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Maatutka nikee pintaa syvemmiille

PEKKA MAIJALA

Geofysiikan laitos, Oulun yliopisto

Monilla eri tutkimusaloilla on tarpeellista saada
tietoa vilittomédsti maan pinnan alla olevista koh-
teista nopeasti ja vahingoittamatta tutkittavaa
kohdetta ja sen ympdiristod. Sovelletun geofysii-
kan menetelmit tarjoavat tihidn useita vaihtoeh-
toja, joista tdssd esitellddn viime aikoina voimak-
kaasti kehittynyttd maatutkaluotausta. Menetel-
mid on Suomessa kiaytetty perinteisten geologis-
ten sovelluskohteiden lisdksi esimerkiksi tiesuun-
nittelussa, ympdaristotutkimuksissa ja arkeologi-
sissa tutkimuksissa.

Maatutkan suomenkielinen nimitys vakiintui
1980-Iuvulla. Muita sovelluskohteen mukaan an-
nettuja nimid ovat olleet esimerkiksi routatutka,
maaperdtutka, kalliotutka ja tietutka. Tdssd kat-
sauksessa kidytetddn yleisnimend »maatutkaa»
sovelluskohteesta riippumatta tarkoittamassa tut-
kaa, jolla selvitetdédn kiintedn tai nestemiisen vi-
liaineen sisdosien rakennetta. Englanninkielisessa
kirjallisuudessa kéytetddn nimityksid impulse ra-
dar, georadar, subsurface radar, ground penetra-
ting radar tai ground probing radar. Yleisnimek-
si ndyttdisi vakiintuvan ground penetrating radar
ja siitd kdytetty lyhenne GPR.

Maailmalla maatutkan ensimmdiisid sovellus-
kohteita 1950- ja 1960-luvuilla olivat mannerjaa-
tikkotutkimukset. Ensimmdiset tekniikan kehityk-
sen mahdollistamat kaupalliset maatutkat tulivat
1970-1luvulla, minkd jdlkeen sovellusalueet ovat
lisddntyneet nopeasti kisittden tidlld hetkelld 14-
hes kaikki tutkimusalat, joissa radiotaajuisilla
aalloilla on mahdollista saada tietoa viliaineen
sisdlti.

Suomeen ensimmdiinen maatutka hankittiin
vuonna 1981 Teknillisen korkeakoulun (TKK)
radiolaboratorioon. Radiolaboratoriossa oli kehi-
tetty ja valmistettu 1970-luvun lopulla routatut-
ka, jota Saarilahti (1982) kokeili suon kulkukel-
poisuuden arvioimisessa. Geologian tutkimuskes-
kus (GTK) selvitteli 1980-luvun alkupuoliskolla
maatutkan soveltuvuutta maaperdtutkimuksiin.
Selvittelytyon tuloksena GTK hankki ensimmai-
sen maatutkansa vuonna 1985. Myohemmin
1980-luvulla GTK osti toisenkin tutkan. GTK on
kdyttdnyt tutkaa péddasiassa maaperd- (Pekka
Héanninen 1990; Sutinen 1992) ja turvetutkimuk-
sissa (Pauli Héanninen 1992). Turvetutkimusta
tehtiin 1980 luvun puolivilissd myos TKK:ssa ja
Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa. Tielai-
tos on kéyttinyt maatutkaa tietuotantoon liitty-
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visséd kohteissa vuodesta 1985 ldhtien ja varsin-
kin Tielaitoksen oman maatutkan hankinnan jil-
keen vuonna 1988. Tilld hetkelld Tielaitoksessa
on kaksi maatutkaa. Imatran voima on kdyttdnyt
vuonna 1985 hankkimaansa maatutkaa polttotur-
vetutkimuksissa ja patovauriokartoituksissa. Li-
sdksi Suomessa on kolmella yksityiselld yrityk-
selld yhteensd neljd maatutkaa.

