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1 Sissejuhatus
1.1 Ludhidlevaade Vooremaast

Vooremaaks nimetatakse Alutaguse madalikust 1dunasse ja Korvekiilast pdhja
poole jddvat piirkonda, kus esineb arvukalt voori — pikliku kujuga liustikutekkelisi
kiinkaid — ja nendevahelisi vagumusi. Pinnakate, mille lamamiks on Vooremaa
pohjaosas Hilis-Ordoviitsiumi ja Alam-Siluri lubja- ja dolokivid, ldunas aga Kesk-
Devoni liivakivid, on kujunenud viimase mandriliustiku taandumise kéigus 13 000 -
11 000 a tagasi. Voored koosnevad peamiselt Kesk- ja Ulem-Pleistotseeni moreenist,
glatsiolimnilistest ja glatsiofluviaalsetest setenditest (Rattas & Kalm, 2001), kusjuures
pinnakatte paksus voortes ulatub 60 - 70 meetrini. Voorte pikitelg on loode-kagu-
suunaline ning enamasti 2 — 5 km pikkuseid voori on kokku ligikaudu 120 (Rouk &
Raukas, 1989). Suuremate voorte ndlval on tdheldatud véiksemate voorte esinemist
(Arold, 2005). Mdnedes voortevahelistes ndgudes asuvad jiarved, kuid enamasti on
kunagised jirved niilidseks osaliselt voi tdielikult soostunud, kusjuures Holotseeni
settekihtide (turvas, jirvemuda ja -lubi) paksus voib ulatuda 15 meetrini (Rattas,
2004). Soostumise puhul on domineerivaks tiilibiks madalsoo, rabasid esineb
turbakihi kuhjumisel tekkinud kohalikel veelahkmetel (Allikvee & Orru, 1979).
Levinud on puu- ja puu-pillirooturvas, mille niiskusesisaldus on tavaliselt vahemikus
85-86 %, tuhasus 6-15 % ja lasundi paksus keskmiselt 2,5 m (Orru, 1997). Sood
katavad 20,3 % Vooremaast (Arold, 2005).

1.2 Rahivere raba asukoht ja varasem uuritus

Rahivere raba asub Vooremaa idaosas Jogeva maakonna Palamuse ja Saare
valla territooriumil. Tartust jddb raba 40 km pdhja, Saarelt 5 km loode ja Palamuselt
8 km ida suunas (joonis 1). Aastal 1977 teostas tollane Eesti NSV MN Geoloogia
Valitsus Jogeva rajoonis turbamaardlate otsingu-uuringutdid. T66de kdigus piiritleti
13 puuraugu andmete alusel Rahivere rabana 91 ha suurune ala, sellest
toostuslasundina (maardlana) 55 ha (Allikvee & Orru, 1979). Maardla kasuliku
varuna kirjeldati puidulisandiga keskmiselt lagunenud madalsooturvast ja raba-
segalasundi keskmiselt lagunenud siirdesooturvast (pindmises osas rabaturvast).

Allikvee ja Orru (1979) hindasid Rahivere turbamaardla varudeks 96 100 t, sellest
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Joonis 1. Rahivere turbamaardla asend keskkonnaregistri andmetel (Allikvee & Orru, 1979
alusel). Kaardiraamist véljaspool sinises kirjas on geograafilised koordinaadid, mustas kirjas
koordinaadid L-EST97 siisteemis. Tumesinise pidevjoonega on antud maardla piir; helesinise

katkendjoonega hédstilagunenud turba aktiivse reservvaru ploki 1 (kattub maardla piiriga) ja

véhelagunenud turba aktiivse reservvaru ploki 2 piir. Plokk 2 lasub plokil 1.

Tabel 1. Rahivere maardla néitajad (Allikvee & Orru, 1979; alusel).
Toostuslasundi phinaitajad Madalsoo  Raba-segalasund

Pindala (ha) 15,0 40,0
Keskmine paksus (m) 1,04 1,84
Maksimaalne paksus (m) 1,7 3,6
Lagunemisaste (%) 32 19,0
Looduslik niiskus (%) 90,0 94,2
Tuhasus (%) 5,0 4.4
Varu (t) 27 000 69 100

madalsoolasundis 27 000 t ja raba-segaturbalasundis 69 100 t. Varude arvutamiseks
mdddeti nimetatud t66s polaarplanimeetriga lasundite pindalad ja kihtide keskmised
paksused leiti tuginedes puuraukude andmetele (tabel 1). Varude maht (Q) leiti

valemi

O =Sxhx10000 (m’) (Valem 1)



alusel, kus S = ala pindala (ha) ning /# = lasundi keskmine paksus (m). Saadud mahud

arvutati umber massideks valemi

0,=0xP (1 (Valem 2)

alusel, kus Q,, = turba kaal tonnides, O = toorturba maht (m’) ja P = koefitsent (1 m’
turba kaal tonnides 40 %]lise niiskusesisalduse juures).

Kuna Rahivere raba on 1iiks vidhestest looduslikuna siilinud rabadest
Vooremaal, soovitati uuringuaruandes tema sdilitamist teaduslikel eesmairkidel,
nditeks suhteliselt kiire soostumise pohjuste uurimiseks.

Eesti Maavarade Komisjoni 27. oktoobri 1998. a istungi protokolliga nr 98-69
kinnitati Rahivere turbamaardla pindalaga 53,63 ha ja turba aktiivse reservvaruna
97 000 t (sellest vahelagunenud turvast 5000 t ja hastilagunenud turvast 92 000 t) ning
soovitati kanda maardla selliste varudega Riiklikku Maavarade Registrisse (praegune
keskkonnaregistri maardlate nimistu). Eesti Maavarade Komisjon sai tolleaegselt
registripidajalt, OU-It Eesti Geoloogiakeskus, paberkandjal registrikaardi toimiku,
mille alusel varud kinnitati. Mahu iimberhindamise otsused ja vastavad arvutused
avalikult kittesaadavates dokumentides ei kajastu. Kiesoleva t66 koostaja ei suutnud

tuvastada, miks keskkonnaregistri andmed erinevad esialgse uuringu tulemustest.

1.3 Georadari to0pohimote

Turba levikut Rahivere maardlas uuriti kasutades georadarit. Georadar (GPR,
ingl. ground-penetrating radar) on seade, millega uuritakse maapinnaldhedasi
(<50 m) settekihte ja lahendatakse geoloogilisi (nt aluspohja reljeefi kaardistamine),
hiidrogeoloogilisi  (nt  pdhjaveetasemete, karstivormide leviku uurimine),
arheoloogilisi ja muid {ilesandeid. Georadari to6pohimdtte kohaselt tekitatakse
komplekti kuuluva saate-antenni kaudu korge sagedusega (10— 1000 MHz)
elektromagnetilised impulsid, suunatakse need (eelistatult) pinnasesse, millest nad
peegelduvad osaliselt tagasi maapinnale (Davis & Annan, 1989). Elektromagnet-
lainete peegeldumine toimub pinnasesiseste fiiiisikaliste omaduste, eelkdige
magnetilise vastuvotlikkuse, elektrijuhtivuse ja dielektrilise permitiivsuse, muutuste

tottu (Daniels, 2004). Sisuliselt médédravad kaks esimest parameetrit elektromagnetilise



signaali levikusiligavuse ja kolmas -kiiruse. Elektrit halvasti juhtivas (dielektrilises)
materjalis hajub signaal aeglasemalt, mistottu selle uurimissiigavus on suurem kui hea
elektrijuhi korral. Peegeldunud lained vdetakse maapinnal vastu vastuvotu-antenni
abil, registreerides lainekuju, aja ja asukoha. Lisaks antenni(de)le kuulub georadari
komplekti {ildjuhul viline toiteallikas, juhtplokk ja siilearvuti profiilide
salvestamiseks ja koheseks kuvamiseks.

Elektromagnetlainete levikukiirus vaakumis (co) on 0,3 mns’, setendites
tavaliselt 0,01-0,17 mns”! (Moorman et al., 2003) tulenevalt aatomite/molekulide
kéitumisest magnetiliste voi elektriliste dipoolidena'. Praktikas arvutatakse laine

levikukiirus (v) valemiga:

“0_(mns™), (Valem 3)

Ve

y =

kus & = permitiivsus ehk keskkonna suhteline dielektriline ldbitavus (Fm™).

Elektromagnetlaine pikkus (4) sdltub sagedusest (f):

A= (Valem 4)

!

Valemist 4 tulenevalt on tulemuse resolutsioon seda suurem, mida suuremat sagedust
kasutatakse, samas aga seonduvalt hajuvusega on suuremate sageduste puhul
uurimissiigavus véiksem (Davis & Annan, 1989).

Kivimid ja setted sisaldavad alati teatud maddral vett, mille permitiivsuse
vddartus on looduses levinud keskkondadest suurim (80) tdnu vee molekuli
polaarsusele (tdnu vesiniku aatomi positiivsele ja hapniku aatomi negatiivsele
laengule). Suur permitiivsus pdhjustab aga elektromagnetlaine madala levikukiiruse
(valem 3). Seetottu mojutab mineraalse materjali dielektrilisi omadusi oluliselt nii
poorsus kui ka poorivee sisaldus. Erinevate keskkondade permitiivsuste ja

elektromagnetlainete kiiruste ligikaudsed arvulised vdirtused on antud tabelis 2.

1 Dipoolid on laetud otstega molekulid, mis tekivad polaarse kovalentse sideme korral. Uhine elektronpaar on suunatud suurema
elektronegatiivsusega aatomi poole. Dipoolid on omavahel alati vastastikmdjus, sest erinimelised laengud tdmbuvad ja

samanimelised tdukuvad.



Tabel 2. Erinevate keskkondade permitiivsused (&),
elektromagnetlaine levikukiirused (v) ja ldbimissiigavused
(0) sageduse 100 MHz juures (Davis & Annan, 1989 alusel).

Keskkond & v(mns™)  &(m)
Ohk 1 0,3 o0
Mage vesi 80 0,033 2,24
Jad 3-4 0,16 15,8
Kuiv liiv 3-5 0,15 50
Veega kiillastunud liiv 20-30 0,06 1,58
Savi 5-40 0,06 0,05
Lubjakivi 4-8 0,12 1,18
Graniit 4-6 0,13 1,58

Tehes mootmisi talvistes oludes nii nagu need toimusid kdesoleva magistritdo
raames, peab ldbildigete interpreteerimisel arvestama ka lume ja jdd dielektriliste
omadustega. Jad permitiivsus erineb vee vastavast nditajast oluliselt, olles ligikaudu
20 korda vidiksem (tabel 2). Sellisest kditumisest tulenevalt on georadarit edukalt
kasutatud veekogude jad, liustike ja igikeltsa uuringutel (nditeks Gruber &
Ludwig,1996; Schwamborn et al., 2007; Plewes & Hubbard, 2001). Lume
permitiivsust mdjutavad niiskus, poorsus, kristallide kuju ja temperatuur. Tihendatud
ja kuiva lume permitiivsus on vorreldav jdd vastava nditajaga (Godio, 2009), kuid
samas vOib mérja lume permitiivsus olla kordades suurem. Virskes lumes vdib
veesisaldus jddda alla 3 %, sula korral iiletada 15 %.

Turba elektromagnetilisi omadusi mojutavad paljuski tema koostis ja
poorivees lahustunud ioonide kontsentratsioon. Reeglina saadakse georadariga selged
peegeldavad signaalid kohtades, kus pinnase veesisalduses on suuremad muutused.
Seetdttu saadakse viljapeetud peegeldused sageli just turba ja mineraalpinnase piirilt,
kuna turba veesisaldus vOib mineraalpinnase veesisaldusest olla oluliselt suurem.
Lokaalselt voivad veesisalduse muutustest tulenevalt esile kerkida ka turba sisemised
peegeldused (Slater & Reeve, 2002).

Georadar annab tavaliselt head tulemused happelises, toitainetevaeses
rabaturbas. Eutroofset madalsooturvast, mis sisaldab rohkem Ca*", Mg*" ja K* ioone,
labivad radari impulsid halvemini. Suurema siigavuse (turba suurema paksuse) korral

vOib siis peegeldav pind radargrammil muutuda katkendlikuks (Daniels, 2004).
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Joonis 2. Maapinnalt kasutatavad georadari aparatuuriskeemid, a) iihise nihke meetod, b)
ithise keskpunkti meetod, c) iihise saatja meetod ning d) {ihise vastuvdtja meetod. R = saate-
antenn; T = vastuvOtuantenn.

Elektromagnetiliste lainete levikukiiruseks turbas on saadud 0,037 mns - (& turvas =
66; Theimer et al., 1994) kuni 0,040 mns - (& turvas = 56; Rosa et al., 2009). Eestis on
kasutatud veelgi suuremaid véértusi (72; Selisoo; A. Jdeleht, personaalne suhtlus).
Olenevalt eesmirgist on turba uuringul soovitatud kasutada sagedusi 80 kuni 500
MHz. Madalamad sagedused sobivad paremini turbakihi paksuse madramiseks,
korged seevastu eri turbatiilipide niiskusesisalduse hindamiseks (Hénninen, 2004).
Turba permitiivsuse ja elektromagnetlainete levikukiiruse arvutamiseks on
radariandmeid kalibreeritud puuraukudest saadud informatsiooniga (Comas et al.,
2005) voi siis kasutades iihise saatja meetodit (joonis 2¢), kus saatjana kasutatakse
iihte ning vastuvotjana teist antenni (Daniels, 2004).

