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Zalety i ograniczenia systemu Seismobile

Streszczenie: W artykule przedstawiono zalety i ograniczenia systemu Seismobile zebrane w wyniku wstepnych badan

terenowych. Jest to system mobilny przystosowany do wykonywania réwnoczes$nie pomiaréw sejsmicznych
oraz georadarowych. Ta cecha wyréznia ten system od dotychczas opracowanych strimeréw. W pracy przed-
stawiono metodyke pomiarowa systemu Seismobile, obejmujgcg przygotowanie sprzetu, akwizycje danych oraz
wykonanie pomiaru danych sejsmicznych. Na podstawie dotychczasowych testéw omdéwiono zalety systemu
Seismobile, do ktérych nalezy zaliczyé m.in. ograniczenie pracochfonnosci podczas pomiaréw, bezprzewodowg
komunikacje pomiedzy elementami systemu, niezaleznos¢ modutéw pomiarowych od siebie, mozliwo$¢ zmiany
rozstawu w zaleznos$ci od zadania badawczego, mobilny wzbudnik, mozliwo$¢ zastosowania dowolnego typu
czujnikéw sejsmicznych, zapis danych na powszechnie dostepnych kartach pamieci SDHC, stacje dokujgca
stuzaca do archiwizowania i tadowania baterii modutéw pomiarowych. System Seismobile, podobnie do innych
tego typu urzadzen, posiada réwniez réznego rodzaju ograniczenia, gtéwnie o charakterze technicznym. Przy-
gotowanie systemu do pierwszego pomiaru jest czasochtonne i wymaga do$¢ duzego naktadu pracy. Zestawy
czujnikdbw na metalowych podstawach mogg by¢ niestabilne w trudnych warunkach terenowych, a ich kontakt
z osrodkiem jest stabszy niz w przypadku geofonéw wbijanych w grunt. Czas pracy baterii modutéw pomiaro-
wych ulega skréceniu z uptywem czasu. Moga tez wystepowaé problemy z rejestracjg poprawnego sygnatu GPS
w trudnych warunkach terenowych, wykorzystywanego do lokalizacji systemu i synchronizacji czasu pracy jego
elementéw. Niezaleznie od wskazanych ograniczen wyniki uzyskiwane systemem Seismobile wskazujg na jego
duzg przydatnos$é w badaniach defektéw plytkiego podtoza.

Stowa kluczowe: system Seismobile, strimer sejsmiczny, profilowanie sejsmiczne, model sejsmiczny 3D, profilowanie

GPR, szlaki komunikacyjne

Advantages and limitations of the Seismobile system

Abstract: In the article advantages and limitations of the Seismobile system, which were recognized during initial field

measurements, were described. This is a mobile system adapted to performing seismic and GPR surveys si-
multaneously. It is a fundamental attribute which distinguishes this system from streamers that were developed
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thus far. In the paper measurements methodology of the Seismobile system, containing preparing equipment,
data acquisition, and seismic survey performing, was illustrated. Based on previous tests, the advantages of the
Seismobile system which included, among others, the limitation of time and labor consumption during surveys,
a wireless connection between parts of the system, independence of the measuring modules, possibility of chan-
ging offset depending on the research task, the mobile seismic source, possibility of using any type of seismic
receiver, saving data on widely available SDHC memory sticks, docking station for archiving and recharging
batteries of the measuring modules. The seismobile system, like those kinds of devices, has different types of
limitations, mainly technical. Preparing system to the first measurement is time-consuming and requires quite
a lot of work. Measuring sets on the metal plates can be unstable in difficult terrains and their contact with the
basement is weaker from geophones embedded in the rock mass. The battery life will be shorter in the course
of time. In hard conditions, problems with receiving GPS signals, which are used for localization and timing are
possible. Regardless of indicated limitations, the results achieved with the Seismobile system are leading for its
usefulness in inspections of shallow basement’s faults.

