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MIKROAALTOTUTKA JAAN PAKSUUDEN MITTAUKSEEN

MARTTI SAARILAHTI

SUMMARY :
RADAR MEASUREMENT OF ICE THICKNESS ON ICE ROADS AND LANDINGS.

Saapunut toimitukselle 1981-02-28

Artikkelissa tarkastellaan FM-tutkan soveltuvuutta jaavarastojen ja -teiden kantavuuden
seurantaan. Kantavuus on riippuvainen seka jaan paksuudesta ettda laadusta. Teknillisessa korkeakoulussa
rakennetulla tutkan prototyypilla suoritetut kokeet osoittivat, etti mekaanisesti ja elektronisesti
mitattujen jaanpaksuuksien korrelaatio oli hyva (r = 0,99) ja absoluuttinen ero —10... +7 cm, johon

sisaltyvat my6s mahdolliset mittausepatarkkuudet. Jain laadun ei todettu niissa alustavissa kokeissa
vaikuttavan kovinkaan suuresti tuloksiin, mutta tulkintatekniikkaa parantamalla myos jaan laadussa

tapahtuvia muutoksia voidaan seurata.

Tutka painaa n. 10 kg ja prototyypin kustannukset olivat n. 10 000 mk.

JOHDANTO

NSR:n yhteispohjoismaisessa “Puunkorjuu
turvemailta” -projektissa tutkitaan suomet-
sien puunkorjuun erityisongelmia ja keinoja
niidden ratkaisemiseksi. Maaperan kanta-
vuuden arvioiminen on eras kuljetusten
suunnittelun perusongelmista. Mikroaalto-
menetelmien sovellutukset nayttavat tuovan
uusia mahdollisuuksia tavanomaisten geo-
botaanisten ja mekaanisten arviointimenetel-
mien rinnalle.

Helsingin yliopiston metsateknologian lai-
tos ja Teknillisen korkeakoulun radiolabora-
torio ovat yhteistyossa selvitelleet elektronisen

maaperatutkimuksen mahdollisia sovellutuk-
s1a.
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Kokeissa kdytetty tutka on rakennettu TKK:n radio-
laboratoriossa prof. Martti Tiurin johdolla. Tutkan
kehittelystd on pddosin vastannut TkL Pekka Jakkula.
Jatkokehittelyyn ja maastokokeisiin on lisiksi osallistu-
nut tekn. yo. Pekka Ylinen. Tutkan kehittely ja rakenta-
minen on ollut mahdollista Kauppa- ja teollisuusminis-
terion rahoituksen turvin. Kokeissa kaytetty naytteen-
ottopiirt — A/D muunnin — digitaalinauhuri rakennettiin
TKK:n sovelletun elektroniikan laboratoriossa, ja sen
suunnittelusta ja rakentamisesta vastasivat tekn. yo.
Osmo Moisio ja TkL Raimo Salminen. Metsiteknologian
laitoksen esimiehen, prof. Kalle Putkiston monipuolinen
tuki koko projektille on merkittivi. Maastotoissi ovat
avustaneet metsat. yo Seppo Ollikainen, Tapio Tikkala ]a
Taina Veltheim. Aineiston kasittelyssi ovat avustaneet
MH Arto Rummukainen ja metsit. yo Harri Hanninen.
Kirjoitus- ja piirrostyét on tehnyt ekon. Leena lisalo.
Parhaat kiitokset kaikille tutkimukseen osallistuneille.

TUTKIMUSTEHTAVAN ASETTELU JA RAJAUS

Jaakerros veden pinnalla vastaa ihanteellis-
ta kaksikerrosmallia tutkakokeiden kannalta,
ovathan jaikerroksen yla- ja alapinta tasaiset
ja jaan ja veden dielektriset ominaisuudet
poikkeavat toisistaan suuresti. Nain ollen on
luonnollista, etta suon roudan kantavuuden
maarityksiin kehitettivaa tutkaa testataan
ensin tallaisissa i1hanneolosuhteissa. Koska

Seuraava jaavarastointia koskeva yhteenve-
to perustuu Tydsuojeluhallituksen antamiin
voimassaoleviin puutavaran jaalle varastoin-
nin  turvallisuusohjeisiin  (Puutavaran . . .
1976) seka Metsatechon (SALMINEN ym.
1979) ja Enso-Gutzeit OY:n (Ranta- gla
saaristometsien . .. 1978) laatimiin yleiso
jeisiin. Taulukossa 1 annetaan jaian ohjepak-
suus eri1 kuormille.

