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Terminid ja lühendid 

Kavernomeeter – diameetri muutuste mõõtmisvahend.  

Gammakiirgus – aatomituuma lagunemise või stabiilsemasse olekusse mineku tulemusel 

tekkinud elektromagnetkiirgus. Gammakiirgus koosneb gammakvantidest ehk suure 

energiaga footonitest, minimaalne energia on 10 keV. Gammakiirgus on suure 

läbistamisvõimega, mis sõltub footoni energiast. 

Stsintillatsioon – ioniseeriva osakese või footoni tekitatud lühike valgussähvatus. Asjaolu, et 

iga osake tekitab ühe stsintillatsiooni, võimaldab osakesi loendada ja määrata nende energiat. 

Fotokordisti – valguse toimel emiteeruvate elektronide voogu võimendav elektronseadis.  

API (American Petroleum Institute) – standardiseeritud ühik, mida kasutatakse ülemaailmselt 

puurkaevudes ja -aukudes gammakiiruse mõõtmisel.  

cps (counts per second) – lugemite arv sekundis. 

RPM (Revolutions per minute) – tiiviku pöörete arv minutis. 

Näidistakisti – näivelektritakistussondi testimisvahend elektriliste ühenduste kontrollimiseks. 

Kindlate takistusvahemikega elektriahel. 

Näpitsklemmid – metallist seadised juhtme otsa kinnitamiseks.  

Näiveritakistus ehk elektrieritakistus – füüsikaline suurus, mis iseloomustab teatud kindlast 

materjalist elektrijuhi võimet avaldada teda läbivale voolule takistust. Eritakistus sõltub aine 

keemilisest koostisest ja struktuurist ehk aatomite paiknemise viisist. 

Toroid – pöördpind, mis tekib tasandilise kinnise joone pöörlemisel samal tasandil asuva ning 

temaga mittelõikuva sirge ümber. 

Halli efekt – füüsikaline nähtus, mille korral elektrijuhis, mis paikneb püsivas magnetväljas ja 

mida läbib elektrivool, tekib elektriväli, kusjuures selle elektrivälja suund on risti magnetvälja 

suunaga ja ka juhti läbiva voolu suunaga. 

Comptoni efekt – Comptoni hajumine on (röntgenkiirguse) footoni põrkumine paigalasuva 

elektroniga. 

Elektrontihedus – elektronide arv ühikulises ruumalas. 
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Sissejuhatus 

Käesolev metoodiline juhend koostatakse esmakordselt. Juhendi koostamise aluseks on 

ISO/TR-14685:2001 Hydrometric determinations – Geophysical logging of boreholes for 

hydrological purposes – Considerations and guidlines for making measurements standardis 

väljatöötatud metoodika. Lähtutud on Eesti Geoloogiakeskuses (EGK) kasutuses olevate 

Robertson Geologging (RG) seadmete kasutamisjuhenditest ja tehnilistest kirjeldustest. 

Metoodilise juhendi alusmaterjalina on kasutatud ka viimase 5 aasta jooksul enam kui 50 

puurkaevus tehtud geofüüsikaliste uuringute tulemusi. 

Põhiliseks eesmärgiks on puurkaevude tehnilise seisundi kontrollvahendite metoodika 

vastavusse viimine rahvusvaheliste standarditega. Metoodiline juhend on mõeldud eelkõige 

spetsialistidele asutusesiseseks kasutamiseks. Koostatud juhendit saavad kasutada võimalikud 

huvilised ja uuringute tellijad puurkaevudega seotud probleemide lahendamisel. 

Kirjeldatakse, kuidas läbi viia geofüüsikalisi mõõtmisi, mille abil tuvastada ja kontrollida 

puurkaevust lähtuvat reostusohtu ja erinevate põhjaveekihtide vee omavahelist segunemist. 

Projekti koostamise käigus kinnitati hüdrogeoloogilis-geofüüsikaliste mõõteseadmete täpsust 

atesteeritud asutuses (AS Metrosert). Seadmete kalibreerimise sertifitseerimine koos asutuse 

poolt kinnitatud metoodilise tööjuhendiga võimaldaks kasutada mõõtmistulemusi 

kohtuvaidluste puhul.  

Käesoleva metoodilise juhendi koostamise aruanne koosneb kolmest üldosast ja kaheksast 

põhilisest osast, kus kirjeldatakse geofüüsikalist varustust ning mõõtmiste tegemist erinevate 

sondidega:  

1. Esmalt selgitatakse, milleks on hüdrogeoloogilis-geofüüsikalised tööd vajalikud. 

2. Välitööde ettevalmistamine ja ohutus –selgitatakse puurkaevu ehitusest tulenevad 

takistused või piirangud, sondeerimiste järjestus, vajaliku varustuse nimekiri ja 

ohutusnõuded. 

3. Kirjeldatakse RG poolt toodetud ja muud spetsiifilist varustust puurkaevudes 

geofüüsikaliste uuringute teostamiseks. 

4. Kavernomeetria – puurkaevu sisemise diameetri ning kavernide mõõtmine kolme 

sensoriga. Võimalik on kontrollida manteltoru seisukorda ja määrata selle täpset 

sügavust. 
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5. Loodusliku gammakiirguse mõõtmine – puurkaevus avatud kivimikihtide tüüpide ja 

struktuuride tuvastamine. Võimaldab eristada vähem või rohkem savikamaid 

kivimikihte. 

6. Elektrikarotaaž (näivelektritakistussond) – kivimite elektriliste omaduste 

(näiveritakistuste ja potentsiaalide vahe) mõõtmine puurkaevu avatud osas võimaldab 

eristada geoloogiliste struktuuride piire. 

7. Voolukiiruse sond – vee liikuvuse mõõtmine puurkaevus, mille alusel saab määrata 

vee sissevoolu intervalle (veekihtide tuvastamine). 

8. Vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sond – võimaldab määrata elektrijuhtivuse 

alusel põhjavee mineraalsust ja koos pumpamisega hinnata veevahetust puurkaevus. 

Lisaks saab hinnata manteltoru lekkeid. 

9. Proovivõtu sond – võimaldab võtta puurkaevu erinevatest sügavustest veeproove.  

10. Kivimi tiheduse ehk gamma-gamma sond – mõõdab puurkaevuga avatud kivimite 

tihedust (g/cm3). Sondis kasutatakse kivimite ergastamiseks teisaldatavat 

radioaktiivset allikat (137Cs). 

11. Mõõtmiste kvaliteedi tagamine – kordusmõõtmiste tegemine ja võimalike 

mõõtmisvigade põhjuste selgitamine. 

Iga mõõtemeetodi puhul käsitletakse vastava sondi kasutamist, kalibreerimist, hooldustööde 

tegemist, mõõtmise protseduure, andmete töötlemist ning tulemuste interpreteerimist. 

Kirjeldatu põhjal saab teha töid puurkaevudes ja -aukudes geoloogilise ehituse määramiseks, 

põhjavee uuringuteks, puurkaevude manteltoru korrasoleku hindamiseks ja geotehniliste 

parameetrite selgitamiseks. 

 

Käesolev projekt on eelkõige arendustöö, mille tulemused aitavad parandada tehnilise 

korrasoleku kontrolli olemasolevates puurkaevudes ning võimaldavad tõhustada järelevalvet 

korrektsete puurkaevude rajamiseks.  

Metoodilise juhendi koostamisel tegi välitöid, kogus ja töötles infot tiitellehel toodud autorite 

kollektiiv. 

Autorid on tänulikud SA Keskkonnainvesteeringute Keskusele projekti finantseerimise eest, 

sest eeldavad, et tulevikus suureneb vajadus puurkaevude ja -aukude geofüüsikalisteks 

uuringuteks. 

 



 

7 

 

1. Hüdrogeoloogilis-geofüüsikaliste tööde eesmärk 

Geofüüsikalisi mõõtmisi tehakse puurkaevudes, puuraukudes ja teistes maapinda avavates 

õõnsustes (nt salvkaev, šaht). Käesolevas juhendis käsitletakse eelnevalt loetletud termineid 

ühtse mõistega – puurkaev. Uuringute eesmärgiks on koguda hüdrogeoloogilist 

informatsiooni ehk mõõta vee ning kivimite füüsikalisi ja keemilisi parameetreid. 

Kokkuvõtlikult saab võimalikud geofüüsikaliste mõõtmiste väljundid sõnastada järgnevalt: 

- määratakse puurkaevuga avatud kivimikihtide tüübid ehk piirkonna geoloogiline ehitus 

(stratigraafilised üksused); 

- tuvastatakse puurkaevuga avatud kivimikihtide veelised ehk hüdrogeoloogilised 

omadused (piirid, kvaliteet) ning selgitatakse põhjaveevoolu režiim; 

- tehakse kindlaks puurkaevu konstruktsioon (dimensioonid). 

Käesolevas töös tutvustatavad/esitletavad mõõtesondid registreerivad erinevaid parameetreid 

sügavuse suhtes pidevalt liikumises olles. Sondidest edastatakse andmed maapealsesse 

andmetöötlusaparaati digitaalselt, mööda trossi sees olevaid juhtmeid (wireline log). 

Tulemused kuvatakse reaalajas spetsiaalset programmi kasutades graafikule ning 

salvestatakse välitööde arvutis.  

Puurkaevudes tehtud geofüüsikaliste mõõtmiste tulemuseks on graafikud, millele on kuvatud 

erinevad sügavuti mõõdetud parameetrid ehk tekib puurkaevu andmete logi (geophysical well 

log või lihtsalt well log). Nõukogude ajal kasutati selliste tööde kohta laialdaselt terminit 

karotaaž, mis on kasutusel tänaseni. See pärineb Prantsusmaalt, kus sellised mõõtmised 

algselt välja töötati. Conrad Schlumberger ja Henri Doll arendasid meetodi, mis elektrivoolu 

kasutades mõõtis kivimite omadusi – Carottage Electrique ehk electrial coring –, mis justkui 

vastandub puursüdamiku võtmisele mehaanilisel teel. 

Geofüüsikaliste mõõtmiste eesmärk peab olema enne tööde alustamist selgelt defineeritud. 

Eelkõige peab arvestama puurkaevude ehitusest tulenevate piirangutega (tabel 1).  

Geofüüsikaliste mõõtmiste tulemuste kasutamisvõimalused hüdrogeoloogia valdkonnas: 

1) Puurkaevuga avatud kivimikihtide määramine nende füüsikaliste parameetrite alusel. 

2) Lähestikku paiknevate puurkaevude läbilõigete korreleerimine. 
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3) Info kogumine ja parameetrite määramine (nt kivimite näiveritakistused ja laine leviku 

kiirused) maapealsete geofüüsikaliste mõõtmiste jaoks, mis on algandmeteks näiteks 

hüdrogeoloogiliste mudelite koostamisel. 

4) Hüdrogeoloogiliste ja geotehniliste parameetrite kaudne hindamine (nt savisisaldus, 

poorsus, vee küllastusaste). 

5) Vee sisse- ja väljavool puurkaevudes. Pumpamise korral sissevoolu piirkondade 

tuvastamine. 

6) Vanade ja uute puurkaevude tehnilise seisukorra ja hüdraulilise efektiivsuse 

(vertikaalne vee liikuvus manteltorus ja selle ümber) kontroll. 

7) In situ füüsikalis-keemiliste parameetrite (nt vees lahustunud ioonide hulk ja teised 

geokeemilised näitajad) mõõtmine puurkaevus. 

8) Võimaliku soolase vee identifitseerimine puurkaevus. 
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Tabel 1. Geofüüsikaliste meetodite rakendused ja piirangud 

Geofüüsikaline 

meetod 

Geoloogilised määrangud 

Veeliste 

omaduste 

määramine 

Puurkaevu ja -augu konstruktsioon 

Eeldused/nõuded meetodi 

kasutamisel  

Puurkaevu ja -augu piirangud 

Sondi paiknemine 

puurkaevus 
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in
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Näiveritakistus x x x x  x     x  x      x  x x   x x  x  5-10 

Punkttakistus x x x x       x  x      x  x x   x x  x  5-10 

Potentsiaalide 

vahe 
x x x x x     x           x x   x x  x  5-10 

Looduslik 

gammakiirgus 
x x x x               x x x x x x x x x x  3-5 

Tiheduse sond e 

gamma-gamma 
x x x x  x x      x  x  x  x x x x x x x x   x 4 

Vedeliku temp 

ja eletrijuhtivus 
       x x x x   x     x   x x x x   x  3-5 

Voolukiirus         x  x        x   x x x x x x   0-10 

Kavernomeetria            x x   x x x x x x x   x   x   5-8 

Veeproovi võtt        x  x           x x x x x   x  - 
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2. Välitööde planeerimine 

Hoolikas välitööde planeerimine tõstab tööde efektiivsust ning tulemuste kvaliteeti. Varustuse 

ja töökorra võimalikult põhjalik planeerimine annab tehtud tööle suurema usaldusväärsuse, 

ühtsema lähenemise erinevate töö teostajate poolt ning turvalisema töökeskkonna. 

2.1 Ohud ja ohutusnõuded 

Tööde planeerimisel tuleb arvestada järgmist: 

1) varustuse vastupidavus, efektiivsus ja täpsus halvimates võimalikes vibratsiooni-, 

tolmu-, niiskuse- ja ilmastikutingimustes; 

2) energiaallikate usaldusväärsus; 

3) seadmete paigutus ja ligipääs neile nii tööde teostamiseks kui hoolduseks; 

4) lisavarustuse (nt kaablid, kolmjalg) olemasolu; 

5) sõiduvahendite mahutavus ja manööverdusvõime; 

6) töökohale esitatavad nõuded (mugavus, kaasa arvatud temperatuuri reguleerimise 

võimalus, piisav valgustus ja istekohtade olemasolu); 

7) andmete rutiinne registreerimine, kalibreerimine ja kontrollimine; 

8) töö turvalisus (elektrilised ühendused, maanduse olemasolu, kaablite ja vintsi ohutus, 

raskete tarvikute tõstmine, tulekustuti ja esmaabivahendite olemasolu ning piisaval 

hulgal tööjõudu); 

9) kinnijäänud sondide päästmisvahendite olemasolu; 

10) varustuse kindlustatus ning dubleeriva varustuse olemasolu;  

11) ohutusjuhendite järgimine. 

Mõõtmisel tiheduse sondiga, milles kasutatakse radioaktiivset allikat, tuleb järgida Eestis 

kehtivat kiirgusseadust ja asutuses kinnitatud kiirgusohutuse ja veoeeskirja. Täiendavad 

ettevalmistused: 

- Keskkonnaameti kiirgusosakonna teavitamine välitööde toimumise aja ja asukoha 

kohta vähemalt 14 päeva enne tööde toimumist; 

- radioaktiivse aine ADR veoks ettenähtud ohtliku veose veokirja täitmine enne iga 

väljasõitu ning vedajatelt allkirjade võtmine. 
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Hoidmaks ära karotaažitöödega seonduvaid riske on vajalik olla neist teadlik ja rakendada 

ettevalmistavaid meetmeid. Enamlevinud potentsiaalsed ohud on järgmised: 

1) puurkaevu ümbrusega seotud probleemid, nagu libedad tingimused (märg pinnas, 

talvised olud jne), varustuse paigutamine ja töötamine puurmasina mastide all; 

2) vanade ehitiste puhul – ebastabiilne katus või põrand;  

3) (heit)gaaside kogunemine kaevudes ja šurfides; 

4) töötamine suure diameetriga kaevude või šurfide juures, mis pole korrektselt kaetud ja 

esineb oht kukkuda kaevu sisse; 

5) väheasustatud aladel töötamine, kus puuduvad sidepidamise võimalused ja 

päästeameti ligipääs; 

6) probleemid puurkaevus olevate kaablite ja võimalike leketega. 

