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Mgr inz. Jerzy Kfosizski

Tresé: W artykule przedstawiono aktualny stan rozwoju aparatur sgjsmicznych na rynku
swiatowym majacych zastosowanie do zagadnien z zakresu geofizyki gornicze i
inzynierskigj. Omowiono podstawowe cechy aparatur, konfiguracje potaczeniowe oraz
mozliwosci zastosowania. Nastepnie zestawiono ze soba w formie tabelarycznegi wybrane
podstawowe parametry techniczne systeméw celem ich poréwnania. Przeprowadzono analize
wykorzystania tych systemow do zroznicowanych zadan geofizyki gorniczej oraz
inzynierskisg.

1. Wprowadzenie

Metody sejsmiczne po raz pierwszy zostaly wykorzystane do rozwiazywania
zagadnien gorniczych w latach trzydziestych w Stanach Zjednoczonych w kopalniach rud
miedzi oraz cynku i otowiu [1]. Ich celem bylo okreslenie predkosci fal sgsmicznych w
filarach oporowych i na teg podstawie ocena stopnia ich wytezeniaa. W Polsce pierwsze
pomiary sejsmiczne w gornictwie podziemnym zostaly przeprowadzone przez zespét
Akademii Gorniczo-Hutniczej w 1945 roku na terenie kopani Ryduttowy. Celem pomiarow
byto okreslenie stanu naprezen w goérotworze. Otrzymane wyniki nie byly w petni
zadowalgjace. Dalsze prace kontynuowano dopiero w latach szes¢dziesiatych. Pod koniec lat
sedemdziesiatych stalo si¢ mozliwe wprowadzenie metod segjsmicznych do przemystowych
zastosowan w gornictwie. Wynikato to z faktu, ze dostgpne aparatury spetnialy fizyczne
zalozenia metody- btad pomiarowy okoto 5%. Podziemny charakter prac wymagat spetnienia
dodatkowych warunkéw techniczno-funkcjonalnych. Wigkszos¢ aparatur, jakie zastosowano
w poczatkowym okresie prac sejsmicznych, byta zaadaptowana werga sejsmicznych aparatur
inzynierskich.

Do podstawowych aparatur sejsmicznych uzywanych w latach sedemdziesiatych
nalezaly aparatury: Pionier - 24-ro kanatlowa (produkcji wegierskig)), MD3 - 1 kanatowa
(produkcji USA), Terra Scout - 1 kanatowa (produkcji USA), Trio SX12 -12-to kanatowa
(produkcji szwedzkigj), Bison 1570B - 1 kanatowa (produkcji USA), Nimbus ES-1980 - 12-to
kanatowa (produkcji USA), SEAMEX - 24-ro kanatowa (produkgji niemieckigy).

W latach 1975-1980 zostata opracowana rodzina sejsmicznych aparatur gorniczych typu CS
(czasomierz sgjsmiczny) w wergi iskrobezpieczng. W latach osiemdziesiatych podjgto prace
w Centrum EMAG nad konstrukcja wielokanatowe aparatury segjsmiczng dla potrzeb
gornictwa. Opracowano W rezultacie 12-kanalowa aparature Pasat-12i w  wergi
iskrobezpieczne).

W 1987 roku pojawita si¢ na rynku szwedzka aparatura Terraloc w wergi 12-to kanatowej, w
poznigjszym czasie ulepszongl do modelu Terraloc MK6. Od potowy lat osiemdziesiatych
nastapit bardzo szybki rozwdj technologii komputerowej co miato bezposredni wptyw na
rozwdj aparatur sgjsmicznych. Znacznie poprawiono takie parametry jak rozdzielczosc,
dynamika zapisu, szybkos¢ przetwarzania danych pomiarowych i ich interpretacji oraz inne.



2. Przeglad aparatur sgsmicznych

Ponize przedstawiono charakterystyke kilku najbardzigl rozpowszechnionych
sgjsmicznych systemOw pomiarowych.

