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Omslagsfigur:

Figuren visar det elektriska filt som uppmiitts vid Liljeérnsgatan i Hasselby, pa en plats ovanfor
den planerade strackningen av Forbifart Stockholm. Bilden visar i det 6versta diagrammet

drygt 30 s av det elektriska faltets variation och i det andra dess frekvensinnehall. 50 Hz ar

helt dominerande, men eftersom amplituderna ér logaritmerade framtrader ocksa svagare
signaler. Nederst visas ett spektrogram. | detta ar signalens spektrum ritat pa den vertikala axeln
medan den horisontella visar tid. Darfér kan man sarskilja stadigvarande frekvenskomponenter
(horisontella linjer) och tillfilliga. De stadigvarande ar 16 2/3 Hz fran jarnvéagens elndt samt det
allmanna elnitets 50 Hz med 6vertoner vid 100 och 150 Hz. Dessa starka frekvenskomponenter
vill man kunna undertrycka nar man registrerar seismoelektriska signaler i mikrovoltomradet.
Dirigenom kan mitdynamiken utnyttjas bittre. | syfte att forsta bakgrundsfaltets variationer har
matningarna i denna rapport genomforts i planerade forsdksomraden.
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FORORD

Metoder for att undersoka geologi och de byggtekniska forutséttningarna &r viktiga for att
forma en geologisk modell och planeringsunderlag i tidiga skeden av undermarksprojekt.
Korrekta och relevanta data i tidiga skeden ger séval bestillare, projektorer som entreprenorer
okade mojligheter att utfora arbete pa ett riktigt sétt.

Metoden som hér studerats kallas seismoelektricitet och analyserar de seismiska vagor som
senare omvandlas till elektromagnetiska vagor i en vattenférande zon. Metoden &r inriktad pa
att detektera forekomst av rorligt vatten i berg, en viktig information inom dagens
bergbyggande. Undersokningsmetoden &r i en utvecklingsfas idag, men anses ha potential att
med relativt sma insatser ge en bild av vattenforande strukturer, t ex ldngs en tankt
tunnelstrackning.

Detta arbete utgor etapp 2, efter den forstudie, etapp 1, som avrapporterades 2011 i BeFo
rapport 112. T foreliggande arbete undersoks storningar fran andra stromkéllor, sa kallade
bakgrundssignaler, med métningar pa tva olika platser och hur dessa kan hanteras. Vidare
konstruerades en simulator for vidare utveckling av den signalbehandling som krivs for att
detektera och behandla de relativt svaga seismoelektriska signalerna i forhallande till
bakgrundssignaler.

Projektet ar ett seniorforskningsprojekt som utforts av Peter Ulriksen vid Lunds Tekniska
Hogskola under 2013. En referensgrupp har bistétt projektet med rdd och
granskningssynpunkter och den var bemannad av Vladimir Cvetkovic/KTH, Asa
Fransson/Chalmers, Henrik Jonsson/Vattenfall, Kent Lundin/TeliaSonera, Robert
Sturk/Skanska och Per Tengborg/BeFo. Projektet finansierades av BeFo och en etapp 3
planeras att inledas i borjan av 2014.

Stockholm i december 2013

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Detta &r rapporten for Etapp 2 av det seismoelektriska projekt som drivs vid LTH med stdd av
Befo. Etapp 1 utgjorde en litteraturstudie. Syftet med projektet dr att underséka om den
seismoelektriska metoden kan anvéndas for att i férvig bedéma risken for vattenintrangning i
samband med tunnelbyggnad. Kan en sddan bedomning goras forbattras forutsittningarna for
projektering och i byggfasen minskar risken for oférutsedda driftstopp och sdkerheten i
arbetet okar.

Den seismoelektriska metoden baseras pd en tredelad hdndelsekedja: 1) En seismisk
vagrorelse alstras pa markytan och tringer ner i marken och eventuellt triffar den ett
vattenforande lager eller en vattenfylld spricka. 2) Nir véagrorelsen sitter laddade
vattenmolekyler i rorelse relativt det fasta materialet uppkommer en elektrisk strom - en
seismoelektrisk omvandling, vilken momentant utbreder sig upp till markytan. 3) Pa markytan
detekteras de elektriska signalerna med elektroder nedstuckna i marken. Man sédnder alltsa ut
en mekanisk végrorelse och mottar en elektrisk. Ankomsttiden anger den vattenférande
zonens avstdnd / djup och signalens styrka antas vara proportionell mot vattnets
rorelsehastighet.

I syfte att utveckla signalbehandlingsmetoder for att detektera de seismoelektriska signalerna
mot en bakgrund av storningar orsakade av huvudsakligen de elektriska nitens jordstrommar
utfors utveckling av utrustning for métning av bakgrundssignalerna. Med denna utrustning
gors matningar langs strackningen av tunnlarna genom Hallandsés samt Forbifart Stockholm,
det senare baserat pa Trafikverkets planeringsmaterial och geotekniska undersdkningar. Dessa
signaler skall anvdndas for att blandas med artificiella signaler som efterliknar
seismoelektriska omvandlingar. Dérefter kan olika signalbearbetningsmetoder testas i syfte att
undertrycka bakgrundsstérningarna och framhdva de seismoelektriska omvandlingarna.

Detta tas ett steg lingre med hjélp av den simulator som ocksd utvecklats i etappen
tillsammans med en mangkanalig métutrustning. Denna simulator sidnks ned i ett lampligt
borrhél, ddr den alstrar signaler som skall efterlikna en seismoelektrisk omvandling. Man
undviker alltsd att sinda ut seismisk energi och man behéver inte finna en zon som kan
producera den seismoelektriska omvandlingen. Bakgrundsstorningarna har man &verallt och
darfor kan man nu vidarutveckla signalprocesseringen s att framhévningen av de nere i
borrhélet alstrade "seismoelektriska" signalerna forbéttras ytterligare.

Seismoelektrikprojektet &r uppdelat i flera etapper vilka omfattar litteraturstudier,

bakgrundsmatningar, simuleringar, val av seismisk kélla, konstruktion av lamplig
detekteringsutrustning, faltférsok och demonstrationer.

BeFo Rapport 129



ii

SUMMARY

This is the report concerning the second part of the seismoelectric project that is performed at
Lund University of Technology in Lund, Sweden, with the support of BeFo. The first part was
a literature study. The purpose of the project is to investigate if the seismoelectric method can
be used for advance assessment of water leakage to tunnel construction. If such assessment
can be made the costs associated with unplanned stops in the work will be reduced and the
safety at the working place will increase.

The seismoelectric method is based on a three part chain of events: 1) A seismic signal is
created at the ground surface and penetrates into the ground where it eventually may hit a
water bearing fractured zone. 2) When the charged water molecules in the fracture is
mobilized by the seismic energy an electric current is generated. 3) On the ground surface it is
possible to detect the electric signal using electrodes placed in the ground surface. A
mechanical wave is thus transmitted and an electrical one is received. The arrival time
indicates the distance / depth the water-bearing zone and the amplitude of the signal is
supposed to be proportional to the velocity of the moving water.

Aiming at developing signal processing methods for the detection of weak seismoelectric
signals mixed with a stronger electrical background created by the ground currents associated
with the power lines a measurement apparatus for background measurements is assembled.
With this, the background field is determined along multiple points along the routes of the
tunnels through Hallandséas and the planned Forbifart (Bypass) Stockholm; the latter based on
Trafikverkets (Swedish Transport Authority) planning documents and performed geotechnical
surveys. These background signals will later be mixed with simulated seismoelectric signals.
The mix will be used to evaluate different signal processing methods for enhancing the
seismoelectric signals and attenuate the background.

This approach is moved a step further with the assistance of the borehole simulator that has
also been developed in the project. The simulator is lowered into a borehole, where it
generates signals supposed to mimic the seismoelectric signals. With this method we avoid to
transmit any seismic energy and we don't need any water-bearing zone to have a real mixture
of seismoelectric signal and omnipresent background noise. With this method the signal
enhancement can be developed further.

The seismoelectric project consists of several parts that encompasses a literature study,

background measurements, simulations, choice of seismic source(s), construction of signal
detection equipment, field-tests and demonstrations.
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1. INLEDNING

Detta ar en rapport for Etapp 2 av det seismoelektriska projekt som drivs vid LTH med stod
av BeFo. Syftet med projektet dr att undersoka om den seismoelektriska metoden kan
anvindas for att i forvig bedoma risken for vattenintrangning i samband med tunnelbyggnad.
Det innebir att metoden formodas anvidndas innan ndgot tunnelbyggnadsarbete paborjats och
saledes dr det en utgdngspunkt att métningarna kommer att ske fran markytan. Under arbetets
gang har det framkommit fran referensgruppen att det kan vara intressant att utfora denna typ
av métningar dven fran tunnlar, varfor sidana experiment kan tidnkas utforas i kommande
etapper.

I Etapp 1 genomfordes en litteraturstudie (1) som ledde till slutsatsen att den seismoelektriska
effekten kan vara intressant att studera mer ingdende. I litteraturstudien finns omfattande
referenser till seismoelektriska artiklar, vilka bifogas denna rapport som en bibliografi. Som
forsta atgdrd rekommenderades att utféra mitningar av det elektriska bakgrundsfiltet, vilket
ar stindigt ndrvarande pa alla mitplatser. Detta filt konkurrerar med de seismoelektriskt
omvandlade signalerna och det &r darfor av stort vérde att kénna till dess sammanséttning for
att man skall kunna utveckla effektiva signalbehandlingsmetoder. Bakgrundsmétningar har
utforts langs strackningarna av tunneln genom Hallandsas samt Forbifart Stockholm.

De seismoelektriska métningarna baseras pd en tredelad héndelsekedja: I En seismisk
vdagrorelse alstras pd markytan och trdnger ner i marken och eventuellt triffar den ett
vattenforande lager eller en vattenfylld spricka. 2 Ndr vdgrérelsen sdtter laddade
vattenmolekyler i rorelse uppkommer en elektrisk strom, vilken momentant utbreder sig upp
till markytan. 3 Pd markytan detekteras de elektriska signalerna med elektroder nedstuckna i
marken.