Vuonna 1989 hankittiin Oulun yliopistoon
maatutka geofysiikan, geologian, maantieteen ja
historian laitosten sekéd rakennustekniikan osas-
ton yhteiskdyttoon. Geofysiikan laitoksella on
tutkittu maatutkasignaalin késittelyd, geologian
laitoksella on selvitetty maatutkan kdyttod erilai-
sissa geologisissa muodostumissa, maantieteen
laitoksella tutkaa on kiytetty rantamuodostumiin
liittyvissd tutkimuksissa, historian laitoksen ar-
keologian laboratoriossa on selvitetty maatutkan
kdyttod hautatutkimuksiin ja rakennustekniikan
osastolla on tutkittu maatutkan kdyttod tieraken-
ne- ja siltatutkimuksissa. Kevédseen 1993 men-
nessd Oulun yliopistossa on tehty 3 tutkielmaa tai
diplomityotd (Kerkeld 1990; Maijala 1991; Ronk-
ko 1993) ja tarkastettu 2 viitoskirjaa ( Pauli Hin-
ninen 1992; Sutinen 1992), joissa tirkeédni tut-
kimusvilineend on ollut maatutka. Lisdksi on te-
keilld 3 tutkielmaa ja 2 lisensiaatintyOta.

Vuonna 1989 perustettiin Suomeen Maatutka-
rengas niminen maatutkankdyttdjien yhteistoi-
mintaorganisaatio. Sen ensimmdiisend hedelma-
nd oli Maatutkaluotaus-kirjan toimittaminen
vuonna 1991. Julkaisijana toimi Suomen geotek-
nillinen yhdistys. Kirjanen tarjoaa perustietoa
maatutkaluotauksesta ja sen sovelluskohteista. Se
kddnnettiin kevadlld 1992 myos englanniksi ja
julkistettiin neljannessd kansainvélisessd maatut-
kakonferenssissa Rovaniemelld kesidkuussa 1992.
Konferessin esitelmét julkaistiin GTK:n julkai-
susarjassa kirjana (Hanninen & Autio 1992), joka
on saatavissa Geologian tutkimuskeskuksesta.

Fysikaalinen tausta

Maatutkaluotaus perustuu radiotaajuisten sdh-
komagneettisten (SM-) aaltojen kdyttoon. Kay-
tettdva taajuusalue on 10-1000 MHz. Niilld taa-
juuksilla SM-aallon voidaan sanoa etenevén aal-
toina sdahkoisesti eristeisessd véliaineessa. Vai-
kuttavina fysikaalisina parametreina ovat véliai-
neen sdhkonjohtavuus ja dielektrisyys sekd mag-
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neettinen suskeptibiliteetti. Johtavuus vaikuttaa
eniten signaalin vaimennukseen — mitd korkeam-
pi arvo sitd suurempi vaimennus — ja riippuu va-
paiden ionien ja elektronien maérdstd viliainees-
sa. Dielektrisyysarvo ja magneettinen suskepti-
biliteetti vaikuttavat sekid aallon etenemisnopeu-
teen — mitd suurempi arvo sitd hitaampi — ettd
vaimennukseen — dielektrisyysarvon kasvu pie-
nentdd vaimennusta ja magneettisen suskeptibi-
liteetin kasvu suurentaa vaimennusta. Dielektri-
syysarvon suuruus riippuu pddasiassa veden maa-
rastd materiaalissa, silld vesipitoisuuden kasvu
nostaa suhteellista dielektrisyyttd. Magneettisen
suskeptibiliteetin vaikutus voidaan jéttdd yleen-
sd huomioimatta magnetoituvia viliaineita, kuten
runsaasti magnetiittia sisdltdvid kivilajeja, lu-
kuunottamatta.

