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1 Sissejuhatus

Bakalaureuset6o kaigus uuritakse ja koostatakse 1dbildige Kauru soost georadari meetodil. T66
eesmirk on fikseerida selle soo praegune olukord ning vdimalusel kirjeldada veereziimi ja
pOhjaveetaset. Pikemas plaanis vOimaldavad kédesoleva t60 tulemused hinnata raba arengut.
Olukorra fikseerimise alla kuulub soo kirjeldamine ning arengutaseme ja turba paksuste

madramine.

Kauru soo kirjeldamine eelnevates teostes on olnud véhene. Seoses projekti ,,Soode dkoloogilise
funktsionaalsuse tagamiseks vajalike puhvertsoonide médratlemine pikaajaliste hiiringute leviku
piiramiseks voOi leevendamiseks™ vilitdodega septembrikuus, teostati Kauru soos georadari
uuringud (Jiiri Plado, Argo Joeleht, Tavo Ani) ja vdeti kaheteistkiimnest puuraugust kokku 184
proovi (Marko Kohv, Kristjan Rooni, Tavo Ani), mille pohjal méarati veesisaldused ja turba
liigid. Saadud andmetele tuginedes méaratakse turbaliigid, nende lagunemisaste, koostatakse
15bildige Kauru soost ja iihildatakse georadari andmed puuraukude omadega. Uhildades
puuraukude andmed georadari andmestikuga, saab hinnata radari andmete tdpsust. TOOs
eeldatakse, et georadari meetodiga on voimalik méérata turba paksus ja teha seda tdpsemalt, kui
suudetaks puurimisandmetele tuginedes. Varasemalt on teostatud turbamaardlate uuringuid
georadariga Rahivere turbamaardlas, millest jareldus, et georadariga erinevate turbaliikide

eristamine ei ole ilmne (Plado et al. 2011).

Eesti tingimustes, kus sademete hulk iiletab aurumise, esinevad ideaalsed tingimused mérgalade
tekkeks. Eestis sajab igal aastal maha 650 kuni 750 mm sademeid, millest aurub 470-480 mm.
250-270 mm sademeid voolab dra jogede kaudu, kuid vdhese langusega veelahkmelistel aladel
kogunevad sademed maapinna ebatasasuste vahele, mille tottu muutub pinnas liigniiskeks (Valk,
1989). Eesti territooriumist moodustavad sood 22,3% - Soostumine on protsess mis vOib alguse
saada kas mineraalmaa soostumisest voi veekogude kinnikasvamisest. Samuti vdib toimuda
veekogulise soo levimine mineraalmaale vdi vastupidine protsess. Liigniisketel aladel levib ka
vastav taimestik, ehk levivad niiskuslembelised taimed ning samblad, pdhjustades turba
kogunemist ja timbruse jitkuvat soostumist. Soomuldadele on iseloomulik véike veeldbilaskvus
ja suur veemahutavus. Madalsoodes on tédieliku veemahutavuse puhul turba iihe kuivainemassi
osa kohta 2-10, rabamuldades aga 10-15 (30) osa vett. Filtratsioonikoefitsent oleneb peamiselt

turba lagunemisastmest, mis viheneb turbalasundi piires alt iiles. Lisaks soltub see ka turba



liigist, néiteks rabaturba veelédbilaskvus on madalooturba omast vordse lagunemisastme Kkorral

ligikaudu 35 korda véiksem (Arold, 2005).

2 Valdkonna iilevaade

2.1 Kauru soo iillevaade

Kauru soo kohta leidub vihe informatsiooni. See on 148 hektarilise (mdddetuna kiesoleva t66
autori poolt kasutades Maa-ameti kaardirakendust), kuid varasemate (Paal jt. 1999) andmete
jargi pindalaga 96,90 ha pindalaga raba mille kirdeosa &ireala on siirdesooline. Paikneb
Jogevamaal, Pajusi vallas, asudes ligikaudu kilomeeter Kauru kiilast 1dunas. Pdltsamaast asub
soo 13 km kaugusel ja Jogevast 17 km kaugusel. Selle vahetus ldheduses asub Tapiku soo ja
Tapiku-Lahavere vaheline soo. Aastal 1989. avaldatud teos ,,Eesti sood*“ Kauru sood ei Kasitle,
kuid see-eest Tapiku sood Endla soo osana (Valk, 1988). Pinnakatte lamamiks on Siluri lademe
Raikkiila ladestu. Raikkiila kihistu kivimiks on paekivi, mis on kohati dolomitiseerunud, samuti
on need kivististe rikkad, pakkudes huvi nii paleontoloogidele kui kaevandusettevotetele
(Raukas, 1997). Laheduses asub Kalana karjaér, kus kaevandatakse ehituslubjakivi. Kauru soo
on tekkinud veekogu soostumise tagajérjel, millest annab tunnistust sapropeeli, ehk jarvemuda
esinemine turbalasundi pdhjas (vt. Peatiikk 3.2). Kauru soo on viartuslik kui osa maastiku- voi
kasvukohatiitipide kompleksist ning samuti on tegemist marjade kasvualaga. Kasvukoha tiiiibi
poolest esineb seal rohusoode ning soometsade klassi taimi. Molemast klassist on esindatud
siirdesoode tiiiibirithm. Selle jérgi voib Kauru soos kohata siirdesoo ménnikut ja jargnevaid
turbasambla kooslusi: alpi jdnesvilla, niitja tarna, pudeltarna, tupp-villpea, raba-janesvilla,
mudatarna ja pilliroo. Soo alal on inimtegevuse mdjutused ndrgad ja vidhemargatavad.
Majanduslikust poolest on soovitatav ala kasutada iiksnes traditsioonilisteks tegevusteks, mille
alla kuulub marjade ja ravimtaimede korjamine. Soolise mitmekesisuse poolest on tegu liigirikka
alaga, kuid kaitstavaid taimeliike on seal {iles margitud vaid iiks: Calliergon stramineum —

Kollakas tomptipp (Paal jt., 1997).