Planeerides karotaažitöödele väljasõitu, tuleks enne tööde teostamist ja välitöödel tähelepanu 

pöörata järgnevate tingimuste täitmisele: 

1) maaomaniku nõusolek tööde teostamiseks ja puurkaevu asukohale ligipääsuks nii 

sõidukiga kui ilma; 

2) puurkaevu ümbruse heakorra säilimine – kahjustused viljale, põldudele, aedadele; 

3) piisav ruum puurkaevu ümber kolmjala püstitamiseks ja sondidega 

manööverdamiseks. 

Välitöödel tuleb pidevalt jälgida, et puurkaevu midagi sisse ei kukuks, mis võib põhjustada 

sondi kinnijäämise. Ohtlikuks võib osutuda ka see, kui augu diameeter sügavuse suurenedes 

peaks vähenema. 

Erandkorras saab geofüüsikalisi mõõtmisi teha ka võimalike takistustega (kaablid, pump) või 

ebastabiilsetes puurkaevudes (varinguoht). Sellisel juhul tuleb kõigepealt auku asetada eraldi 

PVC-toru, mille sees sond kaevu langetatakse. Toru peab olema seestpoolt sile ning vähemalt 

70 mm diameetriga. Samas esineb ka PVC-toru sisestamisega mõningaid ohte. 

Ohutusjuhend peab alati olema kõigile kättesaadav. Iga objekti tingimusi tuleb eraldi hinnata 

ning vastavalt valmistuda. Töötajate ohutuse tagamiseks peavad olema täidetud järgmised 

ettevaatusabinõud: 

1) ohutusriietus, sh töökindad, jalanõud, kiivrid jm; 

2) radioaktiivse allikaga töötamisel – isikudosimeetrid, muud spetsiifilised töövahendid; 

3) välitöödel peab korraga olema minimaalselt kaks inimest; 
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4) eelnevalt kokkulepitud kommunikatsioonivahendid, nt käemärgid müra sees töötamise 

korral; 

5) esmaabikarp. 

2.2 Välitööde ettevalmistamine 

Geofüüsikalise mõõdistamise tehnika ja muu lisavarustus peab olema regulaarselt hooldatud. 

Sondid, vints ja teised seadmed tuleb hoida korras ja puhastatult, et vastavalt vajadusele oleks 

võimalik läbi viia vajalikke eeltöid ja tehnika kontrolli. Korras tuleb hoida ka ruumid, kus 

seadmeid hoiustatakse, ning välitöödel tuleb jälgida puurkaevu ümbruse heakorda. Jälgida 

tuleb varustuse amortiseerumist, elektriliste ühenduste ohutust ja kaablipäise korrasolekut. 

Kui varustust kasutatakse joogivees, tuleb see vajaduse korral eelnevalt pesta ja steriliseerida.  

Varustuse ettevalmistamiseks ja välitööde paremaks planeerimiseks on vajalik koguda 

uuritava objekti kohta võimalikult palju eelinformatsiooni. Puurkaevu kohta tuleb välja 

selgitada järgnevad andmed:  

1) täpne asukoht ning koordinaadid; 

2) puurkaevu katastrinumber või muu tuvastusnumber; 

3) puurimisaegne sügavus; 

4) puurimise või rekonstrueerimise aeg; 

5) veetase; 

6) manteltorude spetsiifika: läbimõõt, sügavus, materjal (plastik, metall jne), 

tsementeeritus jm;  

7) pumpamiskatsete tulemused; 

8) metaani võimalik esinemine vees;  

9) soolase vee sissetungi võimalikkus; 

10) võimalikud varingutsoonid; 

11) maa-aluste ja maapealsete kaablite olemasolu; 

12) pumba ja kaablite olemasolu kaevus; 

13) prügi, kivide või muude takistuste esinemine; 

14) võimalik reostusoht: otsene oht puurkaevule, pinnasele või nõrgvee võimalikkus.  

Kogutud informatsioon esitatakse tavaliselt koos geofüüsikaliste mõõtmiste tulemustega. 
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2.3 Varustuse kontrollnimekiri 

Enne välitööle minekut peab alati läbi tegema varustuse kontrolli. Kaugemate objektide korral 

on majanduslikult kulukas, kui vajalik seade jääb maha. Varustuses peab olema: 

- generaator, 

- kütusekanister (bensiiniga), 

- pikendusjuhe, 

- alaldi, 

- vints, 

- andmetöötlusaparaat, 

- sülearvuti RG Win Logger tarkvaraga, 

- vastavalt töö eesmärgile vajalikud sondid: 

o proovisond (metall toru), 

o kavernomeeter (2 tk), 

o näivelektritakistussond (2 tk), 

o voolukiiruse sond (2 tk), 

o vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sond, 

o proovivõtu sond, 

o tiheduse sond; 

- sügavusemõõtja andmeedastuskaabel, 

- sügavusemõõtja ja kolmjalg, 

- maandusvarras, 

- kavernomeetri kalibreerimise alus, 

- näiveritakistuse sondi isoleerteip, 

- tööriistakastid. 

Lisaks seadmete olemasolule peab veenduma, et kavernomeetri sondi sensorid liiguvad vabalt 

ja voolukiiruse sondi tiivik liigub takistusteta. Kui esineb tõrkeid, siis peab need koheselt 

likvideerima. 
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2.4 Mõõtmiste järjestus 

Puurkaevude puhul, kus ei esine erijuhtumeid ega potentsiaalseid ohte, oleks kõige parem 

sondeerimise järjestus järgmine: 

1) puurkaevu reaalse sügavuse ja ligipääsetavuse väljaselgitamine proovisondiga; 

2) vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse mõõtmine; 

3) kavernomeetriline mõõtmine; 

4) puurkaevu ja kivimikihtide veeliste omaduste ja voolurežiimi väljaselgitamine; 

5) geoloogiliste üksuste väljaselgitamine. 

Veeliste omaduste ja voolurežiimi väljaselgitamisel tuleks eelnevalt kaaluda, missugust mõju 

avaldab veesambale pumpamine või kuidas on avatud kivimikihid mõjutatud puurtöödest 

puurkaevu rajamisel. Kui võimalik, tuleks taolised tööd lõpetada vähemalt 24 tundi enne 

geofüüsikaliste tööde alustamist. Kuigi vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse mõõtmisi on 

oluline teostada esmalt veesamba võimalikult puutumata olekus, nõuab see mõningaid 

kompromisse. Peab arvestama, et ei ole mõistlik ühtegi hinnalist sondi puurkaevu panna 

teadmata, kui sügavale seda ilma takistusteta lasta saab. Äsja rajatud objektidel, mis avavad 

pudedaid setteid, on mõistlik enne sondeerimist vähemalt tund aega oodata, sest 

puurimisjärgselt võib toimuda varisemine. 

Samas on võimalik teha vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse ning kivimitüübi 

määramiseks nt loodusliku gammakiirguse mõõtmisi vahetult pärast puurtööde lõpetamist või 

vahepeal. See võimaldab koheselt määrata kivimitüüpe, eristada kihtide piire ning teha 

järeldusi vee keemilise koostise kohta. Need mõõtmistulemused võivad olla abiks puurkaevu 

sügavuse määramisel ja aitavad teha otsust, millisesse sügavusvahemikku tuleks paigaldada 

filter. 

Kavernomeetria sondiga mõõtmisi tehes saab detailset informatsiooni lisaks manteltoru 

seisukorrale ka potentsiaalsete ohtude kohta puurkaevus. See on oluline, kui plaanitakse 

kasutada suuremaid ja keerukamaid sonde, näiteks radioaktiivse allikaga sondi. 
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3. Mõõtmisteks vajaliku aparatuuri kirjeldus 

3.1 Vooluallikad (elektrivõrk) 

Seadmeid on võimalik kasutada nii vahelduvvoolu kui ka alalisvooluga (nt akuga). Alati 

tuleks eelistada vahelduvvooluvõrku. Pumbamajade või hoonete läheduses mõõtmisi tehes 

tasub uurida kohaliku elektrivõrgu kasutamise võimalusi (pistikupesade olemasolu). 

Põhiline vooluallikas välitöödel on Honda EU20i inverter-tüüpi generaator (foto 1), mis on 

spetsiaalselt mõeldud kasutamiseks tundlike elektriseadmetega. Alati tuleb veenduda, et lisaks 

generaatorile on kaasas ka kütusekanister ja piisavalt bensiini. 

 
Foto 1. Vahelduvvoolu generaator Honda EU20i. 

Teiseks eelistatud vooluallikaks on vahelduvvoolu inverter, mis on ühendatud välitöö auto 

sigaretisüütajasse või otse auto aku külge. Sel juhul tuleb veenduda, et mõõtmiste ajal auto 

aku tühjaks ei saa. Autot käivitades on soovitatav seadmed eelnevalt vooluvõrgust korraks 

välja lülitada, et vältida võimalikku üleliigset pingeimpulssi. 

Inverterit kasutades, aga ka generaatori puhul, peab jälgima, et tarbiva seadme võimsus 

(vajalik voolutarve) ei ületaks inverteri/generaatori väljundvõimsust – võivad läbi põleda 

kaitsmed või elektrijuhtmed. 

3.2 Alaldi 

RG geofüüsika seadmed (andmetöötlusaparaat, vints ja sondid) saavad voolu alaldist, mis 

ühendatakse vooluvõrku. Alaldi tagab ühtlase ja seadmetele vastuvõetava voolutugevuse ning 

pinge. 
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Foto 2. RG alaldi. 

3.3 Andmetöötlusaparaat ja sülearvuti (andmete salvestamine) 

RG andmetöötlusaparaat ehk kasutajaliides töötleb kõik andmed, mida sondid maa all 

mõõdavad. Seade töötab vahemäluna enne andmete kuvamist arvutiekraanile. 

Voolukatkestuse korral salvestatakse seadmesse sügavusmõõtja näit. 

 
Foto 3. RG andmetöötlusaparaat. 

Kõik mõõtmisandmed salvestatakse välitöödeks mõeldud sülearvutisse. Arvutisse peab olema 

eelnevalt installeeritud spetsiaalne RG poolt loodud ja sondidega töötamiseks mõeldud 

tarkvara – Win Logger. Läbi programmi toimub sondide juhtimine, kontrollimine, sügavuse 

seadistamine, andmete kuvamine ja salvestamine. 

 
Foto 4. Sülearvuti Win Logger programmiga andmete salvestamiseks ja kuvamiseks. 
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3.4 Vints ja andmeedastuskaabel 

Vints on käsitsi juhitav sondide langetamise ja tõstmise seade, mis peab olema kindlale 

alusele kinnitatud. Vintsile on keritud spetsiaalne terasümbrisega kaabel, mille sees on 

neljasooneline juhe, mida mööda toimub andmete edastamine sondidest maa peal asuvasse 

andmetöötlusaparaati. 

Enne sondi kaabli külge ühendamist või lahti ühendamist on vaja veenduda, et elektrivool 

oleks läbi Win Logger programmi kindlasti välja lülitatud. Seadme ühendamine või lahti 

ühendamine elektriseeritud süsteemiga võib olla ohtlik töötajale ning tekitada sondis 

vigastusi. 

 
Foto 5. Vints ja andmeedastuskaabel, mille külge ühendatakse sondid. 

Vintsi raam kaalub 52 kg, koos kaabliga on vintsi raskuseks umbes 92 kg. Maksimaalseks 

kiiruseks on 13 m/min. 2017. aastal EGK kasutuses oleval vintsil on kaabli pikkuseks 430 m. 

3.5 Sügavusmõõtur  

Puurkaevu kohale asetatakse sügavusmõõtur, mis kinnitub kolmjala külge (kolm metallist toru 

hoiavad seda paigal). Sügavusmõõturi mõõteratas ühendatakse kaabliga vintsi külge. 

Mõõteratas on vajalik andmete sügavuse registreerimiseks. Selle liikumise põhjal kuvatakse 

Win Logger programmis kiirus (m/min), mida peab jälgima ning hoidma ühtlasena sondidega 

mõõtmisi tehes. 
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Foto 6. Kolmjalaga puurkaevu kohale asetatud sügavusmõõtur. 

Vintsi kaablist tulenevat mõõteviga sügavusmõõturi rattal hindas AS Metrosert  

kalibreerimistunnistusega nr ATLL-16/2700 (lisa 1). Kõige enam mõjutab täpsust kaabli 

alguses olev 10 m pikkune isoleeritud osa. Kuues punktis tehtud võrdlusmõõtmiste 

tulemusena on RG sügavusmõõturi absoluutne hälve minimaalselt –0,09 m ning 

maksimaalselt (100 m pikkusel lõigul) –0,23 m (tabel 2). 

Tabel 2. AS Metroserti pikkusvahemike võrdlemise tulemused 
Etalonmärkide 

pikkus, m 

RG sügavusmõõturi 

näit, m 

RG sügavusmõõturi 

absoluutne hälve, m 

5,04 4,95 0,09 

9,01 8,85 0,16 

20,00 19,83 0,17 

39,99 39,80 0,19 

69,98 69,77 0,21 

100,98 100,75 0,23 

Lisaks peab sügavusmõõtmise eksimuste korral arvestama veel sondide raskusest tuleneva 

kaabli venivusega. 

3.6 Kaablipool ja proovisond 

Vanade või teadmata konstruktsiooni ja sügavusega puurkaevude puhul tuleb alati enne 

geofüüsikaliste mõõtmiste sooritamist teha läbimine test ehk proovisondiga (foto 7). 

Proovisond tuleb kinnitada eraldi kaabli külge, kuid see lastakse puurkaevu nagu teisedki 

sondid – üle sügavusmõõturi. See võimaldab kontrollida proovisondi langetamise kiirust ning 

fikseerida (läbi Win Logger programmi) sügavuse näit. 
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Foto 7. Kaablipool ja proovisond. 

3.7 Algsügavuse seadistamine  

Enne mõõtmiste sooritamist peab fikseerima algsügavuse ehk punkti, mille suhtes sügavust 

mõõdetakse. Seda tuleb teha Win Logger programmi kasutades, aga enne peab sügavusmõõtur 

olema kolmjalale paigaldatud ning sond lastud puurkaevu vajalikule sügavusele.  