Viliaineparametrit midrddvit sen, missd maa-
tutkaluotausta voidaan kayttdd. Lahtokohtana on,
ettd tutka-aallot voivat edetd viliaineessa. Suo-
men maaperd savikkoalueita lukuunottamatta on
eristeistd. Niin ollen maatutkan kdyttd on mah-
dollista hyvin suuressa osassa Suomea. Lisidksi
maarakentamisessa yleisimmin kdytetyt mate-

TERRA 105:3 1993

riaalit padstdvit tutka-aaltoja hyvin ldvitseen,
mikéd on mahdollistanut menetelmén laajan kiy-
ton geotekniikassa.

Yleisimmin kdytetyn maatutkan, ns. impulssi-
tutkan, toimintaperiaate on samantapainen kuin
kaikuluotaimen. Viliaineeseen ldhetetddn pulssi,
jonka pituus maatutkalla on muutamia nanose-
kunteja. Osa pulssien energiasta heijastuu sdhkoi-
siltd ominaisuuksiltaan toisistaan poikkeavien
aineiden rajapinnalta, osa etenee rajapinnan lédpi
ja heijastuu seuraavilta rajapinnoilta. Signaali
vaimenee kulkuajan funktiona geometrisen vai-
mennuksen, signaalin sironnan ja lampohavioi-
den seurauksena. Heijastusten amplitudi ja kul-
kuaika mitataan ja amplitudi esitetddn kulkuajan
funktiona kuvan 1 rekisterdidyn signaalin mukai-
sesti. Kun mittauksia tehdddn nopeassa tahdissa
peridkkdisissd maastopisteissd, saadaan tutkitta-
vasta viliaineesta sen rakenteita kuvaava jatku-
va luotausprofiili — tutkakuva.

Maatutkalla saavutettavissa oleva syvyysulot-
tuvuus riippuu viliaineiden sdhkodisten ominai-
suuksien lisdksi kédytetystd antennitaajuudesta ja
siten signaalin aallonpituudesta. Viliaineen
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Kuva 1. Maatutkalaitteisto ja rekisterdity signaali. Laitteiston kokoonpano vastaa yhdysvaltalaisen GSSI:n
valmistamaa SIR-8 tyyppistd maatutkaa. Uusimmissa tutkissa eri osia on yhdistetty samaan koteloon.
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aiheuttama vaimennus suurentuu taajuuden kas-
vaessa, koska viliaineen johtavuus samalla kas-
vaa ja koska tutka-aallolle ndkyvien ja sen vuoksi
signaalin energiaa sirottavien kohteiden mééri li-
sddntyy aallonpituuden lyhentyessd. Néin tunkeu-
tumissyvyys pienenee taajuuden kasvaessa, mutta
toisaalta erotuskyky samalla paranee. Erotusky-
ky paranee myos dielektrisyysarvon suurentues-
sa. Matalataajuisia 20150 MHz:n antenneja kiy-
tetddn maa- ja kallioperidgeologisissa rakennetut-
kimuksissa ja vesistotutkimuksissa. Niilld tun-
keutumissyvyys on viliaineesta riippuen 10-40
metrid ja erotuskyky kalliossa ja kivenndismais-
sa on 0,6—1,5 m. Savikoilla tunkeutumissyvyys
on muutamia metrejd. Keskitaajuisilla antenneil-
la, 300-500 MHz, tunkeutumissyvyys on 3-10
metrid ja erotuskyky 0,08-0,3 m. Sovelluskoh-
teina ovat esimerkiksi arkeologiset ja kunnallis-
tekniikan tarvitsemat tutkimukset sekd tieraken-
netutkimukset. Korkeataajuusantenneja, 900-
2500 MHz, kidytetddn tyypillisesti betonirakenne-
ja tiepadllystetutkimuksissa. Tunkeutumissyvyys
on 0,2-1,5 m ja erotuskyky 0,02-0,1 m.