Radaritodde enimkasutatava aparatuuriskeemi kohaselt (iihine nihe; joonis 2a)
liigutatakse saatjat ja vastuvotjat, mille vahekaugus on fikseeritud, piki maapinda.
Permitiivsuse kindlakstegemiseks kasutatakse aga iihise keskpunkti, iihise saatja ja
ithise vastuvotja meetodit (joonis 2b-d; Neal, 2004).

Radariga to6tades on oluline méératleda optimaalne vahemaa (ingl. step size,
trace), mille ldbimise jérel elektromagnetlained saatjast véljastatakse. Soovitav on
mitte ililetada Nyquist’i intervalli (% kuni 2 laine teekonnast peegeldava pinnani).
Soltuvalt kasutatava antenni sagedusest on soovitatud intervalli 0,1 kuni 0,5 m. Kui
andmepunktid paiknevad liiga horedalt, vOib osa olulist teavet, eelkdige peegeldava

pinna muutliku reljeefi puhul, kaotsi minna (Jol & Bristow, 2003). Ténapéeval, GPS-



seadmeid kasutades, radariprofiilid ja selle kaudu ka vdimaliku peegeldava pinna
asend koordineeritakse voimaldades edasise pindade analiiiisi kasutades geograafilisi

infostisteeme.

1.4 Interpoleerimine

Pindade loomiseks kasutatakse koordinaatidega varustatud punktobjekte voi
isojooni. Punktidest pindade loomist ja nende mahu arvutamist voimaldavad erinevad
arvutiprogrammid nagu Surfer, Maplnfo koos lisapaketiga Vertical Mapper, ArcGIS
koos laiendusega 3D Analyst ning mitmed kolmemddtmeliste geoloogiliste kehade
modelleerimiseks loodud lahendused (Gocad, Surpac, GeoModeller jt).

Pindade loomisel voib kasutada interpoleerimist ja ekstrapoleerimist.
Interpoleerimise kdigus genereeritakse uued véirtused teadaolevate andmepunktide
vadrtuste alusel andmetega kaetud piirkonna piires. Ekstrapoleerimisel lisatakse uued
punktid andmetega kaetud piirkonnast véljaspoole. Interpoleerimisalgoritme ehk
interpolaatoreid grupeeritakse (Burrough & McDonnell, 1998) mitmeti: a) punkti-,
joone- ja pinna interpolaatorid (vastavalt kasutatavate objektide tiiiibile); b)
globaalsed ja lokaalsed interpolaatorid (globaalseid rakendatakse tervele
uuringupiirkonnale, lokaalseid vaid teatud osale sellest); c) tdpsed ja ligikaudsed
interpolaatorid (tdpsed arvestavad pinna loomisel kdiki andmepunkte, ligikaudsed
vaid osasid neist) ning d) stohhastilised (geostatistlised) ja deterministlikud
interpolaatorid (stohhastilised arvestavad juhuse ja tdendosusega, deterministlikud
mitte).

Deterministlikke algoritme saab omakorda jaotada tdpseteks ja siluvateks.
Tépsel interpolatsioonil véartused algsetes andmepunktides ei muutu. Selliste hulka
kuuluvad niiteks kaalutud poordkauguse (IDW — ingl. inverse distance weighted) ja
loomuliku naabri (NN — ingl. natural neighbor) meetod. Siluvat interpolatsiooni voib
kasutada jirskude iileminekute véltimiseks loodavas mudelis, seejuures muutuvad
vadrtused ka algsete andmepunktide asukohas (ESRI, 2008). Stohhastilistest
meetoditest kasutatakse sagedamini kriging’ut.

ArcGIS tarkvara tunneb kolme tiilipi pindasid: raster, TIN (ingl. triangulated
irregular network) ja terrain. Rasterpinda voib kirjeldada ridadeks ja veergudeks
jagatud regulaarse struktuuriga maatriksina, kus iga punkti (piksli) kohta on teada

asukohakoordinaadid ja atribuutide véirtused. Uhe pinna moodustavad konstantse



suurusega pikslid, mida vdiksemad, seda parema resolutsiooniga on vastav pind.
Teisalt kulub véikeste pikslitega pinna moodustamiseks rohkem aega. TIN on
andmepunktide tihendamisel loodud kolmnurkade ebaregulaarne vorgustik. Terrain
on ArcGISile ainuomane andmetiilip, millega miératakse kindlaks TIN-pindade
esitusviis. Terrain voib koosneda paljudest erinevas moodtkavas TINidest, mille
andmeid hoitakse geoandmebaasis (ESRI, 2008). Punktobjektidest rasterpindade
tegemiseks annab ArcGIS kaheksa moodust: IDW, kriging, spline, natural neighbor,
spline with barriers, topo to raster, topo to raster by file ja trend. Kéesolevas
magistritods testiti neist nelja sagedamini kasutatavat (tabel 3).

Splain (ingl. spline) on deterministlik interpolatsioon, kus kasutatakse
andmepunkte 1dbivaid koveraid (Eckstein, 1989). Splaine saab kasutada niiteks tiheda
ja regulaarse andmestiku alusel isojoonte tegemiseks ja suhteliselt véikese
korgusvahega pindade (lauge reljeef, veetasemed jms) konstrueerimiseks. Probleeme
voib tekkida olukorras, kus algandmed paiknevad tihedalt ja nende interpoleeritavad
vadrtused on vidga erinevad. ArcGISi splain-funktsioon voib olla korrapirane (ingl.
regularized) voi pingutatud (ingl. tension). Esimene variant loob sileda, aeglaselt
muutuva pinna, mis voib ulatuda etteantud andmepunktidest kaugemale. Teisel juhul
on loodav pind ebaiihtlasem ja piiratud algandmete koordinaatidega. Veel saab splaini
jaoks muuta viljundiks oleva pinna piksli suurust (ingl. output cell size), kaalu (ingl.
weight) ja uue punkti interpoleerimiseks kasutatavate andmepunktide arvu
(vaikimisil2). Suurem kaal muudab korrapdrase splaini pinna siledamaks ja

pingutatud splaini korral kontrastsemaks.

Tabel 3. T60s kasutatud lokaalsete interpolaatorite vordlus (Burrough & McDonnell, 1998

alusel)
Meetod S/D Tapne/ Iseloomulikud omadused Valjund
ligikaudne
. Tépne, silumise Sobib kdrgusmudelite tegemisks suhteliselt Rasterpind,
Splain D .. . . .
piires siledate alade jaoks samajooned
Kaalutud Vajadusel Tulemus 's'oltub ecve'lr.levalF méératud .
e . punktide "kaalust" ja otsinguakna Rasterpind
poorkaugus tidpne
suurusest.
Loomulik N Tesselatsioon” sdltub andmepunktide .
Tépne e Rasterpind
naaber ruumilisest jaotusest
Kriging S  Tépne Tulemus sdltub variogrammist Rasterpind

S = Stohhastiline; D = Deterministlik; *Tesselatsioon on pinna reeglipdrane osadeks (nt
kolmnurkadeks, poliigoonideks) jagamine.
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Kaalutud podrdkauguse (IDW) meetodi puhul arvutatakse loodava pinna
pikslitele uued viirtused teadaolevate andmepunktide vddrtuste keskmistamise teel.
Mida ldhemal on teadaoleva vairtusega punkt interpoleeritavale punktile, seda suurem
moju (kaal) talle omistatakse (ESRI, 2008).

ArcGISi IDW interpolaatori jaoks saab méérata jargmised parameetrid: piksli
suurus (ingl. output cell size), aste (ingl. power), otsinguraadius (ingl. search radius)
ja otsinguraadiust piiravad jooned (ingl. input barrier polyline features). Suur
astmenditaja annab rohkem kaalu ldhemal asuvatele andmepunktidele, samas on
loodav pind ebaiihtlasem kui viikese astmenditaja puhul. Otsinguraadius vdib olla
fikseeritud vOi muudetav. Esimesel juhul kasutatakse koiki otsinguraadiusse
(vaikimisi viiekordne piksli suurus) jddvaid punkte. Uhtlasi suurendatakse
otsinguraadiust, kaasamaks etteantud minimaalset punktide hulka. Muudetava
otsinguraadiuse kasutamisel saab miérata punktide hulga (vaikimisi 12) ja suurima
vahemaa otsitavate punktideni. Kui etteantud vahemaa jérgi jadb otsinguraadiusse
soovitust vdhem punkte, siis kasutataksegi vaid neid. Otsinguraadiust piiravate
joontega saab eirata ebasobivad andmepunkte. IDW on sobilik eelkdige iihtlaselt
jaotatud andmepunktidest pindade loomiseks.

Uue punkti loomist saab kirjeldada valemiga
Ly = Zﬁizi ) (Valem 5)
i=1

kus Zl.(im) = interpoleeritud vairtus punktis i, Z; = moddetud vairtus punktis i, 4; =
punktis i moddetud véirtusele omistatud kaal ning » = punktide arv.
Kriging-interpolatsioon, mille nimetus on tuletatud Louna-Aafrika
kaevandusinseneri D. G. Krige nimest (Cressie, 1993), on kiillaltki sarnane eelmise
meetodiga. Kui IDW puhul sdltub 4; ainuiiksi vahemaast tema eeldatavasse asukohta,
siis  kriging arvestab lisaks andmepunktide paiknemist {iiksteise suhtes st
olemasolevaid véirtusi uue punkti eeldatavas asukohas (ESRI, 2008). Kriging on
mitmeetapiline protsess, mis holmab algandmete statistilist tootlust, variogrammide ja
pindade looomist ja Idpuks pindade analiilisi. ArcGISi kriging-funktsioon on

ordinaalne v&i universaalne. Ordinaalsel juhtumil pole teada iihtegi valdavat trendi,
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universaalse kriging’u puhul on eelnevalt teada mdni dominant (nt maapinna
kallakus), mida saab modelleerida poliinoomi® abil. Ordinaalset kriging’ut saab
teostada viie variogrammi mudeli® jirgi (joonis 3).Sfidriline mudel saavutab livendi

teatud ulatuspiirkonnas, eksponentsiaalse ja Gaussi mudeli korral koheldakse ldvendit

ych) = c0+c|:'1—1%cos-1|:'z) + J’%)

¥ih)

b

h h
a) sfaariline b) ringikujuline

¥ih)
¥ih)

fe

v

h

h -
c) eksponentsiaalne d) Gaussi

Ozhza

Yih}

fow

h
g) lineaarne

Joonis 3. ArcGISi kriging’u interpolatsiooni variogrammide mudelid (ESRI, 2008, jirgi) ning
vorrandid. Vorrandites tdhistab h laagi ehk andmepunktide vahelist kaugust, y(h)
poolhajuvust®, ¢ livendit’, r ja a ulatuspiirkonda®.

? Poliinoom on hulkliige, mille litkmeteks on naturaalarvuliste astendajatega astmed koos kordajatega.

? Variogrammi mudeliga saab kirjeldada andmepunktide vahelisest distantsist (laagist) sdltuvat
varieeruvust (ruumilist korrelatsiooni) graafiku voi valemina.

* Poolhajuvus (ingl. semivariance) on keskmine ruuthilve vaatluspaarides.

> Léavend (ingl. sill) on poolhajuvuse amplituud. Naiteks sfadrilise variogrammi (joonis 3a) livendiks
on vahemaa horisontaalsest koordinaatteljest kohani, kus poolhajuvust tdhistav punane joon muutub
samuti horisontaalseks.

® Ulatuspiirkond (ingl. range) on laagi viirtus, kus poolhajuvus jouab liavendini. Naiteks sfadrilise
variogrammi (joonis 3a) ulatuspiirkond on vahemaa vertikaalsest koordinaatteljest kohani, kus
poolhajuvust téhistav punane joon muutub horisontaalseks.
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asiimptootiliselt’ ja ulatuspiirkonnaks on amplituud, kus saavutatakse 95 % livendi
vadrtusest. Gaussi mudeliga, mis alguses sarnaneb paraboolile, saab paremini
iseloomustada sujuvalt muutuvaid vairtusi. Sfadriline ja eksponentsiaalne mudel, mis
kéituvad alguses lineaarselt, sobivad suurema varieeruvuse kirjeldamiseks. Vajadusel
saab koiki variogrammi mudeleid omavahel kombineerida (Bohling, 2005).

Kriging on sobiv meetod juhul, kui algandmetes on vdimalik jélgida
ruumiliselt korreleeruvat vahemaad, kallakut vm omadusi. Geoloogiliste andmete
puhul kasutatakse seda meetodit iisna sageli. ArcGIS (ESRI, 2008) soovitab sobiva
kriging’u algoritmi leidmiseks esmalt arvutada vaatlus-variogrammi (ingl. graph),
teiseks, leida sobiv variogrammi mudel kasutades vaatlus-variogrammi, kolmandaks,
luua varieeruvuse isojooned (laiendustarkvara Spatial Analyst) kusjuures suure
variatsiooniga piitkonnad vodivad vajada rohkem andmepunkte ning neljandaks,
proovida universaalset kriging’ut juhul kui andmetes on vdimalik eristada ruumilist
trendi.