2.1 Pasat M

Aparatura sgjsmiczna Pasat M jest urzadzeniem wyprodukowanym przez Osrodek
Badawczo-Rozwojowy Elektrotechniki i Automatyki Gorniczeg EMAG w Katowicach. Apa-
raturatajest powszechnie stosowanaw kopalniach do:

oceny stanu naprezen w gorotworze na podstawie zaleznosci z predkoscia fali sgj-

Smicznej oraz jego zmiennosci W czasie i przestrzeni,

wyznaczania nieciagtosci geologicznych-pustek, wymy¢, uskokow,

rozpoznania struktury i wiasciwosci osrodka w zadaniach geoinzynierskich.
Aparatura  sgsmiczna  posiada @) b)
funkcjg przetwarzania analogowo-
cyfrowego sygnatdbw z geofondéw
za pomoca autonomicznych kon-
centratoréw pomiarowych (fot. 1a)
usytuowanych w poblizu czujni-
kow, wyposazonych w uktady do
komunikacji cyfrowe z centralna
czgscia rejestrujaca (fot. 1b) po-
przez teletechniczna skretke, ob-
stuge w centralng czgsci rejestru-
jace foliowe klawiatury manipu-
lacyjngl wyposazongl w przyciski
umozliwigjace zalaczanie i wyla-
czanie aparatury oraz wyb6r odpowiednich funkcji jgj pracy, gromadzenie informacji cyfro-
we (zargjestrowanych sygnatdw) przesytanych z autonomicznych koncentratorow pomiaro-
wych, w wewngtrznegl pamieci DRAM a nastgpnie SRAM centralng czgsci rejestrujacey.

Pasat M jest umieszczony w obudowie pyloszczelng i posiada dopuszczenie do
pracy w warunkach kopalnianych ze wzgledu na iskrobezpieczne wykonanie.

Fot. 1 a) Autonomiczny koncentrator pomiarowy
oraz b) Centralna czgs¢ rejestrujaca[2]

2.2 BISON Galileo

Bison Galileo nalezy do rodziny

aparatur produkcji amerykanskigl firmy Bison
Instruments Inc. Producent poleca stosowanie
aparatury do lokalizacji zbiornikéw wodnych
oraz ich skazen chemicznych, w badaniach in-
zynierskich, monitoringu wstrzasow, zagadnie-
niach goérniczych, tunelnictwie oraz do celéw
edukacyjnych.
Jednostka centralna wyposazona jest w procesor
klasy Pentium, zmienna ilo$¢ pamigci operacyj-
ng od 4 do 128 MB, wyswietlacz kolorowy lub
monochromatyczny (fot. 2). Dodatkowo posiada
on opcje podiaczenia zewnetrzngj drukarki ter- Fot. 2 Jednostka centralna Bison Galileo [9]
micznej, podiaczenia do sieci oraz dodatkowego




monitora, Klawiatury i myszy. W wyposazeniu standardowym wystepuja nastepujace elemen-
ty: jednostka centralna, kabel do startera, kable zasilgjace oraz stycznik startowy.

Dodatkowo zestaw nalezy uzupetni¢ kablem geofonowym wraz z zestawem czujnikow. Apa-
ratura Bison pracuje w zakresie temperatur 0° - 50° C.

2.3ABEM Terraloc MK 6

Aparatura sejsmiczna Terraloc MK6 jest urzadzeniem produkcji szwedzkig firmy
ABEM. Producent wskazuje na zastosowanie aparatury do poszukiwan wod gruntowych, lo-
kalizacji stref uskokowych oraz zadan inzynierskich (projektowanie drég, mostow, kanatow,
rurociagéw, linii kolgjowych, kontrola stanu zap6r). Terrdoc MK6 moze by¢ wykorzystany
do pomiaréw sgjsmicznych przeprowadzanych metoda refrakcyjna, refleksyjna dwuwymia-
rowa (2D) oraz do pionowych profilowan sejsmlcznych

Firma ABEM oferuje trzy
modele rejestratorow  sgjsmicznych
skonstruowanych na bazie kompute-
ra klasy Pentium — fot. 3. Poszcze-
gblne modele réznia sie iloscia kana-
16w: 12, 24 lub 48.

W sklad zestawu sg-
smicznego  wchodza  nastepujace
elementy: 24 kanalowa jednostka
centralna Terraloc MK6 (opcjonalnie Eass
12 lub 48 kanatéw), kabel geofono- §
wy oraz kabel startera, zestaw czuj-
nikbw  sgsmicznych, akumulator
12v.