Keywords: Seismobile system, landstreamer, 3D seismic, 3D GPR profiling, road basement

Wprowadzenie

Metody geofizyczne, a w szczegolnosci georadarowa i sejsmiczna, s powszechnie stoso-
wane w rozpoznaniu podtoza gruntowego szlakow komunikacyjnych, a zwlaszcza w skom-
plikowanych warunkach terenowych zwigzanych z wystepowaniem deformacji nieciagtych,
osiadaniem, lub osuwiskami (Dziewanski i in. 2001; Dziewanski i Pilecki 2002; Pilecki
i Kotyrba 2007; Pilecki 2008, 2009; Latka 1 in. 2010; Mitkowski 1 in. 2010a 1 b; Harba 1 Pi-
lecki 2017). Istotnym ograniczeniem wielu metod geofizycznych, a w szczegdlnosci metody
sejsmicznej jest jej praco- i czasochtonno$¢ (Kubanska i in. 2016). Korzystnym rozwigza-
nie ograniczajacym te utrudnienia sg strimery sejsmiczne. Sg to urzadzenia dostosowane
do montazu czujnikdéw sejsmicznych na specjalnych tasmach, przystosowane do ciagniccia
przez pojazd holujacy (van der Veen i in. 2001; Inazaki 2004; Dolena 1 in. 2008; Pugin i in.
2009; Pilecki 1 in. 2014a, 2017; Brodic 1 in. 2015).

Dotychczasowe zastosowanie landstrimerow obejmuje rézne zagadnienia badawcze,
nie tylko zwigzane z badaniami podtoza szlakéw komunikacyjnych. Oprécz rozpoznania
podtoza w miejscach planowanych tuneli kolejowych (Malehmir i in. 2015), drogowych
(Brodic 1 in. 2015; Bazin 1 in. 2016) 1 lotnisk (Pilecki i in. 2017), strimery wykorzystuje
si¢ rowniez w obrazowaniu budowy geologicznej na terenach krasowych (Krawczyk i in.
2012) 1 polodowcowych (Brodic i in. 2017), a nawet w celu lokalizacji zt6z mineralnych
(Malehmir 1 in. 2017).

W artykule przedstawiono zalety i ograniczenia systemu Seismobile zebrane w wyniku
wstepnych badan terenowych wykonanych w réznych warunkach geologicznych w okresie
testowania urzadzenia (Pilecki i in. 2017). System ten jest wynikiem realizacji wspdlnego
projektu NCBIR przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN, Insty-
tutu Technik Innowacyjnych EMAG oraz Centrum Transferu Technologii EMAG. W po-
czatkowej czgécei artykutlu scharakteryzowano budowe systemu oraz bardziej szczegdtowo
przedstawiono metodyke pomiarowg. Nastgpnie omowiono zalety i ograniczenia systemu
Seismobile, ktére zebrano na podstawie wstgpnych badan terenowych w réznych warunkach
terenowych.
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1. Budowa systemu Seismobile

System Seismobile jest mobilnym urzadzeniem przystosowanym do wykonywania row-
noczes$nie pomiaréw sejsmicznych oraz georadarowych (Pilecki i in. 2016a). Schemat sys-
temu Seismobile pokazano na rysunku 1. Sktada si¢ on z czterech réwnoleglych strimeréw
sejsmicznych (mozliwe sa rowniez pomiary z wykorzystaniem jednej lub dwoch linii) oraz
aparatury georadarowej przymocowanej do specjalnej konstrukcji. Do podstawowych ele-
mentow systemu Seismobile nalezy zaliczy¢:

= pojazd holujacy (1), w ktorym umieszczone sa:

= odbiornik GPS (2),

— stacja dokujaca (3),

= serwer bazy danych pomiarowych (14),
= modut Wi-fi (15),

= jednostka sterujaca georadaru (17),

= ta$ma parciana o duzej wytrzymatosci (4),
czujniki drgan (5),
= autonomiczne moduty pomiarowe (6) potaczone z czujnikami (5) krotkim kablem — ko-

munikacja z innymi elementami systemu odbywa si¢ calkowicie bezprzewodowo (rys. 2),
= antena georadarowa (16) — wigkszo$¢ dostepnych na rynku georadaréw wymaga

przewodowego potaczenia anteny z jednostka rejestrujaca, sa natomiast modele re-

alizujace to polaczenie bezprzewodowo np. MALA GroundExplorer (http://www.
guidelinegeo.com/product/mala-groundexplorer/),
= mobilny wzbudnik (7) (rys. 3b), sktadajacy si¢ z:
jednostki centralnej (8),
kafaru sejsmicznego (9),
modutu pomiarowego (10),
czujnika akcelerometrycznego (11) przymocowanego do kafara,
odbiornika GPS (12),
= modemu transmisji radiowej (13).