Kui teostatakse mõõtmist suunaga alt üles ja sondi ülemine ots on nullsügavusega (puurkaevu 

toru serv või maapind) kohakuti, siis tuleb sellele sügavusele juurde liita sondi pikkus. 

Teostades mõõtmist ülevalt alla ja sondi ülemine ots on kohakuti nullsügavusega, tuleb 

määrata algsügavuseks 0. Juhul kui teostatakse esmalt mõõtmine maapinnalt allapoole, siis 

enne uut mõõtmist ülespoole tuleb muuta sügavusseadeid ehk liita sügavusele sondi pikkus. 

Mõõtmisel maapinnaga samalt tasemelt tuleb lahutada puurkaevu toru kõrgus (h) sondi 

pikkusest (joonis 1).  

 
Joonis 1. Sügavuse häälestamine mõõtmisteks. Sondi pikkus on 2,7 m, toru suue on 

maapinnast h = 0,5 m kõrgemal. 
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Variant 1 – mõõtmine ülevalt alla. Paiguta sondi ülemine ots kohakuti toru suudmega. 

Määra Win Logger programmis algsügavuseks –0,5 m. Teosta mõõtmine suunaga ülevalt 

(maapinnalt) alla kuni sügavuseni 100 m. Enne uut mõõtmist, suunaga alt üles, tuleb määrata 

uueks nullsügavuseks 102,7 m.  

Variant 2 – mõõtmine alt üles. Paiguta sondi ülemine ots kohakuti toru suudmega. Määra 

algsügavuseks 2,2 m ja langeta sond soovitud sügavuseni puurkaevus. Sügavust muutmata 

alusta mõõtmist tagasi, suunaga ülespoole.  

Kui mõõtmisi tehakse ühes puurkaevus mitmel korral, peab nende nullpunkt asuma alati 

täpselt samas kohas. Eelistada tuleks mõõtmiste tegemise suunda alt üles, sest siis on kaabli 

otsas olev sond ühtlasema pinge all, mis võimaldab paremini kontrollida sondi sügavuse 

nihkeid. Tulenevalt osade sondide eripärast tuleb kõik kavernomeetri ja tiheduse sondi 

mõõtmised kindlasti teha suunaga alt üles. Vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi 

mõõtmised peaks tegema aga suunaga ülevalt alla. 

Välitööde andmete analüüsimisel ja graafikute koostamisel tuleb sügavusnihete korral arvesse 

võtta vale algsügavuse seadmist, sondide raskust ja kaabli venivust. Selleks on enamikus 

sondides loodusliku gammakiirguse mõõtja, mille abil saab erinevate mõõtmiste tulemused 

üksteise suhtes vajadusel korreleerida. 
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4. Kavernomeetria 

Kavernomeetriga (joonis 2) mõõdetakse puurkaevu diameetrit. Selleks kasutatakse akustikat 

või sensoreid, mis kompavad puurkaevu külgi. Akustilise sondi puhul jälgitakse heli liikumist 

ja peegeldumist puurkaevu külgedelt, et saada ülevaade kaevu sisemisest diameetrist ning 

külgede seisukorrast. Sensoritega sondi puhul on kolm sensorit omavahel ühendatud 

hammasrataste süsteemiga – ühte sensorit liigutades liiguvad ka ülejäänud. Diameetri 

muutudes liiguvad sondis olevad hammasrattad, käivitades sellega mõõtesüsteemi 

(potentsiomeetri) ehk tinglikult saaks nimetada seda 

elektromehaaniliseks mõõtmissüsteemiks. Kavernomeetri töö 

põhimõte: vintsiga tõmmatakse sondi ühtlase kiirusega mööda 

puurkaevu ülespoole ja samal ajal salvestatakse sensorite 

paiknemine ehk diameeter mingil sügavusel. 

Kavernomeetri tehnilised parameetrid: 

 Pikkus: 2,11 m, koos pikendustega 2,42 m 

 Läbimõõt: 38 mm 

 Kaal: 7,5 kg 

 Töötemperatuuri vahemik: 0–70 ºC 

 Rõhutaluvus: 206,8 bar 

 Toiteallikas: 60–100 V alalisvool (DC), 100 mA 

 Tavaline mõõtmiskiirus: 5 m/min, maksimum 8 m/min  

Mõõtevahemik: 

 Tavalised sensorid: 40–300 mm 

 Pikendussensoritega: 40–710 mm 

Joonis 2. Kavernomeeter (sondi 

kasutusjuhendist). 

4.1 Seadme kalibreerimine ja ettevalmistus mõõtmiseks 

Kavernomeetriga mõõtmiste sooritamiseks tuleb enne töö alustamist sond kalibreerida. 

Kalibreerimine peab toimuma tootja juhiste järgi iga 100 päeva tagant. Hea tava on enne igal 

uuel objektil mõõtmiste alustamist sond kalibreerida. Kalibreerimiseks on vaja kasutada 



 

22 

 

selleks ettenähtud kalibreerimisalust (foto 8). Kalibreerimisprotsess käib läbi Win Loggeri 

programmi, kus tuleb sisestada vastavad väärtused kalibreerimisaluselt, mille järgi programm 

arvutab seose elektrivoolu tugevuse ja lineaarse liikumise vahel. Tavaliselt tehakse seda 

kolmes punktis: 50 mm, 100 mm ja 200 mm. Kontrollimiseks teha testmõõtmine, liigutades 

sensoreid käega aja ja diameetri muutumise režiimis.  

Kalibreerimise järel on vaja sulgeda sensorid ja sisestada sond puurkaevu. Enne sondi 

puurkaevu laskmist peab olema kindel, et sensorid on suletud, vastasel juhul sond ei lasku 

kaevu, vaid jääb pidama sensoritel ja need võivad kõverduda. 

 
Foto 8. Kalibreerimisalusele asetatud kavernomeeter (pilt sondi kasutusjuhendist). 

Kavernomeetri mõõtetäpsus on hinnatud AS Metroseti kalibreerimistunnistusega nr KTLL-

16/2358 (lisa 2). Selleks sertifitseeriti kavernomeetri kalibreerimisalus, millele määrati 

laiendmääramatus 10 punktis (tabel 3). Põhiliselt kasutatavate 50 mm ja 100 mm 

kalibreerimispunktide laiendmääramatus on 0,06 mm ning punktidel ≥ 200 mm – 0,11 mm. 

Tabel 3. AS Metroserti poolt mõõdetud kalibreerimisaluse laiendmääramatused 
Nimimõõt, mm Kalibreerimistulemus, mm Laiendmääratus, mm 

50 49,98 0,06 

100 100,00 0,06 

200 200,22 0,11 

300 300,17 0,11 

400 400,16 0,11 

500 500,15 0,11 

600 600,16 0,11 

800 800,17 0,11 

1000 1000,17 0,11 

1200 1200,16 0,11 
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Tabelis 3 toodud riistvaralised määramatused on hinnatud siseruumides ideaalilähedastes 

tingimustes. Välitööde käigus esinevad tehnilised hälbed (nt sond pole ideaalselt püstises 

asendis) põhjustavad tõenäoliselt suuremat mõõtmismääramatust. 

4.2 Mõõtmine 

Kõiki kavernomeetriga tehtud mõõtmisi tuleb alustada puurkaevu alumisest osast ehk 

mõõtmise suund peab alati olema alt üles. Sensorite avamisel puurkaevus peab jälgima sondi 

läbivat voolutugevust. Mootori käivitamisel kasutab sond sensorite avamiseks rohkem 

energiat, mistõttu voolutugevus korraks suureneb. Esialgse voolutarbe taastumine viitab 

mootori seiskumisele ehk sellele, et sensorid on avanenud maksimaalsele laiusele. Sensorite 

avanemist on võimalik kontrollida ka Channel Display vaates, kavernomeetri sensori mootori 

töötamise ajal ei toimu andmete edastamist ning kuvatakse Bad Data teade. Sondi tõstmine 

peab toimuma ühtlase kiirusega (5 m/min). Suurematel kiirustel sensorid „hüppavad“ üle 

tühemike, moonutades sellega tegelikku olukorda. Liiga kiirel mõõtmisel võib tekkida 

moonutatud graafik, kus puurkaevu avatud osa lõhed tunduvad sujuvamad (mitte nii sügavad 

kui tegelikult) ja puurkaevu manteltoru on sirgem ning ühenduskohad ei joonistu selgelt välja. 

Mõõtmisi sooritades ei tohi sondi langetada täiesti puurkaevu põhja, kuna seal võib esineda 

setteid (savi ja liiva), mis sensorite hammasrataste mehhanismi vahele sattudes takistavad 

nende sujuvat avanemist ja liikumist. Kahtluse korral peab kontrollima, kas sensorid (jalad) 

avanevad täielikult. Seda saab teha mõõtmist alustades. Arvutiekraanile kuvataval graafikul 

tuleb jälgida, et mõõdetav diameeter ei jääks pikalt ühte, tavaliselt puurkaevu diameetrist 

tunduvalt väiksemasse vahemikku. Samas peab ka jälgima, et mõõtmistulemuste väärtustes 

toimuksid muutused (millimeetrites). Teine varinat sensorite liikuvuse kindlakstegemiseks on 

võtta sond puurkaevust välja ja kontrollida sensoreid käega liigutades. 

Mõõtmise õigsuse kinnitamiseks tuleb teha lisaks põhimõõtmisele kordusmõõtmine vastavalt 

töö eesmärgile, kas kogu puurkaevu, huvipakkuva vahemiku või manteltoru ulatuses. 

4.3 Seadme hooldus 

Sondi eemaldamisel puurkaevust tuleb jälgida, kas sensorid avanevad ettenähtud mahus. Kui 

ei avane, siis sond vajab kohest puhastamist. Seadme puhastamine toimub jooksva vee all. 

Jooksev vesi on vaja suunata sensorite hammasratastele, samal ajal käega sensoreid liigutades. 

Tähelepanu tuleb pöörata sellele, et sensorite liigutamisel ei tohi kasutada üleliigset jõudu. 

Sond on puhas siis, kui sensorid avanevad ja sulguvad vastavalt arvutiprogrammist antud 
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käsule. Jooksva vee puudumisel tuleb enne objektilt lahkumist hammasrataste piirkond 

niisutada ja viia puhastus läbi niipea kui võimalik. 

Aeg-ajalt peab kontrollima sondi ja kaabli ühenduskohta. Tuleb veenduda, et klemmid ei 

oleks märjad ega niisked. Vajadusel jätta sondi otsa kork peale panemata ning asetada sond 

kas päikse kätte või soojendusega ruumi kuivama. 

4.4 Andmete interpreteerimine 

Kavernomeetrilised mõõtmistulemused annavad aimu puurkaevu külgedel toimuvate 

muutuste kohta. Näiteks saab tuvastada sisselööke, laiendusi, takistusi jne. Teades, millise 

kivimikihiga on tegemist, saab määrata lõhesid ja väljauhtekohti puurkaevu avatud osas. 

Puurkaevu manteldatud osas on võimalik eristada tavalist manteltoru filtrist ja mõnel juhul, 

kui eristuvad selged ühenduskohad või muutused manteltoru läbimõõdus, saab analüüsida 

manteltoru sektsioonide kaupa (graafik 1 ja 2). Diameetri andmetest saab arvutada puurkaevu 

täpse ruumala (kasutades nt andmetöötlusprogrammi WellCAD). 

Andmete interpreteerimiseks on kaks põhilist võimalust: esimesel juhul saab jälgida 

visuaalselt mõõdetud graafikut ja seeläbi hinnata, kas manteltoru on terve või katki ning 

millisest sügavusest manteldus algab (graafik 3). Selleks tuleb avada andmed LAS-failina 

WellCAD programmis, kus need kuvatakse joonena graafikule mõõdetud sügavusvahemikus. 

Visuaalset meetodit kasutades tuleb jälgida, et puurkaevu manteldatud osas ei esineks 

tavapärasest suuremaid diameetri järske muutusi (kui ühenduskohad välja jätta). Diameetri 

muutused võivad olla väljapoole (diameeter suureneb) või ka sissepoole (diameeter väheneb). 

Teisel juhul on vaja andmed kanda tabeltöötlusprogrammi (nt MS Excel). Manteltoru lõpu 

määramiseks tuleb jälgida diameetri numbrilist muutust. Mida suuremaks diameetri 

kõikumised muutuvad, seda suurem on tõenäosus, et vaadeldaval sügavusel on manteltoru 

lõppenud. Teist meetodit kasutades on võimalik tuvastada väiksemaid rikkeid/lõhesid ning 

parema täpsusega määrata manteltoru sügavus. 

Esimese sammuna tuleb tabeltöötlusprogrammiga avada LAS-fail. Teise sammuna jagada 

manteltoru sektsioonideks (erinevate torudega osadeks), mida eristavad ühenduskohad 

(muhvid) ja lihtsamad üleminekud. Kolmanda sammuna hinnata iga sektsiooni korrasolekut 

standardhälbe arvutuse abil. Selleks tuleb kogu ühe sektsiooni diameetrid võtta standardhälbe 

funktsiooni ning kalkuleerida tulemus. 

Üldjuhul jäävad puurkaevu manteltoru diameetri muutused ühe sektsiooni ulatuses kitsasse 

vahemikku. Uute manteltorude puhul on kõikumise standardhälve üldiselt alla 0,05 mm. 
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Enamiku korralikult paigaldatud tervete manteltorude standardhälve on tavaliselt alla 0,1 mm. 

Vanade ja katkiste manteltorude standardhälve ületab tunduvalt 0,1 mm, mille puhul tuleb 

manteltoru terviklikkust kindlasti uurida teiste vahenditega. 

Vee sissevool võib toimuda erinevate sektsioonide ühenduskohtadest halva keevituse või 

paigaldamise käigus tekkinud mehaanilise rikke tõttu. 

 

 

Graafik 1. Kavernomeetrilised mõõtmised erineva läbimõõduga manteltorus. Paremal pool on 

esitatud kahe kavernomeetria mõõtmise põhjal koostatud puurkaevu 2D kujutis. 
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Graafik 2. Graafikul on näha kavernomeetrilised ehk puurkaevu diameetri mõõtmised. 

Vasakul pool on kujutatud mõõtmisandmed ühe sirge joonena. Tulemused on esitatud 

millimeetrites (mm) ja skaala jooned asuvad üksteisest 20 mm kaugusel. Punktiirjoonte 

vahemik on 10 mm. Manteltoru sisemine läbimõõt on keskmiselt 120 mm ja torude 

ühenduskohad eristuvad hästi (diameetri vähenemised paari mm võrra). Paremal pool on 

kokku pandud kahe mõõtmise tulemused ja esitatud puurkaev 2D kujutisena. 
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Graafik 3. Kavernomeetrilised mõõtmistulemused. Diameeter (mm) suureneb paremale poole. 