Taulukko 1. Puutavaran jaalle varastoinnissa noudatetta-

vat enimmaiskuormat eri jaan vahvuuksilla (Puutava-
ran... 1976)

Table 1. Maximum loads allowable on various ice thicknesses
(Puutavaran . .. 1976)

Jaan tehollinen

Suurin sallittu a)o-

paksuus, cm
Effective ice
thickness, cm

neuvopaino, peravaunu
mukaan luettuna, t
Maximum GVW, ¢

jaatiekuljetukset ja -varastointi ovat merkitta-
via myOs metsataloudessa, jadtutkalla jo yksi-
naan olisi merkitystd kuljetusten suunnitte-
lussa. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan taa-
juusmodulaatioon perustuvan lyhytaaltotut-
kan soveltuvuutta jaateiden ja -varastojen
kantavuuden selvittimiseksi.

JAAVARASTOINNIN OHJEET

Jaan teholliseen paksuuteen luetaan
— terasjaa, mitattu paksuus
— kohvajaa (terasjaian yhteydessa), 0,5 x
mitattu paksuus

Kovin lumipitoista kohvajdita ei kuiten-
kaan lasketa mukaan teholliseen paksuuteen.

Jaan paksuus suositellaan mitattavaksi
kairaamalla 25 ... 50 m:n seki virtapaikoilla
ja lahteisilla alueilla vielikin tiheimmin
valein. Pitkallisten suojailmojen aikana jaan
paksuuden mittaukset on toistettava usein.

Jaan kunnon valvontaa on tehostettava, jos
ajoneuvojen  paino ylittdd 17 t, mm.
halkeamat on merkittiva. Valvojan tulee
seurata myos raiteiden muodostumista jajaan
muuttumista huokoiseksi.

Kuormatun auton suurin sallittu nopeus
on 15 km/h ja rantamatalassa ainoastaan 5
km/h. Jadvarastosta on pidettivd jaadytys-
poytakirjaa, johon merkitiin mm. jaan
vahvuuden mittaushavaintojen lukumadira ja
tulokset.

Samantapaiset ohjeet ovat myos kaytossa
estim. Ruotsissa (HUBENDICK 1961).

Jaan paksuuden mekaanisella mittaami-
sella on haittoina mm.

— alueellinen epatarkkuus, jos kairauspis-
teistO on harva,

— kustannusten nousu, Jos pyritadn lisaa-
maan alueellista tarkkuutta ]a

— jaahan kairatut reiit haittaavat jaadytea-
mista ja heikentavat jaata.
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JAAN KANTAVUUS

Jaatien ja varaston kantavuus on riippuvai-
nen sekd jaan ominaisuuksista etta kuqrml-
tuksesta. Jddn ominaisuudet voidaan jakaa
kahteen komponenttiin
— jaan paksuuteen ja
— jaan laatuun. | .

MyOs kuormitus voidaan jakaa kahteen
komponenttiin |

— kuormituspinnan suuruuteen ja

— kuormitusnopeuteen.

Liikenndinti aiheuttaa lisaksi omat erityis-
piirteensd, joten jaavaraston tai -tien (jaa-
kentin) kantavuuden maaritys on kaytannos-
sa vaikeaa. Jaan kantavuuden maaritys perus-
tuu yleensa kokeellisiin menetelmiin (G_OLD
1960). Jaan kantavuutta koskeva tutkimus-
toiminta on verraten laajaa, ja tassa tyydytaan
vain lyhyeen yleiskatsaukseen. N

Jaian kantavuuden ja paksuuden vilinen
riippuvuus kuvataan yleensa (esim. GOLD
1960) seuraavasti:

P=ﬁ-&h2, jossa (1)

P on sallittu ajoneuvon massa, t

A jaan laadusta ja varmuuskertoi-
mesta riippuva vakio

h jaan paksuus, cm

Vakion A arvoksi eri tutkijat ovat esitta-
neet:
Kanadassa puutavaran kuljetuksissa e1 up-
v : o8
poamisia tapahtunut, jos A = 3,88x10™
(GOLD 1960). Yleinen suositus A:n arvoksi
on 7,0x10°%, mutta hyvalaatuinen jaa kantaa
jopa A = 17,5 x 107® kuorman, jos jaan laa-
dun kontrolli on tiukka ja ohjeita noudate-
taan (GOLD 1970). Lyhytaikaisille kuormi-
tuksille ASSUR (1961) suosittelee A:n arvoa
10,0 x 1073. Neuvostoliitossa KORUNOV
(1956) pitdd A:n arvoa 10,0 x 107 riittivana
puutavarakuljetuksiin.

Taulukossa 1 (s. 867) (turvallisuusohjeet)
esitetyt arvot vastaavat A:n arvoa 4,8 x 107°.