2.2 Georadar

Esimesed georadarid voeti kasutusele 1950-ndatel aastatel, kuid siisteemi védhese suutlikkuse
tottu ei leidnud meetod koheselt laialdast kasutuspinda. 1970-ndatel aastatel olukord muutus
elektroonika ja arvutite kiire arengu tottu. Viimase 15 aasta jooksul on georadarite tehnoloogia
teinud suure sammu edasi. Kuigi radari antennide tehnoloogia on jadnud samaks, on edasi
arenenud registreerimis- ja salvestustehnika ning tdienenud on ka andmete t66tlemiseks moeldud
tarkvara. Tdnu sellele on georadari kasutusvaldkond tunduvalt laienenud ja tegu on iiha

populaarsemaks muutuva geofiiiisikalise uuringu meetodiga (Plado et al. 2011).

Georadar koosneb andmete salvestustehnikast ja kahest antennist. Saateantenniga tekitatakse
lihiaegsed elektromagnetilised impulsid, mis peegelduvad pinnase sisekihtidelt tagasi
maapinnale, mille registreerib vastuvotuantenn. Uuritavalt objektist soltuvalt kasutatakse
georadari meetodil sagedusi mdnekiimnest MHz kuni mone GHz. Korgemad sagedused
voimaldavad 1dbi viia detailseid uuringuid ning madalamad sagedused voimaldavad teha
siigavamaid maapoue siseuuringuid, kuid vdiksema resolutsiooniga. Paraku on limiteerivaks
faktoriks erinevate sageduste kasutamisel antenni suurus, ehk mida madalam sagedus, seda
suurem peab olema vastav antenn. Registreeritud peegeldunud lained kannavad informatsiooni
keskkonna siseehituse kohta. Kui georadarist vilja saadetud elektomagnetlaine jouab keskkonnas
oleva heterogeensuseni, siis laine kujul osa energiat peegeldub maapinnale tagasi, osa energiat
kandub 14bi keskkonna ning osa energiat hajub soltuvalt pinna karedusest erinevatesse
suundadesse. Georadari abil saab ,,ndha* 1dbi pinnase, kivi, puidu, jdi ja vee. Vorreldes teiste
geofliiisikaliste meetoditega on georadari kasutamine suhteliselt odav ja lubab kiireid tulemusi.

See sobib pinnaldhedaste objektide kuju, suuruse, ulatuse ja siigavuse maaramiseks.

Elektromagnetlainete levikut, sumbumist ja peegeldumist keskkonnas mdjutavad pinnase
fiitisikalised omadused ning uurimiseks kasutatav elektromagnetlainete sagedus. Pinnase
fiitisikalisteks omadusteks on dielektriline ldbitavus, elektrijuhtivus ja magnetiline vastuvotlikkus

(Takahashi et al. 2012).

Dielektriline ldbitavus, ehk permitiivsus, iseloomustab keskkonna vodimet talletada ning
vabastada elektromagnetilist energiat elektrilaenguna. Teisisonu, keskkonda késitletakse kui

kondensaatorit. See mojutab elektromagnetlaine levikut kiiruse, sisemise takistuse ja



peegeldusega. Dielektriline ldbitavus on suurim elektrijuhtivuse ja magnetilise vastuvdtlikkuse

mdjutaja. Seda iseloomustatakse keskkonna absoluutse ldbitavuse ja vaakumi labitavuse suhtena:

g=2 , Valem 1
€o
kus & on permitiivsus, &; on keskkonna absoluutne lébitavus (F/m) ja gyon dielektriline 14bitavus
vaakumis (8,854*10" F/m). Permitiivsus on podrdvordelises seoses elektromagnetlaine
kiirusega:

v = 7 Valem 2

kus ¢ on absoluutkiirus (0,3 m/ns). See valem on aga lihtsustus, mis eeldab, et keskkonna

magnetiline ldbitavus on ligikaudu vordne iihega.

Keskkonna elektrijuhtivus kirjeldab voimet elektrivoolu edasi kanda. Selle esmane mdju on aine
labimisel tekkiv energia kadu. Lisaks keskkonna ldbimisel tekkivale energia kaole viljendab see
ka keskkonnas talletunud energiat. Keskkondades, mis juhivad elektrit histi, hajub energia
soojusena ja seega clektromagnetlained ei suuda selles hésti levida. Seetdttu vdheneb sellistes
keskkondades ka georadari voime materjalist 1dbi ndha. Néiteks vOib tuua suure soolasisalduse
voi korge savisisaldusega kihindid. Samuti mdjutavad elektromagnetilist sumbumist kasutatav

elektromagnetlaine sagedus ja vee sisaldus (Takahashi et al. 2012).

Kolmas suurem tegur on keskkonna magnetiline vastuvotlikkus, mis eelkdige soltub
magnetiseeruvate mineraalide olemasolust. Mida suurem on magnetiline vastuvotlikkus, seda
suurem on ka magnetiline labitavus. Sellega kaasneb suurem elektromagnetlainete sumbuvus,

mida véljendab valem:

k = i, Valem 3

kus k on magnetiline vastuvotlikkus, 4 on magnetiline 1abitavus ning u, on magnetiline konstant.
Harilikult on magnetiline vastuvdtlikkus looduslikus keskkonnas véike ning tehakse iildistus

Uo = p. Erandiks on mdned haruldased troopilised mullad (Takahashi et al. 2012).