TINe ehk ebakorrapéraseste kolmnurkade abil tekitatud pindu saab kasutatada
kolmemddtmeliste mudelite pindala ja ruumala arvutamiseks. Kolmnurkade
loomiseks kasutatakse iihe variandina nn massipunktide (ingl. mass points)
asukohainformatsiooni ja atribuudivéirtusi. Massipunktid vdiksid soovitavalt
paikneda kohtades, kus pinna reljeefis on suuremad muutused. TINi algandmeteks
voivad olla ka joonte vOi poliigoonide kéddnupunktid. Kolmnurkade loomisel
jéargitakse Delaunay triangulatsiooni pohimdtetteid, mille kohaselt ei tohi kolmnurga
koikide otspunktide ithendamisel tekkiv ringjoon sisaldada iihtegi andmepunkti. Uue
punkti lisamisel leitakse ja kustutatakse koik kolmnurgad, mille perimeeter seda
punkti sisaldab ning iihendatakse verteksid uuesti (joonis 4). Pinna loomisel
salvestatakse iga kolmnurga number, naabruses asuvate kolmnurkade numbrid,
otspunktide (verteksite) X, Y, Z koordinaadid ja verteksite vahele jddva sirge tiiiip
(ingl. hard/soft).

Vajadusel saab TINi morfoloogiat tdpsustada joon- ja pindobjektidega.
Vorreldes rasterpinnaga iseloomustab TINi tohusam andmesalvestus ja voime muuta
pinna resolutsiooni vastavalt vajadusele. Interpoleerimise tulemusel voib rasterpinnas
olev piksel saada sealsamas paiknevast andmepunkist erineva véartuse, kuid TIN-

mudeli loomiseks andmepunktide vaartusi ei muudeta.

’ Asiimptoot on sirge, millele hakkab lihenema funktisooni graafik.
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Loomuliku naabri (ingl. natural neighbor) interpolatsioonil luuakse Delaunay
trianguatsiooni tingimusi tdites andmepunktidest Voronoi (Thiesseni) poliigoonid.
Esmalt saadakse koike andmepunkte kasutades nn Voronoi diagrammi, kus
poliigoonide verteksiteks on Delaunay kolmnurkade iimber olevate ringide
keskpunktid (joonis 5). Iga andmepunkti iimber genereeritakse uus poliigoon ja
andmepunktidele antakse kaal vastavalt sellele, kui suur on iilekate esialgsete ning
Loomuliku naabri (tuletatud poliigoonide vahel. Erinevalt IDW ja Ariging’u
tehnikatest ei saa loomuliku naabri interpolatsioonil seadistada teisi parameetreid

peale viljundiks oleva rasterpinna piksli suuruse (ESRI, 2008).

Joonis 4. Uue punkti lisamine TIN mudelisse vastavalt Delaunay triangulatsioonile (ESRI,
2008, jérgi). Punkt sattus siniseid kolmnurki iimbritsevate ringide sisse, vastavad kolmnurgad
asendatakse uutega (katkendjooned).
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Joonis 5. Voronoi poliigoon (kollane ala) ja Delaunay kolmnurgad (vérvilised katkendjooned)
koos verteksite (mustad punktid) ja perimeetritega (varvilised ringid). Ringide tsentrid
(valged punktid) on Voronoi poliigooni verteksiteks (Sibson, 1981 alusel).
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1.5 Rasterpindade analtits

Geostatistiliste tootluste puhul hinnatakse ruumianaliiiiside tipsust sageli

ruutkeskmise vea (RMSE ingl. root mean square error) jargi (Siska & Hung, 2001):

RMSE = \/%Z(Zz - Zi(int))2 > (Valem 6)
i=1

kus Z; = mdddetud véirtus punktis 7, Z . = interpoleeritud vadrtus punktis i ja n =
i(int)

punktide arv. Teise indikaatorina on kasutusel keskmine absoluutviga (MAE ingl.

mean absolute error):

1 n
MAE - _Z‘ Z = Zi| (Valem 7)
n i

MAE voib anda adekvaatsema tulemuse vdiksemate andmehulkade jaoks, kuna RMSE
on tundlikum ekstreemumvédrtuste suhtes (Anderson, 2002). Kehtib seaduspira
RMSE > MAE. Lopuks voib arvutada vilja iga meetodi suhtelise eelise (RI ingl.

relative improvement) teiste ees:

_ 100(RMSE, — RMSE, )
RMSE,

RI

, (Valem 8)

kus RMSE, = erinevate mudelitega saadud vidikseim ruutkeskmine viga ja RMSE, =
hinnatava mudeli ruutkeskmine viga (Bello-Pineda & Hernandez-Stefanoni, 2007).
ESRI soovitab rasterpindade vordlemiseks kasutada ArcGISi lisapaketti Geostatistical
Analyst. Kdesoleva t60 tegemisel seda vdimalust polnud, pindade analiilis teostati

Spatial Analyst’i vahenditega (Raster Calculator jz.).

1.6 TO06 eesmark

Eesti turbamaardlate varude hindamisel 1dhtutakse keskkonnaministri 26. mai
2005. a miirusest nr 44 “Uldgeoloogilise uurimistdd ja maavara geoloogilise uuringu

tegemise kord” (RTL, 07.06.2005, 60, 866). Turbalasundid jaotatakse seal neljaks: a)
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madalsoo-, b) siirdesoo-, c¢) rabasega- ja d) rabalasund. Lagunemisastme jérgi
eristatakse a) vdhelagunenud turvast (sh raba- ja siirdesooturvas lagunemisastmega
alla 25 % ja madalsooturvas lagunemisastmega alla 15 %) ning b) héstilagunenud
turvast. Madruse kohaselt peab sdltuvalt uuringuala pindalast ning maardla
geoloogilisest ehitusest, uuringuvorgu tihedus tarbevaru maiaramisel olema 100 x 100
voi 200 x 200 meetrit. Turbalasundit sondeeritakse késipuuriga vastava vorgustiku
alusel, mooddetakse lasundi kogupaksus, véhelagunenud turba kihi paksus ning
jarvemudalasundi paksus tépsusega 0,05 m ja iseloomustatakse turba lamamiks olevat
mineraalpinnast. Varu arvutamiseks kasutatakse plokkide meetodit ja paksusvairtuste
interpoleerimist. Véhe- ja histilagunenud turbakihtide maht arvutatakse eraldi
1000 m® tipsusega. Lopuks teisendatakse varu tuhandetesse tonnidesse mainitud
madruse lisas 2 toodud koefitsientide abil.

Magistritdds otsitakse turbakihi paksuse middramiseks ning maavara koguse
viljaselgitamiseks alternatiivset lahendust kasutades georadarit. Uuringute teostamisel
eeldati, et georadariga on vdimalik lokaliseerida turbalasundi lamava pinna asend
(méddrata turba paksus) ning seda tdpsemalt kui tuginedes vaid puurimisandmetele.
Turbalasundi lamamiks olevalt mineraalpinnaselt tekkivatele elektromagnetlainete
peegeldustele viitavad uurimused Eestist (Selisoo; A. Joeleht, personaalne suhtlus)
aga ka mujalt (Holden et al., 2002; Comas et al., 2005; Rosa et al., 2009) seonduvalt
turba ja mineraalpinnase erinevustele nende elektrilistes omadustes. T60 kidigus
otsustati keskenduda turba kogumahu arvutamisele, sest radargrammidel ei ilmnenud
selget piiri vihe- ja histilagunenud turba eristamiseks.

Toode  kaugemaks — eesmidrgiks oli  piilie leida  optimaalseim
profileerimisintervall ning, kasutades ArcGIS tarkvarapaketis sisalduvaid pindade
genereerimise tooriistu, selgitada vélja georadari andmestiku alusel saadud turba

paksuste to6tlemiseks (mahtude arvutamiseks) sobivaim meetod.
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2 Metoodika

Georadariga to6tamine holmab tavaliselt andmete kogumist ehk vilitdid ning
hilisemat tulemuste interpreteerimist ja analiilisimist. Vastavalt eesmérkidele ja
voimalustele on vodimalik kummagi todetapi puhul kasutada erinevaid vahendeid

(Neal, 2004). Kdesoleva t66 metoodilise lahenduse skeem (teostusvoog) on nédidatud

joonisel 6.

Valitddd georadariga:
profileerimine

Valitood: Valitéodd georadariga:
puurimine Uhise saatja meetod

Radargrammid

Sudamike kirjeldused

'

|Andmestiku filtreerimine |

Radargrammid

Turba lamava pinna
kontuurimine

Geograafiliselt

koordineeritud punkt-

andmestik ajaskaalas

\/

Eksport ArcGIS'i ning
asukohaparandused

Parandatud andmestik

Tulemuste anallils ja
vormistamine

Radargrammid

Permitiivsuse hindaminel

Ajaskaala konverteeri-
mine stgavusskaalaks

Turba paksuse
punktandmestik

Pindade genereerimine
ja mahtude arvutamine
kasutades erinevaid
meetodeid

Turbamaardla mahud

Kaesolev magistritdd

Joonis 6. Rahivere turbamaardla uuringut6dde skeem (teostusvoog), kus tegevused
on toodud ristkiilikute ning tulemused hulktahukate abil. Uksikute etappide ning
tulemuste detailsemad kirjeldused on toodud tekstis.
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2.1 Valitood

Pérast rekognostseerivaid radaritoid Rahivere rabal 17. veebruaril 2009. a
otsustati sinna rajada 13 kirde-edela suunalist voortevahelise ndoga ehk maardla
véljavenitatuse suunaga ristuvat radari-profiili omavahelise kaugusega ~ 100 m
(vastavuses keskkonnaministri 26. mai 2005. a madrusega nr 44). Profiilid kulgesid
voore ndlvalt teisele ndlvale; profiilide pikkus jdi vahemikku 300 kuni 900 m.
Orienteerumiseks kasutati kési-GPS seadet, kuhu eelnevalt sisestati profiilide
otspunktide koordinaadid. Profileerimine iihise nihke meetodil toimus 19. ja 23.
veebruaril 2009. a kasutades Tartu Ulikooli geoloogia osakonna kasutuses olevat
georadari-komplekti Zond-12e sagedusel 300 MHz. Kuna Rahivere maardla on
osaliselt metsastunud, polnud madalama vdimaliku sageduse kasutamine (ja seekaudu
suurema siigavuse iseloomustamine) seonduvalt antennide suurte modtmetega
fuiisiliselt moeldav. Kummalgi uurimispédeval kasutati identseid seadeid (tabel 4), nii
nagu leiti olevat parim rekognostseeriva kdigu tulemusel. Radarit6od iihise saatja
meetodil ning puurimised (vt allpool) toimusid 27. veebruaril 2009. a.

Vahemaade mootmiseks ning impulsi ldhtestamiseks kasutati uuringutel
antenniga iihendatud modteratast, mis kindlustab andmete kogumise vordsete
vahemaade tagant. Mootmispunktidega seostatakse radari-tarkvara (Prism v.2.5) abil
komplektiga iihendatud GPS-seadme kaudu geograafilised koordinaadid. Vilitoode-
aegne ilm oli radariga tootamiseks soodne, Shutemperatuur oli umbes —5°C juures (va
27. veebruar 2009. a kui termomeeter néitas iiksikuid plusskraade) ja lume paksus 10-
15 cm. Lume all oli rabapinnas ~10 cm paksuselt kiilmunud ning kohati isegi
jaatunud. Enamasti ldks profileerimine plaanipdraselt, kuid esines ka aparatuuri ja
inimese vahelisi lahkhelisid. Néiteks, profiili nr 4 (profiilide asukohad on ndidatud

joonisel 7) jaoks ei leidnud radariga iihendatud GPS teekonna koordinaate.

Tabel 4. Rahivere rabal toimunud georadari-uuringute seaded.

Parameeter Seaded

Liidetud impulsside arv (ingl. stacking) 8

Sondeerimine Pidev

Sagedus 300 MHz (varjestatud antenn)
Salvestusaeg 300-500 ns

Filter Ei rakendatud

Impulsi viibeaeg 671 ns

ModStmiste samm 5cm

Positsioneerimine Modteratas ja GPS
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Andmepunktide asukohad tépsustati hiljem, kdrvutades radargrammile salvestatud
markerpunkte (kraavide ristumiskohad profiiliga) pdhikaardi ja ortofotoga. Profiil nr 6
labiti kolmel korral — esimesel korral kalduti metsas kdsi-GPSiga orienteerudes
profiililt liialt kdrvale, teisel korral tuli arvuti kiiljest mérkamatult lahti tihenduskaabel
ning radargrammi ei saadud. Profiill nr 9 ldbiti kahel korral. Esimesel korral
salvestatud radargrammil vdis profiili keskosas mérgata peegeldava pinna laskumist

vaateviljast allapoole, mistottu muudeti radargrammi salvestusaeg suuremaks, (300 ns

657 500 658 000 658 500

6 509 500

6 509 000

6 508 500

LEPPEMARGID

® Puurauk

0 100 200 300 400 500 m
e e —

°  Mootepunkt
= = Profiil

D Maardla piir
1

6 508 000

Joonis 7. Profiilide ja puuraukude asukohad Rahivere rabas. Punase punktiirnoolega on
ndidatud soovitud profiil ehk vdikseim vahemaa kisi-GPSi sisestatud profiilide otspunktide
vahel, kusjuures nool osutab liikumissuunale. Andmepunktid viitavad tegelikule
litkkumisteekonnale (osade metsas paiknenud punktide asukohta on késitsi korrigeeritud).
Punktid on toodud vaid neis kohtades, milles turbalasundi lamav pind oli identifitseeritav. Nii
nditeks ei leitud turvast profiilil 1; suuremad liingad profiilidel 7 kuni 10 seostuvad turbakihi
suure paksusega, mille tottu peegeldust ei registreeritud (vt lisad).
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asemel 500 ns) ja teostati kordusprofileerimine. Viimaseid profiile (nr 10-13) ldbides
oli “akna” laius 400 ns. Profiilide 13 ja 10 vahele rajati modda metsasihti loode-kagu
suunaline ristiprofiil (profiil 13s-10s).