Kansainvalisen tyGjarjeston (ILO) suositus
edellyttia A:n arvoa 4,94...5,55 x 107
(Guide pour la sécurité . . . 1978). KANTOLA
(1968) ehdottaa A:n arvoa 4,65 x 1072
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ROSENGREN (1961) antaa A:n arvoksi 5,70
x 1073,

Voidaan siis todeta, etta A:n arvot teras-
jaalla vaihtelevat 10,0. .. 3,9 eli ero on noin
2,5-kertainen. Tama johtuu paaosin eri tutki-
joiden kayttamista varmuuskertoimista. Esi-
merkiksi PERSSONIin (1948) teoreettiset las-
kelmat antavat A:n arvoksi 35,0 x 10°3.

Edelld mainitut jaan paksuudet ovat voi-
massa terasjaalle, jossa ei ole halkeamia. Hal-
keamien vaikutus on yleensa huomioitava
siten, etta jos virheettoman terasjaan kanta-
vuus on 1 x A, niin jaan kantavuus on 0,5 x A

jos railo on poikittaissuuntainen, ja 0,25 x A
Jos railo on pituussuuntainen ajoneuvon kul-

kusuuntaan nihden (KORUNOYV 1956). Rai-
lojen merkitys jadkentin kantavuudelle on
siten oleellinen.

Railojen lisaksi jaan laadun vaikutus kanta-
vuuteen on huomattava. Jo edellisessa luvussa
todettiin, ettd kohvajda, siis ilmaonteloita
sisaltdva jad on terdsjaata heikompaa. Taman
lisiksi on huomattava, ettd mm. jaan kanta-
vuus on lampdtilasta riippuvainen; kovalla
pakkasella jad on haurasta, eikd kesta kovaa
kuormitusta. Kevattalvella syntynyt jaa on
heikompaa kuin syystalvella syntynyt. Jaassa
olevat epapuhtaudet, kuten ruo'ot tai puun
kappaleet heikentdvit jaan kantavuutta, ja
erittain haitallisia ovat jadkerrosten valiin

jéﬁdytettﬁessé jaaneet vesi- tai sohjokerrokset.

Kun vield otetaan huomioon, etta ajoneuvon
nopeudella ja kuormituspinnan suuruudella
on merkitystd, on ymmarrettavdd, etta myos
varmuuskertoimelle kirjallisuudessa esitetaan
erilaisia arvoja.

Mikili jaan paksuus voitaisiin luotettavasti
selvittdid koko jaavarastokentalla, ja mikali
voitaisiin saada entistd tarkempaa infor-
maatiota jaan laadusta, erityisesti kohvg[ié:dsti
ja vesikerroksista jaan sisalla seka railoista,
voitaisiin varmuuskerrointa alentaa, ja nain
ollen sallia suurempia kuormituksia. Tama
taas pidentdisi jadllevarastointiaikaa, mika
useissa tapauksissa tasoittaisi talven kuljetus-
huippuja. Lisaksi jaadytysaikaa voitaisiin
lyhentaa, mika myos alentaisi kustannuksia.

JAAN PAKSUUDEN ELEKTRONINEN MITTAUS

Etelanapamantereen jaakerroksen paksuu-
den mittauksissa kaytettiin tutkamenetelmai
1960-luvun lopulla (EVANS & SMITH 1969
ja EVANS ym. 1972). Tutka oli sijoitettu
lentokoneeseen ja jaakerroksen paksuus oli
useita kilometreja. Tulokset olivat positiivisia,
silla mitaustulokset korreloivat hyvin muilla
menetelmilla mitattujen jaakerrospaksuuk-
sien kanssa. 1970-luvun puolivdlissa tutka-
menetelmaa kokeiltiin Yhdysvalloissa meren-
kulun piirissa, ja kaytetylla lyhytpulssitutkalla
pystyttiin suurten jarvien jaapeitteen paksuus
mittaamaan hyvin tarkasti (COOPER ym.
1976). Meri- ja jarvijaalla tutkaa kokeilivat
CAMPBELL ja ORANGE (1974) niinikiin

posituvisin  tuloksin. Merenkulkuhallitus ja

TKK:n radiolaboratorio tutkivat Suomessa
1970-luvun puolivilissa radiometrin soveltu-
vuutta merijaan mittauksiin (TIURI ym.
1976). MyoOs ndissa kokeissa saavutettiin posi-
tirvisia tuloksia.