I syfte att béttre kunna utveckla signalprocesseringsmetoder har vi utvecklat en
seismoelektrisk simulator. Med denna kan man generera kopior av seismoelektriska signaler i
ett borrhdl och sedan kan dessa registreras pad markytan i nirvaro av verkliga bakgrundsfilt.
Metoden har den fordelen att man sdkert vet att den seismoelektriska signalen dr nédrvarande,
négot som inte dr fallet om man méter pa en plats i naturen. Simulatorn gér att man kan hoppa
over de inledande stegen (1+2) i den ovan beskrivna hindelsekedjan. Med simulatorn behdver
man alltsé inte ndgon seismisk kélla och det behover inte finnas ndgon vattenférande zon som
kan skapa den seismoelektriska omvandlingen. Dessutom undviker man att skapa det co-
seismiska filtet, som uppstar ndr den horisontella komponenten av den seismiska energin
passerar elektroderna pa markytan.
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2. SEISMOELEKTRISKA SIGNALER

2.1 Hur uppstir seismoelektriska signaler

Seismoelektriska signaler uppstar dd en mekanisk vagrorelse skapar en relativ rorelse mellan
fast material i marken och en polédr vétska i dess sprick- eller porsystem. En detekterad
seismoelektrisk signal innebér alltsd besked om att det finns vatten och att det ar rorligt. Det
ar laddningsuppdelningen mellan fast material och vitska som gor att det skapas en elektrisk
strom ndr vitskan ror sig relativt det fasta materialet. Vanligtvis dr den seismiska kéllan
placerad pa markytan dir man ocksa miéter de alstrade elektriska strommarna. Eftersom det
tar en viss tid for den mekaniska vagrorelsen att ga fran kéllan till den vattenférande zonen far
man ett matt pd hur avldgsen denna dr. Den elektriska signalen utbreder sig i sammanhanget
momentant fran den vattenférande zonen till markytan. Darfor kan man rdkna fram zonens
djup som produkten av den seismiska génghastigheten i marken multiplicerat med tiden som
forloper mellan det att energin sdnds ut fran kéllan och att den elektriska signalen anlénder till
sensorerna pa markytan. Dessa utgors vanligen av elektroder nedstuckna i marken och man
mater potentialskillnaden mellan dem. Forloppet illustreras av Figur 1. Den forsta Fresnel
zonen definieras av en cirkel pé reflektorn som har en sddan diameter att avstdndet mellan
kéllan och cirkelns mittpunkt skiljer sig fran avstandet fran kéllan till en punkt pa cirkelns
periferi med en kvarts vaglangd. Resultatet blir att reflexen fran cirkelns periferi kommer att
ligga fasforskjuten en halv vaglingd jamfort med signalen som kommer fran cirkelns
mittpunkt ndr den ndr markytan. Dessa tva signaler tar dérfor ut varandra genom destruktiv
interferens. Innanfor denna cirkel kommer en positiv signal att registreras. Resonemanget &r
bara giltigt for smalbandiga signaler. Bredbandiga signaler innehéller ménga frekvenser och
darfor uppstar inte ndgon fullt utvecklad destruktiv interferens. En ndrmare beskrivning finns i
litteraturstudien (1).

Interface Response

P wave front
traveling at Vp

first Fresnel zone

Electric dipoles at /l‘ I I I
i A A A

Figur 1. Schematisk framstéllning av hur seismoelektriska signaler alstras. Det tunna
horisontella strecket dr en vattenforande spricka.
Simplified illustration of how the seismoelectric signal is created. The thin
horisontal line is a waterbearing fracture.
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2.2 Frekvensomrade

De seismoelektriska signalernas frekvensomrdde motsvarar den utsdnda mekaniska
vagrorelsens frekvensomrade. Det innebér att om man sénder ut en signal som innehéller
frekvenskomponenter i omradet 5 — 500 Hz, som é&r typiskt for seismiska signaler, sa kommer
ocksa den mottagna elektriska signalen att omfatta dessa frekvenser. Frekvensinnehéllet i den
utsdnda mekaniska végrorelsen dr beroende av vilken kélla man anvénder. Generellt kan man
sdga att ju lagre frekvenser man vill 4stadkomma desto storre (tyngre) apparater maste man
anvinda. Ju djupare den seismoelektriska omvandlingen sker desto mer forlorar man av
hogfrekvensdelen pé grund av att denna del dimpas mest pa nedfirden. Det innebér att ju
djupare en vattenforande zon &r beldgen desto ligre blir frekvensinnehallet i den signal som
paverkar vitskan. Den elektriska signal som gar upp till markytan dimpas didremot mycket
lite beroende pa dess laga frekvensinnehdll. Detta till skillnad mot t ex radarmétningar som
sker i ett mycket hogre frekvensomrdde (GHz) dir ddmpningen okar mycket starkt med
6kande frekvens. Man vill gérna ha ett brett frekvensomrade i den utséinda pulsen darfor att
det ger god upplosning, d.v.s. man far battre detaljatergivning. Saledes far man rikna med att
upplosningen forsdmras ju storre djupet till omvandlingszonen &r.

2.3 Forviéntad filtstyrka / signalniva

De seismoelektriska signalernas faltstyrka har en niva i storleksordningen mikrovolt/m och
den bakgrundsstorning som alstras av elndtet &ar oftast i storleksordningen hundra
mikrovolt/m. Det &r alltsé en stor fordel om man kan undertrycka bakgrundsfiltet innan man
digitaliserar signalerna. Man kan da oka forstarkningen och fa bittre kvantifiering av de
intressanta delarna av signalen.

2.4 Geometriska aspekter

Eftersom signalen uppstér da vétska ror sig relativt fast material i en vattenférande zon fér
man tinka sig olika mekanismer om zonen &r horisontell eller vertikal och om zonen utgdrs av
en spricka eller ett krossat material. For nédrvarande pagar vid andra universitet
utvecklingsarbete avseende matematiska modeller som kan beskriva omvandlingen i tre
dimensioner, men de fardigutvecklade modellerna klarar endast tvd dimensioner. Det gar inte
att sdga ndgot om zonens orientering utifrdn en uppmétt signal. Om man déremot har
mitningar i flera punkter bor det gé att bestimma t ex ett vattenférande sprickplans
orientering relativt ett horisontalplan.

Om man har en pords zon med vatteninnehéll, som &r parallell med markytan, anger teorin att
man far ett elektriskt falt med symmetri runt skottpunkten. Det innebér att det elektriska faltet
har samma styrka pd en cirkel kring skottpunkten. Om den pordsa zonen lutar relativt
markytan kommer emellertid det elektriska féltet inte ldngre vara symmetriskt kring
skottpunkten utan det forskjuts &t det hall zonen lutar (1).

2.5 Den seismiska kiillans egenskaper

Allmént kan sdgas att ju storre frekvensomrade kéllan kan excitera (= bandbredden By,), desto
battre blir upplosningen u (Ekv. 1), d.v.s formégan att sérskilja néraliggande objekt fran
varandra. Killorna kan grovt delas upp i de impulsiva och de vibrerande. Den
seismoelektriskt omvandlade signalen kan betraktas som en kopia (replika) av den fran killan
utsdnda signalen. Vet man hur den utsédnda signalen ser ut vet man saledes vad det 4 man
letar efter i den mottagna signalen som dven innehaller bakgrundsfaltet. Nedan diskuteras
négra olika seismiska kéllor.
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v = vdgutbredningshastigheten i materialet

2.5.1 Slagga

Detta &r den enklaste seismiska kéllan och signalen alstras vanligen genom att man slar ned
sldggan pa en metallplatta som ligger pd marken. Déarigenom uppnar man tva saker. Dels far
man ett bredare frekvensspektrum dn om man slar direkt pad markytan, dels kommer signalen
fran olika slag att bli mer lika varandra 4n om man slar direkt mot markytan, vilken da
kommer att komprimeras. Eftersom slag med sldgga innehéller relativt lite energi vill man
gérna summera resultatet av flera olika slag och det sker bést om signalerna r lika varandra.
Man har en mekanism i sldggan som pa elektrisk védg talar om i exakt vilket 6gonblick
sldggan traffar plattan. Dérigenom uppnér man att alla signaler har samma position i de
digitaliserade signalerna och att nyttiga signaler adderas medan tillfdlliga stdrningar och
eventuellt brus undertrycks. Signalen dr av impulsiv karaktir och siledes momentant
bredbandig.

2.5.2 Shotgun / Buffalogun / Seismic Impulse System - SISSY

Detta dr ett forenklat hagelgevar som anvéinder hagelpatroner utan blyhagel, d.v.s 16sa skott. |
sin enklaste form &r det ett jarnror som ar delbart en bit frdn nedre dnden. Nar roret delas kan
man stoppa in en hagelpatron i ett patronlége. En mekanism bakom patronldget innehdller ett
slagstift. Dérefter skruvas roret ihop och sticks ner i ett férborrat hal i marken. Genom att
sldppa ner en metallstaing genom rorets ovre dnde anslds hagelpatronens tandhatt s att skottet
gér av. Det finns utveckling av detta system med elektrisk tdndning och en gummipackning
som kan expanderas mot jorden s att allt gastryck gar at for att skapa en végrorelse i marken
(SISSY), se Figur 2. Signalen &r av impulsiv karaktér och sédledes momentant bredbandig.

Figur 2. Shotgun av typ SISSY med fjarrutldsning
SISSY shotgun with remote firing
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2.5.3 Explosion / Dynamit

Dynamit &r den ur signalsynpunkt bésta kéllan vid seismiska undersdkningar, men &r inte
alltid mojligt att anvénda, t ex av miljo eller sidkerhetsskal. Signalen &r av impulsiv karaktar
och séledes momentant bredbandig.

2.5.4 Vibroseis

Vibroseis dr ett varumirke men far hir representera alla de seismiska kallor som astadkommer
stor bandbredd och dédrmed god upplosning genom att svepa over ett brett frekvensomrade. En
elektrisk styrsignal paverkar i typfallet en hydraulisk ventil, vilken styr ett oljeflode pé sddant
sétt att den till marken dverforda vibrationen motsvarar styrsignalen. Denna typ av killa finns
som sma aggregat man kan montera pa en sldpvagn till en personbil och upp till mangaxliga
terrdngtruckar och bandfordon. Vanligtvis 6verfors vibrationerna via en platta som sianks ner
under fordonet och lyfter upp detta for att skapa en motvikt, Figur 3. Signalen &r momentant
smalbandig men sveper kontinuerligt over ett brett frekvensomréde och kan pa sa sétt fora ut
mer energi vid varje frekvens dn vad en signal av impulsiv karaktér kan gora.