Fot. 3 Przenosny, wid okanatowy rejestrator
sejsmiczny Terraloc MK6 [4]
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2 4 ABEM RAS-24 Rys. 1 Analiza predkosciowa pomiaru refrakcyjnego [4]



Sejsmograf RAS-24 jest aparatura produkcji szwedzkig firmy ABEM. Aparatura
ta przeznaczona jest do: poszukiwan ptytko zalegajacych zt6z mineratow, lokalizacji zbiorni-
kéw wodnych, lokalizacji uskokOw oraz okreslenia stanu podtoza budowlanego. Aparatura
RAS-24 mozna dokonywa¢ pomiarobw metoda refrakcyjna i refleksyjna, pionowych profilo-
wan sgjsmicznych oraz tomografii. RAS-24 jest systemem tatwym do rozbudowy od mini-
malng ilosci 12-tu kanatdw do 240 kanatow rejestrujacych (rys. 2).

LAPTOMS-M RAS-24

| -

12 KANALOW 12 KANALOW

Rys. 2 Mozliwosé¢ rozbudowy konfiguracji pomiarowej do 48 kanatow [10]

System pomiarowy sktadgjacy Sie¢ z maksimum dziesieciu rejestratorow RAS-24
jest sterowany poprzez przenosny komputer typu laptop. Zwigkszenie ilosci kanatdéw rejestru-
jacych poprzez podtaczenie dodatkowych rejestratorow RAS-24 jest utatwione dzigki automa-
tyczneg konfiguracji systemu przez laptop.

W sktad podstawowego zestawu sgjsmicznego wchodza takie elementy jak: jed-
nostka centralna RAS-24, komputer typu laptop, dwa 12-sto kanatowe kable geofonowe oraz
kabel startera, zestaw czujnikdw sgjsmicznych, akumulator 12V. RAS-24 moze pracowat W
szerokim zakresie temperatur od -30°, 70° C.

2.5 Geode

Geode jest rejestratorem sgj-
smicznym produkcji amerykanskig firmy
Geometrics Incorporation. Aparatura ta
wediug producenta moze byé stosowana ‘1§ ;
do lokalizagji zt6z ropy i gazu, badan in- 'm
zynierskich, lokalizacji stref spekan, cia-
gtego monitoringu drgan oraz do celéw
edukacyjnych.
Moze on by¢ zastosowany do pomiaréw
refrakcyjnych, refleksyjnych, pionowych
profilowan sgsmicznych, przeswietlan
migdzyotworowych. Jego zdolnos¢ do
ciagtego monitoringu drgan moze znalez¢ sze-
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-

Fot. 4 Rejestrator Geode wraz z przenosnym
komputerem [9]
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pig wodo- i pytoszczelnego) pracujacego w systemie Windows 95/98/NT (fot. 4). Zapisreje-
stracji na dyskietkach, twardym dysku, ptycie CDR mozna przetransferowa¢ do stacji robo-
czg bezposrednio poprzez modem lub karte sieciowa. Dodatkowo do zestawu sejsmicznego
dostarczany jest pakiet oprogramowania stuzacego do wstepnej andizy, przetwarzaniai in-
terpretacji danych pomiarowych (rys. 3).
Rejestrator Geode moze by¢ uzywany w trudnych warunkach ze wzgledu na jego
wodoodporna i pytoodporna konstrukcjg. Jest odporny na zmiany temperatury w granicach
od -30° do 75° C, wytrzymaty na uderzenia przy spadku z wysokosci 1,5 m oraz na wibracje.
Rejestrator Geode stanowi nowa generacje sejsmicznych systemow pomiarowych
ze wzgledu na szybkosé i tatwos¢ obstugi, mobilnos¢, mata wage i wymiary zewngtrzne oraz
bardzo dobre parametry techniczne.

2.6 StrataView

StrataView jest regestratorem sgismicznym produkcji  amerykanskig  firmy
Geometrics Incorporation. Rejestrator jest standardowo stosowany do badan inzynierskich,
lokalizacji stref spekan oraz podziemnych zbiornikdw wodnych, badan stabilnosci podioza
dla zabudowy, monitoringu drgan oraz do celéw edukacyjnych. Moze on by¢ uzyty do
pomiarow refrakcyjnych, refleksyjnych, pionowych profilowan sesmicznych, przeswietlan
miedzyotworowych. Podstawowa jednostka centralna moze mie¢ od 12 to 72 kanatldw
rejestrujacych. W przypadku zaistnienia potrzeby wigksze ilosci kanatow system moze by¢
rozbudowany do 600 kanaldw. Rejestrator moze wystepowac w wergi przenosneg lub
stacjonarnel.