Mikdin em. menetelmisti ei sininsi ollut
suoraan sovellettavissa metsitalouteen. Kay-
tetyt tutkat olivat liian kalliita tai suurikokoi-
sia. Taman vuoksi radiolaboratoriossa ryh-
dyttiin kehittimain yksinkertaisempaa laitet-
ta, joka paremmin soveltuisi metsitalouden
erilaisiin maastomittauksiin. Alustavien selvi-
tysten perusteella soveltuvimmalta nayttaisi
taajuusmodulaatioon perustuva jatkuva-aalto
-tutka, ns. FM-CW -tutka (JAKKULA 1979).

TUTKAMITTAUKSEN PERIAATE JA KAYTETYN TUTKAN RAKENNE

Jaan paksuuden mittaus radioaalloilla
voidaan suorittaa joko aktiivisilla tai passiivi-
silla menetelmilla. Aktiivisissa menetelmissi
kohteeseen lihetetian radioaalto, jonka
heijastumista seurataan vastaanottimella.
Passiuivitutkassa eli radiometrissi on vain vas-
taanouin, jolla mitataan kohteen lihettimii
radiosdteilya. Taman avulla on mahdollista
maarittaa jaapeitteen paksuus.

Mittaus perustuu radioaaltojen kulkuun

valiaineessa seuraavien sééntéjen mukaan
— aalto heijastuu osittain dielektrisilta omi-

naisuuksiltaan erilaisten aineiden rajapin-
nasta,

— aallon kulkunopeus ja vaimeneminen ovat

riippuvaisia valiaineen dielektrisisti va-
kio1sta.

Tutka lahettaa kohteeseen radioaaltoja ja

heijastukset rekisteroidaan. Radioaaltojen

kulku, ts. aallon etenemisnopeus, vaimenemi-
nen ja heijastuminen rajapinnoista ovat suu-
resti riippuvaisia jaksoluvusta, joten jakso-
luvun valinnalla on huomattava osuus lait-

teen suunnittelussa ja k?;iyt('jss?a'. Yleisesti

voidaan todeta, etti miti suurempi jaksoluku
(lyhyempi aallonpituus), siti nopeammin
aalto vaimenee vedessi. Kuitenkin suurempaa

Jaksolukua kaytettiessa paranee erottelukyky,

eli voidaan havaita pienempia kohteita.

Taulukossa 2 annetaan eraita dielektrisyys-
vakioita ( € ;) kaytetylla UHF-taajuusalueella.
Voidaan siis todeta, etti lumessa ja ilmassa
kaytetyn taajuusalueen radioaalto kulkee
yhtaldisesti. Jadn ja ilman rajapinnasta saa-

Taulukko 2. Jaan dielektrisyysvakiot 1 GHz:n taajuudella
(COOPER ym. 1976)

Table 2. Dielectric constants of ice at 1 GHz.

Valiaine Suhteellinen
dielektrisyys-
vakio, €r
Relative dielectric

[lma — Air

Kuiva lumi — Dry snow
Terasjaa — Lake ice with
no atr inclusion

Kohvajaa, pienia ilma-
onteloita — Milky ice
Kohvajaa, 1soja ilma-

onteloita — Ice with
great air incluston
Vesi1 — Water
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daan heijastus ja erittain voimakas herjastus
saadaan jddn pohjasta, silla jadn ja veden
dielektristen vakioiden suhde on suuri. Aal-
lon kulkema matka viliaineessa voidaan las-
kea kaavalla (2), jos kulkuaika t tunnetaan.

¥ P :
Ve,

V on aallon kulkumatka, m

C valon nopeus tyhjiossa, 0,2998
m/ns

t kulkuaika, ns

£ viliaineen dielektrisyysvakio

: jossa (2)

Kokeissa kaytetty tutka oli TKK:n radio-
laboratorion suunnittelema ja rakentama

nimenomaan jaan ja roudan paksuuden mit-
taamiseen (JAKKULA 1979). Se perustuu taa-
juusmodulaatioon, jossa lahettimen taajuutta
pyyhitiin 1 GHz:n taajuuskaistalla. Tutkan
toimintaperiaate esitetaan kuvassa 1. Tutka
lahettada 1. .. 1,8 GHz taajuista radioaaltoa ja
sen teoreettinen erottelukyky on 10 cm, eli
ohuin mitattava jaan paksuus on 10 cm.