Figur 3. Vibroseis-truck. (2) Vibroseis truck

2.5.5 Swept Impact Source SIST / Mini-Sosie

Dessa kidllor sédnder ut impulser enligt ett kodat schema. Genom att léta
registreringsutrustningen registrera alla utsdnda impulser och resulterande signaler kan man
bygga upp en signal pé ett sitt som motsvarar stacking. Tva exempel pa dessa maskiner ar
sddan hydraulisk utrustning som anvénds for att bila betong, ofta monterad pa en traktor av
ndgot slag, Figur 4, samt de mindre systemen som baserar sig pd stampande aggregat for
packning av jordar. Signalen &dr av impulsiv karaktdr och sdledes momentant bredbandig, men
det kodade schemat gor att man via korrelation kan erhélla bittre upplosning &n med en
enstaka impuls. Det kodade schemat kan t ex innebéra att man later hammaren sld med en
stegrad frekvens under en period. P4 sd sitt pdminner tillvigagingssittet en del om
vibroseismetoden. I Figur 5 aterges en SIST-sekvens som funktion av tiden. En sddan sekvens
har en mycket sndv autokorrelationsfunktion, vilket innebér att den ger god upplosning.
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Figur 4. Styrbar bilningshammare anvéand vid SIST-métningar
Hydraulic hammer used in SIST-measurements

Seeuencs of ngcts lrom Trace No, 771 (RVH448)
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"J 2000 00 000 E000 10000 12000 14000

Figur 5. Atergivning av en SIST sekvens med 6kande intervall mellan pulserna (3).
A sequence of SIST impulses with increasing inter-pulse delay

2.6 Mitningar fran tunnlar i berg

Av det som sagts under 2.1 f6ljer att man bor anvénda sig av annan utrustning for alstring av
mekaniska vdgor om man vill utféra métningar i berg. Eftersom man inte har lika stark
ddmpning av vagorna i berg som i jord kan man sannolikt anvinda sig av hogre frekvenser
och ddrigenom fa béttre upplosning. Kanske man rentav kan ga upp i ultraljudomradet och
dirigenom kunna rikta ljudstrdlar i valbar riktning frdn en punkt. Bergets ojimna yta
forutsétter ndgon form av ytbehandling innan séndning kan utféras. Fér mottagning av de
elektriska signalerna kan man antagligen anvénda sig av expanderbultar inborrade i berget.
Sprangmedel kan knappast anvéndas i befintliga tunnlar. Men nér tunnelkonstruktion bedrivs
i nérheten (med borra - spring - metoden), kan man &verviga att anvdnda de da alstrade
stotvagorna for seismoelektriska métningar. En komplikation &r att man i normalfallet raknar
med reflektion vid seismoelektriska métningar och att man da méste vara ganska néra killan. 1
sadana fall far nog en alternativ metodik utvecklas, men det kan inte ske inom detta projekts
ramar.
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3. BAKGRUNDSMATNINGAR

3.1 Syfte med att beskriva bakgrundens signalmiljo

De seismoelektriska signalernas féltstyrka har, som ndmnts, en niva pa nagra mikrovolt/m och
den bakgrundsstérning som alstras av elnétet &r oftast nagra hundra mikrovolt/m. Déarfor
maéste man didmpa bakgrundsstérningen innan man digitaliserar signalerna om man skall
kunna utnyttja métutrustningen optimalt. Det kan ocksd vara aktuellt att genom matematiska
operationer pd den digitaliserade signalen ytterligare framhdva de seismoelektriska
omvandlingarna. I bada fallen &r det nddvandigt att ha en uppfattning om hur bakgrundsfélten
ser ut.

I detta syfte har tva olika mitsystem utvecklats. Det forsta 4r mycket kompakt och kan latt
packas ner i en ryggsdck. Det bestdr av tvd ddmpsatser och tva seriekopplade RIAA-
forstirkare av stereotyp samt en AD-omvandlare. Det andra systemet &r forpackat i en
Pelikanviska pa hjul och miter flera storheter parallellt. I bada systemen samlas data in i en
laptop. Det forsta systemet utvecklades for mitning av bakgrundsfilt enbart, medan det andra
systemet kan anvéndas tillsammans med simulatorn och &ven i senare faltmétningar.

3.2 Tvakanalsystem for elektrisk bakgrundsmétning

Systemet bestdr, som ndmnts, av tva ddmpsatser och tva seriekopplade RIAA-forstarkare av
stereotyp samt en stereo AD-omvandlare. Anledningen att det behdvs ddmpsatser, en for varje
kanal, och tvd RIAA-forstirkare dr att det elektriska bakgrundsfiltet varierar i styrka fran
plats till plats och att man ibland maste ddmpa det och ibland forstirka det extra genom att
koppla tvd RIAA-forstarkare i serie sé att signalen passar till miatomradet (0.1 -1.0 V) {or den
analog-digitalomvandlare som &r kopplad till den métdator som lagrar de digitaliserade
signalerna. Detta kontrolleras med ett litet oscilloskop innan digitaliseringen i datorn sker.
RIAA-forstiarkare dr sadana att de undertrycker hogre frekvenser i audioomrédet, se Figur 6.
Eftersom de seismiska signalerna inte stridcker sig hogre i frekvens &n till 500 Hz &r sddana
forstirkare mycket lampliga for syftet. Da den dominerande frekvensen i alla métningar ar 50
Hz har maximala forstiarkningen vid denna frekvens matts upp till 520 ggr, vilket innebér att
tva serickopplade forstirkare utan ddmpning har en forstirkning av 270.000 ggr. Hela
systemet, som ryms i en mindre ryggséck, visas i Figur 7.

20

10
o \
-10

-20

20Hz 1000Hz 20kHz

Figur 6. RIAA-forstarkarnas filterkurva. Den visar att forstarkarna framhéver signaler med
en frekvens under 1 kHz, medan de ddmpar signaler med en frekvens som &r hogre
an 1 kHz.

The amplification curve of a RIAA amplifier. It will enhance frequencies below 1
kHz and attenuate frequencies above 1 kHz.
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Tre elektroder utnyttjas och syftet dr dels att bestimma bakgrundsféltet i marken dels att
undersdka hur lika i amplitud signalerna fran tva olika dipoler kan bli. Det senare har bl a med
kontaktmotstdndet mellan jord och elektroder att gora. RIAA-forstirkarnas konstruktion &r
sddan att de maste ha en gemensam jord, det dr anledningen till att endast tre elektroder
anvénds, varav den i mitten dr gemensam jord. Det innebér att signalen far olika polaritet i de
tvd kanalerna. Om man adderar tva signaler som é&r lika men har olika polaritet, kommer
summan att bli noll. Skiljer sig métningarna at framkommer skillnaden vid summeringen.
Detta har betydelse for vissa presenterade signalbehandlingsmetoder, i vilka man forutsitter
att man kan subtrahera bakgrundsfiltet genom en sddan addition.

g

Figur 7. I bilden visas de tre elektroderna med anslutningskablar, RIAA-forstirkarna med

dédmpsatser, oscilloskopet som anvinds for att stdlla in ddmpningen samt den dator
som lagrar de digitaliserade vérdena. Snoret anvdnds for att enkelt placera ut
elektroderna med en meters mellanrum.
The picture shows the three electrodes with connecting cables, the RIAA amplifiers
with their attenuators, the small oscilloscope used for adjusting the attenuators and
the computer used for data storage. The string is used to simplify putting the
electrodes at 1 m distance.

Bakgrundssignalerna bestdr huvudsakligen av jordstrommar skapade av elndten, men kan

ockséd innehdlla transienta signaler skapade av dska och andra urladdningar. Transienter kan
ocksa skapas av utrustning ansluten till elndten for att reglera motorvarvtal och dylikt.
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3.3 Mangkanaligt system for métning av flera bakgrundsfaktorer

Det andra systemet dr inbyggt i en plastviska forsedd med hjul och det systemet innehéller
flera olika forstarkare avsedda att konditionera signaler fran ett antal externa sensorer, Figur
8. Dessa dr dels sddana som miter filt i luften, dels sidana som maéter falt i marken. I luften
mits det elektriska féltet i en riktning, vanligtvis N-S samt det magnetiska féltet, vars tre
komponenter x,y,z registreras. Magnetfiltets x-axel orienteras vanligen N-S. I marken mits
det elektriska fdltet pad tva olika sitt, dels med ett konventionellt elektrodpar i ett
dipolarrangemang, dels med fyra elektroder i ett dubbelt dipolarrangemang. Det senare &r
avsett for att kopplas till en differentiell forstirkare, vilket undertrycker de komponenter som
ar gemensamma i de bada signalerna. Det seismiska féltet bestims med en konventionell
vertikal geofon, eftersom seismoelektriska métningar girna utfors parallellt med en
reflektionsseismisk métning och dessa ofta utfors med vertikalgeofoner. Avsikten med detta
system &r, utver att &ven bestimma det magnetiska och seismiska filtet, att undersdka om
det elektriska faltet ser likadant ut i marken som i luften. Det dr ju enklare att méata det
elektriska faltet i luften, eftersom man da undviker de kontaktmotstandsskillnader som &ar
oundvikliga ndr man anvénder elektroder nedstuckna i marken. Det kan dérfor vara intressant
att undersoka forutsittningarna for att méita seismoelektriskt omvandlade signaler i luften.
Samtliga signaler méts samtidigt och lagras via en AD-omvandlare i en vadertalig dator.

Figur 8. Mangkanalsystemet med locket uppfillt. Data samlas in i en extern dator av samma
typ som visas i foregdende figur.
The multichannel system with the lid open. The data is stored in an external
computer of the same type as shown in the previous figure.

3.3.1 Elektriska fdlt i luften — antenn

I syfte att mita det elektriska féltet i luften har en dipolantenn med 1 m léngd tillverkats. Det
ar ett kolfibersprot med en elektrisk ledning lindad runt sprétet. 1 &ndpunkterna av sprotet
sitter tvd metallsfarer med diametern 78 mm placerade och i kontakt med ledningen. Dessa
sfarer fordubblar antennens kénslighet. I mitten av sprotet sitter en kopplingsdosa dér de
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elektriska ledningar kopplas till en BNC-kontakt for vidare inkoppling till Briiel & Kjaer
Nexus forstirkare kanal 4, Figur 9.

ek ko

Figur 9. Forstirkare av typen Briiel & Kjaer NEXUS
Bruel & Kjaer NEXUS amplifier

3.3.2 Elektriska fdlt i marken — elektroder och hégohmig forstirkare
Elektroderna &r av samma typ som anvinds i mitningarna med RIA A-forstarkaren. I detta fall
anvinds emellertid en hogohmig laddningsforstirkare fran Briiel&Kjaer, typ 2635, Figur 10.

—-ﬂ

Figur 10. Laddningsforstirkare av typen Briiel & Kjaer 2635
Charge amplifier Bruel & Kjaer 2635

3.3.3 Differentiell métning med tva elektroder

Syftet med denna konfiguration &r att se hur nira nollsignal man kan komma vid métning med
tva dipolpar, ndr man alltsd anvinder fyra elektroder. Vid en seismoelektrisk méitning skulle
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ett elektrodpar ha placerats pa ena sidan om skottpunkten och det andra paret pad den andra
sidan om skottpunkten. Eftersom teori och gjorda forsok indikerar att det elektriska faltet fran
en seismoelektrisk omvandling har olika riktning pa olika sidor om skottpunkten kommer
darfor signalen fran omvandlingen att forstirkas om man subtraherar den ena signalen fran
den andra. Bakgrundssignalen ddremot dr néstan lika i bada elektrodparen och vid subtraktion
kommer summan att bli noll. Om denna typ av bakgrundsmétning &r idealiskt framgéngsrik sa
innebdr det alltsd att resultatet blir ett rakt streck, dvs att inga spanningsskillnader uppméts nér
det inte finns ett seismoelektriskt falt ndrvarande. Vi har emellertid &nnu inte tillgang till
annat 4n en enkanalig differentiell forforstirkare. Det innebdr att man kan maita
skillnadssignalen mellan tvé elektroder utan att besvéras av bakgrundens variationer relativt
jord. Ar bakgrunden samma for bada elektroderna blir alltsd resultatet av bakgrunden noll.
Dessa signaler kopplas till den differentiella ingdngen pa forforstirkaren Signal Recovery
5113, vars utsignal alltsd kommer att visa skillnaden mellan inkopplade elektroders potential.
Forstarkaren har upp till 50.000 ggr forstarkning, Figur 11.

SIGNAL RECOVERY MODEL 5113 PRE-AMP

Figur 11. Forforstarkare av typen Signal Recovery 5113 med mojlighet att koppla ingdngarna
A och B (till véanster pa panelen) sé att differentiell matning erhalles (A-B).
Preamplifier Signal Recovery 5113 with the option to use inputs A and B (to the left
on the front panel) as a differential input.