W systemie Seismobile mozna zastosowac rézne geofony (Pilecki i in. 2014b) oraz zré-
dta sejsmiczne (Pilecki i in. 2014c, 2015). Do rejestracji fali sejsmicznej najczesciej wyko-
rzystuje si¢ jednosktadowe geofony pionowe o czgstotliwosci wlasnej dobranej w zalezno$ci
od rodzaju zadania badawczego.

!
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2. Metodyka realizacji pomiaréow systemem Seismobile

W celu wykonania pomiaréw systemem Seismobile nalezy wykona¢ wiele czynnosci,
ktorych zakres i pracochtonno$¢ wynikaja z rodzaju zadania badawczego i warunkéw po-
miarowych. Czynnosci w ukladzie chronologicznym zwigzane z przygotowaniem systemu
i wykonaniem pomiaréw mozna scharakteryzowaé w nastgpujacy sposob:

= Rozwini¢cie od jednej do czterech linii strimera w zalezno$ci od zadania badaw-

czego. Najwigksza mozliwa odleglos¢ pomiedzy liniami pomiarowymi to 3,5 m,
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Rys. 1. Schemat podstawowych elementow systemu Seismobile (na podstawie Isakowa i in. 2016a)

Fig. 1. Basic components of the Seismobile system

Rys. 2. Widok zestawu pomiarowego systemu Seismobile. Po lewej stronie modut pomiarowy, natomiast po
prawej potaczony z nim krétkim kablem geofon, mocowane na metalowej podstawie
(Kubanska i in. 2016)

Fig. 2. A view of a measuring set of the Seismobile system. On the left a measuring module, connected using
short cable, with a geophone (on the right) mounted on a metal base
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w zwigzku z tym rozpoznanie osrodka mozna prowadzi¢ na szerokosci do 10,5 m
(przy czterech liniach). Wynika to z konstrukcji ramy do holowania strimera (rys. 3a).

Rys. 3. Widok samochodu terenowego z rama do holowania strimera Seismobile (a); widok mobilnego
wzbudnika podczas transportu (b) (na podstawie Isakowa i in. 2016a)

Fig. 3. A view of a SUV vehicle with a towing frame (a); a view of a mobile weight drop during transport (b)

= Montaz modutow pomiarowych oraz odbiornikow, najczesciej geofonow, na metalo-
wych podstawach wraz z przewodowym potaczeniem kazdego odbiornika z modu-
fem pomiarowym oraz ustawienie odlegltosci pomigdzy odbiornikami. Maksymalna
liczba kanatow wynosi 96. Przy czterech liniach pomiarowych, kazda z nich moze
posiada¢ 24 kanaly, a przy jednej mozliwa jest konfiguracja nawet z 96 geofonami
(Kubanska i in. 2016).

= Zamontowanie aparatury georadarowej na konstrukcji ramy do holowania.

= Przygotowanie do pracy mobilnego zrodta sejsmicznego (mtot lub kafar).

= Przygotowanie stanowiska operatora zarzadzajacego pomiarem najczgéciej w samo-
chodzie przystosowanym do holowania urzadzenia.

= Wykonanie testu poprawnosci dziatania systemu, rejestracji sygnatu, w tym z faczno-
sci GPS dla wszystkich modutéw pomiarowych, jakosci wzbudzanego sygnatu oraz
facznosci GPS dla mobilnego wzbudnika. Sygnat GPS jest konieczny do synchroni-
zacji czasu rejestracji.

= Ustawienie parametréw pomiarowych: wzmocnienia, czgstotliwosci probkowania fil-
trow, liczby rejestrowanych sktadowych i sktadanych uderzen (Isakow i in. 2016b).

= Wykonanie pomiaréw — zdalne wzbudzanie fal sejsmicznych za pomocg mobilnego
wzbudnika, ktore skutkuje zapisem danych w pamigci wewngetrznej modutéw pomia-
rowych. Nastepnie dane przesytane sg (wybrane probki do podgladu) droga radiowa
do jednostki centralnej i wizualizowane na ekranie komputera. Operator moze zapi-
sa¢ wynik lub zdecydowaé o powtorzeniu pomiaru.