Podstawowy zestaw sgjsmiczny sklada Si¢ z  reestratora  sgjsmicznego
StrataView, kabla geofonowego oraz kabla do startera, zestawu czujnikdw sgsmicznych,
akumulatora z tadowarka.

StrataView jest tatwy w obstudze, posiada wbudowana drukarke termiczna oraz
wyswietlacz ciektokrystaliczny. W zastosowaniach morskich moze wspOlpracowaé ze
stacjami roboczymi opartymi na bazie komputerow klasy PC w systemie Windows NT.
Moze pracowac w zakresie temperatur od -10° do 40°C.

2.7 Summit

Rejestrator Summit jest regestratorem sejsmicznym produkcji niemieckig firmy
DMT GmbH. Rejestrator ten moze stuzy¢ do poszukiwan surowcoéw mineranych, w tym
wegla, ropy i gazu oraz do zastosowan inzynierskich w aspekcie inzynierii srodowiska. Moze
by¢ wykorzystany do pomiaréw refrakcyjnych dwuwymiarowych (2D), refleksyjnych
dwuwymiarowych 2D lub trojwymiarowych (3D), przeswietlan migdzyotworowych oraz
pionowych profilowan sgjsmicznych (PPS).

Podrqczny komputer  24-ro kana}owy 2-kanatowa podste:  jeqnogika posrednia Caly uktad rejestrujacy
HHC rejestrator wowa jednostkareje- wraz z jednostka centralng
(wspbtpraca z GPS) strujaca
Fot. 5 Elementy sktadowe systemu Summit [10]
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Caly uktad rejestrujacy sktada si¢ z kilku elementéw (fot. 5): jednostki centralng z 24 kana-
tami lub jednostki obstugujacej wieksza ilos¢ kanatdbw w postaci przenosnego komputera typu
laptop 0 wzmocnionegl obudowie (Ex-Lap Central Station), 2-kanatowych jednostek rejestru-
jacych (Remote Unit), urzadzen stuzacych do rozszerzenia ilosci kanatébw pomiarowych,
wzmocnienia sygnatow oraz przesytu danych (Repeater Unit), akumulatoréw z tadowarka,
kabla do przesytlu sygnatu wzbudzenia. Dodatkowo sgsmiczny zestaw pomiarowy mozna
wyposazy¢ W przenosny komputer wspOlpracujacy z systemem nawigacji satelitarngy GPS.

Podczas pomiaru kazda rejestracja jest transferowana do jednostki
centralng z 2-kanatowych podstawowych jednostek rejestrujacych
(Remote Unit), do ktorych podtaczone moga by¢ rdznego typu
czujniki sgjsmiczne. Kazda z tych jednostek posiada wbudowany
procesor odciazajacy prace gtéwnej jednostki centralng, co skraca
czas pomigdzy kolgnymi rejestracjami. Jednostki te potaczone sa
ze soba za pomoca kabla o konstrukcji umozliwiajacej wielokrotne
podtaczanie czujnikow w dowolnym migjscu przewodu bez trwate-
go uszkodzenia ostony przewodu (fot. 6). Pomigdzy zestawami 2-
kanatowych jednostek wpigte sa jednostki posrednie (Repetaer
Unit) odpowiedzialne za wzmocnienie, kontrolg linii i przesyt da-
nych do centralng jednostki (rys. 4).

Budowa systemu pozwala na jego stosowanie w bardzo trudnych
warunkach gorniczych - rys. 4 — jest wodoszczelna, pytoszczelna,
odporna na eksplozje gornicze i moze pracowat w temperaturach
od -30° do 80° C. Cechuje si¢ on budowa modutowa, co pozwala

. A i

Fot. 6 Sposob taczenia 2-
kanatowych podsta-
wowych jednostek
rejestrujacych [7]

na rozbudowe systemu od 12 do 1200 kanatdéw oraz nardozne konfiguracje pomiaru.
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Rys. 4 Konfiguracja pomiaréw 3D — schemat [7]
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2.8 System pomiarowy DAS — (ang. Data Acquisition System)