Alati ei leia georadar koikidele kiisimustele timberliikkamatuid vastuseid.
Keerulise geoloogilise situatsiooni ja mitmeti tdlgendatava radargrammi korral on
otstarbekas otsida tulemustele kinnitust paljanditest ning puuraukudest (Jol &
Bristow, 2003). Radargrammidel ilmnenud peegelduste sidumiseks, turbalasundi
paksuse kontrollimiseks ning elektromagnetlainete levikukiiruste médaramiseks puuriti
maardla piiresse ning l&hilimbrusesse turbapuuriga 10 auku ning kirjeldati nende
1abildiked. Puuraukude asukohad (joonis 7) wvaliti eelnevalt moddetud profiilide
alusel, iseloomustamaks vOimalikult erinevaid situatsioone. Puuraukude
positsioneerimiseks kasutati kdsi-GPSi, mille tdpsus avatud maastikul (puuraugud 3 -
9) on mdni meeter, kuid rabametsas on viga oluliselt suurem. Samas oli vdimalik
puuraukude paigutamine tdpselt radariprofiilidele, kuna viimased olid puurimise
hetkel lumes jélgitavad. Puurimistulemused on toodud tabelis 5 ning lihtsustatud

tulbad on kantud ka radargrammidele (lisad 1 - 15).

2.2 Elektromagnetlaine levikukiiruse maaramine

Elektromagnetlainete levikukiiruste mddramiseks viidi 27. veebruaril 2009. a
labi eksperiment Uhise saatja meetodil, mille puhul kasutati saatjana antenni
sagedusega 300 MHz ning vastuvdtjana antenni sagedusega 500 MHz. Sulailma ja
mirja lume tottu ei Onnestunud signaali salvestamine kasutades radarikomplektis
olevat 20 m pikkust iihenduskaablit. Probleemi algpdhjus peitus suure tdendosusega
marja lume heas elektrijuhtivuses. Kiill aga dnnestus signaali salvestamine, kasutades
kahte 3 m pikkust kaablit. Eksperiment teostati kolmes punktis (kattuvalt
puuraukudega 5, 6 ja 7, vt asukohad joonis 7) ja seda neljas iiksteisega ristuvas
suunas, jittes saatja-antenni puuraugu kohale ning liigutades vastuvotuantenni piki
profiili iihes ja teises suunas ning risti profiiliga {ihes ja teises suunas keskpunktist
(puuraugust) eemale. Liihikese kaabli ning mirja lume tottu Onnestus eksperiment
ainult puuraugu 5 kohal, kus vorreldes iilejdénutega oli turba paksus suhteliselt véike
(1,95 m, tabel 5).

Eksperimendi kidigus saadi joonisel 8 illustreeritud radargrammid, millel

ilmnes otselaine kiirusega ~0,23 m/ns (permitiivsus ~1,7; mis viitab laine levikule

20



osaliselt ohu ning osaliselt lume kaudu, vdimalik on ka peegeldumine mingilt
pinnaseldhedaselt pinnalt, néditeks lume ja jad voi lume ja Shu piirilt) ja peegeldunud
laine. Radargramme analiiiisides selgus, et peegeldunud lainete saabumisajad
erinevates suundades pole identsed, vihjates peegeldava pinna (milleks on turbakihi ja
mineraalpinnase vaheline pind; vt. selgitusi allpool) kallutatusele ning vdimalikule
konarlikkusele. Nii kulus elektromagnetlaine tekitamisest peegeldumise ja
registreerimiseni antennide 5,5 meetrise eraldatuse juures erinevate suundade puhul
180 kuni 204 ns (joonis 8). Monevdrra ootamatult oli saabumisaeg kdige pikem kirde-
(raba servale osundavas) suunas ning kdige lilhem edela- (raba keskmele osundavas)
erinevates suundades pole identsed, vihjates peegeldava pinnsuunas viidates PA 5
lahitimbruse (ring ldbimddduga 5,5 m) turba lamava pinna kirdesuumalisele

lokaalsele kallutatusele.

™ M";H t\“‘ o j
HWU I\.M‘ i Y ’
AW -
o wh,_' ‘m

Vahemaa (m)

Joonis 8. Neli radargrammi, mis on koostatud kasutades fikseeritud saatja meetodit erinevates
suundades (vasakult paremale vastavalt kirde-, kagu-, edela- ja loodesuunas; suunad on
viidatud radargrammide allosas paiknevate noolte abil). Meetodi rakendamisel paiknes saatja-
antenn (300 MHz) puurauk 5 (asukoht joonisel 7) kohal ning 500 MHz antenni liigutati
puuraugust eemale. Parempoolsel radargrammil on vihjatud signaalide (otse- ning
peegeldunud laine) péritolule. Peegeldunud laine signaalil paiknevad ristid ja kirjed vihjavad
saabumusaegadele momendil kui saatja- ning vatuvotuantenni vaheline kaugus oli 5,5 m.
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Permitiivsuse hindamiseks leiti nelja mainitud radargrammi andmete alusel
keskmine ajavahemik (193 ns), mis elektromagnetlainel kulus joudmaks
peegeldumise kaudu saatja-antennist 5,5 m kaugusel paikneva vastuvotu-antennini.
Eeldades, et peegeldav pind on horisontaalne ning paiknes 2,05 m siigavusel (vt PA 5
labiloige tabelis 5) oli teekonna pikkuseks 6,86 m, mis teeb elektromagnetlaine
keskmiseks kiiruseks 0,036 mns™ (¢ = 71).

Elektromagnetlainete levikukiiruseid hinnati lisaks eelnevale vorreldes
omavahel puurimisandmeid ja radargrammidelt puurimiskohtades saadud véartuseid.
Rahivere turba lamamiks on puurimiste andmetel (tabel 5) kas (a) peeneteraline liiv
vOi aleuriit valdavalt maardla voortepoolsetel servaaladel voi siis (b) tdendoliselt
jérvelise pdritoluga hallikas-rohekas-sinakas savi valdavalt ndo keskosas. Vdimalik
on sapropeeli esinemine. Turbalasundi {ilemise osa moodustab vihelagunenud pruun
turvas paksusega kuni 2 m (puurimise andmetel); selle all paikneb hédstilagunenud
mustjas ning veerikas turvas.

Kuna radarildbildiked ei ndidanud piiri vdhe- ja hidstilagunenud turba vahel
(kiill voib aga lagunemisastmele viidata radargrammi muster, st peegelduste
esinemine (vdhelagunenud) voi puudumine (hastilagunenud)), eeldati permitiivsuse
arvutamisel et turbalasund on elektromagnetlainete levikukiiruse suhtes homogeenne.
Tegelikkuses eksisteerib erinevate turbatiiiipide vahel mdningane erinevus nii nagu on
illustreeritud joonise 9 abil. Nimelt on lainete levikukiirus vdhelagunenud turbas
monevorra suurem kui héstilagunenud turbas. Asjaolu seondub histilagunenud turba
suurema veekiillastatusega. Mainitud soltuvuste arvutamiseks ja joonise koostamiseks
leiti esmalt aeg, mis kulus puuraugu asukohas radarilainel joudmaks
mineraalpinnaseni ja tagasi. Teades mineraalpinnase siigavust arvutati laine
levikukiirus (keskmine 0,038 mns™). Kiiruse alusel arvutati suhteline permitiivsus
(Valem 3; keskmine 61,4). Samas, arvutatud permitiivsused on seonduvalt talviste
modtmistega monevorra alahinnatud (kiirused iilehinnatud), sest arvutustesse on
kaasatud pinnast kattev lumi ning jéédkiht, milles laine levikukiirused on oluliselt
suuremad.

Kiillmumisefekti lahutamiseks ning turba permitiivsuse arvutamiseks leiti
turbakihi ja lume kogupaksuse (puurimiste andmetel) ning elektromagnetlaine

keskmise kiiruse (koos lume ja kiilmunud turbaga) omavaheline seos (joonis 10).
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Tabel 5. Puuraukude asukoha koordinaadid ja kirjeldused (asukohad vt joonisel 7).

Puurauk L-EST 97

koordinaadid

Sugavus (m) Kirjeldus

PA-1 X: 6508618 0,00-0,20 Lumi
Y: 658409  0,20-0,90 Vihelagunenud pruun turvas
0,90 — 1,70 Hastilagunenud must turvas
1,70 — 1,75+ Peeneteraline pruunikas liiv
PA-2 X: 6508576 0,00-0,15 Lumi
Y:658337 0,15-0,70 Vihelagunenud pruun turvas
0,70 —-1,70 Hastilagunenud must turvas
1,70 — 1,75+ Peeneteraline pruunikas liiv
PA-3 X: 6508874 0,00-0,20 Lumi
Y: 658252  0,20—-2,00 Véhelagunenud pruun turvas
2,00 — 2,05+ Peeneteraline pruunikas liiv
PA-4 X: 6508859 0,00-0,15 Lumi
Y: 658036 0,15-0,25 Jaa
0,25-1,45 Vihelagunenud turvas
1,45—-4,10 Hastilagunenud must turvas
4,10 —4,50 Haéstilagunenud rohekashall turvas
4,50 — 5,00+ Rohekashall savi (sisaldab jarvekarpide fossiile)
PA-5 X: 6509076 0,00-0,10 Lumi
Y: 658022  0,10—2,05 Vihelagunenud turvas
2,05 —-2,10+ Rohekashall aleuriit
PA-6 X: 6508989 0,00-0,15 Lumi
Y: 657893 0,15-1,30 Vihelagunenud turvas
1,30 — 3,30 Haistilagunenud must turvas
3,30 -3,50 Hastilagunenud rohekashall turvas
3,50 — 5,20+ Sinakashall savi
PA-7 X: 6509039 0,00-0,10 Lumi
Y:657783  0,10—1,30 Vihelagunenud turvas
1,30-3,30 Haéstilagunenud turvas
3,30 — 5,50+ Sinakasroheline savi
PA-8 X: 6509114 0,00-0,10 Lumi
Y:657895  0,10—1,25 Vihelagunenud turvas
1,25-3,00 Haéstilagunenud must turvas
3,00 — 3,30 Hastilagunenud rohekaspruun turvas
3,30 — 5,00+ Savi
PA-9 X: 6509074 0,00-0,15 Lumi
Y: 657647 0,15-1,80 Vihelagunenud turvas
1,80 —4,15 Hastilagunenud turvas
4,15 — 4,50+ Sinakasroheline savi
PA-10 X: 6509244 0,00-0,15 Lumi
Y: 657502 0,15-1,30 Turbamuld
1,30-1,95 Vihelagunenud turvas

1,95 2,10+

Rohekashall savi vihese aleuriidiga
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Joonis 9. Vihelagunenud turba osakaal puuraugu lébildikest (100 % = kogu labildike
moodustab vihelagunenud turvas) versus elektromagnetlainete levikukiirus (iilemine) ja
permitiivsus (alumine) Rahivere soo puurimiste ning radargrammide alusel. Joonistelt
jareldub, et elektromagnetlainete levikukiirus héstilagunenud turbas on monevdrra vdiksem
ning permitiivsus suurem.
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Joonis 10. Stigavus (lume pinnast) mineraalpinnaseni (puurimiste andmetel) versus
elektromagnetlainete levikukiirus koos logaritmilise trendiga (pidevjoon). Arvutatud trendiga
seostub kdige paremini joon (keskmine punktiirjoon), mille puhul turba permitiivsus on 69,5.

Detailid on kirjeldatud tekstis.

Seosele sobitati erineva turbakihile vastava permitiivsusega graafikuid mille puhul
arvestati lumekihi (0,1 m arvestusega, et modtmiste ajal kohev lumi suruti

radariantenni poolt osaliselt kokku) ning jadtunud turba (kohati lausjdd) keskmise
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paksusega (0,1 m). Lume ja jdi permitiivsustena kasutati vastavalt védrtusi 2 ja 4
(Davis & Annan, 1989). Parim sobivus leiti kasutades turba permitiivsusena vadrutust
69,5 (joonis 10), mis on ligildhedane iihise saatja meetodil saadud tulemusele, ning
millele vastavat kiiruse viadrtust (0,036 mns') kasutati radargrammide ajaskaala

konverteerimisel stigavusskaalaks.

2.3 Andmestiku filtreerimine ja toéotlemine

Radargrammil kuvatakse l4bildige settekihtide dielektrilistest omadustest,
mida iseloomustab elektromagnetlaine kahekordne teekond — aeg, mis kulus tema
litkkumisest saatjast vastuvotjani ja tagasi (Woodward et al., 2003). Georadariga
kogutud andmete interpreteerimist saab hodlpsamini teostada radargrammi segavate
signaalide (miira) eemaldamise ja sobivate elektromagnetiliste signaalide
voimendamise kaudu. Arvestada tuleb sellega, et kdige kiiremini ldbib laine teekonna
saatjast vastuvdtjani ohus sirgjooneliselt, seejirel voimalikult otse uuritava keskkonna
kaudu (ingl. direct ground wave, Jol & Bristow, 2003). Seetdttu ei saa radargrammi
iilalt esimest signaali pidada maapinnalt ldhtuvaks peegelduseks.

