580
Water content 1975 | 1590 | 1825 |1130 985 870 780 700 635 5

Leikkauslujuus
Shear strength 7 8 9 9 10 10

Cl-arvo
Cl-value 17 19

4 o

Liite 5

MAATUMISPROSENTIN JA MAATUMIS-
ASTEEN VALINEN VERTAILU

Suomessa turpeen maatuneisuuden kuvaajana
kiytetdin yleensi v. Postin maatumisasteikkoa.
Neuvostoliitossa on kaytossa maatumisprosentti,
joka miiritiin sentrifugimenetelmalli. Jotta kir-
Jallisuudessa esitettyji neuvostoliittolaisia tutki-
muksia voitaisiin suoraan soveltaa metsitalouden
kdyt66n tarvittaisiin naiden kahden eri menetel-
milld saatujen tulosten vastaavuusfunktio. Kuvassa
50 esitetaan Schneeklothin ja Schneiderin (1976)
esittdmd riippuvuus niiden menetelmien vilille.
Kuvaan on piirretty myés Tolosen ja Saarenmaan
(1979) tutkimuksesta saadut eri turvelajien keskiar-
vopisteet. Schneeklothin ja Schneiderin mukaan
riippuvuus nayttdisi olevan epilineaarinen ja nou-
dattavan muotoa (40):

H = 0.518R0.707 (40)

jossa
H = maatumisaste
R = maatumisprosentti

10 e

Qo g /.,4’__

g p

.S z
v 7
WY g Z
885 - Ve3s -
€3 4 1a 0707
§,‘I~ 3 Y= 0513x" -
mg 2 Schneekloth ja Schneider —
T 1 7olonen ja Saarenmaa  +

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Maatum:sprosentt,
Humification percent R

Kuva 50. Turpeen maatumisasteen (H) ja
maatumisprosentin (R) vilinen riippuvuus
Schneeklothin ja Schneiderin (1976) ja Tolosen
ja Saarenmaan (1979) mukaan.

Fig. 50. Dependance between v. Post’s scale (H) and hu-
mification per cent determined by centrifuge method
(after Schneekloth and Schneider (1976) and
Tolonen and Saarenmaa (1979).
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Kuitenkin laskutoimitusten yksinkertaistamisek-
si tdssd tutkimuksessa vastaavuus oletetaan lineaa-
riseksi, ja olevan muotoa (41):

H=R_ 1)
5.5

jossa

H = maatumisaste

R = maatumisprosentti

Vertailun vuoksi esitetiin my0s Pjavtienkon
menetelmalld mddritellyn maatumisprosentin ja
maatumisasteen vilinen riippuvuus kolmen eri tut-
kijan mukaan. (Sarasto 1960, Karesniemi 1972,
Saarenmaa 1980). Vaihtelu on erittdin suurta, ja
my6s tdssd yhtalé (41) edustaisi keskimairiisti ta-
soitusta.

10
¥v9
g8
o8 7
w6
N
‘i’;g 5 X
8§34 Y=%5s —
3K 3
3§ 2 .?aren/naa_——-
S aresniem; —
T SS350 seeans .

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Maatumisprosentti,

Humification percent R

Kuva 51. Turpeen maatumisasteen (H) ja Pjavtien-
kon maatumisprosentin (R) vilinen riippuvuus
Saraston (1960), Karesniemen (1978) ja Saaren-
maan (1980) mukaan.

Fig. 51. Dependance between peat humification degree
(H) and humification per cent determined by Pjavt-
3enko’s method (R) (after Sarasto 1960, Kares-
niemi /973 and Saarenmaa 1980).
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Liite 6

SUPPEA TUTKIMUS TURVEMAIDEN KANTA-
VUUTEEN VAIKUTTAVIEN TEKIJOIDEN AR-
VIOIMISESTA TURVEMAIDEN PUUNKOR-
JUUN SUUNNITTELUSSA

Tutkimus suoritettiin tammikuussa 1978 kysely-
tutkimuksena osoittamalla joillekin Puulaaki Oy:n
puunkorjuun suunnittelussa tyéskenteleville hen-
kilsille tiedustelu, jossa kysyttiin heidin kytei-
mainsd turvemaiden kantavuuden arviointimene-
telmaa.