Dielektristen ominaisuuksien muutoksesta
johtuen tapahtuu ilman ja jaan rajapinnassa
heijastus ja osa aalloista palaa vastaanotto-
antenniin, osa kulkeutuu jaahan ja osittain
heljastuu veden ja jaan rajapinnasta. Naytto-
laite muodostuu 12 x 32:n valodiodin matrii-
sista, ja silla voidaan nahda jaan pinnasta ja
pohjasta tulevat heijastukset. Naiden etai-
syydesta voidaan laskea aallon matkaan kayt-
tama aika. Nayttolaitteessa on myos nauhuri-
liitintd, joten mittaukset voidaan nauhoittaa
ja esittdd myohemmin nayttolaitteella tai
piirturilla. Rakennettu prototyyppi painoi
noin 10 kg, ja sen kayttéjannite on 12 V. Lai-
tetta voidaan kdyttda noin kolme tuntia
sisaanrakennetulla, ladattavalla akulla, ta1 sita
voidaan kayttdda myo6s ulkoisella virtalahteella,
esim. auton akulla. Nykyisen laitteen kompo-
nenttikustannukset olivat noin 10 000 mk.
Laitetta voidaan kayttada joko pistemaiseen
mittaukseen, jolloin tutka pysdaytetaan maara-
tylle kohdalle, tai silla voidaan saada jatkuva
profiili kuljettamalla tutkaa ajoneuvolla jaan
pinnalla.

Heijastus Heijastus
j&&n pinnasta jéin pohjasta
Surface Bottom reflection
reflection
Lihetin-vastaanotin
Antenna unit
&;llih:t etty Heijastunut - JH5n
v aalto paksuus
wave Ref'lected wave

Kuva 1. Tutkan toimintaperiaate
Fig. 1. Operational diagram of radar
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Ice thickness

Maastokokeiden jirjestely ja

Maastotyot suoritettiin helmi—huhtikuussa
1980. Tutkan prototyyppia kokeiltiin seka
jarven etta meren jaalla. Aineiston laajuus ja
tutkimuskohteiden esittely on taulukossa 3.

Tutkaa kokeiltiin sekd luonnontilaisella
jaalla etta jaalle auratulla talvitiella. Lingel-
maella kohteena oli lisaksi jaadytetty talvitie.
Kuivajarvella tutkimukset suoritettiin ainoas-
taan luonnontilaisella jaalla. Tutkaa kokeil-
tiin seka lumipeitteen lapi etta auratuilla koh-
teilla. Mittauksia suoritettiin seki pistemnai-
sina etta jatkuvina. Pistemaisissa mittauksissa
tutkaa kuljetettiin yleensa kelkassa, jatkuvissa

proﬁileissa taas henkilo- tai pakettiautoon
kiinnitettynéi (kuva 2.)

Pistemaisissa mittauksissa tutka pysaytettiin
mittauskohdalle, ja nayttopaatteelta laskettiin
pulssien valinen etdisyys, ns. LED-etaisyys.
Mikali huippu sattui kahden LEDin kohdalle,
kaytettiin tarkkuutena 0,5 LED-vilia. Mikali
Eylviét olivat eri korkuisia, etaisyys laskettiin

orkeammasta pylvaasta ja se ilmoitettiin tay-
sina LED-valeina. Taman jalkeen kelkka
tyonnettiin sivuun ja jaahan ]](airattiin reika,
josta koukkupdisen kepin avulla mitattiin
jaan paksuus 1 cm alenevin luokin. Jain
pinnan maaritys jai tulkinnan varaiseksi, silla
joskus jaatynyt lumi laskettiin mukaan, joskus
se taas jatettiin huomioon ottamatta. Taman
lisaksi  muistiin  kirjattiin  silmdvaraisesti
arvioitu jaan laatu, halkeamat jne., nakyvat

Taulukko 3. Aineiston laajuus (166 havaintoa)
T'able 3. Data presentation (166 observations)

Vesisto

Jaan laatu Kunta

Lake or sea Ice quality

Locality

Kuivajarvi ] Juupajoki 23
Musturinlampi ] —— 30
Langelmavesi ] Langelmaki 78
Laajalahti M Espoo 35
J = jarvi — lake
M = meri — sea (low salinity)

Havaintoja,
kpl
No. of obser-

vations

aineiston laajuus

-------------------------------
...................

Kuva 2. Jatkuva profilointi henkil6autolla.
Fig. 2. Continuous profiling by a car.

viat seka jaan pinnan laatu (siled tai karhea,
kuiva tai kostea). Lumipeitteen paksuus
mitattiin 5 cm luokin. My6s veden syvyys
mitattiin, silla osa tutkimuspisteistd sijoitet-
tiin tarkoituksella aivan rannan tuntumaan.

Jatkuvassa profiilissa tutka oli kiinnitettyna
autoon, jolla ajettiin jaatella. Signaali nau-
hoitettiin, ja toiselle kanavalle annettiin
kohdennusmerkit. Tamdn jdlkeen joidenkin
kohdennusmerkkien kohdalta kdytiin kairaa-
malla selvittimassa jaan todellinen paksuus.