Sejsmiczny system pomiarowy DAS jest urzadzeniem produkcji amerykanskie)
firmy OY O. Rejestrator ten moze by¢ vwkorzystywany do zadan inzynierskich oraz poszukl-
wan ropy i gazu [9]. System DAS przeznaczony G AT ilie] " ;
jest zarowno do badan na ladzie i na morzu. Jego E N
mozliwosci techniczne pozwalaja na zastosowanie
do profilowan refrakcyjnych, pomiaréw refleksyj-
nych o wysokigj rozdzielczosci, pionowych profi-
lowan sejsmicznych, przeswietlen migdzyotworo-
wych, wielosktadowych pomiaréw otworowych
oraz monitoringu emigji akustycznej. Aparaturata
moze wystepowac W wergi przenosnej, 24-ro ka-
natowsg (fot. 7) az do skomplikowany 144-ro ka-
natlowy system pomiarowo - przetwarzajacy. : S -

Jednostka cqntral na posiao!a wbudoyv&_ Fot. 7 Aparatura DAS [9]
ny komputer klasy Pentium, zmienna ilos¢ pamigci
operacyjng (12, 48 MB)-zalezna od ilosci kanatbw, wbudowana drukarke termiczna oraz
naped dyskietek 1,44 MB. Dodatkowo posiada wyjscia na zewngtrzny monitor, klawiature,
mysz i drukarke.

W skiad standardowego zestawu sgismicznego wchodza takie elementy jak:
jednostka centralna, kable geofonowe oraz kabel startera, zestaw czujnikdw sejsmicznych,
akumulator 12V. DAS pracuje w zakresie temperatur 0° - 50 ° C, przy wilgotnosci od 5, 95%.

3. Analiza par ametr éw techniczno-funkcjonalnych aparatur sefsmicznych

W tablicy 1 dokonano zbiorczego zestawienia kilku ngjwaznigjszych parametrow
opisanych rejestratoréw. Zostaly one wybrane ze wzgledu na ich duzy wptyw na proces
wykonywania pomiaréw, przetwarzania oraz koncowe interpretacji. Uwzgledniono rowniez
cechy funkcjonalne takie jak odpornos¢ na zmienne warunki pomiarowe oraz bezpieczenstwo
prowadzenia pomiaru.



Tablica 1. Zestawienie najwaznigjszych parametr 6w technicznych omawianych aparatur sejsmicznych

Galileo Bison- Geode DAS Pasat M RAS-24 StrataView Summit Terraloc MK 6
Innovate Geometrics OoYO Centrum ABEM, Geometrics DMT GmbH ABEM,
Transducers | Inc. San Jose, | Instruments, EMAG Sundbyberg, Inc. Essen, Sundbyberg,
Inc. Fort USA Houston, USA Katowice Sweden San Jose, USA Germany Sieden
Worth, USA
Zakres dynamiki (dB) b.d 144/110 132/108 120/78 112 138/113 120 126/114
(systemowa/mier zona)
Krok prébkowania 0,05do 16 0,02 do 16 0,031 do 4 0,1do1 0,125do 4 0,032do 2 0,03do 8 0,025do 2
(ms)
I1o§¢ kanatéw (opcja) od 12 do 60 od 3do 24 24 12 (24) 12/24 12do 72 24 4do24
(4 do 48)
Przetwor nik A/D 21 24 24 20 (13+7) 24 24 24 21 (18 + 31FP)
Dlugosé rekordu b.d. 16000 Max. 80000 8192 max.64 sekund Do 24000 Do 64000 128 do 16384
(il0§¢ probek) (opcja 64000) (przy 4 ms)
Zakr es czestotliwosci 1-4000 1,75 do 20000 3-4000 4-1200 3-3300 3 do 14000 Do 12800 1-4000 (dla
(Hz) probkowania
0.025)
Format danych b.d. SEG-2,(SEG-D, | SEG-1, SEG-2, SEG-1 SEG-2, SEG-2, ,(SEG-D, b.d. SEG-2,
(opcja) SEG-Y) SEG-D SEG-D, SEG-Y)
Zasilanie 12V 12v 12V 12V 12V 12V 12V 10do 30V
Waga [kg] 10-14 3,6 10,9 Czes¢ centralna— b.d. b.d. 2,9 kazda 16
5 kg, jednostka
autonomiczny
koncentrator
pomiarowy — 3 kg
Wymiary: SIG/W 51,8/37,6/21,5 27,3/17,5/25 34,3/35,6/23 b.d. 34/27/15 b.d. 21/22/7 kazda 33/48/26
[cm] jednostka
Odpornosé na Temp. pracy: od | Wodoszczelny, Wodoszczelny, Pytoszczelny, | Temp. pracy: od - Temp. Wodoszczelny, Temp. Pracy:
war unki 0°, 50°, pytoszczelny, Temp. pracy: iskrobezpieczny, 30°, 70° C, Pracy:+5°, 40°, wzmocniona 0°, 50°,
atmosferyczne wzmocniona 0°, 50°, obudowa
obudowa, Temp.
pracy:-30°, 75°,