Toodes georadaritega on kasutusel kolm erinevat tooreziimi, mille erinevus soltub antennide
paigutusest. Fikseeritud meetodi puhul on antennide vaheline kaugus kogu aeg tihesugune, iihise
keskpunkti meetodi puhul toestatakse lainurkseid mootmisi, mille puhul liigutatakse vastuvotvat,
saatvat voi molemat antenni lksteisest eemale ning radartomograafia puhul liigutatakse nii

signaali saatvat kui vastuvdtvat antenni puuraukudes.

Praktikas kasutatakse enim fikseeritud meetodit, nii nagu ka selles t66s. Nonda registreeritakse
maa sees asuvatelt objektide voi kihipindade peegeldused teekond-aja graafikuna. Edasi, teades
elektromagnetlaine liikumise kiirust uuritavas struktuuris, on voimalik konverteerida ajaskaala
stigavusskaalaks. Selle meetodi abil saab kuvada uuritava piirkonna kahemdodtmelise pildina
stigavusskaalal. Kui luua piisavalt tihe profiilide vorgustik, on vdimalik selle meetodi abil

kuvada piirkonna kolmemodtmelist sisestruktuuri.

Georadar to6tab kdige paremini kuivades keskkonnatingimustes, kuid samuti saab seda kasutada
ka mérgades ja niiskunud keskkondades. Kuigi soodes on suur veesisaldus, on tinu turbasambla
mineraalaineid siduvatele omadustele (Valk, 1989) ja vihmaveetoitele turba vee mineraalainete
sisaldus madal. Probleeme valmistavad suure elektrijuhtivusega keskkonnad, nditeks mineraalse
koostisega veed (pdhjavesi) ja tihedad savid, mis summutavad pinnasest ldbi tungivad lained
(Mustassaar, 2009). Soode uurimisel georadari abil saadavaid andmeid saab siduda puurtéode
andmetega (Plado et al. 2011) ja tdpselt mdidrata turbalasundi paksust kogu radargrammi profiili
ulatuses. Georadari pilt peegeldab pinnase dielektrilisi omadusi, mis on enim mdjutatud selle

veesisalduse poolt.

3 Materjal ja metoodika

3.1 Radaritood soos

Kauru soo georadari uuringud teostati 6. septembril 2013, Radar Systems Inc valmistatud
georadariga Zond 12e. Kasutati 300 MHz sagedusega antenni, mille taha oli {ihendatud
mooteratas, mis voimaldas l1dbitud vahemaade modtmisi, mida omakorda korreleeriti GPS abil
kogutud andmetega. Vilitoode kidigus koostati Kauru soost radari profiil loodest kagusse, mis
koosneb viiest alamprofiilist (130906b kuni 130906f; Joonis 1). Lisaks tehti profiil (130906a)
autoteest raba keskpaigani. Hiljem sai radargrammi 130906¢ tiapsemalt kirjeldatud ja seda seoses



puurimistega (vt.Peatiikk 3.2). Lisaks georadari aparatuurile oli kasutusel kdsi GPS seade, mille
abil orienteeruti eelsalvestatud profiili otsade koordinaatide pohjal. Mootmistel probleeme ei
esinenud, kui vidlja arvata modned iiksikud juhtmete takerdumised ning laukasse vajumised.
Vilitoode tegemise ajal oli ilm péikeseline ning temperatuur 15° C ja 20° C vahel. Radaril
kasutati 500 ns signaali salvestusaega, mis tdhendab, et signaal on antud tingimustes loetav kuni
9,38 meetri stigavuseni. Kuna turbalasundi sligavused ei iiletanud 5,5 meetrit (vt allpool), siis
antud konfiguratsioon sobis t60deks. Kauru soo elektromagnetlaine ldbitavus, ehk permitiivsus,
sai madratud puuraukude andmete ning Topp’i empiirilise meetodi abil (vt allpool). Tooks
georadariga kasutati Prism v2.5 tarkara, millega salvestati ning kuvati radargrammide andmeid ja
vajadusel neid toodeldi. Profiiliks 130906a oli teekond tee &ddrest raba keskele, millel asub ka
puurauk KauL5. Suurem tdhelepanu keskendati aga profiilile 130906¢, mida ilmestab profiil
130906b (Joonis 1).



kilometers
Scale: 1:3 000

Joonis 1: Kauru soo aerofoto, millele kuvatud Kauru soo kontuur ning radari profiilid 130906a
kuni 130906f.

3.2 Puurimised ja proovide votmine

Lisaks toodele georadariga sai jargnevatel paevadel, tdpsemalt 10. ja 11. september 2013. a 1abi
viidud puurimist66d. Kokku tehti profiilile 130906¢ 7 puurauku (Kaul-Kau7; Joonis 1) ning
lisaks sellest eemal paiknevad 5 tidiendavat puurauku (KauL1-KauL5). Nendest KauL1 paiknes
profiilil 130906b, KauL 4 paiknes profiilil 130906d, KauL5 paiknes profiilil 130906a ning

KaulL 2 ja KauL3 ei paiknenud iihelgi profiilil. Siidamike Kaul, Kau4 ja Kau6 puurimisel ei



suudetud puuriga turbalasundit ldbida. Kaul.3 puhul jéi puur puutiivele pidama ning tegelik

turbalasundi paksus selles kohas jéi vélja selgitamata.