17,4 m sügavusel paistab puurkaevu manteltorus kuni 15 mm-se sügavusega auk. Manteltoru 

lõppeb selgelt 20,4 m sügavusel – kohas kus sirge joon läheb üle sakiliseks. 
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5. Loodusliku gammakiirguse mõõtmine 

Loodusliku gammakiirguse mõõtmise eesmärgiks on määrata kivimi loomuliku 

gammakiirguse tase. Erinevatel kivimitel ja setetel on erinev looduslik gammakiiruse tase ja 

see võimaldab eristada kivimikihte. Gammakiirguse mõõtja on EGK kasutuses olevates RG 

seadmetes integreeritud kavernomeetria, elektrijuhtivuse ja tiheduse sondidesse.  

Kõik kivimid sisaldavad väikestes kogustes radioaktiivset materjali. Teatud mineraalid 

sisaldavad jälgi (väga väikestes kogustes) uraanist (U) ja tooriumist (Th); kaaliumi (K) 

sisaldavad mineraalid omavad jälgi radioaktiivsest kaaliumi (40K) isotoobist. Nende 

elementide (eelkõige U, Th, K) ebastabiilsete tuumade lagunemisel eraldub gammakiirgus. 

Mineraalidest on kõrgeim gammakiirguse tase vilkudel ja päevakividel. Seda kiirgust on 

võimalik mõõta, rakendades stsintillatsiooni – radioaktiivse lagunemise käigus erituv 

gammakiirgus põhjustab väikese valgussähvatuse NaI(Tl) (naatriumiodiidi) kristallis. 

Valgussähvatus muudetakse fotokordisti torus elektriliseks impulsiks. Kõik impulsid, mis 

ületavad energiataseme 60 KeV, salvestatakse sondi mikroprotsessorisse.  

Kivimitest on radioaktiivsete elementide sisaldus suurem savides ja argilliidis (Eestis 

glaukoniit ja graptoliitargilliit). Madalama gammakiirguse tasemega kivimid on Eestis 

lisanditeta kvartsliivakivi, lubjakivi ja dolomiit. Seega on mõõtmistulemused kasulikud 

kivimitüüpide eristamisel. 

5.1 Seadme kalibreerimine ja ettevalmistus mõõtmiseks 

Kavernomeetria sondil on võimalik kalibreerida gammakiirguse vastuvõtlikkust API 

(American Petroleum Institute) ühikutes. Protseduuri teostatakse kahes osas. Kõigepealt 

tehakse tootmise ajal esmane tootjapoolne kalibreerimine katseaukudes. Sekundaarne 

kalibreerimine on võimalik läbi viia välitingimustes, kasutades igale sondile spetsiaalselt 

kohandatud kalibreerimiskatet. 

Primaarse kalibreerimise puhul kasutatakse katseauku (betoonrõngaid), mille seinad on 

töödeldud uraanilisandit sisaldava betooniga. Võrdlusena kasutatakse identset auku, aga ilma 

uraanilisandita, taustkiirguse kogumiseks. Eesmärgiks on mõõta gammakiirguse aktiivsust, 

mis ületab taustkiirguse taseme. Nende aukude vahelist võrdlust kasutatakse selleks, et 

arvutada tegur, mis seob loodusliku gammakiirguse aktiivsuse API ühikutes aktiivsuseks. 

Pärast esmast kalibreerimist on võimalik teostada sekundaarne kalibreerimine, millega saab 

„värskendada“ gammakiirguse detektorkristalli tundlikkust. Selleks kasutatakse tootjapoolset 
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kollast tugevast riidest matti (kalibreerimiskatet), mis sisaldab tooriumoksiidist vardaid ning 

millele on kindel API väärtus peale märgitud. Nõnda seotakse sekundaarse kalibreerimise 

tulemused esmase kalibreerimise API väärtusega.  

Gammakiirguse mõõtjat on tootja andmetel vajalik kalibreerida iga 100 päeva tagant. 

Kalibreerimiseks on vaja asetada sond horisontaalselt umbes 1 m kõrgusele maapinnast ning 5 

minuti jooksul lasta mõõta taustkiirgust. Seejärel on vaja paigutada kalibreerimiskate 

mõõtekristalli kohale (täpne asukoht on kirjas sondi manualis) ning lasta mõõta 5 minutit, 

mille järel on vaja sisestada kalibreerimiskattel kirjas olev API väärtus. Arvutatakse 

kalibreerimiskoefitsient, mis salvestatakse Win Logger programmi andmebaasi failina koos 

mõõdetud kiirguse hulga ja ajavahemikuga.  

 
Foto 9. Gammakiirguskristalli kalibreerimine (pilt sondi kasutusjuhendist). 

5.2 Mõõtmine 

Loodusliku gammakiirguse mõõtmist võib teha nii suunaga ülevalt alla, alt üles kui ka kindlal 

sügavusel paigal seistes. Vastavalt mõõtmismeetodile võib olla vaja analüüsimiseks nihutada 

kogu mõõtmisgraafikut (sondi pikkuse võrra) sõltuvalt sellest, kas mõõtmist alustatakse 

ülevalt või alt. Sondi liikumise kiirus sõltub, kas tegu on kavernomeetria või 

näivelektritakistussondi sisse integreeritud gammakiirguse seadmega, kuid mõlema sondi 

puhul on soovitatav hoida stabiilset kiirust 5 m/min või alla selle. Mida madalam on kiirus, 

seda detailsemalt toimub mõõtmine ning seda paremini joonistuvad välja kivimite loodusliku 

gammakiirguse tasemed. 
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5.3 Seadme hooldus 

Loodusliku gammakiirguse mõõteelement ei vaja eraldi hooldamist ega puhastamist. Kui on 

kahtlusi kristalli terviklikkuses, tuleks seda kontrollida, kasutades nt kalibreerimiskatet, mis 

kristalli peale asetatuna tõstab kiirguse taset. 

5.4 Andmete interpreteerimine 

Loodusliku gammakiirguse mõõtühikuks on API, või cps (counts per second) – juhul kui 

seade pole kalibreeritud. Gammakiirguse mõõtja cps ühik tähendab mitu eristatavat 

stsintillatsiooni ehk valgussähvatust andur sekundis registreeris. API (American Petroleum 

Institute) on radioaktiivsuse mõõtühik, mida kasutatakse ülemaailmselt loodusliku 

gammakiirguse mõõtmisel. Ühik põhineb Texase Houstoni ülikoolis paikneva tehisliku 

etalon-betoonploki kiirgusel (radioaktiivsus 200 API). 

Gammakiirguse mõõtmisi kasutatakse väga laialdaselt ning see on üks enim levinud 

puurkaevudes kasutatav geofüüsikaline meetod. Kuna gammakiirguse mõõtja on paigutatud 

mitme sondi sisse, võimaldab see erinevaid mõõtmisi omavahel võrrelda ja parandada 

sügavuseksimusi.  

Gammakiirguse mõõtmist kasutatakse peamiselt kivimikihtide eristamiseks savi-, argilliidi- ja 

merglisisalduse alusel, sest need kivimid omavad kõrgemat gammakiirguse taset (graafik 4). 

Seetõttu on neid lihtne eristada madalamaid gammakiirguse tasemeid omavatest liivadest ja 

karbonaatsetest kivimitest. 

Gammakiirgust saab mõõta ka manteldatud puurkaevus, kuid sellisel juhul peab tulemuste 

tõlgendamisel arvestama, et tsement ja manteldus vähendavad gammakiirguse tundlikkust. 

Madalamad tasemed võivad esineda ka puurkaevu diameetri suurenedes. 

Üldjoontes saab seni tehtud mõõtmiste põhjal väita, et Eestis vastab jämedateraline liiv 

tavaliselt 30-le API-le, dolokivi ja lubjakivi loodusliku gammakiirguse väärtus on 

30 ±20 API-d. Savikam lubjakivi omab koostisest sõltuvalt kõrgemat API väärtust ning savi 

vastab 120 ±20 API-le. Graptoliitargilliidi mõõtmisel ületab näit tavaliselt 400 API-d ja 

maksimaalselt on tulemuseks saadud kuni 1400 API-d. 

API ühikuid on võimalik teisendada ümber ka teisteks ühikuteks. Gammakiirgust mõõdetakse 

tavaliselt teistes ühikutes – mikroröntgenites tunnis (mR/h) või siivertites (Sv). Sondide 

valmistaja RG poolt on välja pakutud, et API ja mikroröntgenite omavaheliseks võrdlemiseks 
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tuleb kasutada seost: 1 mikroröntgen tunnis (mR/h) võrdub 10 – 15 API ühikuga.  1 röntgen 

(R) vastab umbes 10 millisiivertile (mSv). 

 

Graafik 4. Loodusliku gammakiirguse mõõtmise põhjal koostatud geoloogiline tulp. 

Puurkaevudes tehtud geofüüsikaliste mõõtmiste interpreteerimise tulemusena määratud 

homogeense kihi paksust saab kasutada näiteks hüdrogeoloogilises modelleerimises. 

Kivimikihtide tüüpe tuvastades saab identifitseerida põhjaveekihte ja veepidemeid. 

Geofüüsikaliste mõõtmistega rekonstrueeritud kivimikihtide tüüpide ja järgnevuse põhjal on 

võimalik teha otsuseid puurkaevu konstruktsiooni kohta. Näiteks, kas puurkaevu tuleks 

paigaldada filter ja milline filtritüüp on sobiv.  

Ühes piirkonnas tehtud mitme loodusliku gammakiirguse mõõtmise põhjal saab koguda 

andmeid puurkaevudes avatud kivimikihtide vahel korrelatsioonide tegemiseks (graafik 5). 

Seeläbi on võimalik hinnata ka piirkonnas põhjaveekasutuseks avatavate kivimikihtide 

sügavusi ja paksuseid. 
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Graafik 5. Loodusliku gammakiirguse mõõtmised kahes erinevas puurkaevus (u 5 km 

vahekaugusega) Põhja-Eestis Maardu linna lähistel. Geoloogiline tulp on konstrueeritud lõuna 

pool paikneva Fosforiidi tn puurkaevu 55784 põhjal. 
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6. Elektrikarotaaž (näivelektritakistussond)  

Puurkaevudes kivimi näiveritakistuste ja omapotentsiaali 

mõõtmine võimaldab elektrivoolu kasutades määrata 

geoloogilist ehitust ja geoloogiliste struktuuride piire. 

Mõõtmistulemused sõltuvad ümbritsevate kivimite, 

pooriruumis oleva vedeliku ja puurkaevus oleva vee 

füüsikalis-keemilistest omadustest. Lisaks on sondil vedeliku 

temperatuuri mõõtmise andur.  

 

Näivelektritakistussondi (joonis 3) tehnilised parameetrid: 

 Pikkus: 2,70 m, koos isoleeritud kaabliga 12,70 m 

 Läbimõõt: 44 mm 

 Kaal: 12,0 kg 

 Rõhutaluvus: 206,8 bar 

 Töötemperatuuri vahemik: 0–70 ºC 

 Toiteallikas: 60–100 V alalisvool (DC), 100 mA 

 Tavaline mõõtmiskiirus: 5 m/min, maksimum 

10 m/min 

Joonis 3. Näivelektritakistus-

sond (sondi kasutusjuhendist). 

Sond mõõdab elektrivoolu põhjal erinevate elektroodidega järgnevaid väärtusi: 

 omaotentsiaalide vahe – spontaneous- või self-potential (SP elektrood): –1 kuni +1 

millivolti (mV) 

 näiveritakistused – normal resistivity (16″ ja 64″ elektroodid): 1–10 000 oom∙meetrit 

 punkt-takistus – single point resistance (SPR elektrood): 1–10 000 oomi 

6.1 Sondi ohutusnõuded ja ettevalmistused mõõtmiseks 

Juhtimissüsteemist (alaldist) juhitakse kuni 100 V suurune pinge näivelektritakistussondi. 

Enne sondi kaabli kinnitamist või lahti ühendamist tuleb kontrollida, et vool oleks välja 

lülitatud. Sondiga töötamise ajal peab vintsi külge olema ühendatud maandusvarras ja 
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maandusnupp vintsil sisse lülitatud. Sondi ümbrisest eemaldamine on lubatud ainult selleks 

spetsiaalse koolituse saanud isikul. Kui sond on ühenduses maapinnal oleva toitejaamaga, 

võib varustuses esineda pinge kuni 2000 V. 

Näivelektritakistussondiga mõõtmiste tegemiseks on eelnevalt tarvis elektroodid isoleerida 

ehk sondi ülemises otsas ja kaablipäise ühenduskohas olev metallosa (keermekoht) kaetakse 

isevulkaniseeruva teibiga, et sondi elektroodidest väljasaadetaval elektrivoolul ei oleks segajat 

või maandust. Kindlasti peab isoleerimise üle kontrollima, et kogu metallosa oleks ühtlaselt 

kaetud. 

6.2 Mõõtmine 

Näivelektritakistussondiga saab mõõtmisi teha ainult veega täidetud puurkaevudes, sest õhu 

käes elektrivool edasi ei liigu. Samuti ei tohi kaevus olla manteldust ega filtreid. Mõõtmine 

tuleks lõpetada, kui isoleeritud andmeedastuskaabli osa (10 meetrit) jõuab veest välja. 

Takistuse väärtuste edastamine on sellest häiritud, sest vool ei kandu enam veekeskkonna 

vahendusel terasest kaabliosani. Sondi tõstmise kiirus võib olla kuni 10 m/min, kuid 

soovitatav on hoida ühtlast kiirust 5 m/min. Mõõtmisi sooritades ei tohi sondi langetada täiesti 

puurkaevu põhja, kuna seal võib esineda setteid (savi ja liiva), mis ummistavad sondi 

alumises otsas paikneva temperatuurianduri. 

6.2.1 Näiveritakistuse mõõtmine (normal resistivity) 

Näiveritakistuse mõõtmiseks on tarvis nelja elektroodi – kahe elektroodi (DRIVE ja 

maandusvarda) kaudu juhitakse vool maasse ehk tekitatakse elektriväli ja teise paariga (16″ ja 

64″) mõõdetakse pinget. Näivelektritakistussondi sees paiknevast kesksest DRIVE 

elektroodist juhitakse kivimitesse kindla voolutugevusega vahelduvvool. Teiseks 

toiteelektroodiks on puurkaevu kõrvale maapinda kinnitatud maandusvarras. Näiveritakistust 

mõõdetakse 16″ ja 64″ elektroodidega, mis paiknevad kummaski sondi otsas. Selleks et 

tagada piisavas ulatuses puuraugu külgedest eemale ulatuv kivimite/pinnase ja pooriruumi 

elektriline läbimine, on sondi kaabel isoleeritud 10 m sondist ülespoole.  

6.2.2 Punkt-takistuse mõõtmine (single point resistance – SPR) 

Elektriliste väärtuste mõõtmisest üks kõige lihtsamaid on punkt-takistuse ehk ühe-

elektroodilise takistuse mõõtmine (single point resistance – SPR). Mõõdetakse elektrivoolu 

takistust maapinda kinnitatud 0-elektroodi (maandusvarda) ja puurkaevu lastud sondis oleva 

elektroodi (SPR) vahel. Sondi küljes olevat elektroodi (SPR/DRIVE) kasutatakse nii pinge 
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kui ka toite mõõtmise elektroodina. Taolist mõõtmist ei ole võimalik ümber arvutada 

näiveritakistuseks, seega sobivad tulemused ainult kvalitatiivseks analüüsiks. 