Radargrammid filtreeriti programmiga Prism v.2.5 ning vOimalusel lisatakse
neile eeldatav turbakihi lamav pind (koostatakse nn annotatsioonid).
Annotatsioonidest moodustatakse programmiga ArcGIS X, Y, Z-koordinaatidega
punktobjektid. Ebatipselt positsioneeritud andmepunktide asukohtad korrigeeritakse
radargrammide ja topografilise situatsiooni alusel. Andmepunktidest interpoleeritakse
ArcGISi tarkvara kasutades pinnad, arvutatakse nende mahud. Tulemusi vorreldakse
omavahel ja hinnatakse nende kokkulangevust keskkonnaregistris esitatud Rahivere
maardla informatsiooniga.

Iga Rahivere rabas moddetud radargrammi filtreeriti (kasutades programmi
Prism v2.5) Ormsby bandpass filtriga (65-125-830-850 MHz), eemaldades tdielikult
madalsageduslikku (<65 MHz) ja juhuslikku korgsageduslikku (>850 MHz) miira.
Stigavamate peegelduste esiletoomiseks vdimendati 14bildike siigavamat osa. Turba
lamav pind, seal kus identifitseeritav, klikiti késitsi (~5 m sammuga looduses) iile;
informatsioon punktide X, Y ja Z (edasi-tagasi aeg) koordinaatidest salvestati ASCII
tekstifailidesse ning koondati tabelisse. Elektromagnetiliste lainete liikumisaegadesse
viidi sisse parandused (neile liideti kokku 3,282 ns ja tulemus jagati kahega, saamaks

laine lihekordse teekonna ldabimiseks kulunud aega) ning ldhtuvalt eelmises peatiikis
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arvutatud lainete levikukiirusest turba sees (0,036 mns™) leiti iga punkti jaoks uus
turbakihi paksus (korrigeeritud laine liitkumisaeg korrutati tema levikukiirusega).
Parandus 3,282 ns moodustus (i) lahutati 10 cm paksuse lume ldbimiseks kulunud
edasi-tagasi aeg (0,943 ns permitiivsuse 2 juures) ning (ii) liideti edasi-tagasi aeg
(4,224 ns), parandamaks efekti mille vorra 10 cm paksune kiilmunud pinnas/jda
permitiivsuse vadrtuse 4 juures elektromagnetlaineid kiiremini juhib. Algsed
geograafilised koordinaadid teisendati L-EST siisteemi. Lopuks moodustati andmetest

ArcGISi punktobjektide klass, millest asuti pindkujutisi genereerima.

2.4 Pindade loomine mahu arvutamiseks

Radargrammide annoteerimise tulemusel saadi 1121 andmepunkti (joonis 7),
nendest 803 maardla (keskkonnaregistri maardlate nimistu ruumikuju) piires ning
iilejadnud Rahivere maardla piiridest véljaspool. Turbalasundi visualiseerimiseks ning
ruumala arvutamiseks kasutati nelja erinevat ArcGIS 3D Analyst laienduspaketis
sisalduvat rasterpindade interpolaatorit (splain, loomulik naaber, kaalutud
poordkaugus, kriging) ja TIN-meetodit. Interpolatsiooni atribuudiks wvaliti
korrigeeritud  turbakihi paksus andmepunktides. Tootlusi tehti  erinevate
sisendparameetritega ning peatiikis 1.5 kirjeldatud vea hindamise metoodikat
kasutades valiti vélja liks tulemus interpolaatori kohta. To6 iiheks eesmérgiks oli
vorrelda originaalse (vahega 100 m) ja kaks ning kolm korda vihendatud
profileerimistiheduse juures saadud pindasid. Selleks selekteeriti esmalt punktid
profiilidelt 2; 4; 6; 8; 10 ja 12 (534 tk; kaasates puurimiste tulemusel saadud punktid)
ning interpoleeriti neist uued pinnad. Interpolaatorite konfiguratsioon jéeti selliseks
nagu oli sobivamaks osutunud pindadel kdiki punkte kasutades. Viimase etapina valiti
vélja punktid profiilidelt 2; 5; 8 ja 11 (393 tk) ning koostati nende alusel pinnad,
arvutamaks maardla turba kogust juhuks kui profiilide vahekaugus oleks olnud 300 m.

Pindade kuvamisel klassifitseeriti interpoleeritud paksuse véirtused 0,5 m
kaupa virvidega kollasest tumepruunini (mida suurem vairtus, seda tumedam toon) ja

lisati samapaksusjooned 1 meetrise intervalliga.
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2.5 Mahuarvutused

Pérast eelnevas peatiikis kirjeldatud pindade loomist arvutati nende mahud.
Kuna interpolatsioonil osalesid ka viljaspool Rahivere turbamaardlat paiknevad
andmepunktid, saadi maardlast suuremad pinnad. Nende Idikamiseks kasutati
keskkonnaregistrist saadud maardla ruumikuju. Uks lihtsamaid vahendeid mahtude
arvutamiseks on ArcGIS 3D Analyst laienduspaketis sisalduv tooriist Area and
Volume Statistics, kus loodud rasterpind paigutatakse tasapinna (ingl. reference
plane) kohale vdi tema alla. Kéesolevas to0s kasutati kdikide pindade mahu
arvutamiseks tihesuguseid, programmi poolt etteantud parameetreid. Loodud pind
asetati tasapinna kohale, mille korgust (ingl. input height range) piirasid
interpoleeritud pinna miinimum- ja maksimumvéartused. Korguse kordaja (ingl. Z
factor), millega saab vajadusel viia pinna korgusinfo (z-koordinaadid) vastavusse

planaarsete (X, y) koordinaatidega, oli alati sama (1).
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3  Tulemused
3.1 Puurimistulemused

Vilitoode kdigus puuriti 10 puurauku, neist 7 Rahivere maardla piiresse ja 3
tema ldahedusse (joonis 7). Tulemused (kihtide stigavused ja kirjeldused) on toodud
tabelis 5. Suurimad turba paksused registreeriti puuraukudes PA-4 (4,25 m) ja PA-9
(4 m) olles vorreldavad uuringuaruandes (Allikvee & Orru, 1979) kirjeldatud
maksimaalsete paksustega (iseloomustatud kui olevat vahemikus 4,0 kuni 4,4 m).
Keskkonnaregistri maardlate nimistus on Rahivere turbamaardla vihelagunenud turba
2. ploki keskmiseks paksuseks antud 0,54 m. Kéesoleva t66 puuraukude andmetel on
viahelagunenud turba paksus 0,55 kuni 1,95 m. Haéstilagunenud turba ploki (1)
keskmine paksus on keskkonnaregistri andmetel 1,46 m; kédesoleva t60 puurimiste
kohaselt jaab paksus vahemikku 0,8 kuni 3,05 m. Puurimisandmed viitavad {isna
selgelt ndos eksisteerinud jarvele ja selle hilisemale soostumisele kuna turbakihi
lamamiks maardla keskosas on limnilise tekkega savilasund (ldbiti kuni 2,2 m
ulatuses). Maardla servades savilasund puudub ning mineraalpinnas on esindatud

aleuroliidi ja liivaga.

3.2 Profileerimistulemused

Profileerimistulemused on illustreeritud 15 radargrammi abil, mis on toodud ja
lithidalt kirjeldatud kéesoleva magistritod lisades (1-15). Profiil 13 on kirjeldatud
kahel radargrammil (lisad 13 ja 14). Koiki radargramme (vilja arvatud profiil 1 lisas
1) on kirjeldatud kahe joonise abil: (i) iilemisel on nididatud tulemus pérast
filtreerimist ja voimendamist, (ii) alumisel on eelnevale lisatud (a) autori t66 poolt
tehtud interpretatsioon kirjeldamaks turba lamava pinna asendit ning (b)
puurimisandmestik lihtsustatud tulpade ndol. Siinjuures tuleb mérkida, et kohati ei
olnud vdimalik peegeldavat pinda signaali kadumise (pinna suure siigavuse) voi
muude segavate asjaolude (nditeks kraavide, mille moju keskkonna veesisalduse
kaudu elektromagnetlaine kiirusele illustreerib eriti hasti profiil 2 (lisa 2)) tottu vilja
eraldada. Radargrammi vertikaaltelg lisade iilemistel joonistel iseloomustab
elektromagnetilise laine litkumise kahekordset aega (saatjast vastuvdtjani ja tagasi)
nanosekundites. Alumistel joonistel on vertikaalteljel toodud siligavused.

Horisontaalteljel on antud georadariga ldbitud vahemaa profiilil. Radargrammid on
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esitatud litkumise suunas: profiilid 2, 4, 5, 6, 7, 10 ja 12 labiti kirde-edela-suunaliselt
ning profiilid 1, 3, 8, 9, 11 ja 13 edela-kirde-suunaliselt (vastav ilmakaarele viitav
marge on toodud ka radargrammide otste juures (lisa 1-15)).

Profiilil 1 (lisa 1) ei olnud vdimalik elektromagnetilisi laineid peegeldavat
pinda kontuurida, kuna mineraalpinnast (mineraalpinnase sellel profiilil moodustab
moreen) kattev kiht on liiga 6huke. Profiilil 2 (lisa 2) on peegeldus selgelt eristatav
tdnu turba ja tema lamami mitmekordsele permitiivsuse erinevusele: puuraukude
alusel lasub peeneteralisel liival héstilagunenud turba kiht. Jargnevad profiilid (lisad
3-6) kinnitavad turba paksuse suurenemist loode suunas. Profiilil 6 (lisa 6) muutub
turba paksus juba sedavord suureks (puurauk 4 jargi iile 4 meetri; tabel 5), et
peegeldava pinna eristamisega tekib raskusi. Profiilidelt 7 ja 8 (lisad 7-8) ilmneb, et
paksema turbaga vagumus laieneb loode suunas ning selle siigavaimat osa
radargramm ei valgusta. Profiili 9 (lisa 9) andmestiku alusel on ndo pdhi suhteliselt
lainjas ning et selle siigavama (laiusega ~150 m) osa keskel paikneb omakorda
korgem osa (arvatavasti jargib jirvelise péritoluga savi lasuv pind aluseks oleva
moreeni panda viidates mikrovoorele). Nimetatud positiivsesse vormi puuritud augus
(PA-7) mdddeti turba paksuseks 3,2 meetrit (table 5) ning turba lamav pind laskub
sellest puuraugust kirde kui kagu suunas. Turba paksus, mis profiilil 10 (lisa 10)
ulatub veel 4 meetrini (PA-9; table 5), hakkab loode suunas vdhenema. Kdige

loodepoolsemal profiilil (lisad 13 ja 14) on turbakiht napilt 1 meetri paksune.

3.3 Interpoleeritud pinnad

Splain-interpolatsioonil koostati neli pinda (tabel 6): a) regulaarne Splain 1
vaikimisi médratud andmepunktide arvu (12), véljundrastri piksli suuruse (4,23) ja
kaaluga (0,1); b) pingutatud Splain 2 samade parameetritega; c¢) Splain 3 vihendatud
interpoleerimispunktide arvuga ja d) Splain4 suurendatud kaaluga. Regulaarse
splain-i korral omistati interpoleeritud punktidele ebaloomulikult viikesed voi suured
paksuse védrtused (-2,40 kuni 7,74 m), mistdttu arvutatud turba maht ja ruutkeskmine
viga olid kdige suuremad. Viikseima ruutkeskmise vea (RMSE = 0,027) saanud
pingutatud splaini (Splain 4; joonis 11) konfiguratsiooni kasutati seejirel loomaks

pindu horendatud algandmete alusel.
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Tabel 6. Splain-iga interpoleerimiseks kasutatud sisendparameetrid, tulemuseks saadud
rasterpindade ruutkeskmine viga (RMSE), keskmine absoluutviga (MAE) ja suhteline eelis
(R]) ning Rahivere maardla jaoks arvutatud turba paksus ja maht.

Interpolatsiooni- SP Vea hinnangud Maardla piires
meetod R K IP Turba paksus (m) Maht
(kasutatud /P St. 3
profiilid) RMSE MAE Rl i Max Kesk halve ™
Splain 1 (koik) R 0,1 12 0,060 0,00008 -163,7 -2,4 7,74 2,48 1,064 2652208
Splain 2 (koik) P 0,1 12 0,029 0,00067 -24,9 0,55 4,55 2,44 0,750 1019786
Splain 3 (koik) P 0,1 6 0,029 0,00068 -27,5 0,38 4,64 2,44 0,755 1109868
Splain 4 (koik) P 1 12 0,027 0,00070 -18,9 0,63 4,46 2,43 0,741 977562
?(1))}2111211)4(2-4-6-8- P 1 12 0,023 000052 00 0,64 446 243 0,720 964737
Splain 4 (2-5-8-11) P 1 12 0,027 0,00074 -20,1 0,30 4,46 2,35 0,790 1104412

SP = sisendparameetrid (R = regulaarne; P = pingutatud; K = kaal; IP = interpretatsiooni-

punktide arv)
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(O Maardla piir
I _ Plokkide piir

~~ Samapaksusjoon

Turba paksus (m)
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0

100
1
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Joonis 11. Splainiga interpoleerides saadud rasterpind (Splain 4) Rahivere maardla jaoks.
Algandmetena kasutati kdiki radargrammide annoteerimisel saadud andmepunkte.