Vastauksia saatiin 4 kpl, ja kaikki vastaajat il-
moittivat kdyttivinsd suon ulkoisiin tunnuksiin
perustuvia paitelmid suon kantavuudesta (geobo-
taanista menetelmaa).

Tekijat tarkeysjarjestyksessd olivat seuraavat:

1) Puusto (sijaluvut 1, 1, 1, 2)
Suo on siti kantavampi, miti runsaspuus-
toisempi se on.

2) Suotyyppi (1, 1, —, —)
Korpigrime)neva. Liittyy myos tekijain 1.

3)

4)

o

2]

~

Suon kosteus (2, 3, 3, 4)

Mitd vetisempi suo on, siti huonompi kanta-
vuus.

Turvekerroksen paksuus (2, 3, 3, 4)

Mitd paksumpi turvekerros on, siti huonompi
on kantavuus.

Ojitus (3, 4, —, —)

Ojitus lisad kantavuutta. Liittyy myos tekijdan
3.

Kivien esiintyminen (3, 4, —, —)

Kivien esiintyminen indikoi parempaa kanta-
vuutta (liittyy tekijdan 4).

Yksittdisia mainintoja (suluissa tarkeysjarjestys):
Varpuisuus lisda kantavuutta (2), liittyy tekijaan
1. Maatunut turve huonosti kantavaa (2). Rah-
katurpeeseen liittyy yleensi huono kantavuus
(5).

gl i T ———

——

B

e —

Liite 7

RADIOMETRITUTKIMUKSISSA KAYTETTY

MUUTTUJALUETTELO

1 suo 1 Paloneva 2 Matoneva 3 Isoneva
4 Savilamminneva 5 Kurkisuo

2 linja 1 pdilinja 2 poikkilinja

3  paalu

4 vetisyys 0—5

5  maudisyys, %

6 ”— ,dm

7 rimpisyys, %

8 puustoluokka, 0—9

9 mai%

10 ku %

11 ko%

12 1h%

13  kasvu

14 varpupeitto, %

15 ruohopeitto, %

16 sammalpeitto, %

17 paju, 0-1

18 ruoho, 0-1

19 raate, 0—1

(20)' pohjavesi, kuoppa, ei riittédvisti havaintoja

(21) ="- , oja, ==

(22) ojan kunto

(23) huomautukset

24 korkeustaso, vaaittu korkeus, m

25 ojitusvuosi

26 lannoitusvuosi

(27) ojituskantavuus 2 kantoi 7 uppoamisvaara 9
upposi

(28) vuodenaika 1 talvi 2 kevit 3 kesi 4 syksy

(29) tdydennysojitusvuosi

30 suon syvyys

81-46 leikkauslujuus 31 0,25 32 0.5 33 0.75
34 1.0 35 1.5 36 2.0 37 2.5 38 3.0
39 3.5 40 4.0 41 45 42 5.0 48 5.5
44 6.0 45 7.0 46 8.0

47 liekoisuus

48 mattdisyys

49 karttaluokitus

(50) talvitie

(51) kannas

(52) oja

(58) kohonen

54—59 tyhjia

60 korkeustaso
61 kuivatus 0 luonnontilainen 1 ojitettu
3 turvetuotanto 4 turvekangas

! sulkeissa mainittuja muuttujia ei kiytetty analyyseissa
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62 suotyyppi
63 kosteus

64 mittdisyys
65 mataskorkeus

66 syv. 0.25 paalisitekija

67 turvetekiji
68 —"— maatumisaste
69 —"— vesipitoisuus
70 —"— kuidut

71— 75 syv. 0.50

76— 80 1.0
81— 85 L5
86— 90 2.0
91— 95 2.5
96—100 3.0
101-105 3.5
106—110 4.0
115-120 4.5
121-125 5.0
126 6.0
127 7.0

128 peruspaalu = 1 vilipaalu = 2
129—134 radiometriarvot, Tg, K
160 suotyyppiluokitus

0 turvetuotanto
saraneva, SN
rimpineva, RiN
kalvakkaneva, KN
lyhytkortinenn., LkN
rahkan., RN
sararame, SR
tupasvillarime, TR
korpirame, KR
kangasrime, KgR
10 isovarpuinen rime, IR
11 rahkarime, RR
12 korpi, VK
13 turvekangas, tk

O 00~ D v OO N

550 ojitusiki, a
551 ojikko =1
552 pohjavesi = 1
553 ojan kunto = 1
554 ojitusvuosi = 1