Tabel 1: Lennart von Posti skaala turba lagunemisastme hindamiseks vilistingimustes (TTU)

Lagunemisaste | Kokkusurumisel | Turba osakaal Turba Turba
(von Posti viljatuleva vee | sérmede vahel fragmentide lagunemisastme
skaala) iseloomustus | kokkusurumisel iseloomustus hinnang
Taimestruktuur
muutumata; kiuline,
H1 Selge, virvusetu Puudub elastne Lagunemata
Peaaegu selge, Taimestruktuur Peaaegu
H2 kollakaspruun Puudub muutumata lagunemata
Taimestruktuur
selge, enamik jadke | Viga norgalt
H3 Kergelt higune Puudub identifitseeritavad lagunenud
Taimestruktuur
peaaegu selge;
Tugevalt hdgune, enamik jadke Kergelt
H4 pruun Puudub identifitseeritavad lagunenud
Taimestruktuur on
muutunud
Sisaldab selgemaks; enamik
suspensioonis jadke ei ole Moddukalt
H5 veidike turvast Viga vihe identifitseeritavad lagunenud
Taimestruktuur
Mudane, ebaselge, enamik
suspensioonis jadke ei ole Kiillaltki hasti
H6 palju turvast 1/3 identifitseeritavad lagunenud
Taimestruktuur
ebaselge; kuid
dratuntav; moned
jaagid Tugevalt
H7 Tugevalt mudane 1/2 identifitseeritavad lagunenud
Taimestruktuur
ebaselge; ainult
vastupidavad
jaédgid, nagu
Paks muda, vihe juurekiud ja puit, Viga tugevalt
H8 vaba vett 2/3 identifitseeritavad lagunenud
Turbastruktuur
peaaegu
dratundmatu,
praktiliselt
puuduvad Peaaegu
Vaba vesi identifitseeritavad taielikult
H9 puudub Peaaegu koik jaagid lagunenud
Taimestruktuur ei
Vaba vesi ole dratuntav, Taielikult
H10 puudub Koik lagunenud | téielikult amorfne lagunenud
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Kohapeal said médratud puurimistel turbasiigavused, turbaliigid, lagunemisastmed (Lennart von
Posti miadramismeetodil; Tabel 1), soo arengu piirid ja pdlengukihid Marko Kohvi poolt. Teises
osas to0deldi 184 proovi laboratoorsetes tingimustes ning tulemusi analiitisiti. Iga proov oli

umbkaudse ruumalaga 33,35 cm®.

Puurimiste eesméark oli leida sarnasusi turba profiili ldbildikes ja radari andmestikus ning
korreleerida radari elektromagnetlaine kiiruse andmeid. Proovid vdeti puurkannu proovist 3 cm
16ikudena ning pakendati hermeetiliselt suletavatesse kottidesse. Standardiks oli koguda proovid
igast puuraugust 0,15 m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ja 0,9 m siigavuselt. Siigavamast puursiiddamikust
said proovid voetud paksematest kihinditest. Erandiks on puurauk KaulL2, mille puhul sai
esimesed proovid votta alles 3,15 m siigavuselt, kuna tegu oli laukaga kus pinnale 1dhemal

polnud voimalik turbaproove votta.

3.3 Laboratoorsed to6d

Laboratoorsed t60d said sooritatud jargmise kuu jooksul ning vahepeal siilitati proove kiilmikus,
et veesisaldus neis jadks muutumatuks. Proovikannu proovi standardruumalaks oli algselt
nimetatud 29,4375 cm®. Kuid kuna andmete tootlemisel kuumutamise tagajirjel kaotati 53-I
korral 184-st iile 30 g (~30cm®) vett, sai proovi keskmise ruumala Marko Kohvi poolt iile
moddetud. Arvutusteks kasutati MS Office Excel tarkvara. Laboris 1dbi viidud mdotmistel (vt
Lisa 1) ilmnes, et proovi ruumala varieeruvus on suur proovikannu enda raames ning lisaks

3

sdltub ka proovitava turba liigist. Varieeruvus jii 26,75 cm® ning 37,22 cm?® vahele, andes

keskmiseks viirtuseks 33,35 c¢cm® ning standardhilbeks 2,59 cm®. Usaldusnivool 95% jaib
proovi ruumala vahemikku 27,93 cm?® kuni 38,77 cm®. Standardviga leiti valemiga(Jakobson,
2010):

AX = tg * 0, Valem 4

kus B =095 ning ty9s = 2,09 on studenti kordaja, mida kasutatakse 95% tdendosuse

leidmiseks 19 modtmise korral ning o on standardhélve.
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Laine leviku kiiruse médramiseks proovid kaaluti ning parast 90 kraadi juures todtlemist
kuivkaaluti, millest tulenesid proovide veesisaldused. Kuigi iga tiksiku proovi reaalne maht ei ole

teada, on siiski voimalik proovide tulemusi kasutada statistilise vdartusena.

3.4 Permitiivsuse ja elektromagnetlaine kiiruse arvutamine
Tervikuna kasutades on voimalik kasutada toddeldud proovide andmestikku permitiivsuse

médramiseks Topp’i empiirilise valemi (Sumner, 2000).
0 =-53%10"2+292x10"3%¢g, —55%10"*x¢Z + 4.3+ 107%7, Valem5

abil, kus

0= V—W. Valem 6

Sealjuures 6 tdhistab mahulist veesisaldust, ehk vee ruumala (V) suhet kogu ruumalasse (Vr),

ning g, tahistab dielektrilist permitiivsust.