Mittauslaitteet ja mittaus

Tyypillinen maatutkalaitteisto sisdltdd kuvan 1
mukaisesti ohjausyksikon, tallennin- tai tulostus-
yksikon ja ldhetin- ja vastaanotinantennit. Suo-
messa on kidytossd kahden tyyppisid kaupallisia
maatutkalaitteistoja: kanadalaisen Sensors &
Softwaren valmistama PulseEcco ja yhdysvalta-
laisen Geophysical Surveys Systems’in valmis-
tamia SIR-tutkia. Ndmi tutkat ovat yleiskdyttoi-
sid — vain antennia vaihdetaan sovelluskohteen
mukaan. Uusimmat laitteistot on rakennettu tie-
tokoneohjatuiksi ja laajamassamuistisiksi. Joilla-
kin on mahdollista myos kédyttdd useata antennia
yhtd aikaa. Lisédksi on kehitetty kaupallisia lait-
teistoja kéytettaviksi tietyssd sovelluksessa. Néi-
td ovat esimerkiksi ruotsalaisen ABEM AB:n
markkinoima RAMAC-kairanreikdtutka ja yhdys-
valtalaisen Penetradarin kehittamai tie- ja siltatut-
ka. Useita kaupallisiksi tdhtddvid systeemejd on
lisdksi kehitteilld ldhinnd tietutkimuksiin liittyen
(Saarenketo 1991, 1992).

Mittauspisteet ovat tyypillisesti ldhelld toi-
siaan, mikid asettaa korkeita vaatimuksia paikan-
nussysteemille, jotta hyvd vaakarerotuskyky ei
katoaisi. Mittauspisteitd voi olla sovelluksen
mukaan 1 pisteestd aina 500 pisteeseen kymmen-
td metrid kohden. Paikannus on yleenséd ratkais-
tu kayttdmalld tasavilistd paalutusta tai matka-
pyordd. Vesistomittauksissa on kiytetty paikan-
nuksessa myOs optisia etdisyydenmittauslaittei-
ta. Satelliittipaikannusta ei Suomessa ole vield
kdytetty, koska riittdvidn paikannustarkkuuden
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Kuva 2. Esimerkkiaineiston mittauspaikka Oulujdrven
Jaalanganlahdella

saavuttaminen edes kartoitusluonteisia mittauk-
sia varten vaatii differentiaali GPS:n kayttod.
Maatutkamittauksen maastossa etenemisnopeus
on 0,5-20 km/h sovelluksesta ja mittausolosuh-
teista riippuen.

Maatutkamittaus onnistuu seké kesalla ettd tal-
vella. Talvella varsinkin suo- ja vesistomittaus-
ten toteuttaminen on paikannuksen ja mittauslait-
teiston kuljetuskaluston kannalta yksinkertaisem-
paa kuin kesélld. Talvella voidaan kdyttdd moot-
torikelkkoja ja rekid; kesilld kdytetddn maasto-
ajoneuvoa, venettd ja vaikeimmissa paikoissa
joudutaan turvautumaan laitteiston kantoon. Mit-
tauslaitteisto on kannettavissa 2—4 miehen voi-
min.
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Tutkakuvan sisélto ja tulkinta

Maatutkaluotausaineiston tulkinta on menetel-
min vaikein osa-alue. Siind tutkakuvan synnyn
ymmadrtiminen ja esitieto siitd, mitéd tutkittavas-
sa kohteessa on, on olennaista tulkinnan onnis-
tumisen kannalta. Maatutka antaa tiedon heijas-
tuksista, mutta se ei kerro suoraan aiheuttajia eiké
viliaineparametrien arvoja, vaan ne joudutaan
usein varmentamaan ja tdsmentdmédn vertailutie-
don avulla. Vertailutieto voidaan saada esimer-
kiksi kairauksista, koekuopista, muista epdsuoris-
ta mittauksista tai suorista viliaineparametrimia-
rityksistd. Maatutkaa kédytetddnkin usein sen no-
peuden ja menetelmin kuvailevan luonteen vuok-
si muita tdsméillisempdd tietoa antavien mittaus-
ten ohjaamisessa ja kohdentamisessa kulloisen-
kin tutkimuksen kannalta tirkeisiin kohteisiin.