97
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505 pohjamaalaji, 0-9
jdrvimuta

lieju

savilieju

lieju

sedimentti

savi

siletd

D O 0N - O

Muuttuja 4

Vetisyys: Suon pinnan kosteusolosuhteet
arvioidaan sddolosuhteista riippumatta.
1. Ku = kuiva, kun vesi ei tirsku saappaan pohjan
alla.
2. Nor = normaali, kun saappaan pohja kastuu.
8. Vet = vetinen, kun saappaan kirki peittyy ve-
della.
4. Hyll = hyllyvd, kun saappaan varsi on vedessi.
Suon pinta hyllyy.
5. Rim = rimpinen, kun saappaan varsi ei riita.
Ylipadsematon.

Muuttujat 5—7

Mattiisyys: Tarkoittaa pinnan kohoumia, jotka
muodostuvat pyoreahkoistd mattiista
sekd pitkdnomaisista ja kapeahkoista
kermeistd ja janteisti. Mittdisyyspro-
senttia arvioitaessa ei huomioida yk-
sittdisten kasvien (esim. tupasvilla)
muodostamia mattditi. Mattiisyys il-
moitetaan prosentteina 10 %:n tark-
kuudella pinta-alasta tutkimuspisteen
ympéristossd ja mittiiden keskimaa-
rdinen korkeus desimetreind. Mattii-
den puuttuessa merkitdin viiva (—).

Rimpisyys: Arvioidaan rimpien pinta-alan osuus
koko pinta-alasta

Muuttuja 8

Puusto 0 = avosuo
1 = harva taimikko
2 = tihed taimikko

7 hiekka
8 sora
9 kivi
150 leikkauslujuuden keskiarvo 0.25— pohjaan
151 ” " 0.25—0.50 m
152 ” 0 0.25—0.50m
153 i i 0.25—1.00 m
3 = harva riukumetsa
4 = tihed riukumetsi
5 = harva paperipuumetsi
6 = tihed paperipuumetsd
7 = ollut jareitd puita, hakattu
8 = harva tukkipuusto
9 = tihed tukkipuusto

Muuttujat 9—12

Puulaji: Arvioidaan % osuus kuutiomddrdstd

10 = 100 %
9= 90%
jne.

Muuttuja 13
Kasvu:  Arvioidaan 3—5 viimeisen vuosikasvai-
men pituus
0 = puuton, ei kasvua
1 = ei juuri havaittavissa kasvua
2 = jonkin verran kasvua havaittavissa
mannyt tasalatvaisia, pallomaisia,
kuuset kituvia
5 = vuosikasvain 5 cm, selvisti havait-
tava kasvu
hyvd vuosikasvu

[

10
15
20 = jo pitkd, selvat vuosikasvaimet
Kasvu arvioidaan useamman puun kes-
kiarvona, yleensi nuorista elpymisky-
kyisistd puista. Tavoitteena on pikemmin
kasvupotentiaalin kuin puuston ko. tilan
arviointi.

I

R
100 R+J  Muwtuja 14

Varpuisuus: Arvioidaan varpukerroksen peitto-%.

Muuttuja 15
Ruohoisuus: Arvioidaan ruohojen ja sarojen peit-

tavyys.

Muuttuja 16
Sammaleisuus: Arvioidaan elivin sammalen peit-
timéin pinta-alan osuus.

Muuttujat 17—19

Opaskasvit:

RAATE 0 = ei raatetta 1 = on raatetta
PAJU 0 = ei pajuja 1 = on pajuja
RUOKO 0 = ei ruokoja 1 = on ruokoja

Muuttujat 20—21 (ei mitattu resurssirajoitusten
vuoksi)

Pohjavesi: Pohjavesi mitataan muutamasta ennal-
ta kaivetusta koekuopasta 1 dm:n luo-
kin. Koekuoppa kaivetaan ojitusalueil-
la saran keskelle.

Taman lisiksi mitataan ojitusalueilla
vedenpinnan korkeus ojissa.