Tulosten kasittely suoritettiin - HYLPS-
ohjelmilla (HYLK 1980). Jaan paksuus lasket-
tin LED-etaisyyksista kadyttden terdsjaan
dielektrista vakiota & . = 3,2.

Jaan paksuus,
cm
Ice thickness,

Lumen paksuus, Jaaue

cm

Snow thickness, Ice road

15 39 0 20

0 48 0 40
30 100 0 25
4 73 C 50
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TUTKIMUSTULOKSET

Pistemiiset mittaukset

Mitattujen ja laskettujen jaan paksuuksien
valinen riippuvuus esitetaan kuvassa 3.
Voidaan todeta, ettda tutka on toiminut hyvin,
silld mitatun ja lasketun jaan paksuuden vili-
nen riippuvuus on selva. Saadun regressio-
yhtdlon selitysaste on 97 %.
Absoluuttisesti suurimmat erot lasketun ja
mitatun jadn paksuuden (hy —hy,) vilillad oli-
vat —13 cm ja +5 cm, eli jJadn mitattu paksuus
oli 13 cm paksumpi tai 5 cm ohuempi kuin
tutkalukemien perusteella laskettu arvo. Ero-
tusten jakautuminen esitetadan kuvassa 4. Voi-
Aaan todeta, etta
— tuloksiin sisdltyy systemaattista virhetta,
silli 0-kohta ei osu jakautuman keskelle.
Tama on myos nahtdvissa vakion a arvosta
regressioyhtdlosta (taulukko 4).
— 55 % havainnoista osuu ¥ 2,5 cm luokkiin
keskiarvon molemmin puolin.

Tuloksia kasiteltaessa todettua systemaat-
tista virhettd ei poistettu, koska tutkimuksen
kannalta silla ei ole merkitysta. Todettakoon,
etta absoluuttiset virherajat, mikali systemaat-

tinen virhe korjataan, ovat —10... +7 cm,

joten tuloksia voidaan pitaa erittain hyvini,

koska lukematarkkuus oli vain yksi LED-vili,
mikd vastaa noin 5 cm:ia.”)

Paivittaiset ja jarvittaiset tulokset esitetaan
taulukossa 4.

Tuloksissa on selvasti havaittavissa 2 ryh-
maa
— a-tyyppinen y= 1,0x + 1,5
— b-tyyppinen y= 0.85x + 8,5

Koska regressioyhtalon kuvaajan periaat-
teessa tulisi kulkea origon kautta ja kulma-
kertoimen olla |, on a-tyyppi oikeampi.
b-tyyppisissa kohteissa on ohuilla jaan-
paksuuksilla saatu laskennallisesti lilan ohut
jaa.

Analyyseissa, joissa kaytettiin seka regres-
si0- etta varianssianalyysia, testattiin useita
hypoteeseja, joilla koetettiin selittaa tuloksissa
havaittuja vaihteluja. Paivien ja jarvien valilla
el voida todeta selvia eroja, ei myoskaan
meren jaan ja jarven jaan valilla. Tulosten
mukaan lumipeitteellda ei ollut merkittavaa

vaikutusta. Systemaattista eroa talvitien ja

Taulukko 4. Jaan lasketun ja mitatun paksuuden regressioyhtalot
Table 4. Regression between calculated and measured ice thicknesses

Jarwi
Lake

Havaintoja,

o e Q0 00 N N e
3 O == O Q00 W 00 N

*) Tutkan rakennetta muutettiin tutkimuksen aikana, ja

yhta LED-vilid vastaava jaan paksuus vaihteli n.
%5 s » B TN
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kpl Constant Slope
No. of obser-

valions

Vakio Kulmak. Selitys-

MITAITU JRAN PAKSUUS
MEASURED ICE THICKNESS

>0

10

10 50 LASKETTU JREN PAKSUUS

CALCULATED TCE THICKNESS

Kuva 3. Mitatun ja lasketun jaian paksuuden vilinen riip-
puvuus.