Loomuliku naabri (NN) interpolatsioonil ei saa seadistada teisi paramaatreid peale

viljundiks oleva rasterpinna piksli suuruse, mille puhul kasutati programmi poolt

etteantud véaartust (4,23). Tulemused on toodud joonisel 12 ja tabelis 7, millest

ndhtub, et turba maht on vordelises seoses algandmete hulgaga. Viikseim

ruutkeskmine viga arvutati kaks korda vihendatud profileerimistiheduse korral.
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Tabel 7. Loomuliku naabri (NN) interpolatsioonil saadud rasterpindade
ruutkeskmine viga (RMSE), keskmine absoluutviga (MAF) ja suhteline eelis (R])
ning Rahivere maardla jaoks arvutatud turba paksus ja maht.

Interpolatsiooni- Vea hinnangud Maardla piires
meetod
(asutatud Turba paksus (rr;)t. Ma? t
profiilid ~ RMSE MAE Rl i iy eskhalve (™)
NN (koik) 0,039 0,00139 -3,4 0,67 4,15 241 0,698 942129
NN (2-4-6-8-10-12) 0,038 0,00169 0,0 0,87 4,16 2,39 0,645 825686
NN (2-5-8-11) 0,060 0,00310 -56,6 0,86 3,97 224 0,610 745928

\ #

LEPPEMARGID

(O Maardla piir
I _ Plokkide piir
~~ Samapaksusjoon
Turba paksus (m)
CJ)o7-1
D1-15

@ 15-2

2-25
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@ =:-35

@ 35-4 ] 100 200 300 m 1
@ 4-42 e h |

Joonis 12. Loomuliku naabri interpolatsioonil saadud rasterpind Rahivere maardla jaoks.
Algandmetena kasutati koiki radargrammide annoteerimisel saadud andmepunkte.

Kaalutud poodrdkauguse (IDW) meetodi puhul kasutati ArcGISi poolt
soovitatud varieeruvat otsinguraadiust (soovitatud juhul kui andmepunktid paiknevad
ebaiihtlaselt) ja vaikimisi méiératud 12 1dhimat andmepunkti. To6tlused tehti erinevate
astmenditajatega (tabel 8), kusjuures viikseima ruutkeskmise vea (RMSE =0,019)
saanud konfiguratsiooni (IDW 4) kasutati pindade loomiseks vdhendatud profiilide
arvu puhuks.

Kriging-interpolatsioon on rohkete voimalustega, néiteks pindade loomiseks
ordinaalsel meetodil saab kasutada viit variogrammi mudelit (pt 1.4). Kéesolevas t66s

eelistati ordinaalset kriging’ut, kuna selget trendi (turba paksuse suurenemist voi
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vihenemist kindlas suunas) algandmetes ei tdheldatud. Esmalt loodi iihesuguste
sisendparameetritega koikide variogrammi mudelite jérgi rasterpinnad, mille hulgast
valiti vidlja véikseima ruutkeskmise veaga tulemus (eksponentsiaalne variogramm;
tabel 9). Samade seadetega genereeriti pinnad kahe- ja kolmekordselt vdhendatud

profiilide arvu tarbeks.

Tabel 8. Kaalutud poordkaugusega interpoleerimisel kasutatud sisendparameetrid, tulemuseks
saadud rasterpindade ruutkeskmine viga (RMSE), keskmine absoluutviga (MAFE) ja suhteline
eelis (R/]) ning Rahivere maardla jaoks arvutatud turba paksus ja maht.

Interpolatsiooni- SP Vea hinnangud Maardla piires

meetod Turba paksus (m)

(kasutatud AN IP . st Mt

profiilid) RMSE MAE Rl Min Max Kesk 2° (M)
IDW 1 (koik) 1 12 0,059 0,00072  -344,1 0,89 396 2,37 0,635 801268
IDW 2 (koik) 2 12 0,026 0,00015 -93,2 0,73 4,21 2,38 0,652 894950
IDW 3 (koik) 3 12 0,020 0,00035 -53,9 0,69 4,25 2,39 0,665 922050
IDW 4 (koik) 4 12 0,019 0,00030 -46,0 0,67 4,25 2,40 0,674 933261
(2-4-6-8-10-12) 4 12 0,013 0,00024 0,0 1,13 4,25 2,39 0,663 685895
(2-5-8-11) 4 12 0,024 0,00038 -80,6 0,89 395 231 0,685 766120

SP = sisendparameetrid (AN = astmenditaja; [P = interpretatsioonipunktide arv)

LEPPEMARGID

(O Maardla piir
I _ Plokkide piir
~~ Samapaksusjoon
Turba paksus (m)
)0,7-1

@ 1-15

@ 15-2

2-25

@ 25-3

@ :-35

@ 35-4 0 100
@ 4-42 e

200 300 m
L '

Joonis 13. Kaalutud pédrdkauguse interpolatsioonil saadud rasterpind (IDW 4) Rahivere
maardla jaoks. Algandmetena kasutati koiki radargrammide annoteerimisel saadud
andmepunkte.
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Tabel 9. Kriging-interpolatsioonil kasutatud sisendparameetrid, tulemuseks saadud
rasterpindade ruutkeskmine viga (RMSE), keskmine absoluutviga (MAE) ja suhteline eelis
(R]) ning Rahivere maardla jaoks arvutatud turba paksus ja maht.

Interpolatsiooni- SP Vea hinnangud Maardla piires
meetod Turbapaksus (M),
(kasutatud oV IP . St. 3
profiilid) RMSE MAE Rl Min Max Kesk 2 (M)
Kriging 1 (koik) sfaariline 12 0,151 0,00086 -598,1 1,07 3,77 2,36 0,620 701828
Kriging 2 (kdik)  ringikujuline 12 0,151 0,00084 -595,7 1,07 3,77 2,36 0,620 702196
Kriging 3 (koik) Gaussi 12 0,094 0,00002 -334,9 0,74 4,23 24 0,677 896545
Kriging 4 (koik) lineaarne 12 0,151 0,00082 -597,3 1,07 3,77 2,36 0,620 702138
Kriging 5 (koik) eksponent. 12 0,025 0,00090 -16,1 0,72 4,19 241 0,685 913652
(2-4-6-8-10-12) eksponent. 12 0,022 0,00051 0,0 1,14 4,19 241 0,676 685430
(2-5-8-11) eksponent. 12 0,025 0,00063 -15,6 0,87 3,98 231 0,692 777778

SP = sisendparameetrid (OV = ordinaalne variogramm; IP = interpretatsioonipunktide arv)

LEPPEMARGID

() Maardia piir
[ Plokkide piir

~~ Samapaksusjoon

Turba paksus (m)

C0,7-1
@ i1-1,5
@ 15-2
@ 2-25
@ 25-3
@ 3-35
@ 35-4
@ 4-42

Joonis 14. Kriging- interpolatsioonil saadud rasterpind Rahivere maardla jaoks.

0

L

100
1
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L
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Algandmetena kasutati kdiki radargrammide annoteerimisel saadud andmepunkte.

TIN-pinna tegemiseks kasutati ArcGIS 3D Analyst tooriistu Create TIN ja

Edit TIN. To6tlus kdikide andmepunktidega andis maardla turba mahuks 980769 m’,

kaks korda vihema profiilide arvu korral 992796 m’ ja 3 korda vihema profiilide arvu

korral 913736 m’.
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LEPPEMARGID

() Maardla piir
I _ Plokkide piir
~~ Samapaksusjoon
Turba paksus (m)
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Joonis 15. Ebakorrapéraste kolmnurkade vorgustiku (TINi) abil saadud rasterpind Rahivere
maardla jaoks. Algandmetena kasutati koiki radargrammide annoteerimisel saadud
andmepunkte.
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4 Arutelu

Eestis on georadarit turba uuringutel edukalt rakendatud (Selisoo; A. Jdeleht,
personaalne suhtlus), kuid turba mahu arvutusi radargrammide alusel pole seni tehtud.
Vilitood Rahiveres langesid soodsale ajale — kiilmunud ja lumisel pinnasel oli
suhteliselt kerge litkuda. Teisest kiiljest olid lumi ja jid moneti segavateks teguriteks,
kuna elektromagnetiliste lainete levikukiiruses ja turba permitiivsuses tuli nende tottu
korrektiive teha. Asjaolul, et suurt osa uuritud alast katab mets, oli antenni valikul
kaalukas roll. Ilmselt oleks viiksema sagedusega antenni (nt 100 MHz) kasutades
saadud paremad tulemused suure turba paksusega (iile 4 m) piirkondades. Kuid
mootmetelt oluliselt suurema antenniga metsa ldbimine oleks olnud keeruline.
Vodimalust pruukida 100 MHz antenni ainult lagedal alal, profiilide keskosas, valitud
profileerimismetoodika (pidevprofiilid risti maardla véljavenitatuse suunale) tottu ei
kasutatud.

Enne pindade loomist vois eeldada, et suurem andmepunktide arv annab mahu
arvutamisel tdpsema tulemuse ja pinna maht vdheneb seoses vidiksema andmehulgaga
kaasneva silumisega. Uldjoontes leidis see hiipotees kinnitust; eriti selgelt on mahu
vihenemine jdlgitav loomuliku naabri interpolatsioonil (tabel 7). Samas oli splain-
meetodit kasutades mahtude erinevus erineva andmehulga puhul iisna véike (tabel 6),
kusjuures 300 meetrise profiilide vahega loodud pinnast arvutatud maht {iletas
védrtust, mis saadi kasutades arvutustes tile tihe profiili.

Koikide andmepunktidega loodud splain-pind (joonis 11) on mitu suhteliselt
suurt ala, kus turba paksus iiletab nelja meetrit. Algandmetes on vdhemalt
neljameetrise paksusvédrtusega andmepunkte 4, splaini rasterpinnas on selliseid
punkte (piksleid) 837, loomuliku naabri pinnas 13, kaalutud pdordkauguse pinnas 57,
kriging-pinnas 17 ja TIN-pinnas 12. Splaini 4 m samapaksusjoon korreleerub hésti
profiilide andmepunktide jadas esinevate liinkadega, mis tekkisid sellest, et
radargrammidel (lisad 1-15) ei suudetud turba suurema paksuse tottu tema
peegeldavat pinda eristada.

Joonisel 16 on vorreldud splain-pindade alusel genereeritud turba
samapaksusjooni. Tulemus, mis toodeti kasutades iga teise profiili andmestikku
langeb kiillaltki histi kokku tulemusega mis saadi koiki andmeid kasutades. Iga

kolmanda profiili andmestikku kaasates loodud pind toob aga esile tunduvalt
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suuremad variatsioonid, seda eriti maardla keskosas. Nagu eelnevalt ndidatud (tabel 6)
on intervalli 200 m puhul arvutatud turba maht vaid 1,3 % vidiksem kui maht
kasutades koikide profiilide andmeid. Tdhelepanu viirib asjaolu, et ka viikseim
ruutkeskmine viga ja keskmine absoluutviga saadi splain-pinna jaoks, mille
algandmetes oli profiilide-vaheliseks intervalliks 200 m (tabel 6).
Sama tendents mis splain-meetodi kasutamise juures — véikseim ruutkeskmine viga
ainult iga teise profiili andmestiku kasutamisel — tuleb esile ka koikide iilejadnud
rasterpindade puhul. Joonisel 17 on nididatud loomuliku naabri interpolatsiooni-
pindade isojooned. Selle meetodi puhul vdib neljast meetrist suuremat turba paksust
taheldada ainult iiksikutes punktides maardla keskel, mistottu selle pinna alusel
arvutatud turba maht on vidiksem kui splaini kasutades. Andmestiku (profiilide)
vahekauguse 200 ja 100 m korral saadud isojooned on {iisna sarnase kujuga.
Horedama intervalli (300 m) puhul muutub suurema turba paksusega ala maardla
keskel (vt 3 m samapaksusjoon) tublisti vdiksemaks, mistottu viheneb ka pinna alusel
arvutatud maht. Kui 200 meetrise profiilide vahe juures on loomuliku naabri pindade
mahu erinevus 12 %, siis 300 meetrise vahe juures juba 21 %.

Kaalutud poordkauguse pindade isojooned (joonis 18) on eelnevatega

vorreldes rohkem liigestatud ning “kandilisemad”. Pdhjuseks on ilmselt

LEPPEMARGID h LEPPEMARGID

0O Maardia piir 0O Maardia piir
~— Samapaksusjoon (koik profiilid) ~— Samapaksusjoon (koik profiilid)
-~ Samapaksusjoon (profiilid 2-4-6-8-10-12) -~ Samapaksusjoon (profiilid 2-5-8-11)

Joonis 16. Rasteriseeritud splain-pindade pdhjal loodud turba samapaksusjooned Rahivere
maardla jaoks. Samapaksusjooni, mille aluseks on kdikide profiilide andmestik, on vorreldud
samapaksusjoontega, mille aluseks on andmestik igalt teiselt profiililt (profiilide vahekaugus

200 m (vasakul) ning igalt kolmandalt profiililt (profiilide vahekaugus 300 m; paremal).
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LEPPEMARGID LEPPEMARGID

O Maardia piir ) 0O Maardia piir
~—Samapaksusjoon (koik profiilid) ~—Samapaksusjoon (koik profiilid)
-~ " Samapaksusjoon (profiilid 2-4-6-8-10-12) -~ Samapaksusjoon (profiilid 2-5-8-11)

Joonis 17. Rasteriseeritud loomuliku naabri pindade pohjal loodud turba samapaksusjooned
Rahivere maardla jaoks. Samapaksusjooni, mille aluseks on koikide profiilide andmestik, on
vorreldud samapaksusjoontega, mille aluseks on andmestik igalt teiselt profiililt (profiilide
vahekaugus 200 m (vasakul) ning igalt kolmandalt profiililt (profiilide vahekaugus 300 m;
paremal).