3.3.4 Magnetfilt i luften — luftlindade ortogonala spolar

I litteraturen anges att det &r ett elektromagnetiskt fdlt som skapas vid den seismoelektriska
omvandlingen i t ex en pords, vitskefylld zon. Ett sddant filt bestar av tvd komponenter, den
elektriska E och den magnetiska H. Dessa falt &r ortogonala. Vanligtvis méter man endast det
elektriska faltet vid seismoelektriska undersokningar. I syfte att kontrollera férekomsten av
bakgrundsfilt av magnetisk typ har en kommersiell magnetfiltprob inskaffats till projektet.
Denna har tre luftlindade och ortogonala spolar, vars sammanlagda signal kan anvéndas for
att bestimma magnetfiltets styrka och riktning. D4 magnetfaltproben ursprungligen ar avsedd
att anvéndas med ett integrerande instrument for ELF (Extremely Low Frequency) métning
har detta mast ersittas med en forstirkare som har en kanal for varje spole. Forstarkaren ér en
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Nexus fyrkanalig laddningsforstérkare fran Briiel & Kjaer. Magnetfiltets tre komponenter X,y
och z kopplas till Nexus kanal 1-3, se Figur 9 ovan.

3.3.5 Seismiska nivéer — geofon

Nér seismoelektriska métningar skall utféras maste man ha en uppfattning om ljudvégornas
utbredningshastighet i berggrunden. Det smidigaste sittet att géra denna bestimning &r att
parallellt med den elektriska métningen dven goéra en reflektionsseismisk mitning. Av det
skélet dr det motiverat att kunna gora en métning ocksa av det seismiska bakgrundsfaltet i de
téankta tillimpningomradena. Detta sker genom att signalen fran en kalibrerad geofon leds till
en forstirkare vars kénslighet kan justeras efter behov. Detta &r en tvakanalforstirkare baserad
pa Kemo M040 forforstarkare forsedd med potentiometer for att reglera forstarkningen.

Vid svaga signaler kan kanalerna kopplas i serie.

3.3.6 Oforutsedda héndelser

Tyvérr drabbades - efter 15 ars problemfri anvindning - NEXUS-forstirkaren i
mangkanalsystemet av funktionsfel omedelbart innan métningarna pa Hallandsds och langs
Forbifart Stockholm skulle utforas. Reparationen tog flera veckor i ansprak. Dérfor har
mitningar med méngkanalsystemet inte kunnat tas med i denna rapport. De kommer i stéllet
att utforas under kommande etapper av projektet.

3.4 Filtmitning med RIAA-forstirkare och tre elektroder

Mitningar med RIAA-systemet har utforts dels lings Hallandséstunnelns strickning, dels
langs den planerade strickningen av Forbifart Stockholm. Ursprungligen planerades att
anvénda fyra elektroder, men de forsta matningarna p&d Hallandsas visade sd egendomliga
effekter att denna metod fick omprovas. Da forstirkarna har gemensam jord via
spanningsforstarkningen dr det nodvéndigt att elektrodparen ocksd har en gemensam jord.
Dérfor genomfordes maétningarna, som nidmnts, med tre elektroder pa linje, varav den
mellersta ar jord for bada forstarkarna. RIA A-forstirkarna ansluts med tva krokodilkldmmor
fran respektive kanals jord till den mellersta elektroden.

3.4.1 Hallandséstunneln

Lings Hallandsastunnelns strdckning har man bokfort vatteninlickaget som funktion av
antalet installerad ringar, vilket &r detsamma som lédngden av installerade lining-element,
Figur 12. Det innebér att man har en osedvanligt god uppfattning om vattenforingsformagan i
berget, det som den seismoelektriska metoden ger oss hopp om att kunna méta. Av det skélet
ar denna strackning mycket virdefull for utvirderingen av metoden, den dag métutrustning
finns fardig. Nedan visas lickaget ldngs det Gstra tunnelrdret, som alltsé borrades norrifran.
Varje ring dr 2.2 m lang.

Mitpunkterna valdes ut med kravet att de skulle vara ndgorlunda lattadtkomliga med personbil,
de ligger huvudsakligen i skdrningspunkten mellan tunnellinjen och nadgon markvig. For att
bestdmma ritt position har en GPS.mottagares VO-koordinat anvénts for att bestimma liget
langs de vigar som huvudsakligen gér i Ost-véstlig riktning och som skér tunnelstrickningen
som huvudsakligen gar i SV-NO-riktning.

De nu utfoérda mitningarna innehaller inga seismoelektriska omvandlingar. De har endast till

syfte att undersoka hur de elektriska bakgrundsfélten kan se ut pd olika strickningar dér
seismoelektriska métningar kanske kommer att utforas i framtiden.
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Figur 12. Inldckande vattenméngd i det Ostra tunnelrdret i Hallandséstunneln.
Water flow along the eastern tube of the tunnel through Hallandsas

Ett exempel pd métdata fran Hallandsas visas i1 Figur 13. Tre elektroder nedstuckna i marken
pa 1 m inbdrdes avstdnd har anvénts och elektroden i mitten fungerar som jord. Signal A ar
uppmétt mellan en ytterelektrod och mittelektroden och Signal B mellan den andra
ytterelektroden och mittelektroden. Eftersom vagldngderna &r mycket storre &n 1 m kan man
forvanta sig att det elektriska féltet skall se ungefér lika ut i de tva kanalerna bortsett fran att
det bor ha olika tecken i varje 6gonblick. I huvudsak ar det ocksa fallet men vi ser att vid
summering kvarstar en knapp tiondel av variationerna. I den summerade signalen ser vi ocksa
att det finns en mycket svag signal av betydligt hogre frekvens dn den dominerande 50 Hz
signalen.
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Hallandsasen Fil RIHS1 - Signal A och B

0.2 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000

Hallandsasen Fil RIHS1 - Signal A + B

-0.01

-0.02 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

De béda signalerna A och B med motsatt polaritet samt summan av dessa signaler.

Endast 1000 mitviarden motsvarande c:a 0.2 s méttid visas.
The two signals A and B with opposite polarity and the sum of these signals. Only

1000 samples are shown.

Figur 13.
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Figur 14. Hela den registrerade signalen redovisas i 6versta diagrammet, darefter linjart och
logaritmerat spektrum. Underst visas ett spektrogram som framstéller spektrum
som funktion av tid.

The complete recorded signal is displayed in the upper diagram, below follows the
linear and logarithmic spectrum. At the bottom a spectrogram is shown.

I Figur 14 visas hela den digitaliserade signalen och da framtrader de amplitudvariationer man
har under en 30 s period. Darefter visas linjart och logaritmerat spektrum. Det linjira
spektrumet visar endast de dominerande frekvenserna, i detta fallet endast 50 Hz. I det
logaritmerade spektrumet kan man diremot dven se mycket svaga frekvenstoppar. De
starkaste av dessa dr 16 2/3 Hz som orsakas av jarnvigens elndt, samt en rad dvertoner till 50
Hz nitfrekvens.

I spektrogrammet, nederst i Figur 14, framstélls spektra som funktion av tiden. Man far da
tinka sig att spektrumet vrids 90 grader och framstills som en vertikal linje. Amplituden ar
fargkodad. Man ser dé att en bredbandig episod intraffar med c:a 2 s mellanrum, centrerad
kring 50 Hz, dér den har sitt maximum. Denna episod har kunnat iakttas med skiftande styrka
i alla métningar. Den saknar f.n. forklaring, men det kan inte helt uteslutas att den har med
matsystemet att gora.

De flesta mitpunkter uppvisar ett elektriskt bakgrundsfélt som foljer monstret i Figur 13 och
14. Pé en plats registrerades ddremot en transient, Figur 15, vilket kan vara ett svarbemaéstrat
problem i signalbehandlingen man genomfor for att forstirka de seismoelektriska
omvandlingarna och undertrycka bakgrundssignalerna. Transienten antas vara resultatet av de
stromstdtar som alstras av ett elstdngsel. Det torde inte vara omojligt att fa stingslets dgare att
stinga av det under den korta tid méitningarna dger rum.
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Hallandsasen Fil CRIHS8 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil CRIHS8 - Signal A + B
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Figur 15. Registrering av en transient som troligen skapats av ett elstingsel.
Recording of a transient probably caused by an electric fence.

Resultat frdn métningarna pa Hallandsés redovisas i sammandrag i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Sammanfattning av métresultatet avseende bakgrundsfalt pa Hallandsés
Summary of the results concerning the background electrical field

Punkt Bakgrundsfiltets amplitud (uV/m) Frekvenser synliga i linjirt spektrum(Hz)

1 770 50
22 430 50
33 52 50
5 33 50
6 90 50
8 25 16 2/3, 50
12 240 16 2/3, 50 (svagt)
15 925 50
16 925 50
17 3840 50
19 620 50
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3.4.2 Forbifart Stockholm

Detta &r ett mycket uppméarksammat infrastrukturprojekt som forhoppningsvis har kommit en
bit pa vig ndr seismoelektrisk métteknik dr framtagen och kan testas. Det kan da ha ett stort
demonstrationsvirde att genomfora mitningar i delar ddr man vet hur forhallandena var och
dérfor kunna skapa fortroende for utsagor om hur forhéllandena kommer att bli pé platser dér
arbetet &nnu inte paborjats. De i denna etapp utférda mitningarna innehaller inga
seismoelektriska omvandlingar. De har endast till syfte att undersdka hur de elektriska
bakgrundsfilten kan se ut pa olika strickningar dir seismoelektriska méatningar sannolikt
kommer att utféras i framtiden.

Mitpunkterna har valts ut med hjélp av Trafikverkets geotekniska undersokningar. I de platser
dér forhallandena anses besvirliga och man nédgorlunda litt kan ta sig till en punkt pa
markytan rakt ovanfor, har métpunkter placerats. I detta féltarbete var tillgngen till en GPS-
mottagare av mycket stort virde, eftersom operatéren inte hade ndgon lokalkénnedom i det
aktuella omradet. Ett exempel pad métdata fran Forbifart Stockholm visas i Figur 16. Tre
elektroder nedstuckna i marken pad 1 m inbordes avstdnd har anvints och elektroden i mitten
fungerar som jord. Trots att det pd maénga platser lings tunnelstrickningen rér sig om
hardgjorda ytor, har det alltid varit mojligt att finna en jordplitt dir elektroderna kunnat
stickas ner. Signal A dr uppmaétt mellan en ytterelektrod och mittelektroden och Signal B
mellan den andra ytterelektroden och mittelektroden.

Firbifart Stockholm Fil CRIFS1 - Signal A och B
D‘q‘ T T T T T T T T T

0.2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 w00 700 800S00 1000

Farbifart Stockhalm Fil CRIFST - Signal & + B
DD‘q’ T T T T T T T T T

0.0z

-0.04

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 w00 200 300 4000 s00 w00 700 SO0 500 1000

Figur 16. De béda signalerna A och B med motsatt polaritet samt summan av dessa signaler.
Endast 1000 méatvarden motsvarande c:a 0.2 s mittid visas.
The two signals A and B with opposite polarity and the sum of these signals. Only
1000 samples, corresponding to 0.2 s in time are presented.