b.d. —brak danych, S - szerokos¢, W - wysokos¢, G - gtebokosé
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Z zestawienia w tablicy 1 wynika, ze wigkszos¢ aparatur posiada wysoka
dynamike zapisu sygnatu — powyzej 108 dB. Mato istotne znaczenie w przypadku pomiaréw
sgismicznych w osrodkach charakteryzujacych si¢ duzym tlumieniem fal sgsmicznych. W
przypadku pomiarbw w osrodkach warstwowanych o malych miazszosciach szczeg6lne
znaczenie ma krok probkowania — im mnigjszy tym ciensze warstwy mozna zarejestrowac.
Dla szerokiego zakresu czestotliwosciowego mozna badac wiele zawisk od
niskoczestotliwosciowych drgan gruntu, wstrzasdw gorniczych do wysokoczestotliwosciowej
tomografii sejsmiczngl w pokladach wegla. Aktualnie standardem jest zakres czestotliwosci
od kilku Hz do kilkunastu kHz. Ilos¢ kanatdw pomiarowych oraz mozliwos¢ ich poszerzenia
ma znaczenie dla pomiarow wykonywanych na duzych obszarach oraz dla pomiaréw
trojwymiarowych. Konstrukcje modutowe takie jak Geode lub Summit bardzo dobrze
sprawdzaja Sig¢ w warunkach o zmienngj geometrii pomiaru. Istotny jest rowniez format, w
jakim zapisywane sa dane polowe oraz mozliwos¢ jego konwergi do formatu
rozpoznawalnego dla przetwarzajacych stacji roboczych. W trudnych warunkach gérniczych i
atmosferycznych liczy si¢ odpornos¢ aparatury na uszkodzenia zewngtrzne takie jak
uderzenia, spadek z wysokosci, zalanie woda, zapylenie oraz spetnianie przez nia norm
iskrobezpieczenstwa.

4. Podsumowanie

W ninigiszym artykule przedstawiono krétka charakterystyke wybranych aparatur
sgismicznych przeznaczonych do zadan geofizyki gornicze i inzynierskigf powszechnie
stosowanych w Polsce i na swiecie. Rozw(j badan za pomoca metody segjsmiczngl w duzym
stopniu zalezy od poziomu technicznego sprzgtu pomiarowego, a w zwlaszcza jego zakresu
dynamicznego i czestotliwosciowego [2] dlatego tez w artykule wskazano na zastosowania
poszczegOlnych aparatur, metodyke pomiarowa, rodzaj konstrukcji, najwazniejsze parametry
techniczne a takze cechy funkcjonane rejestratorébw majace znaczenie podczas pomiarow.
Istotnym krokiem w poprawie jakosci interpretacji zapisu pola falowego moze si¢ stac
wykorzystanie w szerszym zakresie procedur przetwarzagjacych takich jak migracja,
dekonwolucja andliza atrybutéw sejsmicznych, stosowanych w ,duzel sejsmice’[2].
Dokonana andliza parametrow rejestratoréw pozwala okreslic przydatnos¢ do konkretnych
zadan geofizycznych. Do celow badawczych z zakresu geofizyki gornicze i inzynierskig
najkorzystnigl prezentuje si¢ niemiecka aparatura SUMMIT. Niestety, jg koszt, nieraz
kilkakrotnie przewyzszagjacy pozostale aparatury, jest powazna bariera w jg szerszym
wykorzystaniu. Na uwage zastuguja natomiast aparatury MK6, Geode, StrataView biorac pod
uwage jakos¢ aparatury i jg ceng. W przypadku pomiarow w trudnych warunkach gorniczo-
geologicznych (kopalnie, tunele, kawerny,) przydatne moga by¢ Geode lub Summit ze
wzgledu na ich bardzo dobre konstrukcyjne przystosowanie. W przypadku pomiarow
inzynierskich wykonywanych w otwartym terenie mozna stosowa¢ kazda z omowionych
aparatur dokonujac wyboru w zaleznosci od zadania i stopnia doktadnosci.
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