LEPPEMARGID LEPPEMARGID
0O Maardia piir 0O Maardla piir
~—Samapaksusjoon (koik profiilid) ~—Samapaksusjoon (koik profiilid)
-~ Samapaksusjoon (profiilid 2-4-6-8-10-12) -~ Samapaksusjoon (profiilid 2-5-8-11)

Joonis 18. Rasteriseeritud kaalutud péordkauguse (IDW) pindade pdhjal loodud turba
samapaksusjooned Rahivere maardla jaoks. Samapaksusjooni, mille aluseks on kdikide
profiilide andmestik, on vorreldud samapaksusjoontega, mille aluseks on andmestik igalt
teiselt profiililt (profiilide vahekaugus 200 m (vasakul) ning igalt kolmandalt profiililt
(profiilide vahekaugus 300 m; paremal).
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LEPPEMARGID LEPPEMARGID

0O Maardia piir 0O Maardla piir
~—Samapaksusjoon (koik profiilid) ~—Samapaksusjoon (koik profiilid)
-~ Samapaksusjoon (profiilid 2-4-6-8-10-12) -~ Samapaksusjoon (profiilid 2-5-8-11)

Joonis 19. Rasteriseeritud kriging-pindade pShjal loodud turba samapaksusjooned Rahivere
maardla jaoks. Samapaksusjooni, mille aluseks on kdikide profiilide andmestik, on vorreldud
samapaksusjoontega, mille aluseks on andmestik igalt teiselt profiililt (profiilide vahekaugus

200 m (vasakul) ning igalt kolmandalt profiililt (profiilide vahekaugus 300 m; paremal).

LEPPEMARGID T LEPPEMARGID

O Maardla piir O Maardla piir
~—Samapaksusjoon (koik profiilid) ~—Samapaksusjoon (koik profiilid)
-~ Samapaksusjoon (profiilid 2-4-6-8-10-12) -~ Samapaksusjoon (profiilid 2-5-8-11)

Joonis 20. TIN-pindade pdhjal loodud turba samapaksusjooned Rahivere maardla jaoks.
Samapaksusjooni, mille aluseks on koikide profiilide andmestik, on vorreldud
samapaksusjoontega, mille aluseks on andmestik igalt teiselt profiililt (profiilide vahekaugus
200 m (vasakul) ning igalt kolmandalt profiililt (profiilide vahekaugus 300 m; paremal).

interpoleerimisel kasutatud suur astmenéitaja® (4), mille t3ttu interpoleeritava punkti
lahedal paiknevad andmepunktid saavad suhteliselt suure kaalu ja algandmete

vihenedes muutub pind ebaiihtlaseks. Kasutades mahtude arvutamisel informatsiooni

¥ Astmenditaja valiti lahtuvalt pindade viikseimast ruutkeskmise vea védrtusest, vt tabelit 8.
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iile ithe profiili saadi maardla maht 27 % ja profiile 2; 5; 8; 11 kasutades 18 %

viiksem kui arvutustes, mille aluseks olid koik olemasolevad andmed.

Kriging-interpolatsiooniga loodud samapaksusjooned on vidga sarnased

kaalutud podrdkauguse omadega (joonis 19), mistdttu omavaheline mahtude vordlus

ei too esile mérkimisvéarseid erinevusi. Interpoleerimisel kasutati eksponentsiaalset

variogrammi, sest ta andis tulemuseks viikseima ruutkeskmise vea (tabel 9).

Tabel 10. Rahivere maardla plokkide olulisemad niitajad (keskkonnaregistri maardlate nimistu
jérgi) ja nende alusel arvutatud maardla maht (rasvases kirjas real Maardla varu). Vordluseks on
antud interpoleerimisel saadud mahud kasutades andmestikku 100, 200 ja 300 meetrise profiilide

vahe korral.
Néitaja Plokk1  Plokk2 100m 200m  300m
Niiskus (%) 94,2 96,2
Lagunemisaste (%) 35 5
Koefitsent 0,102 0,065
Varu (tuhat t) 92 5
Maardla varu (tuhat m’) 902 77 979
Splain-pind (tuhat m®) 978 965 1104
Loomuliku naabri pind (tuhat m3) 942 826 746
Kaalutud poordkauguse pind (tuhat m3) 933 686 766
Kriging-pind (tuhat m°) 914 685 778
TIN-pind (tuhat m®) 981 993 914

Joonis 21. TIN-pinna (profileerimisintervall 100 m) pdhjal loodud turba 1,5 meetri

samapaksusjoon vorrelduna keskkonnaregistrist périneva Rahivere maardla ruumikujuga.
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Ebakorrapéraste kolmnurkade (TIN) meetodil loodud pinnad langevad
suhteliselt hésti kokku (joonis 20) juhul kui vorrelda pindasid mis on loodud
kasutades koiki andmeid ning iile tihe profiili vihendatud andmeid. Andmehulga
suurema vdhendamise puhul on erinevus oluliselt suurem, kuid siiski mitte nii
silmatorkav kui niiteks splain-pinnal. Kaks korda vdhendatud andmehulka kasutades
loodud TIN-pinna alusel arvutatud turbamaardla maht on 1 % suurem ja kolm korda
vihendatud andmehulka kasutades 7 % vidiksem kui koik andmeid aluseks vottes.

Keskkonnaregistri maardlate nimistus on Rahivere turbamaardla varud antud
plokkide kaupa tuhandetes tonnides 40 %lise tingniiskuse juures. Interpoleeritud
pindadele arvutatud mahtude vordlemiseks keskkonnaregistri andmetega oli tarvis
pindade mahud teisendada massiks voi, vastupidi, plokkide mass arvutada iimber
mahuks. Kuna keskkonnaregistris on maardla plokkide turba niiskusesisalduse ja
lagunemisastme andmed olemas, otsustati nende abil arvutada plokkide maht.
Tulemuste (plokkide) summeerides saadi turba maht kogu maardla jaoks, milleks on
979 000 m’. Selgub, et tulemus on kiillaltki sarnane interpoleerimisel saadud
mahtudega (tabel 10). Rahivere maardla piirjoon paikneb suhteliselt 1dhedal turba

1,5 meetri samapaksusjoonele (joonis 21).
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5 Jareldused
5.1 Georadari rakendatavus soode uuringutel

Magistrito6 tegemisel tulid esile nii georadari eelised kui kitsaskohad soisel
pinnasel. Arvatavasti on talv kdige parem aastaaeg rabas modtmiste ldbiviimiseks.
Muul ajal vesine ja raskelt ldbitav ala on siis kaetud jdd ja lumega. Modddukate
kiilmakraadide ja vidhese lume korral on tingimused vilitoodeks suurepirased.
Enamasti oligi ilm ajavahemikul 19-27.02.2009 ideaalildhedane. Vaid 27. veebruaril
kui teostati puurimistdid ja testiti {ihise saatja meetodit, oli soojem. Ilmselt v3ib
pohjuse, miks georadari tulemused polnud tol pédeval ootuspérased, kirjutada suures
osas mirja lume arvele.

Georadar on abiks puurtddde mahu vdhendamisel; teda saab kasutada enne
puurimist, et tdpsustada tulevaste puuraukude asukohti voi peale puurimist, et saada
infot kihtide lateraalse leviku kohta. Kéesolevas t60s oli puuraukude iilesandeks
toetada turba permitiivsuse madramist ning iihtlasi testida georadariga saadud turba
paksuse véirtusi. Tulemused niitavad, et georadariga saadud paksused on heas
kooskodlas puuraukude informatsiooniga.

Enne vilitodde tegemist puudusid kogemused selles osas, kui tihedalt peaks
turbamaardlat georadariga profileerima, saamaks realistlikke turbamahu hinnanguid.
Aluseks voeti keskkonnaministri 26. mai 2005. a midrus nr 44, kus tarbevaru
arvutamisel on noutav 100 voi 200 meetrine uuringuvdrgu tihedus. Rahivere rabas
rajatigi profiilid 100 meetriste vahedega. Hilisemal interpolatsioonipindade ning
nende mahtude analiilisil selgus ootuspéraselt, et kdige detailsema resultaadi annab
tihedaim profileerimisintervall. Samas v3ib optimaalseimaks vdib pidada 200 meetrist
profiilide vahet, mis annab kaks korda viiksema andmehulga ja ajakulu juures

samavadrse tulemuse.

5.2 ArcGlISi interpolaatorite sobivus radariandmete to6tlemiseks

ArcGISi tarkvara pakub punktandmetest rasterpindade interpoleerimiseks
mitmeid vOimalusi. Magistritdos testiti nendest nelja kdige sagedamini kasutatavat,
hindamaks georadari tulemuste alusel Rahivere maardlas sisalduva turba mahtu.

Samal eesmargil loodi georadari andmepunktide abil TIN-pinnad. Kdikide profiilide
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informatsiooni kasutades on erinevused pindadele arvutatud mahtudes suhteliselt
viikesed (<7 %, tabel 10). Kaks ja kolm korda viiksema profileerimistiheduse juures
tulevad vahed mérksa selgemalt esile. Parema iilevaate interpolaatori kaitumisest
annab erineva algandmestikuga toodetud turba samapaksusjoonte vordlus. Kahesaja-
meetrise profiilide vahega saadud samapaksusjooned langevad iildjoontes kokku
isojoontega, mis loodi kaks korda tihedama (algse) andmepunktide hulgaga. Mahtude
vordluses (tabel 10) ilmneb, et vdiksemad muutused on toimunud splain- ja TIN-
pinnas. Samapaksusjooni korvutades (joonis 16) tuleb tddeda, et 300 meetrine
profiilide vahe on splainiga hea tulemuse saamiseks liiga suur. Seevastu TIN-pinnast
genereeritud samapaksusjooned (joonis 20) on loogilisema paigutusega. Kolme mahu
(profiilide vahe 100, 200 ja 300 m korral) véikseim standardhdlve on TINil (43),
rasterpindade arvestuses on see nditaja koige parem splainil (77). Kuna
keskkonnaregistri maardlate nimistu andmete alusel arvutatud Rahivere maardla maht
on iisna sarnane TIN- ja splain-pinna mahule, voib tulemusi pidada realistlikeks ning

jareldada, et georadari andmestikku saab ArcGISi vahenditega edukalt to6delda.
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7 KOKKUVOTE

Rahivere turbamaardla uuringud georadariga
Ivo Sibul

Magistritod késitleb 2009. a veebruaris Vooremaa idaossa jadvas Rahivere
turbamaardlas teostatud georadari uuringuid. Rahivere turbamaardla paikneb
voortevahelises ndos ning tema pindala on 53,63 ha ja aktiivseks reservvaruks 97 000
tonni. Maardlale ja selle vahetusse iimbrusesse rajati keskmiselt 100 meetriste
intervallide tagant 13 kirde-edelasuunalist radariprofiili ja iiks loode-kagu suunaline
profiil kogupikkusega 9 km. Modtmisteks kasutati Lati pdritolu georadarit ,,Zond
12¢* sagedusel 300 MHz. Radargrammidel eristub turbakihi lamam valdavalt pideva
ja selge peegeldusena, mis paikneb vorreldes servadega ndo keskosas oluliselt
stigavamal (lile 4 m).

Radargrammide alusel maidratud turba paksuse ning elektromagnetlainete
levikukiiruse kontrollimiseks puuriti maardla piiresse erinevatele profiilidele
kdsipuuriga kokku 10 auku. Maardla leiti koosnevast vdhelagunenud (iilal) ja
héstilagunenud (all) turbast. Turba lamamiks on liiv ja aleuroliit (ndo servaaladel)
ning limnilise tekkega savi (ndo keskosas). Radargrammid interpreteeriti kasutades
turba permitiivsusena véairtust 69,5 ning saadud andmepunktide alusel loodi
arvutiprogrammiga ArcGIS turba levikut kirjeldavad pinnad ja arvutati turba mahud.
Pinna genereerimiseks sobivaima meetodi leidmiseks katsetati erinevaid
interpolatsioonitehnikaid. Lisaks erinevate meetodite vordlemisele analiiiisiti pinnale
arvutatud mahu seost tema tegemiseks kasutatud informatsiooni hulgaga. Selleks tehti
iga meetodiga 3 pinda: esiteks kdoikide profiilide andmepunktidega (14 profiili),
teiseks iga teise profiili andmepunktidega (6 profiili) ning ko/mandaks iga kolmanda
profiili andmetega (4 profiili).

Sobivaimaks vahendiks pinna loomisel vO0ib pidada andmepunktide
triangulatsiooni (ArcGISi TIN). Leiti, et optimaalseks georadari profiilide

vahekauguseks maardla turbamahu leidmiseks on 200 meetrit.

Mairksonad: Georadar, radargramm, ArcGIS, interpoleerimine
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8 SUMMARY

Investigations of the Rahivere peat deposit by ground-penetrating radar
Ivo Sibul

Rahivere peat deposit lies in the eastern part of Vooremaa drumlin field.
According to the Estonian records of mineral resources of the Environmental Registry
it has an area of 53,63 hectares and reserves of 97 thousand tons. Calculation of these
reserves 1s based solely on borehole data. Current study proposes an alternative
method for peat volume calculation.