Eftersom véglidngderna dr mycket storre d&n 1 m kan man forvénta sig att det elektriska féltet
skall se ungefar lika ut i de tva kanalerna bortsett fran att det bor ha olika tecken i varje
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ogonblick. I huvudsak ar det ockséd fallet men vi ser att vid summering kvarstdr en knapp
tiondel av variationerna.

T Fdrbifart Stockhaolm CRIFST - Signal A
-\g g T T T T T T ]
} _5 1 1 1 1 1 |
1] ] 10 15 20 25 an A
5
w10 Owvergripande linjart spektrurm
1 | -
D L L L L L
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000
Hz
5 Owergripande lagaritmerat spekirum
0" LT i, .
e | I o I 7
1] 500 1000 1500 2000 2800 3000
. Hz
i Spektrum som funktion av tid
3 qqn T THE FELASE FT FFY VAT NUT TF NFESVEUVE (PP L
a = e Y S A G . - s
= 5 10 15 0 25 30
W

=]

Figur 17. Hela den registrerade signalen redovisas i dversta diagrammet, darefter linjart och
logaritmerat spektrum. Underst visas ett spektrogram som framstiller spektrum
som funktion av tid.

The complete recorded signal is displayed in the upper diagram, then follows
linear and logarithmic spectrum. At the bottom a spectrogram is presented.
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS1Y - Signal A och B

1 1 1 1 1 1 1 1 1
w00 200 300 4000 s00 w00 700 SO0 500 1000

Forbifart Stockholm Fil CRIFZ17 - Signal A + B
D1 T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 w00 700 800S00 1000

Figur 18. Exempel pd méatpunkt dér det framtrader en hogfrekvent signal nér Signal A och B
summerats. Signalen forefaller ha en frekvens som &r c:a 20 ggr hogre &dn 50 Hz,
dvs 1 kHz.

Example showing a place where a high frequency signal appears as the signals A
and B are summed. The signal has a frequency which is about 20 times higher
than 50 Hz, i.e. 1 kHz.
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Resultat frdn méitningarna langs strackningen av Forbifart Stockholm visas i1 Tabell 2 nedan.
Tabell 2. Sammanfattning av métresultatet avseende elektriskt bakgrundsflt

Forbifart Stockholm
Summary of results concerning the electrical background field

Punkt Bakgrundsfiltets amplitud (uV/m) Frekvenser synliga i linjart spektrum(Hz)

1 5770 50

960 50
3 274 50
4 213 50
5 11 50
8 923 50
910 111 50
11-2 817 50, 150
12 49 50
13 1540 50
14 1920 50, 150
16 2980 50, 150
17 192 50
18 592 50, 150
19 3560 50
20 555 50
21 563 50
22 3850 16 2/3, 50, 150
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4 UNDERTRYCKNING AV BAKGRUND OCH BRUS

Man kan dela in dessa metoder i sddana som opererar pa signalen innan den digitaliseras och
lagras i datorn och sddana som arbetar pa den redan digitaliserade och lagrade signalen.
Fordelen med det forra dr att man kan utnyttja digitaliseringens dynamik for nyttiga signaler
utan att behova slosa dynamik pé stérningar, fordelen med den andra metoden ar att man kan
testa olika parametrar for operationen hur ménga ganger man vill, eftersom rasignalen hela
tiden finns tillgdnglig.

Om bakgrundssignalen bestar av smala frekvenslinjer kan det vara lampligt att anvénda sig av
filtrering. S&dan filtrering kan gdras med analoga eller digitala filter. Innan digitalisering
maste man alltid lagpassfiltrera signalen, sa att den inte innehaller négra
frekvenskomponenter som dr sa hoga att man inte far minst tva digitaliserade vérden per cykel
av den hogsta frekvensen, detta kallas Nykvists samplingsteorem. Underskrids denna
punkttithet uppstér vikning, d.v.s. energin fran hogre frekvenser upptrader som om den kom
fran lagre frekvenser. Filtrering som sker efter digitaliseringen ar naturligtvis alltid digital.
Filtrering kan ske péd olika sitt, vilket diskuteras nedan. Man méste vara observant pé att
filtrering péverkar bade den filtrerade signalens amplitud och fas relativt den ofiltrerade
signalen. Av digitala filter talar man framst om s.k. Infinite Impulse Response (ITR) och Finite
Impulse Response (FIR) filter. Den viktigaste skillnaden ar att IIR-filter &r kraftigt
fasforskjutande, vilket ofta kompenseras genom att man propagerar dem i bada riktningarna
langs den digitaliserade signalen. Viktigt vid filtreringsoperationer &r att vélja filtergrénser sa
att man inte undertrycker dven den Onskade signalen. Dess karaktdristik dr, som tidigare
nidmnts, beroende av killans egenskaper. Det frekvensband kéllan tar i ansprak far séledes inte
filtreras bort.

4.1 Operationer fore digitalisering

Dessa operationer méste ske analogt men har en digital motsvarighet, vilken kan utforas dven
efter digitaliseringen. Man forlorar i det senare fallet den 6kade dynamik som filtrering innan
digitaliseringen kan ge till lagrade data.

4.1.1 Differentiell undertryckning

Differentiella métningar innebér att man mater skillnaden mellan tvéa potentialer utan att bry
sig om vad absolutpotentialerna kan vara. Idén &r att om alla signalerna innehaller en
gemensam komponent kommer denna inte att tas med i berdkningen av skillnaden. I det
aktuella problemet &r det alltsd bakgrundssignalen som dr den gemensamma komponenten
och som man vill undertrycka. En specialanpassning av denna teknik anvénds ndr man vid
seismoelektriska undersdokningar méter symmetriskt kring skottpunkten, se ovan under avsnitt
2.4.

4.1.2 Passbandsfiltrering

Passband innebér att man applicerar ett 1dgpassfilter med exempelvis en brytfrekvens pa 130
Hz och ett hogpassfilter med exempelvis en brytfrekvens vid 60 Hz. Resultatet kommer att bli
att enbart frekvenser mellan 60 och 130 Hz finns kvar i signalen. Ar det i detta frekvensband
den seismiska kéllan sidnder ut elastiska vagor far man ett bra resultat av
passbandsfiltreringen.
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4.1.3 Notch-filter

Ett notch-filter undertrycker ett mycket smalt frekvensband och kan anvindas for att
undertrycka 16 2/3, 50 och 150 Hz var for sig. Ett sddant filter kan dock inte goras sa smalt
som subtraktion av t ex en analytiskt framstélld 50 Hz som fasanpassas till insamlade data och
dérefter subtraheras, se nedan under 4.2.5. Kring varje bortfiltrerad frekvens forsvinner ett
mindre omréde av frekvenser.

4.1.4 Smalbandsdetektering

En speciell typ av signaldetektering utgors av att man sdnder en enda sinusfrekvens at gangen.
Eftersom man vet exakt vilken frekvens man skall leta efter &terstar endast att bestimma
signalkomponentens fas och amplitud. Med modern utrustning kan detta goras for
signal/brusforhéllande sa ldga som -100 dB. Metoden innebér att man samplar den mottagna
signalen med tvd AD-omvandlare, en som gér i fas med sinus for den aktuella frekvensen och
en som gér i fas med cosinus for den aktuella frekvensen, bada tar tvd sample per cykel.
Samplegrupperna summeras och medelvirde bildas for de bada summorna. Det resulterande
talparet utgor ett komplext tal (o,if) som beskriver den aktuella frekvensens tva egenskaper -
fas och amplitud. Fasldget ¢ for ett sddant tal relativt referenssignalen fas genom Ekv. 2 och
amplituden A genom Ekv. 3. Referenssignalens amplitud antas hér vara 1.

o= arctan(ﬂj Ekv. 2

[2

A=+Ja* + B> Ekv.3

Genom att man stegar sig igenom flera frekvenser kan man pé detta sitt fi in
Fourierkomponenter motsvarande en hel tidsserie. De erhallna komponenterna aterger
signalen i frekvensplanet och genom en operation som kallas invers Fouriertransform kan
man &verfora informationen till tidsplanet. Den signal man da erhéller motsvarar det man
skulle ha fatt om man anvdnt en impulsiv kdlla med samma bandbredd, dvs samma
frekvensomféang som man stegat sig igenom. Fordelen dr att man for varje frekvensmétning
kan undertrycka alla andra frekvenser medan man vid bredbandsmétning hela tiden maéste
hélla mottagaren dppen for alla vid ndgot tillfélle i signalen forekommande frekvenser. Aven
storningar i detta frekvensomrade kommer séledes med i den registrerade signalen.

4.2 Operationer efter digitalisering

4.2.1 Medelvérdesbildning i tiden

Ett vanligt sétt att framhéva svaga signaler i nirvaro av brus &r att gbra métningar som
upprepas i tiden. Man behover dé en trigger som ser till att alla registreringar startar samtidigt,
sd att den efterstrivade signalen alltid ligger pd samma stille i registreringarna. Alla
storningar daremot kommer att ligga helt olika i relation till denna signal, da de inte har ndgon
koppling till triggsignalen. Konsekvensen av detta blir att alla stdrningar undertrycks och alla
Onskade signaler forstirks nir man summerar alla insamlade signaler. I den engelsksprékiga
litteraturen betecknas metoden “’stacking”. For att denna metod skall vara anviandbar krivs det
att kéllan ar repeterbar, sé att den 6nskade signalen ser likadan ut vid varje registrering.

BeFo Rapport 129



25

4.2.2 Medelvérdesbildning i rummet

Ett annat sétt att medelvardesbilda &r att méta pa flera stillen pd markytan och summera
mitdata fran de olika positionerna. Ett exempel pé en sddan métning skulle vara att placera
sensorerna i en ring kring skottpunkten. Ar di den horisont som ger upphov till de
seismoelektriska omvandlingarna parallell med markytan, kommer signalerna att anlénda till
markytan samtidigt i de olika sensorerna och forstdrkas vid summering. Metoden
undertrycker inte elektriska bakgrundsfilt, eftersom dessa skapas av lagfrekventa system med
mycket 1dnga vagliangder. 50 Hz motsvarar i luften en vaglingd av 300.000 km/s / 50/s =
6000 km. Darfor kommer dessa signaler att se likadana ut i samtliga sensorldgen, da dessas
positioner bara skiljer sig ndgon meter. For att denna metod skall fungera som
signalforstirkare maste bakgrundsfaltet forst avldgsnas.

4.2.3 Multiplikativ signalforstarkning

Genom att i stillet for att addera flera signaler (stacking) kan man multiplicera datavirdena
punkt for punkt. Delar av signalen som har stor amplitud pa samma stille kommer da att
forstarkas vésentligt, ndrmast explosivt. I syfte att undvika problem med fasjitter, alltsa att
successiva signaler kan vara forskjutna en halv vaglangd och dérfor ger upphov till negativa
produkter, kan man genom enveloppomvandling gora signalerna strikt positiva. Darigenom
blir naturligtvis alla produkter positiva.