Muuttuja 49

Karttaluokitus:

Acta Forestalia Fennica 176

lehtimetsd

mdntymetsd

kuusimetsd

taimikko tai pensaikko
hakattu ja palanut metsd
soistuva maa

metsdinen ja aukea suo, helppokulkuinen

ja ylip suo

]

99



100 Martti Saarilahti 1982 ! Acta Forestalia Fennica 176 101

Liite 8 MATONEVA (3017),RUUKKI 1975, A-SELKALINJA

Selitys liitteisiin 8: 1—7
Explanation for annexes §: 1—7
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Liite 9

Peatland site types distinguished in Finland, mainly for practical forestry purposes. The Finnish abbrevia-
tions at the end of table (Heikurainen 1979).

Treeless peatlands Spruce swamps VK Pine swamps
1. Ordinary fen 1. Ordinary fenlike s. sw. 1. Ordinary fenlike s. Sw. SR
2. Rimpi fen RiN 2. Fenplike birch sw. 2. Fuscum-rich fenlike p. sw.
3. Herb-rich sedge bog SN 8. Herb-rich sedge s. sw. 8. Herb-rich sedge p. sw.
4. Ordinary sedge bog SN 4. Ordinary sedge s. sw. 4. Ordinary sedge p. sw.
5. Small sedge papillosum bog KN 5. Herb-rich s. sw. with 5. Cottong.-sedge p. sw. TR
shallow peat layer
6. Ordin. small sedge bog LKN 6. Ordinarys. sw. with 6. Small sedge p. sw.
shallow peat layer
7. Fuscum bog RN 7. Herb-rich s. sw. 7. Cottong. p. sw.
8. Herb-rich rimpi bog RiN 8. Myrtillus s. sw. 8. P. sw. with shallow peat layer KgR
9. Ordinary rimpi bog RiN 9. Vitis-idaea s. sw. 9. Globularis p. sw.
10. Globulariss. sw. 10. Spruce p. sw. KR

Nevat ja letot: 1. VL, 2. RiL, 3. RhSN

LKKN, 6. LkN, 7. RN, 8. RhRiN, 9. VRiN.

11. Betula nana p. sw. IR
12. Dwarf-shrub p. sw. IR
13. Fuscum p. sw. SR

, 4. VSN, 5. Rameet: 1. VLR, 2. RLR, 3. RhSR, 4. VSR, 5. TSR, 6.
LkR, 7. TR, 8. KgR, 9. PsR, 10. KR, 11. VKR, 12. VIR, 18.

Korvet: 1. VLK, 2. KoLK, 8. RhSK, 4. VSK, 5. LhK, 6. RR.

KgK, 7. RhK, 8. MK, 9. PK, 10. PsK.

tk = well drained, peaty soil
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KANNATTAJAJASENET — UNDERSTODANDE MEDLEMMAR

CENTRALSKOGSNAMNDEN SKOGSKULTUR

SUOMEN METSATEOLLISUUDEN KESKUSLIITTO

OSUUSKUNTA METSALIITTO
KESKUSOSUUSLIIKE HANKKIJA
SUNILA OSAKEYHTIO

OY WILH. SCHAUMAN AB

OY KAUKAS AB

KEMIRA OY

G. A. SERLACHIUS OY

KYMI KYMMENE
KESKUSMETSALAUTAKUNTA TAPIO
KOIVUKESKUS

A. AHLSTROM OSAKEYHTIO
TEOLLISUUDEN PUUYHDISTYS

OY TAMPELLA AB
JOUTSENO-PULP OSAKEYHTIO
KAJAANI OY

KEMI OY
MAATALOUSTUOTTAJAIN KESKUSLIITTO
VAKUUTUSOSAKEYHTI® POHJOLA

VEITSILUOTO OSAKEYHTIO
OSUUSPANKKIEN KESKUSPANKKI OY
SUOMEN SAHANOMISTAJAYHDISTYS

OY HACKMAN AB

YHTYNEET PAPERITEHTAAT OSAKEYHTIO
RAUMA REPOLA OY

OY NOKIA AB, PUUNJALOSTUS

JAAKKO POYRY CONSULTING OY
KANSALLIS-OSAKE-PANKKI

SOTKA OY

THOMESTO OY

SAASTAMOINEN YHTYMA OY

OY KESKUSLABORATORIO
METSANJALOSTUSSAATIO

SUOMEN METSANHOITAJALIITTO

OY KYRO AB

SUOMEN 4H-LIITTO

SUOMEN PUULEVYTEOLLISUUSLIITTO R.Y.
OULU OY

OY W. ROSENLEW AB
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