Mõõdetakse voolu, mis läbib kaablit ja sondis olevat SPR-elektroodi, ning pinget vooluringis. 

Voolutugevus (I) jagatud pingega (U) annab takistuse (R) ehk  

. 

6.2.3 Omapotentsiaalide vahe mõõtmine (spontaneous- või self-potential – SP) 

Mõõdetakse näivelektritakistussondis oleva SP elektroodi ja vähemalt 0,5 m niiskesse 

pinnasesse sisestatud maandusvarda vahelisi potentsiaalide erinevusi (pinget). Elektriline 

potentsiaal tekkib elektrokeemiliste ja redutseerivate protsesside tõttu kivimite pinna ja 

vedeliku kontaktil.  

Vintsi küljes on maanduslüliti, mis tuleb kindlasti sisse lülitada enne näivelektritakistussondi 

aktiveerimist. Vastasel juhul võib sond läbi põleda. 

6.3 Näivelektritakistussondi testimine 

Sond mõõdab allapoole logides tõelistes ühikutes (oom∙meetrites ja milli voltides), seega pole 

näiveritakistuse, punkt-takistuse ja omapotentsiaalide vahe mõõtmise puhul kalibreerimine 

vajalik. Tõelise mõõtmise ja sondi vastuvõtlikkuse vahel on kindel kordaja: 

- 16″ ja 64″ normaaltakistus – 5 per Ω∙m 

- punkt-takistus – 5 per Ω 

- potentsiaalide vahe – 10 per mV 

Potentsiaalide vahe väärtused võivad olla nii positiivsed kui negatiivsed. Sondi süsteemi 

andmete formaat ei võimalda negatiivse väärtusega numbreid üle kanda, seega väärtused 

arvutatakse ümber järgnevalt: potentsiaalide vahe 0 V = 10 000 cps. 

Sondi maa peal testimiseks on olemas eraldi näidistakisti (foto 10) ning sondile saab määrata 

Win Logger programmis eraldi testimise operatsiooni. Näidistakisti ei ole mõeldud sondi 

kalibreerimiseks.  

Tabel 4. Näidistakisti ühenduste vahelised takistused multimeetriga mõõtes 

Takistus- 

vahemikud 

Takistused (Ω) näidistakisti ühenduste vahel 

SPR ja 

16″ 

SPR ja 

64″ 

64″ ja 

näpitsklemm 

Guard ja 

Centre 

Guard ja 

näpitsklemm 

10 11 12,5 0,47 77,2 2,2 

100 110 125 4,7 772 22 

1K 1100 1250 47 7720 220 

10K 11000 12500 470 77200 2200 
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Enne sondi maa peal testimist on soovitatav kontrollida, kas näidistakisti funktsioneerib 

korrektselt. Selleks tuleb kasutada multimeetrit (testrit), millega kontrollitakse takistust 

erinevate näidistakisti pistikupesade vahel (tabel 4). Tabelis toodud andmete ja 

mõõtmistulemuste erinevus võib olla  ±5%. 

 
Foto 10. Näidistakisti (kasutatakse ainult ELOG osa) ja näpitsklemmid. 

 
Joonis 4. Näidistakistist väljuvate juhtmete ühendamise skeem näivelektritakistussondi külge. 

Üks näidistakistist väljuv juhe tuleb näpitsklemmiga kinnitada sondi metallist päise ja teine 

maandusvarda külge. Pistik, millest väljub kolm juhet, tuleb näpitsklemmidega ühendada 

vastavate sondi elektroodide külge. 

Näiveritakistuse, punkt-takistuse ja potentsiaalide vahe testimise juhised: 

- sond peab enne testimist olema põhjalikult puhastatud; 

- vintsil tuleb sisse lülitada ELOG ehk maandusnupp, et maandada sondist tagasi tulev 

pinge, vastasel juhul võib sond läbi põleda; 

- maandusvarras tuleb ühendada vintsi külge; 

- sond tuleb ühendada andmeedastuskaabli külge; 

- näidistakisti ja sond tuleb omavahel ühendada vastavalt joonisele 4. Näidistakisti 

pistikupesad on nimetatud elektroodide nimedega, need peab ühendama vastavate sondil 

olevate elektroodidega. Kahest näidistakistist väljuvast juhtmest (otstes näpitsklemmid) 

tuleb üks ühendada sondi ülemises osas oleva metallosaga ja teine maandusvardaga; 

- arvutis tuleb käivitada Win Logger-i tarkvara ning valida Standard Six Channel või valida 

rippmenüüst lühend ELTG (näivelektritakistussond); 
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- sondi vool tuleb sisse lülitada menüüriba ikoonilt; 

- menüüst Tools tuleb valida Test Sonde või teha sama valik vastavalt menüüriba ikoonilt 

ning valida Start Test; 

- valida Show Data. Alternatiivina võib salvestada ka mõõtmise time töörežiimis, millele 

on määratud kalibreerimisfail; 

- muuta pistiku asetust näidistakistil olevates pesades 10, 100, 1K ja 10K ning jälgida 

arvutiekraanil Win Loggeri programmis andmekanalitelt nr 1, 2 ja 6 kuvatavaid väärtusi. 

Need arvud peavad olema umbes 5 korda suuremad, võrreldes väärtustega näidistakistil 

ehk 50, 500, 5K ja 50K. Elektrijadas olevate osade tõttu ei saavutata täpseid väärtusi, 

lubatud erinevus on umbes ±10%. 

- Aseta pistik punasesse SP terminali ning jälgi, et kanali 5 väärtus tõuseks kuni 250 mV 

või 2500 cps. 

6.4 Seadme hooldus 

Sondi pinnal olevaid elektroode ja ülemises otsas olevat metallosa tuleb puhastada. Aeg-ajalt 

peab kontrollima sondi ja kaabli ühenduskohta. Tuleb veenduda, et klemmid ja pesa ei oleks 

märjad ega niisked. Vajadusel jätta sondi otsa kork peale panemata ning asetada sond kas 

päikese kätte või soojendusega ruumi kuivama. 

6.5 Andmete interpreteerimine 

Sondi kummaski otsas paiknevad elektroodid 16″ ja 64″ mõõdavad näiveritakistust puurkaevu 

külgedest erineva ulatusega: 16″ väiksema ulatusega ja 64″ suuremaga. Punkt-takistuse või 

ühe-elektroodilise takistuse (SPR) määramine toimub vahetult avatud formatsioonist. 

Mõõtmist mõjutavad oluliselt puurkaevu vee elektrijuhtivus, läbimõõt või selle muutused. 

Vaatamata sellele on mõõtmistulemused litoloogiliste läbilõigete korreleerimiseks tavaliselt 

piisava detailsusega. Metallist manteltoru mõjutab tulemusi takistuse suurenemise suunas, 

enne sondi manteltorru jõudmist hakkavad näiveritakistuse väärtused kasvama. 

Näiveritakistuse ja punkt-takistuse andmed tuleks graafikule kanda logaritmilises skaalas. 

Üldiselt peaksid kõverad olema sümmeetrilised. Tavaliselt kattuvad omavahel 16″ 

näiveritakistuse elektroodi ja punkt-takistuse mõõtmise tulemused (gaafik 6). 

Näiveritakistuse ja punkttakistuse mõõtmise tulemuste põhjal on võimalik hinnata kivimite ja 

pooriruumi elektrijuhtivust takistuse alusel. Samas eristuvad ka kivimikihtide vaheldumine 

ning struktuuride lasumuspiirid. Kõverate interpreteerimisel: mida väiksemad on 
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näiveritakistused, seda suurem on vee hulk kivimis (suurem poorsus/lõhelisus) või on 

tegemist hästi elektrit juhtivate mineraalidega (nt püriit ja glaukoniit). Mida suuremad on 

näiveritakistuse väärtused, seda massiivsem ja väiksema pooriruumiga on kivim, nt lubjakivi, 

dolomiit (graafik 7). 

Kivimi omapotentsiaali (SP) mõõtmise tulemusi saab kasutada tavaliselt liiva-/savi- ja 

lubjakivikihtide hindamiseks (graafik 8). Andmed tuleks graafikul esitada vahemikus –

100 mV kuni 100 mV või väiksema muutuse korral, nt –10 mV kuni 10 mV. 

 

 

Graafik 6. Näivelektritakistussondiga tehtud mõõtmised puurkaevu avatud osas. 
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Graafik 7. Näiveritakistuste, punkt-takistuse (ühe-elektroodiline takistus) ja kivimi 

potentsiaali mõõtmised. Alates 27 m sügavusest ühtivad gammakiirguse ja näiveritakistuse 

mõõtmised: väga madal gammakiirgus viitab dolomiidile ning seda kinnitavad kõrged 

näiveritakistuse ja ühe-elektroodilise takistuse väärtused. Sügavuse suunas gammakiirgus 

suureneb ja takistuse väärtused langevad, see kinnitab savikama (mergli vahekihtide) 

lubjakivi esinemist. 
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Graafik 8. Näivelektritakistussondiga tehtud mõõtmised puurkaevu avatud osas. Umbes 

11,75 m sügavusel asuv savikiht paistab hästi välja takistuse mõõtmise tulemustest. 

Gammakiirguse suurenemise ja takistuste vähenemise trend sügavuse suunas viitavad, et 

kivimite savikus suureneb. 
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7. Voolukiiruse sond 

Voolukiiruse sond (joonis 5) töötab vedelikuturbiini põhimõttel. 

Tiivik on ühendatud mõõtesüsteemi külge, mis võimaldab 

määrata pöörlemissuunda ja pöörlemiskiirust. Voolukiiruse 

sondi tiivikuosa on täppismehhanism, mis väga väikest 

hõõrdejõudu omades on võimeline liikuma minimaalselt 

kiirusega 1 pööre minutis. Tiiviku varre küljes on 4 poolusega 

toroidaalne magnet koguümbermõõdu suhtes. Iga täispöörde 

kohta on 4 magnetimpulssi. Kasutades Halli efekti  sensoreid, on 

võimalik määrata pöörlemiskiirus ja -suund. 

Voolukiiruse sondi tehnilised parameetrid: 

 Pikkus: 1,47 m 

 Läbimõõt: sond 38 mm, tiivik 45 mm ja 70 mm 

 Kaal: 3,35 kg 

 Rõhutaluvus: 206,8 bar 

 Töötemperatuuri vahemik: 0–70 ºC 

 Toiteallikas: 60–100 V alalisvool (DC), 100 mA  

Joonis 5. Voolukiiruse sond  

(sondi kasutamisjuhendist).  

EGK-s on kasutusel kaks erineva tiiviku läbimõõduga sondi: 45 mm ja 70 mm. 

7.1 Mõõtmine 

Voolukiiruse mõõtmised võimaldavad määrata puurkaevu seda osa, kust toimub vee sisse- või 

väljavool. Mõõtmisi võib sooritada põhjavee looduslikus või ergastatud režiimis. 

Mõõtmistulemused on kõige rohkem häiritud väga madalatel ja väga suurtel kiirustel, kui 

esineb turbulents. Selleks et suunata kogu veesamba liikumine läbi tiiviku, tuleks suurema 

diameetriga (> 100 mm) puurkaevudes kasutada vooluhulga tunneldamiseks pehmest 

kummist kraed, mis paigaldatakse tiiviku mehhanismi metallist osa ümber. 

Esmalt tehakse mõõtmisi puurkaevu staatilises olekus, et kontrollida, kas puurkaevus esineb 

isevoolu. Järgnevalt määratakse voolukiirus dünaamilises režiimis ehk samaaegselt kaevust 

vett välja pumbates (puurkaevu aktiveerides). Tekitatakse olukord, kus vettandvatest kihtidest 
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hakkab vesi voolama puurkaevu ning sissevoolu intervallis pumpamise tõttu rõhk langeb. See 

registreeritakse sondi otsas oleva tiiviku pöörlemiskiiruse põhjal. 

Sooritades mõõtmisi samal ajal puurkaevust vett välja pumbates peab määrama ka pumba 

tootlikuse, pumpamise kestvuse ning mõõtma teatud ajavahemike järel veetaseme sügavuse. 

Mõõtmiste läbiviimine sõltub puurkaevu konstruktsioonist (manteltoru ja avatud osa pikkus 

ning filtri olemasolu) ja töö eesmärgist (manteltoru terviklikkuse kontroll, sissevoolu 

horisontide tuvastamine). Üldjuhul võib puurkaevus tehtavates voolukiiruse mõõtmistes 

eristada kolme etappi: enne pumpa, manteltorus ja puurkaevu avatud osas. Voolukiiruse 

mõõtmised enne pumpa on enim mõjutatud pumba tekitatavast turbulentsest voolust. Ühtlase 

läbimõõduga manteltorus on voolukiiruse väärtused enamvähem samas suurusjärgus. 

Sõltuvalt manteltoru pikkusest peab selle jagama võrdseteks osadeks, milles peaks tegema 

vähemalt 5 mõõtmist. Detailsema uuringu puhul on vajalik teha mõõtmisi iga meetri tagant. 

Puurkaevu avatud osa on piirkond, kus peaks toimuma muutus vee liikumises. Vett andvates 

intervallides tiiviku pöörlemiskiirus suureneb ning piirkondades kus vee juurdevoolu ei toimu 

on pöörlemiskiirus 0.  

Erinevatel sügavustel tehtud mõõtmised tuleb salvestada eraldi failidena (pealkirjaks määrata 

vastav sügavus). 

Voolukiiruse sond ei vaja kalibreerimist, kuid enne mõõtmiste alustamist peab Win Logger 

programmis määrama User function faili, millega arvutatakse tiiviku pöörded RPM 

(Revolutions Per Minute) ühikutesse ehk tiiviku pöörete arv minutis. Faili nimi sisaldab sondi 

lühendit HRFM ja selle järel sondi seerianumbrit. 

Mõõtmisi sooritades ei tohi sondi langetada täiesti puurkaevu põhja, kuna seal võib esineda 

setteid (savi ja liiva), mis satuvad tiiviku vahele ja selle ummistavad. Kahtluse korral peab 

kontrollima, kas tiivik liigub – seda saab teha käega kaablit sujuvalt allapoole vajutades. 

7.2 Seadme hooldus 

Voolukiiruse sondil tuleb alati kontrollida, kas tiivik liigub vabalt ja sujuvalt. Liivaterade või 

muu mustuse kogunemisel tiiviku vahele tuleb seda loputada mageda jooksva vee all. Tiivikut 

ei tohi kõva tuule korral otse tuule poole suunata. 
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7.3 Andmete interpreteerimine  

Voolukiiruse mõõtmistulemuste esitamiseks graafikul tuleb esmalt arvutada erinevatel 

sügavustel saadud näitude keskmised. Selleks importida andmed erinevatel sügavustel tehtud 

andmetega tabeltöötlusprogrammi (nt MS Excel) ning arvutada iga sügavuse kohta keskmine 

pöörete (RPM) arv. Arvestama peab, et mõõtmise esimeste sekundite jooksul seab sondi 

tarkvara ennast töökorda. Mõõtmise ajal saab kontrollida tiiviku reaktsiooni vintsi kaablit 

sujuvalt liigutades. Interpreteerimisel ja keskmiste arvutamisel tuleb sellega arvestada ja need 

tulemused välja jätta. Samas peab jälgima ka mõõtmise ajal andmetes esineda võivaid 

anomaalseid kõrvalekaldeid. 