Vastavalt sellele valemile saame tuletada laine leviku kiiruse Valem 2 alusel. Laine levikukiiruse
arvutustel ei kasutatud kogu andmestikku, vaid andmed voeti selektiivselt. Kuna pealmine kiht
on vorreldes iilejadnud profiiliga paremini dokumenteeritud, madalama permitiivsusega ning
selle tahtsus iildises 1abildikes on viike, siis kasutati andmeid, mis parinevad stigavamalt kui 0,3
m. Lisaks ei arvestatud puuraukude Kaul ning KaulL2 andmetega. Kaul asub Kauru soo
siirdesoolises ddrealas ning seega ei sobi rabastunud pdhiosa defineerimiseks. KaulL2 asub aga
dlves, mistdttu selle orgaaniline osa on vdhese veesiduvusega ning veekadu proovide votmisel oli
liialt suur. Seda tdendavad lisaks proovide vordlemisi véiksele veesisaldusele ka permitiivsuse

arvutused Topp’i meetodil.

Permitiivsuse suhtes sai teostatud ka statistiline analiilis. Kuna maht on piisavalt suur, sai
oletatud et valim allub normaaljaotusele ning leiti 95% usaldusnivool standardviga (Jakobson,
2010), kasutades valemit:

AX = tg * % Valem 7
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kus B =095 ning ty9s = 1,98 on studenti kordaja, mida kasutatakse 95% tdendosuse

leidmiseks 153 modtmise (n) korral.

Nende andmete pohjal on keskmine permitiivsus 72,9% =+1,04% usaldusnivool 95%, ning

keskmine kiirus 0,35 m/ns.

4  Tulemused ja arutelu

4.1 Laboratoorsete toode tulemused:

Laboratoorsete toode kdigus ilmnes koheselt probleem. Turbaproovide votmise viisil tulenev
mahu modtemédramatus on piisavalt suur, et kaotada iiksiku proovi modtmiste usaldusvaarsus.
Proovi mahu uuringud niitasid, et iiksiku proovi maht jddb 95% tdendosusega 27,93 cm® ning
38,77 cm? piiresse, omades keskviirtust 33,35 cm®. Kuna arvestatud sai keskviirtusega, siis
sellest tingituna varieerusid erinevate proovide Topp’i meetodil arvutatud permitiivsused ning
elektromagnetlaine kiirused tohutult nii iiksikute tulemuste (Joonis 2 ja joonis 3) kui ka
puuraukude raames (Joonis 4). Topp’i meetodi rakendamise mottekust tdestas nii statistiline
analliiis, mille pohjal osutus standardveaks Ae=+1,04 kui ka puuraukude ja georadari
labiloigetele loodud paksuste sarnasused (Joonis 5). Joonis 5-st lahtuvalt v3ib aga ndida, et Kau6
puuraugu siigavus ei sobi teiste puuraukude siligavustega vorreldes viga tdpselt georadari
omadega, kuid see on petlik kuna Kau6 puurimine ei ulatunud pdhjani (vt 3.2). Siit jareldub ka
georadari iiks kasutuseeliseid, ehk georadar ulatub sinna, kus puurimistel vdivad ilmneda

futsilised takistused.

Puurimistel oli turbakihi lamamiks jiittja, aleuriit ning raba darealadel dnnestus ka moreeni leida.

Seda arvestades on Kauru soo néol tegu jarvetekkelise rabaga.
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Joonis 2: Profiilil 130906¢ paiknevate puuraukude permitiivsused erinevatel siigavustel
vastavalt Topp’i empiirilisele valemile. Graafikud nditavad suurt varieeruvust, mis on peamiselt
tingitud ebatdpsest proovi ruumalast.
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Joonis 3: Profiili 130906¢ viliselt voetud lisapunktide permitiivsuste suhestumine stigavusse.
Permitiivsus samuti leidud Topp i empiirilise valemi abil. Niha on, et Kaul I algus ning Kaul.2
permitiivsus on tilimalt madal, mille pohjuseks saab olla proovi ebaonnestunud votmine voi vead
tootlemises.
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0,042
0,041
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0,037
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0,035

elektromagnetlaine kiirus (m/ns)

0,034
0,033

0,032

Kaul Kau2 Kau3 Kau4 Kau5 Kau6 Kau7 KaulLlKaul2Kaul3Kaul4Kaul5
Puurauk

H Kalkuleeritud kiirus
M Koos pinnasega

= Keskmistatud kiirus

Joonis 4: Teoreetilised elektromagnetlaine kiirused erinevates puuraukudes, Topp i meetodi
alusel. ,, Kalkuleeritud kiiruse “ néol on tegu kiirusega, mida kasutati reaalsetes arvutustes.
Nende puhul pole arvestatud vihem kui 0,3 meetri stigavusel olevate proovidega. ,, Koos
pinnasega“ tulp nditab kiirust, kus on arvestatud ka 0,3 m siigavusest korgemate proovide
tulemustega. Tulp ,, keskmistatud kiirus *“ nditab, kuidas iga puuraugu tulemustest saadud
tulemus suhestub sellesse. ,, Keskmistatud kiiruse puhul pole arvestatud ei 0,3 m siigavusest

korgemate proovidega, ega puuraukude Kaul ning Kaul.2 proovidega.

Kaurul Kauru2 Kauru3 Kauru4 Kauru5 Kaurué Kauru7

W Georadar

M Puurauk

Joonis 5:Kujutatud on puuraukude siigavuste vordlust radargrammil saadud siigavustesse, juhul

kui e=72,9.
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4.2  Puurimissiigavuste vordlus radariandmetega
Tuginedes puurimise ning georadari andmetele, sai koostatud tabel (Tabel 2) georadari
siigavusprofiiliga kattuvast puurandmestikust. Maédratud sai siigavused molemate jérgi ning

nende vaheline erinevus.

Tabel 2: Kauru soo turba paksus puuraukude ja georadari andmete alusel.