Maatutka kuvaa antennin nikeméin kolmiulot-
teisen tilan, keilan, yksiulotteiseksi amlitudi-
aikakuvaajaksi ns. pyyhkiisyksi. Vierekkiisisti
pisteistd mitatut pyyhkidisyt muodostavat véliai-
neesta kaksiulotteisen tutkakuvan, jossa mittauk-
sen kolmiulotteisuus kuitenkin nikyy. Pistemii-
set ja mittaussuunnan suhteen pistemiiset koh-
teet kuten putket, kaapelit, kalliorakojen ristey-
mikohdat jne. ndkyvit tutkakuvalla alaspiin au-
keavina hyperbeleind. Lisdksi kaltevat kerrosra-
kenteet nidkyvit loivempina, kuin ne todellisuu-
dessa ovat.

Kaikki rajapinnat, joissa viliaineiden sdhkoi-
set ominaisuudet muuttuvat aiheuttavat signaalin
heijastumista, taittumista ja vaimenemista. Miti
epdhomogeenisempi tutkittava viliaine on sitd
enemméin on heijastuksia ja sitd vaikeampi tut-
kakuvaa on tulkita. Lisdksi voimakkaasti heijas-
tavat rajapinnat, kuten veden ja ilman seki ve-
den ja maaperdn vilinen rajapinta, aiheuttavat
moninkertaisia heijastuksia, joiden tunnistaminen
muista heijastuksista voi olla vaikeaa. Vaaka- ja
pystysuuntaiset muutokset vaimennuksessa ja
viliaineen kosteudessa aiheuttavat vield signaa-
lin heikkenemisti ja pystymittakaavan viiristy-
mistd. Mittauslaitteisto tuo myods omat hdirio-
heijasteensa ja kohinansa tulokseen.

Helpoimpia kohteita tulkinnan kannalta ovat
kohteet, joissa rajapintoja on vihin ja ne ovat jat-
kuvia hyvid heijastajia. Tdllaisia kohteita ovat
esimerkiksi suot, vesistot, kallioalueet ja glasi-
fluviaaliset ja eoliset sedimentit. Kuvassa 3 on
esimerkki tulkintoineen Oulun yliopiston maan-
tieteen ja geofysiikan laitosten tekemaistd mitta-
uksesta Oulujarven jaalla kevddlla 1993. Siind
vesikerroksen ja liejun paksuus erottuvat sel-
kedsti. Lisdksi on ndhtdvissd voimakkaista hei-
jastavista rajapinnoista aiheutuvia moninkertai-
sia heijastuksia. Hankalia kohteita ovat erilaiset
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moreenimuodostumat ja savikot. Viimemainituis-
takin kohteista on alettu saada maatutkalla entisté
enemmadn tietoa signaalinprosessointimahdolli-
suuksien kehittymisen ansiosta.

Tutkakuvassa nidkyvien rakenteiden tunnista-
miseen voidaan kdyttdd heijastekuvioiden muo-
toa ja tekstuuria. Beres ja Haeni (1991) tarjoa-
vat yhden ldhestymistavan erilaisten sedimenttien
tunnistamiselle heijastekaaviollaan. He jaottele-
vat tutkakuvan osa-alueet kolmeen luokkaan: se-
kavien heijastusten alueet, kerroksellisten heijas-
tusten alueet ja heijastuksettomat alueet. Nami
he jakavat vield useisiin tunnistamista helpotta-
viin alaluokkiin. Esimerkiksi kerroksellinen ra-
kenne voi olla vaakakerroksellista, aaltoilevaa,
kumpuilevaa tai viistokerroksellista. Niilld perus-
teilla tulkitsija pdittelee, onko viliaine hiekkaa,
soraa, silttid vai jotain muuta. Tunnistamisessa on
kuitenkin ratkaisevana tekijdnd tulkitsijan koke-
mus. Siind missd kokematon tulkitsija nikee vain
puuromaista sekasotkua, kokenut tulkitsija tun-
nistaa maalajin moreeniksi heijastetekstuurin pe-
rusteella ja kalliopinnan syvyyden kuvassa niky-
vien vinojen kalliorakenteiden loppumisen perus-
teella. Tosin tunnistaminen ei ole yksiselitteistd,
koska samanlaisia heijastuksia voi aiheutua eri
ldhteista.