Graafikule kantakse kindlal sügavusel tehtud voolukiirused tulpdiagrammina. Sondi 

langetades või tõstes tehtud mõõtmiste korral peab graafikule kandma sondi liikumise kiiruse 

koos tiiviku pöörlemiskiirusega. 

 

Graafik 9. Voolukiiruse mõõtmised vahetult manteltoru lõpus. 
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Graafik 10. Voolukiiruse mõõtmised manteltorus ja puurkaevu avatud osas. 
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8. Vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sond 

Sondis paiknevad andurid mõõdavad vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse väärtusi. Sond 

on disainitud spetsaalselt selliselt, et teha mõõtmisi ülevalt alla – vesi voolab läbi sondi otsas 

olevate sensorite. Lisaks vähendatakse nõnda sondi liikumisega kaasnevat puurkaevu vee 

segunemist. 

Vedeliku elektrijuhtivuse alusel saab hinnata põhjavee 

mineraalsust. Sondi mõõtmistulemustest saab teha väljavõtte 

erielektrijuhtivuse väärtustes, ümberarvuatud 25 ºC peal. Sondi 

mõõtmisandmeid on võimalik kasutada puurkaevus vee liikuvuse 

ja kvaliteedi hindamiseks ning katkise (puuduliku 

tsementatsiooniga) mantelduse tuvastamiseks. 

Vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi (joonis 6) 

tehnilised parameetrid: 

 Pikkus: 1,62 m 

 Läbimõõt: 38 mm 

 Kaal: 4,0 kg 

 Rõhutaluvus: 206,8 bar 

 Toiteallikas: 60–100 V alalisvool (DC), 100 mA 

 Tavaline mõõtmis kiirus: 3 m/min, maksimum 5 m/min 

Mõõtevahemikud: 

 Temperatuuri vahemik: 0–70 ºC 

 Elektrijuhtivus: 50–50 000 µS/cm 

Joonis 6. Vedeliku temperatuuri ja  

elektrijuhtivuse sond (sondi kasutusjuhendist). 

8.1 Mõõtmine 

Häirimata veetemperatuuri ja elektrijuhtivuse mõõtmisel on üldine reegel, et tasakaalu 

saavutamiseks kulub 10 korda rohkem aega, kui kulus häire tekitamiseks (nt puurimine). 

Sondiga tuleks mõõtmised teha puurkaevu vees, mis on eelnevalt vähemalt 24 h rahulikult 

seisnud, et saaks tekkida looduslik kihistumine. Mõõta võib ka varem, tulemuste 

tõlgendamisel-kasutamisel tuleb sellega arvestada. Soovitatav on teha veetemperatuuri ja 
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elektrijuhtivuse mõõtmised puurkaevus esimesena. See eeldab, et puurkaevu konstruktsioon 

on eelnevalt teada ja puuduvad potentsiaalsed ohud. 

Enne mõõtmiste alustamist on soovitatav lasta sondil puurkaevu vees paigal seista, et 

temperatuur stabiliseeruks. See on oluline, kui välitöid tehakse suvel ja sond on eelnevalt 

päikese käes soojenenud. 

Sondiga peaks mõõtmise läbi viima ka pärast puurkaevust pumpamise sooritamist. See 

võimaldab hinnata, mil määral ja kas puurkaevus toimus veevahetust.  

Enne iga sondiga tehtavat mõõtmist peab Win Logger programmis määrama õige 

kalibreerimiskoefitsiendiga faili, mis on toodud kalibreerimisfailide registris. Faili nimi 

sisaldab sondi nime lühendit TCDS ja selle järel seerianumbrit. Faili nimi peab kasutatava 

sondi seerianumbriga ühtima. 

Vee temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi mõõtmiste suund on ülevalt alla. Eelnevalt peab 

kindlasti olema teada puurkaevu sügavus. Mõõtmisi sooritades ei tohi sondi langetada täiesti 

puurkaevu põhja, kuna seal võib esineda setteid (savi ja liiva), mis sondi andurite avad 

ummistavad. 

8.2 Seadme hooldus 

Pärast sondi kasutamist ja puurkaevust väljavõtmist peab kontrollima, et temperatuuri ja 

elektrijuhtivuse andurite avad poleks savi või liivaga ummistunud. Sondi tuleb loputada 

mageda jooksva veel all. 

8.3 Andmete interpreteerimine  

Veetemperatuuri ja elektrijuhtivuse sondile on väljastatud AS Metroserti 

kalibreerimistunnistus (lisa 3). Parandid määrati temperatuuri ja elektrijuhtivuse väärtustele 

kolmes punktis. Parandiks on 5 mõõtmise aritmeetiline keskmine, võrreldes etalonidega 

(tabel 5). Temperatuuri parandiks on 0 °C juures –0,1 °C, 10 °C juures 0,0 °C ja 20,0 °C 

juures –0,1 °C. 

Tabel 5. AS Metroserti määratud elektrijuhtivuse parandid, lahused temperatuuril 20,1 

±0,5 °C 
Etalonlahuse 

normaalelektrijuhtivus, µS/cm 

RG elektrijuhtivuse sondi 

keskmine näit, µS/cm 

Parand, 

µS/cm 

Laiendmääramatus, 

µS/cm 

74 121 –47 7 

12 900 12 297 603 767 

28 800 22 943 1857 1035 
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Andmete interpreteerimisel peab arvestama, millistes oludes mõõtmine on sooritatud. Suvisel 

soojal ajal võib sond liigselt soojeneda ja seetõttu mõõtmistulemusi puurkaevu ülemises osas 

moonutada (graafik 11). Talvisel ajal tehtud mõõtmiste korral võib tekkida vastupidine 

olukord. 

Vee mineraalsus on otseses seoses elektrijuhtivusega: mida suurem on vees ioonide hulk, seda 

suurem on vedeliku elektrijuhtivus. 

Puurkaevude manteltorudes olevate lekete identifitseerimine juhul kui elektrijuhtivuse 

väärtused manteldatud osas järsult suurenevad või kahanevad, viitab tõenäoliselt katkisele 

kohale ja võimalikule lekkele. Mis tähendab ka seda, et selles kohas on manteltoru ümber 

kehv tsementatsioon. 

Selleks et kasutada elektrijuhtivust indikaatorina vee juurdevoolu intervalli hindamiseks, 

peaks tegema puurkaevus vähemalt 2 mõõtmist. Esimene mõõtmine teha vähemalt 24 h 

seisnud vees ning teine mõõtmine kas pumpamise ajal või pärast pumpamise lõpetamist. Kahe 

elektrijuhtivuse (hea oleks, kui tulemused on arvutatud erielektrijuhtivuseks ehk ühtlustatud 

samale temperatuurile) mõõtmise omavaheline võrdlemine võib anda aimu vee juurdevoolu 

intervallidest puurkaevus (graafik 13). 
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Graafik 11. Veetemperatuuri ja elektrijuhtivuse mõõtmised koos voolukiiruse ja kaverno-

meetriaga. Mõõtmised on tehtud suvisel ajal, sond on päikese käes soojenenud, seetõttu 

esineb ülemises osas mitme meetri ulatuses temperatuuri häiring.  
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Graafik 12. Veetemperatuur ja elektrijuhtivus koos kavernomeetriliste mõõtmistega. 

Graafikult on näha vee elektrijuhtivuse järkjärgulist suurenemist sügavuse kasvades. 

Puurkaevu avatud osas, alates 16 m sügavusest suureneb elektrijuhtivus tunduvalt. 

Elektrijuhtivus, mis on > 2500 µS/cm, viitab tugevalt reostunud veele. 

 



 

50 

 

 

Graafik 13. Veetemperatuuri ja elektrijuhtivuse mõõtmised ühes puurkaevus erinevates 

olukordades. Graafiku kõige vasakpoolsemas küljes on toodud detailsem kavernomeetriline 

mõõtmine. Seejärel on esitatud vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi mõõtmine 

seisnud puurkaevu vees (tekkinud on looduslik kihistumine). Parempoolsed mõõtmised on 

tehtud enne pikemat vee väljapumpamise alustamist ning selle peal on esitatud mõõtmine 

pärast 30 minutit kestnud pumpamist.  
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9. Proovivõtu sond 

Proovivõtu sond (joonis 7) on tühja kambriga sond, mille abil saab võtta veeproove 

puurkaevu erinevatest sügavustest. 

Sond koosneb kahest osast: motoriseeritud klapist ja proovi 

kogumiskambrist.  

 

Proovivõtu sondi tehnilised parameetrid: 

 Pikkus: 1,82 m 

 Läbimõõt: 51 mm 

 Kaal: 9,0 kg 

 Rõhutaluvus: 137,9 bar  

 Toiteallikas: 60–100 V alalisvool (DC), 100 mA 

 Töötemperatuuri vahemik: 0–70 ºC 

 Veeproovi maht: 1 liiter 

 

 

Joonis 7. Proovivõtu sond 

(sondi kasutusjuhendist). 

9.1 Sondi kasutamine 

Enne sondi kasutamist on vaja veenduda, et sondi kamber on põhjalikult puhastatud, mille 

järel on vaja koonused haagistada. Seejärel ühendada sond kaabliga ning lasta puurkaevu 

soovitud sügavusele. Sondi ei tohi käivitada enne sügavusele jõudmist. 

Sondiga proovi võtmisel tuleks alustada kõigepealt proovidega ülemistest veekihtidest, 

vältimaks vee segunemist sondi liikumise tõttu. Enne proovide võtmist peab puurkaevus olev 

vesi segamatult 24 tundi seisma, et saaks tekkida looduslik kihistumine. Eelkõige kehtib see 

tarbepuurkaevude puhul pumba eemaldamisel. 

Sondi sügavus peab olema määratud proovikambri keskkohast, mitte sondi otsast. 
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Proovivõtuks ettenähtud sügavusel jäetakse sond seisma, Win Logger programmis 

käivitatakse mootor – lülitatakse sondi vool sisse. See vabastab vedruga ühendatud tihendava 

materjaliga kaetud koonused ning proov koguneb kambrisse. 

Veeproovi kättesaamiseks on vaja sond eemaldada puurkaevust ning asetada anuma kohale. 

Tihendatud silindri liigutamisel hakkab proovikambrist vesi välja voolama. Kui on tegemist 

mitme veeproovi võtmisega, peab enne uue proovi võtmist sondi proovi kogumiskambril 

laskma korralikult tühjaks nõrguda ning vajadusel seda destilleeritud veega loputama.  

9.2 Seadme hooldamine 

Seadme hooldamiseks on vaja proovikamber ja vabastusmehhanism loputada väiksesurvelise 

veejoaga. Mehhanismid õlitust ei vaja ning veeproovide kvaliteedi tagamiseks ei tohiks 

mingil juhul lisada mehhanismidele õli. Lisaks tuleb veenduda, et tihendid on puhtad ja 

terved, tagamaks proovikambri veepidavuse. 

9.3 Andmete interpreteerimine 

Veeproovide tulemused (sügavus ja väärtus) tuleks kanda teiste mõõtmistulemustega samale 

graafikule horisontaalse tulpdiagrammi näol (graafik 14). Koos veeproovide tulemustega 

peaks näitama ka kavernomeetrilise ja voolukiiruse mõõtmise tulemusi. 
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Graafik 14. Proovivõtu sondiga erinevatelt sügavustelt (puurkaevu avatud osast) võetud 

proovide põhjal koostatud fluoriidisisalduse profiil. 
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10. Kivimi tiheduse ehk gamma-gamma sond 

Sondi otsa kinnitatud gammakiirguse allikas aktiveerib kivimid puuraugu seinast u 15 cm 

raadiuses, detektoritega mõõdetakse hajunud gammakiirte arvu, mis sõltub geoloogilise 

struktuuri elektrontihedusest. Sondiga saab hinnata puurkaevu manteltorutagust 

tsementatsiooni ja tühemikke, määrata geoloogilist ehitust ning kivimite lasumuspiire. Kivimi 

tiheduse sondis kasutatakse eemaldatavat, varjestatud 

gammakiirguse allikat 137Cs. 

 

Tiheduse sondi tehnilised parameetrid: 

 Pikkus: 2,97 m 

 Läbimõõt: 50 mm 

 Kaal: 20,5 kg 

 Rõhutaluvus: 206,8 bar 

 Töötemperatuuri vahemik: 0–70 ºC 

 Toiteallikas: 60–100 V alalisvool (DC), 100 mA 

 Tavaline mõõtmiskiirus: 4 m/min 

Mõõtevahemikud ja väärtused: 

 ühe sensoriga kavernomeeteri ehk toetusjala 

(surub/hoiab sondi vastu puurkaevu seina) töö ulatus: 

50–300 mm 

 LSD- ja HRD-detektorite mõõtmiste tulemused: g/cm3 

 radioaktiivse kiirgusallika 137Cs alg aktiivsus on 

4,15 GBq (mõõdetud 22.01.2015) 

 kiirgusallika kapsli seerianumber on CZ 6434 

 

Joonis 8. Tiheduse sond 

(sondi kasutamisjuhendist). 

10.1 Kiirgusallika ja sondi ohutusnõuded 

Kivimi tiheduse sondis kasutatakse eemaldatavat, varjestatud gammakiirguse allikat. 

Kasutamisvälisel ajal peab kiirgusallikas paiknema spetsiaalses transpordinõus. Radioaktiivse 

allikaga töötades tuleb alati järgida riiklikku seadusandlust ning asutuse poolt kinnitatud 

käitumisjuhiseid ning ohutusnõudeid. Kõik töötajad, kes puutuvad kokku radioaktiivse 
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kiirguse allika käsitlemisega, peavad läbima spetsiaalse koolituse ning kandma 

Keskkonnaameti kiirgusosakonna poolt väljastatud sertifitseeritud dosimeetrit. 

Kui välitöödel on ette nähtud mõõtmised tiheduse sondiga, tuleb jälgida rangelt asutuses 

kinnitatud kiirgusohutuse eeskirja ning veoeeskirja. Lisaks peab tegema järgmised 

ettevalmistused: 

- teavitama Keskkonnaameti kiirgusosakonda välitööde toimumise ajast ja asukohast 

vähemalt 14 päeva enne tööde toimumist. 

- täitma radioaktiivse aine ADR veoks ettenähtud ohtliku veose veokirja enne iga 

väljasõitu ning võtma vedajatelt allkirjad. 

Radioaktiivse aine kinnitamisel sondi külge ning seejärel sondi asetamisel puurkaevu peab 

jälgima, et kiirituse mõju oleks minimaalne. Selleks tuleb kasutada heas korras õigeid 

tööriistu ning tõhusaid ja kiireid töövõtteid. Ohutut kiiritustaset peab eriti jälgima 

radioaktiivse allika transpordinõust sondi külge kinnitamisel. 