4.2.4 Korrelation och kodade vagformer

Korrelation dr en matematisk metod som anvénds for att bestimma forskjutningen mellan tva
olika signaler. Den kan ockséd anvindas for att se om en signal upprepar sig, som t ex en ren
sinussignal gor. Man bdorjar med att placera de tva signaler bredvid varandra med forsta
matvardet i respektive signal i samma position. Darefter multiplicerar man de tva signalernas
matvérden punkt for punkt under summering av produkterna. Nar man har gétt igenom alla
matvérden i signalerna forskjuter man den ena signalen ett steg i forhallande till den andra. I
vissa fall tdnker man sig da att signalerna &r ringformigt orienterade, s att forskjutningen
motsvarar en vridning ett steg av den ena ringen. Dérigenom finns det alltid ett vérde att
multiplicera med. Dérefter upprepas processen och man fir en ny produktsumma. Ar det nu
samma signaler kommer man att fa det storsta vérdet nir signalerna ligger helt parallellt och
vid forskjutning avtar produktsumman. Ar signalerna ocksa sinusformade kommer
produktsumman att nd ett minimum nér forskjutningen motsvarar en halv vaglingd och
dérefter kommer den att vdxa igen. Om den ena signalen ddremot innehéller en forskjuten
kopia av den andra kommer produktsumman att fa sitt storsta virde for denna forskjutning.
Ofta normaliserar man produktsumman sa att det storsta vérdet blir ett. Data insamlade med
SIST-tekniken processeras med dessa metoder.

4.2.5 Subtraktion av koherent bakgrund

Med koherent bakgrund menas hér att man har stabila, diskreta frekvenser som bakgrund, t ex
de tidigare nimnda 16 2/3, 50 och 150 Hz. Man kan d& matematiskt framstdlla signaler som
motsvarar bakgrundens frekvenser. Enklast gors detta genom att man gor en sk
Fouriertransform av mitdata for dessa tre frekvenser. Det innebér att man framstiller en sinus
och en cosinusversion av var och en av de aktuella frekvenserna. Dérefter multipliceras dessa
dataserier med de serier som innehéller den uppmatta signalen. For varje frekvens far man da
ut tva tal, som brukar kallas I och Q (in-phase and quadrature). Med hjilp av dessa tva tal kan
man rekonstruera matematiska avbilder av de tre frekvenserna. Genom att dra roten ur
kvadratsumman av I och Q far man den aktuella frekvensens amplitud A och genom att ta
arctg for kvoten av I och Q far man frekvensernas startfaser vid tiden t=0. Om nu dessa tre
frekvenser subtraheras fran den uppmatta signalen kommer de tre frekvenserna att elimineras
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under hela den period de &r stabila i fas (koherenta) och har samma amplitud, Figur 19. En
nackdel &r att amplituden ar ett medelvirde dver hela signallingden.

Om man vill anpassa amplituden till lokala variationer for att forbéttra undertryckningen kan
man berdkna enveloppen av bakgrundssignalen och dndra amplituden i enlighet med denna.
Enveloppen ar helt enkelt tidsfunktionen av amplituden presenterat som ett positivt tal. Det
kan finnas skil att utfora denna operation frekvens for frekvens i den ordning de &r starkast.
50 Hz ar vanligtvis den dominerande frekvensen i bakgrundssignalen, se nedan.

Figur 19.

1 T T T T T
05 B
0 J
05 .
4 1 | | |
30 400 500 €00 700

Elektriskt falt matt i marken - originaldata
1
T T T T T

Rl L L 1 L 1 L | I
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Faskanekt matematisk cosinusfunktion med amplitud 1

I I I I
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Originaldata subiraherade med skalad version av ovanstéende
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410" Spektrum for den resterande signalen med 16 2/3 och 150 Hz kvar
6
T T T

L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Overst visas det elektriska filtet uppmitt i marken, det domineras av en 50 Hz
sinus. Nésta diagram visar en matematisk sinus med samma startfas (erhallen ur
FFT av originalsignalen) som originalsignalen, dess amplitud &r 1. Nér amplituden
pa den andra signalen justerats for att Gverensstimma med originaldata kan den
subtraheras fran originaldata och da forsvinner 50 Hz komponenten ur signalen,
diagram tre. Den resterande signalens spektrum innehéller endast 16 2/3 Hz och
150 Hz, vilka kan subtraheras med samma metod.

At the top the electric field measured in the ground is presented, it is dominated by
50 Hz sinus. Next diagram shows a mathematical sinus with the same starting
phase (derived from an FFT of the original signal) as the original signal, its
amplitude is 1. When the amplitude of the second signal is adjusted to match the
original signal it is subtracted from the original and the 50 Hz is completely
removed, the third diagram. The remaining signal contains only 16 2/3 Hz
(railway) and 150 Hz sinus signals and they can be removed in a similar fashion.
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4.2.6 Subtraktion av koherent bakgrund utnyttjande enveloppmedelkvot

Ibland é&r signalparets amplituder inte konstanta i tiden och d& kan man anvinda
subtraktionsmetoden med justering for kvoten av signalernas amplitud i varje 6gonblick.
Matematiskt gors detta enklast genom att man berdknar enveloppen for varje signal.
Enveloppen kan ségas vara en sorts absolutvirde av signalernas amplitud. Genom att for varje
punkt i tidsserien bilda kvoten av envelopperna fir man en subtraktion som i varje punkt
resulterar i utslackning av den aktuella frekvensen, se Figur 20.

Hallands&sen Fil RIHS1 - Signal A och B
02 T T T T T T

L | L L L L | L |
02
100 200 300 400 500 B00 700 &00 900 1000

Hallandsdsen Fil RIHS1 - Signal A + B
02 T T T T T T

LN =

a1k -

L | L L L L
02
100 200 300 400 500 B00 700 &00 900 1000

Hallands&sen Fil RIHS1 - Signal A + enveloppmedelkwat™B
02 T T T T T T

LN =

| L L L L | L |
100 200 300 400 500 B00 700 &00 900 1000

Figur 20. Utsldckning av tvé signaler med oberoende amplitudvariationer men med bestdmd
fas (50 Hz) genom att justera den subtraherade komponenten med
enveloppmedelvirdet.

Elimination of two signals with independent amplitude variations but a fixed phase
relation (50Hz) by adjustment of the subtracted component by the envelope
average.
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5 SIMULERING AV SEISMOELEKTRISKA SIGNALER

I detta avsnitt berdrs hur man skapar olika signaltyper och hur man skall sinda ut dem nere i
marken pé ett sitt som imiterar den omvandling som sker nér seismiska vagor traffar pa ett
vattenforande skikt och det sker en omvandling till elektriska signaler. Avsnittet &r uppdelat i
bredbandiga och smalbandiga signaltyper samt beskrivning av en simulator som skall
anvindas for att alstra en elektrisk signal som motsvarar den de olika seismiska killorna
skulle ge upphov till vid seismoelektrisk omvandling.

Simulatorn arbetar alltsd helt i det elektriska omrddet och forbigdr den mekaniska
sviangningsrorelsen och omvandlingen i den vattenférande zonen / sprickan. Syftet med
simulatorn &r att kunna registrera signaler pd markytan som man vet innehéller bade
bakgrundsstorningar och en imiterad seismoelektrisk signal. Dessa signaler skall sedan
anvindas for att finslipa de algoritmer som skall undertrycka bakgrundsstdrningarna och
framhdva de seismoelektriska signalerna. Om man bara skulle g& ut och sla en sligga i
marken kan man inte vara séker pa att markforhallandena dr sadana att det alstras en
seismoelektrisk signal. D4 kan man inte veta vad resultatet av signalbehandlingen bér bli och
det &r svéart att virdera utvecklade metoders effektivitet.

5.1 Bredbandiga signaler

Med bredbandiga signaler avses hér signaler som samtidigt innehéller flera frekvenser, man
sdger att de ticker ett frekvensband. Som tidigare ndmnts blir signalens upplésningsformaga,
d.v.s. formégan att sérskilja ndraliggande reflexer, béttre ju storre bandbredden ar. En signal
kan vara bredbandig genom att man sénder ut en kort impuls, brus eller ett frekvenssvep. For
en impuls erhalles den mojliga upplosningen direkt ur signalen, medan for brus eller
frekvenssvep maste man pulskomprimera, vilket vanligtvis sker genom att anvdnda ett
korrelationsforfarande enligt 4.2.4 ovan.

5.1.1 Frekvenssvep

Denna metod har mycket stor anvéndning inom prospekteringstekniken ndr man anvéinder
reflektionsseismiska métningar. En fordel med frekvenssvep &r att man kan mata ut mycket
energi jamfort med impulsiv signalgenerering. Ett sddant frekvenssvep gér under
beteckningen “chirp”. Nagon har rdknat ut att man behdver sla med sldgga i 16 ar for att fa ut
lika mycket energi i marken som man kan f& med ett frekvenssvep fran en tung vibroseis-
kélla. Vanligtvis borjar man frekvenssvepet i den ldgre delen och hdjer sedan successivt
frekvensen under svepet. Detta gor man for att f4 en mjukare start av forloppet sé att ringning
undviks. Att starta forloppet med de hogsta frekvenserna ger upphov till en momentan
fordndring som kan fa kéllan att sjdlvsvinga. I anslutning till kdllan har man en geofon som
registrerar forloppet och ger en replika for efterfoljande pulskomprimering med korrelation.

Vid simulering stéller man in sin signalgenerator pa att séinda ett frekvenssvep med angivna
start och stoppfrekvenser. Man kan ofta dven stilla in om svephastigheten skall vara linjir
eller logaritmisk. I det senare fallet 16per svepet snabbare genom de hoga frekvenserna én
genom de laga.

5.1.2 Impulssekvens/SIST/Explosion

Detta ror sig om att astadkomma en sekvens av en eller flera impulsartade signaler. Aven
dessa kan skapas i en vagformsgenerator. Impulserna kan vara antingen en ren fyrkantvag, en
Gausspuls formad som Gauss-fordelningen eller en s.k. Ricker-vagform, som ar en derivata
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av Gausspulsen. Den senare har egenskapen att dess spektrala innehall har samma fordelning
som dess tidsfunktion.

5.2 Smalbandiga signaler

Med smalbandiga signaler avses hdr signaler som i idealfallet endast innehaller en enda
sinusformad végrorelse. Sddana signaler &stadkoms enkelt med hjédlp av en datorstyrd
signalgenerator.

5.3 Simulering av en vertikal seismisk dipol

I syfte att kunna optimera processeringen av seismoelektriska signaler har en simulator
konstruerats i denna projektetapp. Syftet ar att man skall slippa leta reda pa en plats i naturen
déir seismoelektrisk omvandling sker och att undvika att séinda ut seismiska signaler pa
markytan. Det senare kan inte ske i detta skede eftersom vi saknar en ldmplig seismisk killa.
Vilken typ av kélla som skall anskaffas kommer delvis att styras av simuleringen. I stillet har
vi letat fram ett lampligt borrhal, c:a 80 m djupt och forsett med foderror av plast och ett filter
langst ner. Simulatorn ar helt enkelt en elektrisk dipol, 1 m lang, som avses sédnkas ner i
borrhélet och komma i elektrisk kontakt med omgivande marklager via slitsarna i filtret. Att
foderrdret dr av plast innebér att det inte kommer att flyta krypstrommar pa det, vilket kan
misstolkas pa markytan. For att kommunikationen mellan markytan och simulatorn inte skall
ge upphov till liknande problem, sker den via en metallfri optisk fiber mellan elektroniken pa
markytan och simulatorn nere i borrhélet. Av detta skél méste elektroniken i simulatorn vara
batteridriven. Simulatorn skall helt enkelt alstra den elektriska signal som vid en verklig
seismoelektrisk métning alstras genom omvandling av elastisk energi i berggrunden och
vattnet till elektrisk energi. Syftet 4r som ndmndes inledningsvis att pd enklaste sétt kunna
finslipa de algoritmer som ska framhéva den seismoelektriska signalen ur bakgrunden och att
undersoka vilken signaltyp som dr gynnsammast att anvdnda. Den senare informationen styr
vilken typ av killa som skall anvindas i verkliga métningar.