Sligavusandmete
vordlus (m) Erinevus Puuraukude
Puurauk |Georadar (%) markused
130906¢ |(Kaurul 1,35 1,48 8,78| Ei ulatunud pohjani
130906¢ |Kauru2 2,1 2,1 0,00
130906¢c |[Kauru3 2,84 2,97 4,38
130906¢c |Kauru4 3,85 41 6,10| Ei ulatunud pohjani
130906¢c [Kauru5 4,96 5,08 2,36
130906c |Kaurub 5,15 5,41 4,81| Ei ulatunud p&hjani
130906¢c (Kauru7 5,27 5,36 1,68
130906b |(KaurulLl 5,36 5,5 2,55
130906b |Kaurul4 4,72 4,8 1,67
130906a |Kaurul5 5,11 5,04 1,39
Standardhalve (%) 2,64
N 10
Studenti kordaja 2,23
Standardviga (%) 5,87

Georadari tipsus sOltub siigavusest, seetdttu andmete omavaheline sobivus méérati puurimiste
ning georadari erinevuse baasil. Standardhélve on 2,64% ning standardveaks 95% usaldusnivool
5,88%, kasutades selleks Valem 4, kus = 0,95 ning tq95 = 2,23 on studenti kordaja, mida
kasutatakse 95% tdendosuse leidmiseks 10 modtmise korral. Seega, voib 6elda et usalduspiirid
jddvad antud mootmistes kuni 5,5 meetrise siigavuse puhul 95% tdendosusega +0,32 meetri
piiresse. Kuigi georadari andmed pole kordagi vidiksemat tulemust ndidanud kui puurimiste
andmed, on permitiivsuse arvutused piisavalt korrektsed, et neid andmeid saab kasutada
andmetdotluseks. Kui hinnata keskmist permitiivsust puuraukude stigavuse profiili jirgi, ning
leida selle standardviga, jdreldub, et usaldusnivool 95%, €=77,5£10,9. Topp’i meetodil
permitiivsuse leidmisel aga €=72,9+1,0. Kuna Topp’i meetodi tulemused jddvad puuraukude
tulemuste piirkonda, voib 6elda, et puudub pdhjus senises meetodis kahtlemiseks. PShjuseks on

suuresti valimi maht. Kui Topp’i meetodit kasutades on iga proov (kokku 184 proovi) osa
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andmestikust, siis puurauke, mida korreleerida georadari andmetega on 10. Lisaks on vdimalik
suurema andmehulga puhul selgelt eristuvad, ehk anomaalsed ndidud korvale jétta, mis andiski
valimiks 153 proovi. Kuigi teame, et nende proovide tulemused on suure veaga maératud,
madrab nende hulk aga suure tdpsuse. Teisisonu on voimalik kasutada kahte erinevat meetodit —
hinnanguline ja empiiriline. Eelistada voiks hinnangulist, kuid viikese valimi tottu on selle
meetodi kasutamine andestamatu. Empiiriline meetod annab aga valimi mahu tottu ligi kiimme

korda viiksema standardvea samal usaldusnivool.

4.3 Georadari andmed ning interpretatsioon puurimistulemustega:

Radargrammidelt (Joonis 6 ja Lisa 2) on vdimalik vilja lugeda moningaid sisestruktuuri
erinevusi ning turbalasundi all paikneva aluspohja sligavuse. Saab vélja lugeda kohti, kus
aluspdhja reljeefis leidub jarske astakuid. Nendel astakutel voib olla mitmeid pohjuseid. Need
voivad olla pohjustatud rakendatud korgusandmete ebatasasusest, mis juhul tipselt samasugused
astakud korduvad ka iilemises reljeefi pinnas. Astakuid voib pohjustada ka jarsk muutus
keskkonna permitiivsuses, kuid vahest vdivad need olla ka tingitud aluspdhja reljeefi
konarustest. Permitiivsuse erinevusi voivad pohjustada muutused veesisalduses. Kui veesisaldus
suureneb, suureneb ka permitiivsus ja see pohjustab elektromagnetlaine kiiruse vdhenemise.
Selline koht lisab radargrammil niiliselt siigavust juurde. Rabas pole pdhjust arvata, et
veekiillastusaste oleks mones iiksikus piirkonnas {iilejadnust kardinaalselt erinev vilja arvata
stigavate laugaste ning dlvete kohal. Kiill voib kohata permitiivsuse erinevusi raba direaladel (vt.

Lisa 2, profiili 130906a algus).
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48NW 48SE
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o 100 200 300 Kaugus(m) 400 500 600
Joonis 6: Profiili 130906¢ radargramm.

Georadari profiili ja lagunemisastmete vordlemisel néib, et esineb ka seos lagunemisastme ja
peegeldavate kihtide vahel (Joonis 7). Jareldub, et suurema lagunemisastmega kihid eristuvad
profiilis paremini kui madalama lagunemisastmega kihid. Puuraugu Kau7 korrelatsioonis
130906¢ radargrammiga on néha, kuidas profiili siigavamas osas suurem lagunemisaste tingib
suurema elektromagnetlainete tagasipeegeldumise. Puuraukudes Kaul kuni Kau6 ilmneb samuti
lagunemisastme ning radargrammi peegelduste vaheline seos alumistes kihtides.