Fourteen georadar profiles were created in Rahivere peat bog, covering the
area of peat deposit and it’s nearest vicinity. Thirteen of the profiles were NE-SW-
oriented and juxtaposed approximately 100 meters from each other; one profile
connects 4 profiles perpendicularly. Latvian ,,Zond 12e” ground-penetrating radar at
the frequency of 300 MHz and common offset method was utilized during field work.
Additionally, common mid-point technique (antennae 300 & 500 MHz) provided
some information for estimating the dielectrical permittivity of peat (69,5).
Radargrams reveal that thickness of the peat deposits extends four meters in the centre
of the valley. In order to verify the radargrams’interpretation as well as the evaluated
velocity of electromagnetic waves in peat, ten boreholes (depth from 1,75 to 5,5 m)
were drilled manually upon the profiles. According to the borehole data,
minerotrophic peat, where present, is covered by the ombrotrophic one. Mineral soil
consists of silt and sand in the peripheral areas of the valley and limnoglacial clay in
the central part.

Peat thickness data were introduced as a point feature class into ArcGIS
geodatabase. These spatially coordinated points were source data for some well-
known interpolation methods (spline, natural neigbor, IDW, kriging, TIN). The aim of
generating raster and TIN surfaces was peat volume calculation. At first, all the
georadar information was used. Then, data points were reduced by eliminating 8 of
the profiles and finally, only 4 of them attended in the processing. Distance between
the profiles was 100, 200 and 300 meters, respectively. Calculated peat volumes
correspond well with official information. TIN method is given the preference after
comparing the isolines of the surfaces. 200 m step is suggested as the optimum for

georadar profiling in peat deposits.
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9 Tanusdnad

Kéesolev magistritod on koostatud paljuski tdnu juhendajale Jiiri Pladole, kes
pakkus vilja huvitava teema, osales kdikidel vélitoodel ja korrigeeris vddramatult
terve rea mooddalaskmisi, mida autor meelega voi kogemata td0sse kirjutada iritas.
Vilitoodel osutatud abi eest eest suur aitdh Alina TSugaile, kes oli ndus Rahivere
rabas kiilmetavate varvastega ringi miittama. Ténuvddrt on ka Argo Joelehe
ennastohverdav sukeldumine priigikonteinerisse, kus ta arvas paiknevat georadari
modteratta (jalitustoo tulemusel dnnestuski tal see, siiski teisest kohast, {iles leida ja
vilitood said jatkuda).

Laiemalt vottes on kogu Okoloogia ja maateaduste instituudi geoloogia
osakonna kollektiiv eesotsas endiste ja praeguste juhendajatega autorilt suure
kummarduse dra teeninud.

Magistritod poleks eelnevalt seatud tdhtajaks valminud ilma tddokaaslaste
toetuseta. Eriline tinu Reet Roosalu ja Ott Pruulmann Maa-ameti geoloogia
osakonnast asjakohaste kommentaaride ja selgituste eest.

Viimaks tahan tdnada oma elukaaslast Kai Rausalut ning pisikest Merlit, kes
vajalikel hetkedel siistisid minusse ohtralt eneseusku, joudmaks pikaleveninud

magistritdd saagaga voidukalt finiSisse.
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10 LISAD
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Lisa 1. Radargramm piki profiili 1 (asend vt joonis 7) paikneb tdielikult Rahivere turbamaardla piiridest véljaspool, tthedas metsas. Profiili koostamise eesmaérgiks oli kontrollida, kas turbalasundi levikut saab jilgida
maardlast Iduna suunas. Kuna radargrammil pole vdimalik eristada {ihtegi selgelt eristuvat peegeldust, mis voiks viidata turba lamava pinna asukohale, ei lisatud profiilile 1 annotatsioon ning teda ei kasutatud pindade
loomisel.
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Lisa 2. Radargrammi piki profiili 2 (asend vt joonis 7) kirdeosa (vasakul) kulgeb maardlast pisut viljas-, edelaosa (paremal) seespool. Selgesti tuleb esile peegeldus ~50-150 ns tasemel. Profiilile tehti hiljem 2
puurauku, kus turbakihi paksuseks mdodeti 1,5 m (PA-1) ja 1,55 m (PA-2). Valdavalt horisontaalset pinda liigestavad puuraukude vahel vdike korgendik ja siigavast kuivenduskraavist tingitud héired (peegeldava pinna
ndiv kerge) profiili 400-460 meetril.
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Lisa 3. Radargrammil piki profiili 3 (asend vt joonis 7) vdib eelmisega vorreldes tdheldada turbakihi paksuse suurenemist 2 meetrini.
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Lisa 4. Radargramm piki profiili 4 (asend vt joonis 7). Profiil 4 kulges suures osas paralleelselt sohu rajatud kraaviga. Ligikaudu 450 m kaugusel on ristumine kraaviga, mis annab tugevaid héireid lainete peegelduses.
Voimalik, et turba paksus seal tdepoolest viheneb nagu vdiks esmapilgul oletada, aga samas v3ib anomaalia pShjuseks olla kuivenduskraav, mis vihendas timbruskonna turba veesisaldust ja sellest tulenevalt suurendas
elektromagnetlainete levikukiirust. Komplitseeritud piirkonnas otsustati jdtta annotatsioonid koostamata. Noo edelapoolne ndlv on tunduvalt jarsem kui alguses.
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Lisa 5. Radargramm piki profiili 5 (asend vt joonis 7). Nagu ka 4. profiili korral, on siingi jélgitav ebasiimmeetrilise kujuga peegeldav pind, mis viitab ndo edelandlv jarsemale kaldele. Kaugusel 150 kuni 250 m vdib
eristada mitut selget véljapeetud peegeldust, millest alumised markeerivad muutust mineraalpinnase elektrilistes omadustes, voimalik et tegemist on piiriga liiva ja moreeni vahel. Turbakihi paksus puuraugus 3 on
1,8 m.
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Lisa 6. Radargramm piki profiili 6 (asend vt joonis 7). Sellel profiilil laskub peegeldav pind siigavamale kui eelnevatel. Umbes 450 m kaugusel algusest suureneb turba paksus sedavord, et korralikku signaali ei saadud.
Seetottu otsustati teha profiili keskossa puurauk (PA-4), kus turbakihi paksuseks moddeti 4,25 m. Alates kaugusest 500 m jatkub peegeldav pind suhteliselt horisontaalselt enam kui 200 m ulatuses ja tduseb maardla
edelaserva ldheduses kiillaltki jarsult maapinnale ldhemale. Pinna kontuur tervikuna on heas kooskdlas 100 m kagu pool paikneva 5Snda profiili omaga.

54



7 SW

7 NE
0
50
100
m
£
o)
11}
<150
200
250 |
0 100 200 300 400 500
VAHEMAA (m)
7 NE 7 SW
0
N - ety o e et o e A,
1
E
2 3
Z
O
s |
@» 3
4
5
0 100 200 300 400 500
VAHEMAA (m)

Lisa 7. Radargramm piki profiili 7 (asend vt joonis 7). Profiilil 7 laskub turba lamav pind maardla kirdekiiljes suhteliselt laugelt, ent kaugusel ~200 m muutub kallakusnurk suuremaks. Profiili keskosas pole pind
jélgitav; turbakihi paksus on seal arvatavalt iile 3,5 m. Vorreldes profiiliga 6 on selgelt jdlgitav suurema turba paksusega voondi laienemine. Teine suurem liink pinna véljajoonistamisel tekkis kaugusel ~450 m
peegelduste paljususe tottu. Ilmselt jatkub seal turbakihi vihenemine sarnaselt liinga eelse ja jirgse olukorraga.
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Lisa 8. Radargramm piki profiili 8 (asend vt joonis 7). Profiil 8§ 14biti edela-kirde suunaliselt, seepirast on turba paksuse jairsem muutus maardla edelasrevas, mida vdis profiilidel 4-7 jélgida I6puosas, ndhtav paremal
kaugusel ~70-100 m. Sealt edasi laskub peegeldav pind umbes 100 m ulatuses kiillaltki {ihtlaselt. Parast kaugust 200 m kallakusnurk suureneb ja vahemikus 250-300 m muutub signaal liiga norgaks. Profiilile rajati
kaks puurauku. PA-6 oli antud t66 raames puuritutest iiks siigavamaid, vihe- ja héstilagunenud turbakihi kogupaksuseks mdddeti seal 3,35 m. Kahe puuraugu vahel voib eristada viikest korgendikku. Teises puuraugus
(PA-5) saadi turba paksuseks 1,95 m.



350
400

450

0 100 200 300 400 500
VAHEMAA (m)

SUGAVUS (m)

PUURAUGU KIRJELDUS
@ Vahelagunenud turvas

@ Hastilagunenud turvas

l Savi

0 100 200 300 400 500
VAHEMAA (m)

Lisa 9. Radargramm piki profiili 9 (asend vt joonis 7). Profiil 9 lébiti esmalt kirde-edela suunaliselt, seejérel laiendati radargrammi “akent” ja profileeriti sama teekond edelast kirdesse. Antud joonisel on seetdttu aja
telg suurema ulatusega (500 ns) kui eelmistel. Paraku ei suudetud terve profiili jaoks annotatsioone koostada, sest peegeldav pind osutus katkendlikuks. Esimene liink on jélgitav vahemikus 240-290 m ning teine
vahemikus 320-380 m. Tdhelepanu véérib nende kahe vagumuse vahele jaav ala, kus turba paksus on viiksem (3,2 m; PA-7. Voib arvata, et vagumustes kiitindib turba paksus iile 3,5 m. Puurauk (PA-8) on esimesest
0,5 m madalam, kuid peaaegu samasuguse ldbildikega. Puuraugust 8 kirde suunas kerkib peegeldav pind vordlemisi iihtlaselt maapinnale 1dhemale.
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Lisa 10. Radargramm piki profiili 10 (asend vt joonis 7). Alates profiilist 10 on radargrammi vertikaalse telje ,,akna* ulatus 400 ns. Peegeldav pind on alguses viga selgelt ndha, kuid 150ndast meetrist tekivad liingad.
Uldistavalt vdiks siiski jéreldada, et pind on 150-250 m vahemikus suhteliselt horisontaalne. Kui sinnamaani (250 m) oli veel vdimalik pinda annotateerida, siis edasi muutus signaal viiga ndrgaks. Kohati vdib vaid
aimata, et peegeldav pind paikneb ~230 ns tasemel. Oletust kinnitab puurauk (PA-9), kus turba paksuseks mdodeti 4,0 m. Profiili Idpuosas vidheneb turba paksus iisna iihtlaselt.
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Lisa 11. Radargramm piki profiili 11 (asend vt joonis 7). Profiili 11 alguses langeb peegeldav pind kiillaltki iihtlaselt kuni ~220 m kaugusele. Sealt edasi on peegeldus jdlgimatu ning eeldatavasti turbakihi paksus
suureneb monevorra. Profiili keskosas 300-400 m vahel viitab georadar viikeste vagumuste olemasolule. Nende morfoloogia langeb histi kokku teistel profiilidel méargatud madalamate kohtadega. Raba asukohaks
olev voortevaheline ndgu muutub arvatavasti jérjest kitsamaks. 400-470 m vahel on signaale peegeldav pind iisna horisontaalne, hakates seejérel kerkima.
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Lisa 12. Radargramm piki profiili 12 (asend vt joonis 7). Peegelpind on kohati liinklik: esimesed raskused interpreteerimisel tekkisid kaugusel ~70 m. Vahemikus 130-160 m on suurem liink, mille asukoht on heas
vastavuses profiilil 11 nidhtuga (seal vahemikus 300-400 m). Loode-kagu suunaline vagumus on niiiid veelgi kitsamaks muutunud. Profiili keskosas kerkib peegeldav pind tihtlaselt. Puuraugus (PA-10) lasub turbarikka
mulla all 0,65 m paksune véhelagunenud turba kiht. Kaugusel ~330 m kaugusel hakkab peegeldav pind uuesti langema. Edelapoolne vagumus on suhteliselt kitsas ja usutavasti mitte eriti siigav.
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Lisa 13. Radargramm piki profiili 13 (asend vt joonis 7). Joonisel on ndidatud profiili 13 edelapoolsem 158ik, mis ulatub kohani, kus ta ristus metsasihiga (iihtlasi ka profiiliga 13s-10s). Peegeldavat pinda suudeti
eristada vaid kahes kohas: vahemikus 80-100 m ja profiili 10pus. Nende vahele jadb madalam koht, kus signaal sumbub. IImselt jatkub siin profiili 12 edelapoolses osas kirjeldatud turbaga tididetud vagumus. Esimesest
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annotatsioonijoonest veidi allpool ja temaga paralleelselt voib mérgata teist peegeldust. Voimalik, et selle pdhjustab muutus mineraalpinnases.
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Lisa 14. Radargramm piki profiili 13 (asend vt joonis 7). Joonisel on ndidatud profiili 13 kirdepoolsem 131k, mis algab tema ristumiskohast metsasihiga (iihtlasi ka profiiliga 13s-10s). Algusosas jétkub peegeldava

pinna kerkimine sarnaselt eelmise joonise 10puosaga. Kaugusel ~20-70 m ei iileta turbakihi paksus 0,5 meetrit. Kaugusel ~70 m jmuutub pind taas ndhtavaks ja kulgeb edasi 50-60 ns tasemel. Vorreldes kagu pool
asuvate profiilidega paikneb profiili 13 kirdeosas elektromagnetlaineid peegeldav pind maapinnale tunduvalt 1dhemal ja turbakihi paksus jaib alla 1,5 m.
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Lisa 15. Radargramm piki profiili 13s-10s (asend vt joonis 7) kulgeb modda metsasihti loodest kagusse (joonisel on ndidatud ristumised profiiliga 12 ja 13). Labildige tdestab turbakihi paksuse suurenemist kagu- ehk
maardla keskme suunas.
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