Mõõtmisi radioaktiivse allikaga võib teha ainult eelnevalt kontrollitud, tühjades kahjustamata 

puurkaevudes. Kui esineb kahtlusi konstruktsioonis, ehituses ja korrasolekus, tuleb teha 

katsesondiga prooviläbimine. Enne radioaktiivse allikaga sondi kasutamist kontrollida üle 

kaablipäise olukord ja veenduda, et see on terve ja ilma vigastusteta. 

Sondiga töötamisel tuleb olla võimalikult ettevaatlik ja vältida sondi kukkumist või 

vigastamist, sest sondi sees olevad fotokordisti toru kristallid on väga õrnad. Kahjustatud 

kristalli puhul halveneb optiline lahutusvõime, mis vähendab vajalikku mõõtetäpsust ning 

sondiandmete vastuvõtt halveneb tunduvalt või ei tööta enam üldse.  

10.2 Radioaktiivse aine kinnitamine sondi 

Radioaktiivne aine tuleb viia puurkaevu juurde transpordikonteineris. Sondi alumisest otsast 

tuleb eemaldada kruvi, millega kinnitatakse radioaktiivse aine hoidik sondi külge. Kindlasti 

tuleb eelnevalt kontrollida, et kruvi päis ja sooned ei ole kahjustada saanud või prahti täis. 

Seda protseduuri võib vajadusel teostada ka siis, kui andmeedastuskaabel on sondi külge 

ühendatud. 

Pöörlemise vältimiseks on radioaktiivne aine transpordikonteineris kinnitatud. Võtmega 

avatakse radioaktiivse aine transpordikonteiner ning eemaldatakse kaas, mis katab 

radioaktiivse aine hoidikut. Nüüd on radioaktiivse aine hoidiku ülemine osa ilma 

kaitsekatteta. Aseta sondi alumine ots hoidikule, pööra nii, et kruvide kinnituskohad jääksid 
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kohakuti. Radioaktiivne aine on hoidikus tsentrist väljas (asub ühel küljel ja teine külg on 

varjestatud) selleks, et kindlustada mõõtmisel sondi detektorite kollimeeritud vastuvõtlikkus. 

Kui sondi alumine ots on sisestatud radioaktiivse aine hoidikusse, tuleb sondi otsas olev 

kinnituskruvi kuuskantvõtmega kinni keerata. Kruvi pea peab olema sondi otsaga tasa ning 

tuleb jälgida, et seda liiga kõvasti kinni ei keerata (üle ei pingutata). Tõsta sond koos 

kinnitatud radioaktiivse aine hoidikuga transpordikonteinerist välja ning aseta puurkaevu. Kui 

sond on täielikult maa alla lastud, pole radioaktiivsest ainest lähtuv kiirgus inimestele enam 

ohtlik. 

Mõõtmise lõpetades tõsta sond puurkaevust välja ning toimeta radioaktiivse aine hoidik 

võimalikult kiiresti transpordikonteinerisse. Tuleb jälgida, et transpordikonteineri suue jääks 

kohakuti avaga radioaktiivse aine hoidikul. Vastasel juhul ei sobitu need omavahel kokku 

ning kaas, mis katab ja hoiab radioaktiivset ainet, ei sulgu korrektselt. 

Juhul kui radioaktiivset ainet ei kasutata, peab see alati olema kindlalt lukustatud transpordi-

konteineris ja asuma varjestatud kohas, inimestest eemal. 

10.3 Kivimi tiheduse sondi töö põhimõtted 

10.3.1 Tiheduse mõõtmine  

Kivimite tiheduse sond mõõdab põhimõtteliselt kivimite ja pudedate setete elektrontihedust. 

Radioaktiivne allikas 137Cs emiteerib gammakiirgust, mis läbistab kivimeid ja hajub kivimites 

(joonis 9). Sondist väljuv gammakiirgus põrkub kivimites olevate elektronidega. Põrkumine 

põhjustab tagasipeegeldumist ning gammakiirguse energia vähenemist (Comptoni efekti). 

Mida rohkem elektrone on kivimis ühe mahuühiku kohta, seda suurem on hajuvusefekt ning 

seda vähem gammakiirgust jõuab tagasi detektoriteni. Kivimite elektrontihedus on otseselt 

seotud materjali eritihedusega, seega on kiirgushulk pöördvõrdeline kivimi tihedusega. 

Kokkuvõtlikult öeldes tähendab väiksem kiirgushulk, et tegemist on tihedama kivimiga. 

Kui jätta detektori ja kiirgusallika vahe suurem, siis laieneb uuringuala, kui jätta väiksem vahe 

– suureneb resolutsioon. Sondis on kiirgusallikast erinevatel kaugustel kaks detektorit: LSD 

(Long Spaced Density) ja HRD (High Resolution Density). Kaugemal asuva LSD-detektori 

põhjal võib hinnata 137Cs kivimite aktiveerimisraadiuseks 31 cm puuraugu seinast. Sondi 

kavernomeetri-poolne külg on varjestatud, sellega vähendatakse kiirguse levikut 

detektoritesse mööda puurkaevus olevat vedelikku. Mõõtmistulemuse ühikuks on g/cm3. 
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Joonis 9. Tiheduse sondi radioaktiivse allika, varjestuse ja kavernomeetri sensori ehk 

toetusjala paiknemine. Vasakpoolsel joonisel on kujutatud gammakiirguse emiteerimine 137Cs 

allikast kivimisse ning tagasi detektoritesse. Parempoolsel joonisel on näidatud detektorite 

paiknemine ning mõõtmisulatus puurkaevu seinast. 

10.3.1 Ühe sensoriga kavernomeeter ja sondi toetusjalg 

Tiheduse sond surutakse toetusjalaga (metall-liigendiga) vastu puurkaevu seina 

kindlustamaks, et gammakiired läbiksid kivimeid ning sensorid registreeriksid kivimeid 

läbinud kiirguse. 

Samas toimib toetusjalg ka kui ühe sensoriga kavernomeeter, mille tööpõhimõte on järgmine: 

potentsiomeeter toodab etteantud voolutugevuse, mis on proportsionaalne kavernomeetri 

sensori avanemisega/sulgumisega ja annab võimaluse mõõta puurkaevu diameetri muutusi. 

Diameetri muutuste kompensatsiooni on võimalik lisada tiheduse mõõtmisele. Kavernomeetri 

sensorit liigutavat mootorit kontrollitakse maa peal asuva arvuti kaudu. 

10.4 Kivimi tiheduse sondi kalibreerimine 

10.4.1 LSD (Long-Spaced Density) detektori kalibreerimine 

LSD-kanaliga määratakse kivimite tihedus. Kalibreerimine käib kahes osas. Esmalt tehakse 

sondi valmistamise ajal tootjapoolne peamine kalibreerimine, mis hõlmab taustkiirguse 

mõõtmist koos erinevate eritihedustega, samuti mõõtmisi erineva diameetriga puurkaevudes. 

See võimaldab tuletada sõltuvust erineva kiirgustaseme, puurkaevu diameetri ja eritiheduse 

vahel. 

Sondi valmistamise ajal määrati ka vastuvõtlikkus sekundaarsete standarditega, et tuletada 

seos uue sondi ja algse sondi kiirgustasemete vahel. Sekundaarsed standardid sondi 

kalibreerimisel on alumiinium ja vesi. Alumiiniumist standardiks on ristkülikukujuline 

alumiiniumplokk (680 mm × 250 mm × 200 mm; kaaluga u 85 kg), mille peal on kaarjas 
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kanal. Ploki peal olev kaar sobitub täpselt sondi selle osaga, kus on detektorid, mis peavad 

jääma suunaga ploki keskele. Ülespoole peab jääma sondi kavernomeetri sensoriga pool. See 

on oluline, kuna minimeerib gammakiirguse levikut plokist eemale ning kindlustab paremad 

kalibreerimistulemused. Ploki ühes otsas on kinnitus, mis fikseerib sondi asendi. 

Kalibreerimisploki otsas on tempel, millele on tootja kirjutanud sondi ning radioaktiivse allika 

omavahelise standardse kiirgustaseme (igal plokil ja sondil erinev). Seega on võimalik enne 

iga mõõtmist kalibreerimisplokki kasutada kolmanda standardina. Veelise keskkonna suhtes 

kalibreerimiseks peab kasutama ettenähtud suurusega anumat, mis on täidetud mageda veega. 

Anuma mõõtmed peavad olema sellised, et sinna asetatuna oleks radioaktiivne allikas ja sondi 

detektorid igast küljest 1 m ulatuses veega ümbritsetud. Vastavad kalibreerimistingimused on 

loodud EGK Arbavere välibaasis. 

Selleks et kiirgushulka standardiseerida, tuleb valida Win Logger programmis Tools ja 

Calibration menu ning alustada LSD-detektori kalibreerimist. Ristkülikukujulist 

kalibreerimisplokki kasutades peab kavernomeetri sensor olema suletud. Jälgida, et sond 

oleks positsioneeritud ploki keskele õigesti. Valides Continue, algab kalibreerimisprotsess, 

mis kestab 5 minutit (300 s). Kasutades gammakiirguse allikana tseesiumi radioaktiivset 

isotoopi 137Cs, peaks kiirguse hulk olema standardse ploki puhul ligikaudu sama, mis on 

alumiiniumplokile märgitud (410 cps).  

Pärast 5 minutit tuleb asetada sond teise standardiseerimiskeskkonda – veeanumasse. 

Kalibreerimine kestab jällegi 5 minutit. Seekord peaks mõõtmise vastus jääma 11 000 cps 

lähedale, mis on vee puhul standardne tulemus ning tuleb sisestada Win Loggerisse. 

Arvutiprogramm teeb vastavad arvutused, mis salvestatakse kalibreerimisfaili registrisse.  

Kalibreerimisprotsess standardiseerib kanalite vastuvõtlikkuse, aga selleks, et konverteerida 

cps-ühikud reaalseteks mõõtühikuteks (g/cm3), peab mõõtmistele lisama User Function faili. 

Jälgida tuleb iga kõrvalekallet normaalsest nõuetekohasest cps väärtusest, mille järel tuleb 

sondi seisukorda kontrollida (nt võimalikud vigastused sondi transportimisel). Meeles tuleb 

pidada ka radioaktiivse allika lagunemise aktiivsust aja jooksul. Standardne 137Cs allikas mille 

poolestusaeg on u 30 aastat, kaotab iga 10 aastaga oma algsest aktiivusest 20%. RG poolt 

tarnitud 137Cs allika alg aktiivsus on 4,15 GBq (mõõtmise kuupäev 22.01.2015). 

10.4.2 HRD (High-Resolution Density) detektori kalibreerimine 

HRD-kanali ja detektori kalibreerimine käib analoogselt eelnevalt kirjeldatud LSD-detektori 

kalibreerimisega. Tuleb läbida samad kalibreerimisetapid: sond asetatuna alumiiniumplokile 
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ning seejärel veeanumasse. Kalibreerimisplokile on märgitud HRD-detektori standardne 

kiirgushulk 1479 cps , mis tuleb sisestada kalibreerimise ajal arvutiprogrammi. Veeanumas on 

HRD-detektori standardne kiirgushulk 8900 cps. 

10.4.3 Ühe sensoriga kavernomeetri ehk toetusjala kalibreerimine 

Kalibreerimisplaadil on ava, millest tuleb sond läbi panna ning seada kohakuti kavernomeetri 

sensoriga (rullikuga). Plaadil on rida kindla vahemaaga avasid, kuhu sensor sisse asetada. 

Alternatiivselt on võimalik kasutada ka teadaoleva sisemise diameetriga puurkaeve. Tuleb 

määrata kalibreerimiseks vajalikud mõõtühikud. Diameetri mõõtmiseks meetersüsteemis tuleb 

määrata õige konverteerimissuurus, mis on toodud kalibreerimisplaadil. Järgnevate 

protseduuride tarvis on oluline valida kalibreerimise ulatus vastavalt käesolevale tööle. 

Näiteks puurkaevu, diameetriga 10 cm, puhul tuleb valida kalibreerimispunktideks 10 cm, 15 

cm ja 20 cm. 

Järgmine samm on avada kavernomeetri sensor läbi Win Logger programmi käskluse ning 

asetada jalg esimesse kalibreerimispunkti. Selleks tuleb kavernomeetri sensori ots asetada 

vastava diameetriga auku. Seejärel sisestada arvutisse kalibreerimispunkti diameeter ning 

valida Continue, et alustada andmete edastust. Süsteem mõõdab 15 s jooksul sensori 

reageeringuid ning arvutab neist keskmise. Sama tegevust tuleb korrata ka kahe teise 

kalibreerimispunkti puhul. Programm arvutab kalibreerimiskoefitsiendi automaatselt. 

Kalibreerimisfail on võrrand, mis sobitub kolme kalibreerimispunktiga ruutkõvera 

koefitsiendi alusel. 

10.5 Seadme hooldus 

Tiheduse sondi toetusjala hammasrattasüsteemi peab loputama jooksva vee all, tuleb 

veenduda, et see liigub vabalt. Sondi alumises otsas olev polt, millega kinnitub sondi külge 

kiirgusallikas ja keermed peavad olema puhtad.  

10.6 Andmete interpreteerimine 

Tiheduse sondi andmete interpreteerimisel tuleb esmalt tähelepanu pöörata kaverno-

meetrilistele mõõtmistele, sest tulemused on diameetri muutustele väga tundlikud. Kavernide 

esinemisel puurkaevus langeb tiheduse väärtus märgatavalt (graafik 15).  

Tõesema kivimite tiheduse näidu annab LSD-detektor, sest selle mõõteulatus puurkaevu 

küljest eemale on laiem. HRD-detektor võimaldab täpsemalt määrata erineva tihedusega 

kihtide piire. 
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Puurkaevu manteltorutaguse tsementatsiooni terviklikkuse hindamisel peab muidu ühtlastes 

mõõtmistulemustes toimuma põhjendamatu tiheduse muutus, mida ei saa kirjeldada 

kavernomeetriliste ega kivimikihi muutustega. 

 

 

Graafik 15. Tiheduse mõõtmine puurkaevus. Graafiku keskel on 11,8 m sügavusel sügav 

kavern, mille mõjul tiheduse väärtused järsult langevad. 
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11. Mõõtmiste kvaliteedi tagamine 

Geofüüsikaliste tööde puhul tuleb nii enne, tööde käigus, kui ka pärast nende teostamist teha 

pidevalt erinevaid kontrolle. Välitööde ettevalmistamisel ja tööde ajal peab sondide mõõte- ja 

töökindluse tagamiseks teostama järgnevad kontrollid: 

1) iga parameeter peab olema vastavasse intervalli kalibreeritud; 

2) nii enne kui pärast tööde teostamist tuleb kontrollida, et kõik mõõtmiseks vajalikud 

seadmed on töökorras; 

3) kalibreerimisfailide ja sertifikaatide olemasolu. 