Lagunemisaste: 12 34

BN 48SE

012345678511 LL1ININTIR2:2:2:22122:212/313:3:313-313(31313'414 414/4-414147414!515 5.5.55!515,5!5'616 6.6.6-6.646.6(6717 7.7:7:7.7177(7'818 8:8.8+8:818'818¢919.9,9'99: I A 1IN (1IN T T T LTI LN LT3

o 100 200 400 500 LU

s Kaugus (m)

Joonis 7: Radargrammile 130906¢ kuvatud puuraukude Kaul-Kau7 mddratud lagunemisastmed.
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Huvi pakkus muuhulgas ka raba keskel asetsev aluspinna reljeefist korgemal seisev ,,kuppel*
(Joonis 8), mille sisemuses leidub ka horisontaalne kihind. ,,Kupli“ alune mineraalpinnas on
kuplist loodes, kirdes ja kagus korgem kuni 0,5 m korgem. Struktuuri ldbimddt on
radarriandmestiku alusel hinnanguliselt 260 meetrit kuid tegelik laius vdib olla suurem

(edelasuunal radariandmed puuduvad).

,,Kupli“ teke tdhistab madalsoo eutroofse faasi iileminekut mesotroofsesse, siirdesoo faasi (Valk,
1988). Seda tdendab puurimisandmestik, kus lehtsambla turbad asenduvad puidu ja tarna
turbaga. Kuplist kdrgemal levivad aga juba peamiselt sfagnum-tiiiipi, ehk raba turba tiiiibid, mis
korreleeruvad ka hasti georadari pildiga (Joonis 9). Puuraugus Kau6 puuduvad siirdesoolise
péritoluga turbad ning puuduvad need ka radargrammil. Radargrammilt 130906a (vt Lisa 2), mis
paikneb risti 14bildiketega 130906¢ ja 130906f nende kontaktpunktis, on néha, kuidas edela-kirde
suunal on siirdesoolise kihindi paksus tihtlasem, kuid see kihind pole koigil radargrammidel
labiv. Naiteks 130906¢ (Joonis 6) puhul v3ib tdheldada, et kaugusel 350-420 meetrit, on sellele

omane peegeldus ndorgem.

48NW 130906c¢ 130906f 48SE

500 600 0 Kaugus (m) 100
Joonis 8: Raba keskpaigas asuv selge piirjoonega ,, kuppel .
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Raba turvas
Siirdesoo turvas
01 2 3 Madalsoo turvas 4 s

o 100 200 300 Kaugus (m) 400 500 600

Joonis 9: Radargrammile 130906c paigutatud soo erinevas arenguastmes tekkinud turbaliigid.

Vordlusel puursiidamike andmetega ilmnes, et siirdesoolise faasi peegeldumisteguri pdhjus
radargrammidel voib pohineda ka muul, kui turba tiitibil. Puuraukudes Kau3, Kau4, Kau5 Kau?7,
KauLl ka KaulL4, esinesid polengukihid (Tabel 3), mille siigavused sobitusid hésti antud
tagasipeegeldusele (Joonis 10). Esines kaks polengukihti, millest iiks, ulatuslikum, esines 2-4
meetri sligavusel, ning teine kiht, mis esines 0,2-0,3 meetri siigavusel turbalasundi iilemisest
osast. Radariandmetega teist, korgemal asuvat kihti ei suudetud tuvastada, ilmselt kuna
pinnaldhedaseid peegeldusi on rohkem ning seetdttu on pilt miirarikkam. Puuraugu KaulL4 kohal

radaritoid ei teostatud.

Tabel 3. polengukihtide stigavused puuraukudes.

Radar

gramm
Puurauk Polengukihi siigavus
Kau3 2,0710,23
Kau4 3,35| 0,2
Kaub 3,96

130906c | Kau7 29| 0,6
Kaul 1 3,15
Kau4 3,35
Kau5 3,96

130906b | Kau7 2,9

2,38

Kaul4 3,31

21



300 Kaugus (m)

48SE
(12345656 101101001 0222222222

Deptr., m w

“w

750 1000

9 250 00 Kaugus (m)

Joonis 10: Puursiidamikes kirjeldatud polengukihtide siigavused, mis on _asetatud
radargrammidele 130906¢ (tilemine) ja 130906b(alumine).

5 Kokkuvdte ja jareldused

Kauru soos sai 1dbi viidud modtmised georadariga ning puurimistodd, millest saadud andmeid
omavahel korreleeriti. Toode kdigus teostati georadariga 1dbildiked, milledele rajati 10 puurauku
ning 2 puurauku, mis ei asunud radari 1abildigetel. Neist 7 puurauku asusid profiilil 130906c,
mistdttu osutus just see profiil informatsiooni rohkeimaks. Lisaks puuraukude kirjeldustele sai
voetud ka proove. Proovid pidid olema standardse mahuga, kuid proovi votmisel tekkinud
modtemadramatus oli piisavalt suur, et iiksikute modtmistulemustega poleks voimalik arvestada.

See-eest oli voimalik statistiliste] meetoditel leida antud tulemusi kasutades elektromagnetlaine
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leviku kiirus turbas, kasutades selleks Topp’i empiirilist meetodit. Proovide alusel arvutati
Topp’i meetodil vilja turbasoo keskmine permitiivsus ning mairati selle usaldusvéirsus 95%
nivool, €=72,9+1,0. Leides permitiivsust puuraukude siigavuste jargi, on samadel kriteeriumidel
e=77,5+£10,9. Topp’i meetodi abil leitud permitiivsusega jdéb antud t66s maksimaalne georadari

stigavuse viga +0,32 meetri sisse.

Puurimistel leiti rabas kaks vdimalikku polengukihti, millest iihte Onnestus tuvastada ka
georadari pildis. See-eest georadariga oli voimalik tuvastada polengukihi mastaapsus, mis
peegeldus koigil radargrammidel peaaegu piisivalt. Teine, korgemal asetsev pdlengukiht oli aga
lilalt ligidal pinnale, et radar oleks suutnud seda tuvastada jdddes radari nn varjualasse.
Puurandmete ja radari andmete vordlusel paistis vilja, et suurema lagunemisastmega turbad olid
ka suurema permitiivsusega, jattes seetdttu radargrammile tugevamaid jélgi. llmnes, et georadari
pildilt on vdimalik vélja lugeda ka sooarengus toimunud erinevaid etappe, ehk madalsoo,
siirdesoo ning raba faaside vaheldumist tdnu eutroofse, mesotroofse ja oligotroofse staadiumi

jélgedele raba keskel.