Tie- ja siltatutkimukset ovat tilld hetkelld maa-
tutkaluotauksen sovellusalue, johon maailmalla
panostetaan voimakkaasti. Yhtend merkittivina
tavoitteena on erilaisten automaattisten silta- ja
tievauriotulkintaohjelmien ja -algoritmien kehit-
timinen. (Saarenketo 1992)

Maatutka-aineiston prosessointi

Maatutka-aineiston kisittelyd hallitsi aivan vii-
me vuosiin asti »analogisuus». Rekisterdinti teh-
tiin paljolti intensiteettipiirturille, jolloin kaikki
signaalin prosessointi oli tehtdvi tosiajassa lait-
teiden analogiasuodattimilla ja varsin vaatimat-
tomilla mikroprosessoreilla. Osa rekisterdinneisté
tallennettiin analoginauhureille, mikid mahdollisti
aineiston suodattamisen erillisilld suodatusyksi-
koilld (Pekka Héanninen 1990) tai signaali voitiin
digitoida erillisilld digitointilaitteilla tietokoneella
kisiteltdviksi. Tanddn uusimmat maatutkat perus-
tuvat digitaalitekniikan hyviksikédyttoon laitteis-
ton ohjauksessa ja aineiston tallennuksessa. Pro-
sessointiohjelmilla kisitellyt tutkakuvat tuloste-
taan mustesuihku- ja lasertulostimilla paperille
lopullista tulkintaa varten. Tdmadn on mahdollis-
tanut tietokonekeskusyksikkdjen tehon lisdys ja
tulostin- ja massatallenninlaitteiden kehittyminen
ja halpeneminen.

Digitaalinen signaalinkésittely tarjoaa mahdol-
lisuuksia muokata aineistoa monipuolisemmilla
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Kuva 3. Esimerkkiaineisto mittauksesta Oulujdrven jddlld 15. 2. 1993. Mittaus tehtiin SIR-8 maatutkalla kiyt-
tden 100 MHz:n antennia ja 500 ns:n mittausaikaa. Antennia vedettiin moottorikelkalla. Alkuperiisesti ai-
neistosta on poistettu kaistanpaddstosuodattimella matalataajuista virihtelyd ja korkeataajuista kohinaa, syvilti
tulevia heijastuksia on vahvistettu ja vierekkidisistd mittauspisteisti saatuja pyyhkéisyjd on summattu. Sum-
mauksella on saatu tutkakuvaa kavennettua ja taustakohinaa vihennettyd. Vaakasuunnassa nikyviid koko ku-
van lépi jatkuvia hiirioheijastuksia ei ole poistettu, koska samalla olisi vaimennettu myds vaakasuuntaisia
jddistd ja liejun yldpinnasta tulevia todellisia heijastuksia. Mittakaavaa ei ole korjattu tulkintakuvaan. Pysty-
mittakaava on viliainekohtainen. Vedessi tutkasignaali etenee hitaimmin ja jdissi nopeimmin. Moreenissa
ja siltissd etenemisnopeus on likimain sama ja liejussa hitaampi.

ja tehokkaammilla suodatus- ja kuvausoperaa-
tioilla kuin analoginen signaalinkésittely. Suodat-
timien suunnittelu ja toteutus on yksinkertaisem-
paa ja operaatiot voidaan kohdistaa tarkemmin
haluttuun kohtaan aineistossa. Toisaalta tilld het-
kelld pullonkaulana digitaalisessa aineistonkiisit-
telyssd on tulkintaa varten tehtdvin paperikuvan
tulostuksen hitaus ja kalleus. Ohjelmistot eivit
vield mahdollista tdysdigitaalista aineistonkiisit-
telyd, jossa tulkintakin tehtdisiin tietokoneen
monitorilta. Télloin tulokset voitaisiin siirtdd suo-

raan erilaisille massanlaskenta- ja tie-CAD-ohjel-
mille.