Fig. 3. Correlation between measured and calculated ice thic-
kness.

luonnontilaisen jaan valilla ei voitu todeta, ei
edes olosuhteissa, Joissa jaatien pinta oli
saroOillyt litkenteen johdosta. Myo6skdan pin-
nan kosteus ei nayttanyt merkitsevaltd koko
aineistossa, vaikka se yhdella jarvella kahden
rinnakkaisen alueen valilla nayttikin hivenen
lisaavan laskettua jaan paksuutta (vrt. YLI-
NEN 1980). Tahan saattoi olla syyna se, ettd
pinnan kosteuden rekisterointi saattoi olla
vaillinaista. Vaikka analyyseissa ei jaan laadun
vaihtelu nayttinytkdan tulevan mukaan selit-
tavana tekijand, saattavat jaan laadun vaihte-
lut nakya tarkemmissa mittauksissa. Kuvassa
3 nuolella merkityt pisteet poikkesivat kaikki

jollain tavoin normaalista, ts. huomautus-

sarakkeella oli jokin kommentti: yhdessa
tapauksessa jaan pailla oli ohut vesikerros,
toisessa jaan valissa oli vesikerros, kolman-
nessa tapauksessa jaan sisassa oli ilmaontelo.
Kuitenkaan kaikki tallaiset tapaukset, joissa
huomautussarakkeella oli kommentteja, eivit
nakyneet poikkeuksina, eivatki tista syysta
tulleet selittavina muuttujina mukaan.
Voidaan todeta, etta kaikki kuvassa 8 nuo-
lella merkityt kolme pistetta  kuuluivat
b-tyypin paiviin ja paaosin ero selittyykin
seka tallaisista poiftkeuksellisista havainnoista
etta todennakoisesti suuremmista mittaus-
epatarkkuuksista (mittausvirheistd) b-paivina.
Tutkimuksen systemaattista virhetta, joka

\N
-

N nD
- \J

-
\J1

Osuus havainnoista

Distribution

-
O

=
10 279::40

-15 5 10 15 om

Lasketun jJa mitatun
(h - h,) erotus

Difference between

calculated and mecasurec
ice thickness

Kuva 4. Lasketun ja mitatun jaan paksuuden erotus.
Fig. 4. Difference between calculated and measured ice thickness.

liittyy ldhinna radiotekniikan piiriin, kasitel-

tiin jo edelld. Tamidn lisiksi tutkimukseen

saattaa liittya satunnaisvirheita:

— inhimillinen virhe laskettaessa LED-etii-
syyksia nayttopaatteelta

— satunnaisvirhettad mitattaessa mekaanisesti
jaan paksuutta. Nama virheet voivat olla
kahdenlaisia, joko inhimillinen virhe, jol-
loin tulos luetaan tai kirjataan virheelli-
sestl, tal systemaattiseen suuntaan vaikutta-
va virhe, mikali kairattaessa kaira on irrot-
tanut avannon reunoilta jadlohkareita ja
mittakoukku ei ole todellisen jaan pohjan
tasolla.

Edella mainitut virheet sisaltyvat aineis-
toon, mutta niiden merkitys on todennikéi-
sest1 pieni. Ne saattavat kuitenkin jonkin ver-
ran lisita hajontaa.

Tutkaa kokeiltiin lisiksi 28. 3. 1980 Suo-
menlinnan jaatielld, jolloin tie oli jo kevain
tulosta johtuvan su{amisen vuoksi suljettu
litkenteelta. Talloin jaan paalla oli 5...10
cm  paksuinen markd so jokerros. Tutka-
aallot eivat enaa lavistineet titi, joten varsi-
naisesta jaan paksuudesta ei saatu havaintoja,
vaan tutkakaiku oli muodoltaan epamaarai-
nen.

Talvella tutkaa kokeiltiin my6s ohuilla, alle
10 cm jailla. Talléin voitiin todeta, etta kaiku

oli niin 1kaan epamaarainen. Hyvalaatuisella
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jaalla saatiin heikko etupulssi ja vahva taka-
pulssi, sen sijaan kun jadssa oli hdiridita tai
mahdollisesti useita kerroksia, pulssi oli epa-
madaraisempi. Ndin ollen tutkan ndyttopaat-
teelta voidaan melko selvasti erottaa kuiva,
hyva, kerrokseton terasjaa pulssin muodon
perusteella.

Linjoittainen profiili

Tutkaa kokeiltiin linjoittaiseen profiloin-
tiin ajamalla henkil6autolla seka jaatiella etta
sen ulkopuolella. Kaytetty ajonopeus vaihteli,
ja suurin kaytetty nopeus oli 60 km/h. Tutkan
nayttopaatteelta voitiin todeta, etta tutka toi-
mi hyvin, silld pohjaheijastus pysyi vakaasti

paikallaan talvitien suunnassa ajettaessa (jaian
paksuus vakio), mutta siirtyi vasemmalle ajet-
taessa tielta luonnontilaiselle jaille (ohuempi
jaa) palaten takaisin oikealle jain paksuuden
kasvaessa talvitielle palattaessa.