Kui oleks piirdutud vaid georadari toddega, voi ainult puurimistel, oleks saadud andmed olnud
mairgatavalt informatsiooni vaesemad. Naiteks, piirdudes puurimistega, oleks jadnud teadmata
raba tdpsem sisestruktuur ning lateraalsed muutused. Vaid georadari andmeid kasutades oleks
jadnud madramata sisestruktuuris leiduvad peegeldused. Mirgalade uurimisel tdiendavad

georadari meetod ja puurimised teineteist hésti.

6 Tinuavaldused

Tahan tdnada oma juhendajat, Jiiri Plado, kes vottis vaevaks minu ohtratele kiisimustele vastata
ka puhkepievadel ning kes ka viimastel minutitel ei kaotanud usku sellesse tdosse. Suured tdnud
Marko Kohvile, kes aitas jooksvaid kiisimusi lahendada ning kes méiéras koik tooks vajalikud
lagunemisastmed, turbaliigid ja oli kohal alati kui puurimistel puurkann oli tarvis vélja tommata
vOi sisse likkata. Tdnan ka Argo Joelehte, kes tarkvara késitlemist Opetas ja viitsis Kauru
andmetega jidnnata. See t00 oleks palju vaesem, kui poleks olnud Sassi, kes Kauru proovide

jaoks modtetopsid vabastas.
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Loomulikult tahan tdnada ka kdiki teisi, kes abistasid jouga, nduga voi olid moraalseks toeks.

Aitédh!

7 Cross-section of Kauru bog (Pajusi parish, Jogevamaa) according to

ground-penetrating radar (GPR)

Kauru soo with area of 148 hectars is a bog situated in Pajusi parish, Jogevamaa, Estonia. It lies

on Silurian Raikkiila Formation limestones and dolomitic rocks.

In this thesis, Kauru bog was studied using ground-penetrating radar. It was also drilled for
samples and bogs cross-section was described. Altogether, 12 boreholes were made and 184
samples collected, of which 10 boreholes were made on tracks of GPR.

Peat samples were weighed and dry-weighed to determine their water content. Data collected
from samples was processed and permittivity was assigned using Topp’s empirical method,
which was used to correlate GPR data. Permittivity (&) was also calculated using borehole data,
but because of few samples the results had great standard error. According to Topp’s method

with confidenc level of 95%, £=72,9+1,0 and with borehole data e=77,5+10,9.

Borehole data showed two burnt layers and later dimensions of the lower layer was described
using GPR data. The upper burnt layer was too close to the ground for GPR to register it. Also,
due to the lower burnt layer, formal shape of Kauru was determined on radargrams. Using GPR
data, dome-like structure was identified which lied in a craven with depth of about 0,5 meters
and diameter of 260 meters or more. ,,Dome* represents a trophic change of bog but why it lies
only in center, is unknown. In correlation between radar and borehole data, it was concievable

that radar could detect different phases in bog development.

Without GPR data bog’s lateral changes would have been less known and for example the scope
of burnt layer would have been undescribed. Without the boreholes the exact permittivity

wouldn’t been corrected and it may have ended with wrong depths.
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Lisad

Proov nr Asend kar Véljasurut Valjasurutud vee mass ilma klaasita gr

Viljasurutud vee mass ilma klaasita
gr

30 |« ; iv‘ ' ;.

=4\ dljasurutud vee mass
ilma klaasita gr

15 20

14-7 61,4 31,5
29-12 65,31 35,41
314-17 63,25 33,35
419-22 59,08 29,18 auklik, mull rohkem
524-27 64,07 34,17 40
629-32 67,12 37,22
734-37 65,17 35,27
839-42 63,08 33,18 25
9 44-47 63,01 33,11 20
10 49- 52 63,89 33,99 15
11 54-57 64,21 34,31 10
12 59- 62 56,65 26,75 ?? Villpeane proov 5
13 64- 67 66,68 36,78 0
14 69- 72 62,07 32,17 0
15 74-77 61,83 31,93
16 79- 82 63,28 33,38
17 84- 87 63,61 33,71
18 89-92 62,96 33,06
19 94-97 59,02 29,12 auklik, mulle rohkem

Klaasi tihimass 29,9
Arv 19
Keskmine ruumala  33,03105
Mediaan ruumala 33,35
SD 2,589689
TINV 95% 2,093024
Stviga 5,420281
Vahemik 27,92972 38,77028

Lisa 1: Laboris ldbi viidud arvutused proovi ruumala mddramiseks.
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Lisa 2: Kauru soo transektide 130906a, 130906¢ ja 130906f radargrammid, mis on kohandatud
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vastama reljeefile.
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Lisa 3: Radargrammile 130906¢ jddvate puuraukude lagunemisastmed suhestudes stigavusse.
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Lihtlitsents 16puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks

Mina, Tavo Ani

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Kauru soo (Pajusi vald, Jogevamaa) 14bildige georadari ja puurimiste andmetel

mille juhendaja on Jiiri Plado

1.1.reprodutseerimiseks sdilitamise ja tildsusele kdttesaadavaks tegemise eesmaérgil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 16ppemiseni;

1.2.ildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja [dppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid Gigusi.

Tartus, 26.05.2014
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