Signaalinkésittelyn pddmidrdnd on signaalin
varsinaisen halutun informaation siséltivin osan
ja sitd peittdvin tai hdmirtdvin osan erottaminen
toisistaan. Erottelu tehddin erilaisten suodatus-,
vahvistus- ja kuvausoperaatioiden tai yksinker-
taisimmillaan erilaisten tutkakuvan esitysmuoto-
jen avulla. Monimutkaiset signaalinkisittelyope-
raatiot eivit kuitenkaan ole tarpeen, jos sama in-
formaatio on nidhtédvissd jo kisittelemittomisti
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aineistosta. Eri operaatiot voivat hdirididen pois-
ton lisiksi itse luoda uusia todellisten heijastus-
ten ndkoisid hdirioitd. Vialttdmittd ei ole jarke-
vdd eikd aina edes mahdollista poistaa kaikkia
hdirioheijasteita. Esimerkiksi hdirioiksi lasketta-
vat hyperbelit ja moninkertaiset heijasteet kerto-
vat viliaineen rakenteesta ja laadusta. Késittely
vieddin sille tasolle, josta tulkinta voidaan teh-
di riittdvin luotettavasti tutkimuksen padmédrit
huomioon ottaen.

Merkittdvimmit edut digitaalinen signaalinki-
sittely ndyttdisi tuovan viliaineen eri rajapinto-
jen jatkuvuuden seuraamiseen ja véliainemate-
riaalin tekstuurin avulla tapahtuvaan materiaalin
tunnistamiseen. Lisdksi suodatusten teon help-
pous ja nopeus samoin kuin signaalin vahvistus-
operaatioiden nopeus mahdollistavat useiden eri
vaihtoehtoisten operointimahdollisuuksien no-
pean testaamisen, jolloin voidaan valita kullekin
aineistolle parhaiten sopiva kisittely.

Yhteenveto

Maatutka on osoittautunut tehokkaaksi niin
perustutkimuksen kuin soveltavan tutkimuksen-
kin tyovilineeksi. Maatutkalla saadaan tutkitta-
vasta viliaineesta nopeasti kaksiulotteinen jatku-
va kuva kohdetta vahingoittamatta. Tédtd kuvaa
voidaan kidyttdd hyviksi kohteen rakenteen ja
ominaisuuksien arvioinnissa seki jatkotutkimus-
ten kohdentamisessa.

Maatutkaluotausta voidaan soveltaa varsin su-
juvasti hyvin monilla eri tutkimusaloilla, kunhan
otetaan huomioon menetelmin rajoitukset. Osan
rajoituksista asettaa kdytettdvé laitteisto ja osan
tutkittava kohde ja sen ympéristo.

Maatutkaluotaus menetelménd on varsin nopea
ja mittausaineisto on usein sellaisenaan kaytto-
kelpoista tulkittavaksi. Luotettava tulkinta vaa-
tii kuitenkin sitéd, ettd ymmdirretddn, mitd tutka-
kuva sisdltdd ja ettd tulkitsijalla on ennakkoki-
sitys tutkittavasta kohteesta.

Maatutkaluotauksen tulkinnan luotettavuus
kasvaa merkittdvisti, jos kohteesta on kdytettd-
vissd vertailuaineistoa. Ilman vertailutietoa teh-
ty tulkinta on yleensd alustava tulkinta, jonka
perusteella voidaan ohjata muita mttauksia.
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