5.3.1 Simulatorns elektronikdel

Simulatorn bestér av tva stdrre komponenter, dels en kabelvinda med optofibern upprullad
och som i navet innehéller den elektronik som omvandlar den elektriska signalen fran
végformsgeneratorn till en ljussignal i den optiska fibern, dels en del i fiberns andra &nde som
innehaller den elektronik som omvandlar den optiska signalen till en elektrisk signal och
forstiarker den innan den sénds ut i marken, Figur 21. Bada delarna drivs med 12V DC.

5.3.2 Simulatorelektronikens frekvensrespons
I syfte att kontrollera hur vél den avgivna signalen fran simulatorn féljer den nedsidnda
styrsignalen gjordes test med en signalanalysator som jamfor utsignal med en bestimd
insignal frekvens for frekvens, d.v.s. simulatorns transferfunktion. Uppstéllningen visas i
Figur 22 nedan. Mitresultatet visas i Figur 23.
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Figur 21. Seismoelektrisk simulator: Kabeltrumma med elektrooptisk omvandlare,
elektronikdel med optoelektrisk omvandlare och forstirkare (verst) samt batteri
och elektroddel (vitt ror nederst)

Seismoelectric simulator. The cable reel carries the optofiber and contains the
electro-optic converter. In the downhole probe there is an opto-electric converter
an amplifier and batteries (in the white tube).
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Figur 22. Den svarta kabeltrumman innehaller den optiska fiberkabeln och
sandarelektroniken. Instrumentet till hoger ar signalanalysatorn som styr forsoket.
Ett oscilloskop anvénds for att kontrollera att vdgformerna ser korrekta ut under
analysatorns frekvenssvep.
The black cable reel contains the optofiber and transmission electronics. The
instrument to the right is a Dynamic Signal Analyzer which controls the
experiment. An oscilloscope is used to inspect the signal waveforms throughout the
frequency range inspected.
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Figur 23. Simulatorns transferfunktion for frekvensomradet 1-500 Hz. Simulatorn fungerar
bra upp till knappt 5 kHz men seismiska signaler innehaller séllan hogre frekvenser
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DEA Transfer function of the optoslectric simulator Ain/&out
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an 500 Hz.

The transfer function for the frequency range 1-500 Hz. The simulator works well

up to 5 kHz but seismically generated signals rarely exceed 500 Hz.

Som framgér av den 6vre kurvan i Figur 23 ar systemets forstarkningsfaktor i luft 23 ggr vid

en frekvens hogre d4n 100 Hz, dvs 100 mV in ger 2.3 V ut 6ver elektroderna.

5.3.3 Filtstyrka i vatten

I syfte att kontrollera att forstdrkaren fungerar nér elektroderna fir kontakt genom vatten
sinktes simulatorns nedre del ned i ett vattenfyllt ror med 100 mm diameter. For att
kontrollera att féltstyrkan blev den avsedda forsdgs simulatorn med tva métprobar pa 0.500 m
avstand, vilket visas i1 Figur 24 nedan, bestdende av tva koppartradar lindade runt simulatorns
batteridel. En insignal om 200 mVpp gav en potentialskillnad mellan de tvd métproberna om

drygt 3V, dvs. féltstyrkan var c:a 6V/m for den aktuella insignalen.
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Figur 24. Simulatorns batteri och elektroddel forsedd med tva tillfalligt monterade
matprobar med ett inbordes avstand om 0.500 m.
The battery and electrode part of the simulator equipped with temporary probes
for measuring the actual electric field created in water.

5.3.4 Faltforsok

Simulatorn testades dérefter i borrhélet. Méatutrustningen bestod av en lock-in forstarkare, ett
oscilloskop och en dator for lagring av métdata. Lock-in forstirkaren stegar sig genom ett valt
antal frekvenser och gor en smalbandsdetektering. Dessa instrument &r de kénsligaste vi
forfogar 6ver och uppges kunna detektera en kénd sinusvag vid ett signal/brusforhallande pé -
100 dB. Forstarkaren skickar ut en frekvens i taget till simulatorn och féltet pd markytan méts
upp med hjélp av tva elektroder kopplade till den differentiella forforstirkaren, Figur 25.
Innan simulatorn skickades ner i hélet, Figur 26, hade detta system torrtestats och fungerat.
Men da mittes signalen inte pd markytan utan over de tva elektroderna pa simulatorn nedre
del direkt.

Vid sjdlva métningen i borrhalet kunde emellertid inga signaler registreras pad markytan. Efter
diverse sokande efter mojliga felkopplingar togs simulatorn upp och motsvarigheten till
torrtestet upprepades. Ingen signal. Forsoket avbrots.

Vid hemkomst &ppnades simulatorn och det visade sig att den Ovre elektronikdelen var
vattenfylld och att sidvdl den optoelektriska omvandlaren som forstirkaren upphort att
fungera. Simulatorn var alltsa inte vattentét. Ett mer blygsamt inldckage i batteridelen gjorde
att batterierna inte tog ndgon skada. Lackaget kan hénforas till daligt utférda o-ringstétningar
och en bristfillig genomforing av den optiska kabeln. Nya elektroniska komponenter
bestélldes omedelbart.
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Figur 25. Simulatorn forbereds for nedsénkning i borrhélet
The simulator is prepared for descent into the borehole.

Figur 26. Simulatorn har sidnkts ner till bottnen i det 80 m djupa borrhédlet som é&r forsett med
foderrér av plast (utom allra langst upp dér det sitter ett kort yttre skyddsror av stil
utanfor plastrdret) och filter i de djupaste metrarna. Foderroret av plast gor att inga
signaler smyger upp till ytan lédngs roret, vilket skulle skett med foderror av stal.
Filtret gor att det elektriska faltet som simulatorn alstrar trdnger ut i formationen.
Meithjulet haller ordning pa vid vilket djup simulatorn befinner sig.

The simulator is lowered to the bottom of the 80 m deep borehole, which has a
plastic casing, except for the upper few meters were a protective steel casing is
installed. There is a plastic filter in the deepest part. The plastic casing will not
allow any creeping currents to reach the ground surface, which could have been the
case with a steel casing. The slotted plastic filter will allow the electric
fieldgenerated by the simulator to penetrate into the surrounding ground and reach
the surface. The wheel is used to keep track of the simulator position in the borehole.
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Simulatorn har nu byggts om av verkstaden vid institutionen for Fasta Tillstandets Fysik,
vilken har stor erfarenhet av genomforingar mot vakuum. Nya forsok med simulatorn foljer i
kommande etapper av projektet.
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6. SLUTSATSER

Maitningarna med RIAA-forstirkarna var framgéangsrika och har gett en god bild av
bakgrundsfiltet 1dngs tva tdnkta forsdksstrackor - Hallandsastunneln och Forbifart Stockholm.
Dessa bakgrundssignaler kan anvdndas nir man simulerar métprocessen helt utan
faltmétningar. Man blandar d& antagna seismoelektriska signalerna med de uppmiétta
bakgrundssignelerna.

Lings de tva tunnelroren i Hallandsastunneln finns mycket noggranna loggar 6ver inlackande
vattenméngd nedbrutet till tunnelsegmentléngd, séledes en god bild av vattenforingen i berget.
Dessa data blir viardefulla ndr metoden testas i en senare etapp.

Den allvarligaste storningsformen &r transienter, vilka typiskt alstras av elstédngsel. Det bor
inte vara svart att fa till stdnd att sddana stings av under de korta stunder méitning pa en sddan
plats utfors. I dvrigt innehéller bakgrundsfiltet huvudsakligen 16 2/3 Hz fran jarnvigen och
50 Hz och dess tva forsta overtoner fran elnétet. Dessa dr huvudsakligen sinusformade och
kan undertryckas effektivt med flera av de diskuterade metoderna.

Det visar sig att potentialskillnaden mellan néraliggande elektrodpar kan bli - i dessa
sammanhang - betydande, varfor processering som bygger pa forstirkning genom addition av
signaler frén elektrodpar kanske inte kommer att ge 6nskade resultat i ett senare skede. I
stdllet bor man formodligen anvénda sig av differentiell métning &ver elektrodpar i ett flertal
punkter.

Maéngkanalutrustningen och simulatorn har inte kunnat anvéndas i filt pga. funktionsfel.
Dessa ar emellertid nu atgiardade och fornyade insatser med denna utrustning kommer att ske
under etapperna 3 och 4 av projektet.

Seismoelektrikprojektet ar uppdelat i flera etapper vilka omfattar litteraturstudier,

bakgrundsmatningar, simuleringar, val av seismisk Kkélla, konstruktion av lamplig
detekteringsutrustning, faltforsok och demonstrationer.
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Bakgrundsmétningar pa Hallandsas lings tunnelstrickningen

Punkter 1-5 for méitning av bakgrundsfilt. S paslaget i Forslov nere till viinster.
Grafik P-G Alm
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Punkter 5 - 19 for métning av bakgrundsfilt. N paslaget i Bastad uppe till hoger.
Grafik P-G Alm
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ID

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Anm.

East

1314833.65

1315512.61

1315909.17

1316392.88

1316910.85

1317358.03

1317644.22

1317937.64

1317998.16

1318074.27

1318368.46

1318521.46

1318658.08

1318753.99

1318911.92

1319218.29

1319571.09

1319697.82

1319866.41

North

6252586.56

6253446.66

6253948.26

6254559.47

6255207.21

6255777.32

6256133.53

6256507.26

6256582.62

6256677.39

6257050.35

6257243.31

6257416.08

6257540.53

6257738.06

6258123.57

6258573.04

6258713.09

6258876.75
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System

"RT902.5g V"
"RT902.5g V"
"RT902.5gV"
"RT902.5g V"
"RT902.5gV"
"RT902.5gV"
"RT902.5gV"
"RT902.5gV"
"RT902.5gV"
"RT902.5g V"
"RT902.5g V"
"RT902.5g V"
"RT902.5g V"
"RT902.5g V"
"RT902.5g V"
"RT902.5g V"
"RT902.5g V"
"RT902.5g V"

"RT902.5 g V"

Data
RIHS1
RIHS2,
CRIHS3;
Ej matt
CRIHSS
CRIHS6
Ej mitt
CRIHS8
Ej mitt
Ej matt
Ej mitt
RIHS12
Ej matt
Ej maétt
CRIHS15
RIHS16
CRIHS17
Ej mitt

CRIHS19

CRIHSX star for Konverterade data(C), insamlade med RIAA-systemet, HallandsaS., X
mitpunkt. "Konverterade" avser att vissa datafiler inte kunde ldsas direkt av MATLAB.
Diérfor léstes de forst in i programmet AUDACITY och sparades i ett format som dérefter

kunde ldsas av MATLAB.
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Miitdatapresentation

For varje matpunkt redovisas sex diagram. De &r uppifran och ner

1.