Teised kontrollid sisaldavad veel järgmisi toiminguid: 

1) lisaks põhilisele mõõtmisintervallile tuleb salvestada ka lühike korduslõik (tavaliselt 5 

kuni 20 meetrit), et kontrollida varustuse stabiilsust ja usaldusväärsust; 

2) tuleb kindlaks teha, missugune sügavusvahemiku erinevus tekib sondi alla lastes ja  

üles tõstes;  

3) tuleb kontrollida, kas kavernomeetrilised mõõtmistulemused langevad kokku 

puurkaevu manteltoru läbimõõduga; 

4) tuleb kindlaks teha, kas veetase on samal kõrgusel nii sondiga kui käsitsi mõõtes. 

Käsimõõtmised tuleks teha enne mõõtmisi sondiga, kuna sond ja kaabel võivad 

mõjutada veetaset. 

Tavaliselt salvestatakse sondeerimisel üks väärtus iga kümne sentimeetri kohta, mis on 

juhendis kirjeldatud RG sondide maksimaalne resolutsioon. Win Loggeri tarkvara võimaldab 

salvestada andmeid ka väiksema resolutsiooniga ehk pikema intervalliga. 

Enne mõõtmiste tegemist märgitakse salvestatavasse faili põhiline info töö asukoha ja 

puurkaevu kohta. Erinevate sondidega tehtud mõõtmised salvestatakse arvutisse vastava sondi 

nimetusega või eelnevalt kokkulepitud lühendiga. Win Logger salvestab kõik 

mõõtmistulemuste failid kindla struktuuriga. 

Geofüüsikaliste mõõtmiste tulemuste kvaliteeti mõjutavad paljud asjaolud. Väga suurt mõju 

tulemuste kvaliteedile avaldab mõõteriistade endi kvaliteet ja nende kalibreeritus. Mõõdetud 

väärtused ei ole mõjutatud ainult kivimist, vaid ka puuraugu geomeetriast, vee koostisest ja 

sondide paiknemisest mõõtmise ajal (puurkaevu keskel või vastu seina surutud). Vastavalt 

mõõtmistulemust mõjutavale elemendile või keskkonnale on võimalik andmeid ümber 
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arvutada ehk neid korrigeerida. Alles siis, kui need parandused tulemusest maha lahutada, 

saab täpsema kivimi omadusi iseloomustava tulemuse. 

Kokkuvõttes, geofüüsikaliste mõõtmiste andmestiku kvaliteet sõltub mõõtmistingimustest, 

uurimise intervallidest ja sügavuse resolutsioonist. Mõõtmistulemuste kvaliteet sõltub 

omakorda eelkõige puurimise meetodist, puuraugu geomeetriast, puurkaevu sisust (kas on 

täidetud veega, õhuga või puurimisvedelikuga) ja selle füüsikalistest omadustest (nt tihedus ja 

vee pH) ning kaevu avatud osa ulatusest. 
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Akrctiibentutl kalibreennislabat AS Melraserl kalibrcenb n'1tevahendekl ja velaslab kalibrcerimislun /st si Eesli
AkrcdiEenniskeskuse (EAK) akrecliteennBatsuse ulatuses ning sellele vastavates mddtenee6natuse piindes. Kdesatavas
katibresnnistunnistusas antdd nbAtetulenused on jalgitavad RahvFvahelise n66lrr,/ru,e sdsleemi S/ ahikuteni. EAK an Eurcapa
AkJettiteerinisatase Kaastdbo.sanisatsiaani (EA) liigeja on thinenud EA liiknete vahelise vastastik$e tunnustanisa leppega (MLA).

The neasutenents canied out and the Cetuficates af Calibratian issued by an Acc.edned Laboratary conply with the neasuement
ranges ahd uncaftainties apprcved by the Estonian Accredilatian Centte IEAK) Ihe rreasremerl resufts,ssued by lhe Laboratory are
t.aceabte ta ke units of lnbnationai Systen or Units (s1). EAK is a L,tenber ot EA (Eutopean co-aporction fot Accredilation) and a
si7natory ta the EA MLA (Multitaterct Asreenent)

Kalibteerinistunnistust vdib patjuntiada tema bies nahus Kalibrcennistunnbtuse osatine patjundanine an tubatud ainull tunnistust
vetiastava labori knjalikul laal

This Ceftificate nay anly be reproduced in fall, except with lhe priat wtilten pemissian by the issuing Labontary.



Kalibreerimistunnistuse nr
Calibraton Ce'lificaie No.

ATLL-l6/27n0

Kuupaev
Daie

0t . l1 .2016
1 Kalibreerimisvahendid. Calibration eoulDment.
Etalon: etalonmoodulint BMl30 m m 125.

2 J5l gitavus. Traceabil ity.
AS Metroseft pikkusmootmised onjl i lgitavad kuni MIKES-i (Soome) pikkuse etalonini.

3 Kalibreerimisjuhend/-metoodika, -meetod; m66teprotsessi lUhikirieldus.
Calibration lnstructlon or rnethod; short descript on of the callbrauon process
Kalibrecrimlscl juhinduti dokumendis OIML R 66-1985 toodust. Kalibreerimismeetodi aluseks on
rn0dtevahendi parameetritc vdrdlcminc etaloni parameetritega.

Kalibrccrimisei nr60deti siigavuse mootesiisteemi abil komplekti kuuluvale trossile miirgitud
pikklLsvahemike pikkust. N4a)6lmiste ajal oli mdoteprogrammis m06tclatta timbe n66du
pamrneetdks seatud 500 mm. Mildtelulemriste rniiilrarnatuse arvutustes vdeli an,esse korduvusest,
trossi sirgjoonclisusest ja etalonist tingitud maiairalnaluse komponente-

4 Tulemused. Resu ts.
'fal, l L Kalltrreerimlstulenlused

5 Mearamatus. Uncertainiv of measuremenr
Esitatud n06tmise laiendm:itiramatus on saadud n66tmise standardn:iainmatusest, korutades seda
kalteleguriga k : 2, mis normaaljaotuse korrai vastab ligikaudu 95 o/o katvustdenaiosusele.
M6dtevirhendi pikaajaline slabiilsus ei ole arvesse v6etud- Ma)6tmise standardmiidramatust on
hinnatud kooskdlas EA juhenddokumendiga EA-4/02.

6 Keskkonnatingimused. Envlronmenia cond t ons
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Temperatuur Temperature:
Ohu niiskus Alr hum dity:

(20 ,5 . . .23 ,2)  "C
(30. . .40)  % ca>_

l\4iirkide
pikkusvahemikLr

pikkus,

m

M66temasina
n:irt,

m

M06temasina
absoluutne huilve,

t'11

M06temasina
suhteline hiilve,

%

l-aicndmaaramatus,

"/o

5.04
9,01
20,00
39,99
69,98
100.98

4.95
8,8  5
19,83
39,80
69,'17
100,75

-0,09
-0 ,16
-0 ,17
-0 ,19
-0 ,21
-0.23

-1 ,82
-1,7 6
-0 ,83
-0,47
-0,30
-0.22

0,70
0,,11
0,21
0 ,14
0 ,15
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Katibrcerinistunnistust vAib patjundada lena taies mahus. Kalibrcennistunnistuse asaline paljundanine an lubatud ainuft tunnistust
vetjastava taban kdatikut loat.
This Cenificate nay anly bo rcprcduced in fu , except with the pnot wtitten pemissian by the issuins Labaratary.
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I Kalibreerimisvahendid. calibration equipment.
Etalon: 3D moStemasin Mitutoyo Strato-Apex 7106 nr 60083i61.

2 Jdlgitavus. Traceabiliiy.
Kalibreeimisel kasutatud etalonide jAlgitavus SI iihikuni on tagatud AS Metrosert etalonide
kalibreerimise kaudu MIKES-i (Soome) laboris.
3 Kalibreerimisjuhendlmetoodika, -meetod; m66teprotsessi l i ihikirjeldus.
Calibration instruction or method; short description ofthe calibration process.
Kalibreerimismeetodi aluseks on kavernomeetri 1:ibim66tude md6tmine 3D mdotemasinaga.
Labim66dud (300...1200) mm on arvutatud m66detud raadiuste kaudu, kusjuures pikendusjalad on
kinnitatud 120" nurkadega pesadesse, kus pikendused asusid vastava numbrilise t:ihistusega
pesades. Kalibreerimislulemus on kolme asendi mo6tetulemuste aritmeetiline keskmine.
MZiziramatuse aNutustes vdeti arvesse korduvusestja etalonist tingitud mii?iramatuse komponente-

4 Tulemused. Results.
Tabel 1. Kalibreerimistulemused

1\ lmlmoot .

mm
Kalibreerimistulemus,

mm
Laiendmzituamatus.

mm
50
100
200
300
400
500
600
800
1000
1200

49,98
100,00
200,22
300,17
400,16
500,15
600,16
800,17
1000,17
1200,16

0,06
0,06
0 ,11
0, t  l
0 ,1 I
0 ,11
0 ,11
0 ,11
0,1  1
0 ,11

5 Maaramatus. Uncertainty of measurement.
Esilatud m66tmise laiendma?iramatus on saadud m66tmise standardme2iramatusest, korrutades
seda katteteguriga t = 2, mis nornaaljaotuse konal vastab ligikaudu 95 o/o katvustdeniiosusele.
M66tmise standardmiiiiramatust on hinnatud koosk6las EA iuhenddokumendisa EA-4/02.

6 Keskkonnatingimused. Environmental conditions.
Temperatuur Temperature: (20,0 + 0,5) "C
Ohu niiskus Air humidity: (51+3)%
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Akediteedtud kalbrcennislabor Aa Melrosrt katibreenb n61tevahendeid ja v4ljastab katib.eennisturnr'st s, Festi
Akedleenniskeskuse (EAK) akredibennisotsuse ulatuses nins selete vaslavates nA1Enaaranatuse piiides- Keesolevas
kalibreenmislunnisluses antud n6dbtulenued q je@Iavad Rahvusvahelise n66tnhikute siisteeni St lhikuteni. EAK @
Euroopa Akrcdneennisalase KoostAaorpanisatsioani (EA) liige ja an ahinenud EA tiiknete vare{se vaslasrkuso tunnusiarnrlre

Ihe reasurenents caned out and the Cedrticetes af Catibtatian issued by an Acuedited Labantorr conply wik ke
neasurcnent ranges and uncedainties apprcved by lhe Estonian Acueditation Cenlre (EAK) Ihe neasurcnent rcsults issued
by the Labafttory ate taceable to unils of lntamational S$tem of Uniis (sr. EAK i! a ilenbar ot EA lEuopean co,operati@
for Ac.reditation) and a siqnatory to the EA MLA Munibteal Asrcenent).
Katibreennistunnistust v'ib patjundada tena t4ies mahus. Katibreeinistunnistuse osaline paljundanine q tubatu.t akutt
tunnistust vatjastava labori kirjalikul bal.
fhis Cer icate nay only be r'eproducecl in full, except wik ke uiq w ten pemission by ke issuing Laboatory.



Kalibreerimistunnistuse nr
Calib€lion Certilicate No.

ATLC-16/0390

Kuupaev
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30.09.2016
1 Kalibreerimisvahendid. Calibration equiDment.
Etalon(id): kaal Kem 770-60 nr 13803699

t€momeeter CKT 755955
kaaliunkloriid partii nr PP /2014/01593

Abivahend(id): m66tekolvid 1000 cm3,500 cm3
mddtesilindrid 1000 cmr 500 cmr
temostaat VL 7000LT nr 10T065

2 Jalgitavus. Traceability.
AS Metroset vedelike elektrijuhtivuse mdddtmised on massi ja mahumddtmiste kaudu on jiilgitavad
kuni Eesti fuigietaloni labori massi etalonini.
AS Metosert tempemtuuri m66trnised onjiilgitavad kuni Eesti Riigietaloni labod temperatuurija
takistuse etalondeni.

3 Kalibreerimisjuhend/-metoodika, -meetod; m66teprotsessi laihikirjeldus.
Calibration instruction or method; short description ofthe calib.ation process.
MSKJ 093 Kalibreerimisjuhend. Vedelike elektdjuhti\use m66tudd.
MDK KJ 303 Kalibreerimisjuhend. Termomeetrid.
Kalibreeritav mootekompleks koosneb tempemtuudjajuhtiluse m66tu st, valemuundur-salvestist
(ru 8542), vintsist (nI 8331) ja toite moodulist. Mddtevahendi naite vdeti vahemuundudga iihendatud
pelsonaalaxluti ekaanilt, anuti oli varustatud programmiga "Win Logger" versioon 494. Enne
m66tmiste alustamist laeti programmi kalibreeritava anduri kalibreedmiskoefitsiendid failist
TCD84l 7, viimase muutmisl-uupZievaga 26.0 I .20 I I .
Kalibreerimisel kasutati vastavalt standardile EVS-EN 27888:1999 kuivatatud KCI baasil
valmistatud vesilahuseid, Kalibreerimine teostati kolmes pur dis. Igas punktis teostati viis md6tmist.
M66tetulemuseks vdeti vastavate m66diste aritmeetiline keskmine. Lahuste temperatuur m66tmise1
oli (20,1 + 0,5) 'C. M66tetulemused asuvad tabelis l. Termomeeter kalibreeriti v6rdlusmeetodil
vedeliktermostaadis.
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4 Tulemused. Results
Tabel 1. M6dtetulemused i. Mootetulemused vusm66turi osa kalibreenmisel

Etalonlahuse
nominaalelektriiuhtirrs

Kalibreeritava m66tevahendi
keskmine niiit Parand Laiendmiizaamatus

74 us/cm I21  uS/cm -47 uS / cm 7 uS /cm
12900 FS/cm 12297 uS lcm 603 uS/cm '767 e,S /cm
24800 pS / cm 22943 pS /cm 1857 [S/cm 1035 uS/cm

Tabel 2. Mootetulemused termomeetri osa kalibreerimisel
I emperafuun

keskmine
etalonvii?ttus, "C

Kalibreeritava mddtevahendi

keskmine nziit. 'C nAidu Darand. "C

0,0 0,1 -0,1
10,0 10,0 0,0
20,0 20,1 -0,1

Laiendmiiiiramatus kalibreeritava mo6tevahendi oarandile U = 0-2 "C.
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5 Mearamatus, Uncedainry of measurement.
Esitatud m66tmise laiendmiiaramatus on saadud m6dtmise standardm:i:iramatusest, korrutades seda
katteteguriga l=2, mis normaaljaotuse korral vastab ligikaudu 950lo kattust6eneosusele. Kalibreeritud
m6dtevahendi pikaajaline stabiilsus ei ole arvesse v6etud. M66tmise standardmatuamatust on
hinnatud kooskolas EA juhenddokumendiga EA-4/02.

6 Keskkonnatingimused. Envifonmental conditions.

6hu temperatuur temperature:
unu nl lsKus Arr hurnrdrty:

(19,6 ... 20,8) "C
(40. . .  s0)  %