Paits1 seuraamalla jaan paksuuden vaihte-
lua mittaushetkella mittausajoneuvosta, jat-
kuvaa profiilia voidaan seurata myos jalkeen-
pain nauhoituksen avulla. Nauhoitettu tutka-
signaali voidaan kasitella usealla eri menetel-
malla. Tassa tutkimuksessa esitellaan lyhyesti
vain tietokonepohjaista analyysia ja sen
mahdollisuuksia, koska puutavaran
korjuuorganisaatiossa hajautettu tietojenke-
ruujarjestelma on yleistymassa. Kentalla suo-
ritettu nauhoitus voitaisiin ajaa tietokoneen
kasiteltavaksi joko vain prof{ilin plrtamista

Signaali tutkan kuvaputkella - Signal on display
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Kuva 5. Tutkasignaalin digitalisointi
Fig. 5. Digital-sampling of continuous radar signal
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Kuva 6. Tietokonepaatteella piirretty tutkagrammi ja kairauksin mitatut jaan paksuudet.

Fig. 6. Computer plotted radar signal compared with auger measured ice thickness.

tai myGs tarkemman kantavuusanalyysin
tekemista varten.

Linjoittainen = signaali voidaan ajatella
koostuvaksi jonossa olevista pistemaisisti
luotauksista, jolloin jatkuva signaali koostuu
tiuhaan otetuista naytteista. Naytteenotto voi
olla tahdistettu aikaan, jolloin naytteiden
valinen etdisyys on ajonopeudesta riippuvai-
nen. Kaytannon kannalta olisi matkaimpuls-
SN perustuva  ndytteenotto  soveliaampi,
koska ndin saataisiin nayte maaratyin vali-
matkoin.

Teknillisen korkeakoulun sovelletun elek-
troniikan laboratoriossa rakennetulla nayt-
teenottopuiri  — A/D -muunnin-digitaali-
nauhurilla  tutkasignaalista otettiin niyte,
muunnettiin se digitaalimuotoon ja nauhoi-
tettiin digitaalisena.

Laitteen toimintaperiaate esitetian kuvassa
5. Tutkasignaali jaetaan 32 kanavaan ja kulle-
kin kanavalle saapuva jannite mitataan ja
koodataan heksadesimaaliluvuksi (0...F),

joka on siis riippuvainen kanavalle tulevasta
jannitteesta. Kun kaikki 32 kanavaa on luettu,

annetaan tietueen lopetusmerkki ja siirrytdan
seuraavaan naytteenottoon. Naytteenotto
tapahtui aikaan tahdistettuna naytteenotto-
valin ollessa n. 0.25 s. Vastaava vialimatka eri
ajonopeuksilla on seuraava:

ajonopeus naytepisteiden vilimatka
km/h m
1 0.07
5 0.85
10 0.70
50 3.50
60 4.20

Nauhoitettu signaali piirrettiin timan jal-
keen tietokoneen paitteelld, kuva 6. Voidaan
todeta, etta pinta ja pohjakaiku ovat nahtavis-
sa Ja jJaanpaksuus niiden perusteella lasketta-
vissa. Kyseessa on vasta ensimmainen proto-
tyypin kokeilu, mutta sen perusteella voitiin
todeta myOs tietokonepohjaisen analyysi-
menetelman olevan mahdollisen. Koska tama
el kuitenkaan kuulu suoranaisesti varsinaisen
projektin alaan, ei kehittelyty6ta ole jatkettu
taman pidemmalle resurssien rajallisuuden
vuoksi.
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TULOSTEN SOVELTAMINEN KAYTANTOON

Jo taman alustavan prototyyppikokeilun

perusteella voidaan todeta, etta tutka soveltuu
hyvin jdan paksuuden mittauksiin jadvarasto-

jen ja -teiden kuntoa seurattaessa. Laite on

helppokéyttéinen ja rittavan luotettava jo

nykyisessi muodossaan. Tarvitaan kuitenkin
lisdatutkimuksia, joissa selvitetian tutkan

soveltuvuus nimenomaan jaan laadun kon-
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SUMMARY :
RADAR MEASUREMENT OF ICE THICKNESS ON ICE ROADS AND LANDINGS

Light and economic FM-CW radar has been developed
for controlling the bearing capacity of ice roads and lan-

dings. It was tested on natural ice and ice roads of 8 lakes
and | sea. Ice thickness varied from 0 to 100 cm and the

total number of observations was 166. Correlation coefthi-
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cient between auger and radar measured ice thicknesses
was r = 0.99 and absolute error varied from —10 to +7
cm. The quality of ice had no influence, but by improving

the interpretation of results also the quality factors might
be detectable.