Forstoring av de samtidigt uppmditta signaler fran kanal A och B visande 1000 samples.
Signalen dr métt mellan tre elektroder pé linje, med den i mitt som gemensam jord. Av det
skélet kommer signalerna att ha olika tecken. X-axeln visar samples (métvirden). Antalet
digitaliserade métviarden i varje kanal dr 5513 per sekund. 1000 samples motsvarar alltsa
c:a 0.2 sekunder. Den visade amplituden dr den som digitaliserats och maste saledes
korrigeras for att den verkliga faltstyrkan skall erhéllas. Detta gors nedan for varje
métpunkt.

Summering av de bada kanalerna A och B. Ar de precis lika blir summan noll.
Hela datainspelningen for Signal A

Ett linjart specktrum for hela signalen visad i ovanstdende diagram. Vanligen framtréder
50 Hz som en dominerande topp.

Samma spektrum som ovanstdende men med logaritmisk skala, vilket framhéver svaga
frekvenser och ddmpar starka.

Spektrogram léngs hela signalen. Ett spektrogram visar spektrumets variation med tiden.
Det har frekvens pa y-axeln och tid pa x-axeln.

Den aterkommande bredbandiga stdrningen med en periodtid pé c:a 2 s har dnnu ingen
sdker forklaring. Signalerna fran métpunkt 8 innehaller transienter som antas komma fran
elstingsel. I dessa signaler &r den periodiska storningen emellertid inte sérskilt
framtradande.
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Kalibrering av métdata

ID Dimpning Antal forst. Forstirkn. Digit.nivda (mV) Verklig filtstyrka (uV/m)

1 (500,500) 1 260 200 770
2.2 (900,900) 1 468 200 430
3.3 (030,030) 2 8100 420 52
5 (050,050) 2 13500 450 33
6 (015,015) 2 4050 360 90
8 (030,030) 2 8100 200 25
12 (002,002) 2 540 130 240
15 (002,002) 2 540 500 925
16 (002,002) 2 540 500 925
17 (300,300) 1 156 600 3840
19 (005,005) 2 1350 340 620

Anm.

Diampningsvirdena inom parentes avser kanal A resp kanal B. Darfor har de alltid samma
vérde. Verklig féltstyrka dr framrdknad som digitaliserad niva / forstarkning. Forstdrkningen
ar framriknad som 520 x dédmpningen/1000, dir N ir antalet serickopplade RIAA-
forstirkare - N = 1 eller 2.
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Hallandsasen Fil RIHS1 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil RIHSZ2 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil CRIHS?,3 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil CRIHS5 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil CRIHS6 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil CRIHS8 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil RIHS12 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil CRIHS15 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil RIHS16 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil CRIHS17 - Signal A och B
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Hallandsasen Fil CRIHS19 - Signal A och B
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Mitpunkter lings strickningen av Forbifart Stockholm

FS’TQFSTs
'!FSTZ
FSTiME S
ES
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Namn Koordinater
Marktyp

FSSA 59°16'18.41 17°54'41.52"0
Sodra dndpunkten

FSTI 59°16'25.32"N  17°54'46.23"0
Bergknalle (Kraftledning)

FST2 59°16'37.26"N  17°54'48.52"0
Grismatta / gangvég

FST3 59°16'50.22"N  17°54'38.34"0
Gréasmatta / gdngvig

FST4 59°17'12.10"™N  17°54'11.38"0
Gréasmatta / gdngvig

FSTS5 59°17'27.41"N  17°54'4.44"0
Skog pa berg

FST6 59°17'47.57"N  17°53'39.41"0O
Skog pa berg

FST7 59°17'59.18"N  17°53"27.46"0O
Skog pa berg

FSTS8 59°18'25.00"™N  17°51'42.78"0O
Akermark

FST9 59°18'57.96"N  17°51'3.33"0
Gris / Aker

FST10  59°19'37.04"N  17°50'54.58"O
Akermark

FST11  59°19'58.09"N  17°50'40.79"O
Akermark

FST12  59°2027.75"N  17°50'21.53"O
Akermark / skogsbryn

FST13  59°21'46.32"N  17°50'56.51"O
Gréasmatta / gingvag

FST14  59°22'3.83"N 17°50'53.38"0
Skog langs jarnvig

FST15  59°22'6.49"N 17°51'15.97"O0
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Plats

Data

Skéarholmen Ekholmsvégen / E4 Ej mitt

Skdrholmen Varbergsvigen

Skarholmen Smistakopplet

Skdrholmen S Bjorksétravigen

N Alsitraviigen

Sitra Berg NV Vattentorn

Kungshatt

Kungshatt

Lovén O Ekerdviigen

Lovon S Golfbana

Lovoén O Rorbyvigen

Lovon V Lambaruddsvégen

Lovon S Lambaruddsvégen

Hisselby V Gulddragargrind

Hisselby O Viveka Trolles gr.

Hisselby N Lovstavigen

CRIFS1

CRIFS2

CRIFS3

CRIFS4

CRIFS5

Ej matt

Ej mitt

CRIFS8

CRIFS910

Ej matt

CRIFS11,

CRIFS12

CRIFS13

CRIFS14

Ej mitt



FST16

FST17

FST18

FST19

FST20

FST21

FST22

FSNA

Anm

Griasmatta / gangvég

59°22'13.06"N  17°50'56.57"0
Gréasmatta / gingvig

59°22'21.08"N
Stig / buskage

17°51'3.34"0O

59°2229.78"N
Gatukorsning

17°51'13.60"O

59°22'49.12"N
Gatukorsning

17°51'40.39"0

59°22'59.63"N  17°51'51.03"O
Grismatta / gangvég

59°23'16.24"N  17°51'56.87"0
Asfalterat industriomrade

59°23'31.01"N  17°52'8.15"0
Asfalterat industriomrade

59°23'43.13"N
Norra dndpunkten

17°52'29.38"0

62

Hisselby N Liljedrnsgatan

Hisselby Vinstagardsskolan

Hésselby Plaisirv. / Packstensgr.

Hasselby Kéarrgrand

Hisselby N Sorgardsvigen

Hisselby Fagerstagatan

Hisselby Avestagatan

Hisselby Vig 275

CRIFS16

CRIFS17

CRIFSI18

CRIFS19

CRIFS20

CRIFS21

CRIFS22

Ej mitt

CRIFSX stér for Konverterade data(C), insamlade med RIA A-systemet, Forb. Sthim., X
mitpunkt. "Konverterade" avser att vissa datafiler inte kunde ldsas direkt av MATLAB.
Darfor lastes de forst in 1 programmet AUDACITY och sparades i ett format som darefter
kunde lasas av MATLAB.
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Miitdatapresentation

For varje matpunkt redovisas sex diagram. De &r uppifran och ner

1.

Forstoring av de samtidigt uppmditta signaler fran kanal A och B visande 1000 samples.
Signalen dr métt mellan tre elektroder pé linje, med den i mitt som gemensam jord. Av det
skélet kommer signalerna att ha olika tecken. X-axeln visar samples (métvirden). Antalet
digitaliserade métviarden i varje kanal dr 5513 per sekund. 1000 samples motsvarar alltsa
c:a 0.2 sekunder. Den visade amplituden dr den som digitaliserats och maste saledes
korrigeras for att den verkliga faltstyrkan skall erhéllas. Detta gors nedan for varje
métpunkt.

Summering av de bada kanalerna A och B. Ar de precis lika blir summan noll.
Hela datainspelningen for Signal A

Ett linjart specktrum for hela signalen visad i ovanstdende diagram. Vanligen framtréder
50 Hz som en dominerande topp.

Samma spektrum som ovanstdende men med logaritmisk skala, vilket framhéver svaga
frekvenser och ddmpar starka.

Spektrogram léngs hela signalen. Ett spektrogram visar spektrumets variation med tiden.
Det har frekvens pa y-axeln och tid pa x-axeln.
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Kalibrering av métdata

ID Dimpning Antal forst. Forstirkn. Digit.nivda (mV) Verklig filtstyrka (uV/m)

1 (200,200) 1 104 600 5770
2 (400,400) 1 208 200 960
3 (700,700) 1 364 100 274
4 (900,900) 1 468 100 213
5 (020,020) 2 5400 60 11
8 (500,500) 1 260 240 923
910 (020,020) 2 5400 600 111
11-2 (800,800) 1 416 340 817
12 (030,030) 2 8100 400 49
13 (400,400) 1 208 320 1540
14 (400,400) 1 208 400 1920
16 (400,400) 1 208 620 2980
17 (005,005) 2 1350 260 192
18 (005,005) 2 1350 800 592
19 (400,400) 1 208 740 3560
20 (900,900) 1 468 260 555
21 (005,005) 2 1350 760 563
22 (200,200) 1 104 400 3850
Anm.

Déampningsvérdena inom parentes avser kanal A resp kanal B. Dérfor har de alltid samma
vérde. Verklig faltstyrka ar framridknad som digitaliserad nivé / forstérkning. Forstiarkningen
ar framriiknad som 520" x ddmpningen/1000, dir N ir antalet serickopplade RIAA-
forstarkare - N =1 eller 2.
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Farbifart Stockhalm Fil CRIFST - Signal & och B
D‘q T T T T T T T T T

0.2 -

02 _

_Dd 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 sOOD 700 BOOC 500 1000

Farbifart Stockholm Fil CRIFST - Signal A + B
DD‘q‘ T T T T T T T T T

0.0z

-0.02

'004 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 100 200 300 400 500 &O0 700 BOO  S00 1000

w10 Farbifart Stockholm CRIFS1 - Signal A

34
5
. 1t Owergripande linjart spektrum
1 ‘ .
D L L L L L
a 500 1000 1500 2000 2500 3000
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_5 Owergripande logaritmerat spektrum
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Farbifart Stockhalm Fil CRIFSZ - Signal & och B

Dz T T T T T T T T T
o1k
D - 4
-0.1
_Dz 1 1 1 1 | 1 1 | |
o 100 200 300 400 500 BOO 7OO  BOO 900 1000
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5
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D L L L L L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
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- Dvergripande logaritmerat spektrum
10_10 T T T T T
10"5 w; Lo I Ll . 7
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Spektrum sorm funktion aw tid
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Farbifart Stockhalm Fil CRIFSS - Signal & och B
D1 T T T T T T T T T

0.05

-0.05
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Farbifart Stockhalm Fil CRIFSA - Signal & och B
Dz T T T T T T T T T
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Farbifart Stockhalm Fil CRIFSS - Signal & och B
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Farbifart Stockhalm Fil CRIFSS - Signal & och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS210 - Signal A och B
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Férbifart Stockholm Fil CRIFS11, - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS12 - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS13 - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS14 - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS1E - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS1Y - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS13 - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS12 - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS20 - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS21 - Signal A och B
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Farbifart Stockholm Fil CRIFS22 - Signal A och B
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