= Po zakonczeniu pomiaréw i demontazu wszystkich elementéow moduty pomiarowe
umieszcza si¢ w stacji dokujacej, gdzie jednoczes$nie sczytywane sg dane (wszystkie
probki) z pamigci SDHC modutéw pomiarowych oraz tadowane sa akumulatory.
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Zarejestrowane dane zapisywane sg w postaci plikéw SEGY, co umozliwia ich prze-
twarzanie i interpretacje przy pomocy wigkszosci ogdlnie dostepnego oprogramowania. Do
obliczania widma amplitudowego lub widma gestosci mocy, w dotychczasowych testach
wykorzystywano skrypty w jezykach Python i Matlab. Przetwarzanie danych i ich interpre-
tacj¢ wykonywano za pomocg oprogramowania Geogiga Seismic Pro. Przyktadowe rejestra-
cje oraz ich widmo amplitudowe zaprezentowano na rysunku 4.

a)
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Rys. 4.
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Przyktadowe rejestracje z dwoch linii strimera Seismobile na betonowej ptycie lotniska przetworzone za

pomoca programu Geogiga (a) oraz ich widmo amplitudowe wyznaczone za pomoca skryptu Python (b)

Exemplary records collected using two lines of the Seismobile system on the concrete airport runway,
processed using Geogiga software (a) and their amplitude spectrum computed using the Python script (b)

3. Zalety systemu Seismobile

Na podstawie dotychczasowych do§wiadczen zwigzanych z uzyciem systemu Seismobi-
le mozna stwierdzi¢, ze posiada on nastgpujace gtowne zalety:
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= System Seismobile oferuje jednoczesne wykonanie pomiaréw sejsmicznych i geo-
radarowych.

= System Seismobile pozwala na zmniejszenie czasu i nakladu pracy potrzebnego
do przeprowadzenia pomiaré6w w poréwnaniu do klasycznych pomiaréw sejsmicz-
nych. Najbardziej pracochlonne jest przygotowanie systemu do pracy. Zmiana miej-
sca potozenia profilu pomiarowego wymaga jedynie przemieszczenia si¢ pojazdu
holujacego. Im wigkszy jest zakres pomiardow, tym ekonomika pomiardéw jest ko-
rzystniejsza.

= Zarejestrowane dane sejsmiczne przesylane sa bezprzewodowo. Jedynymi potacze-
niami przewodowymi w cze$ci sejsmicznej systemu sg kable o dtugosci kilkunastu
centymetrow taczace odbiornik z modulem pomiarowym. W ten sposob unika si¢
stosowania duzej liczby kabli geofonowych, ktoére dodatkowo narazone sg na uszko-
dzenia podczas przesuwania si¢ systemu w terenie.

= Kazdy z modutéw pomiarowych pracuje niezaleznie. Awaria jednego z nich nie ma
wplywu na poprawnos$¢ dzialania pozostalych. Wszystkie moduly wyposazone sa
we wlasny odbiornik sygnatu GPS, wigc rowniez lokalizacja moduldéw jest niezalez-
na. Za pomoca oprogramowania sterujagcego mozna na ekranie komputera, na bieza-
co, sprawdzi¢ zarejestrowane sejsmogramy, a jedynym warunkiem jest zapewnienie
tacznosci wi-fi pomiedzy komputerem a modutami pomiarowymi.

= Oprogramowanie sterujgce umozliwia rowniez sprawdzenie poprawnos$ci dziatania
moduldéw, czujnikdéw oraz jakosci sygnalu GPS.

Odleglos¢ miedzy odbiornikami mozna zmienia¢ w zakresie od 1 do 5 metréw (Kuban-

ska i in. 2016). Pozwala to na dobor rozstawu w zalezno$ci od zadania badawczego.

= Mobilny wzbudnik fali sejsmicznej posiada facznos$¢ radiowa z modutami pomia-
rowymi. Dzigki temu jedna osoba moze by¢ operatorem, zajmujacym si¢ zarowno
uaktywnieniem modutéw pomiarowych, jak i uruchomieniem zrodta sejsmicznego.
Laczno$¢ radiowa umozliwia latwiejsze przemieszczanie si¢ wzbudnika w poréwna-
niu do tacznosci kablowej przy zmianie potozenia punktéw strzatowych.

= Czujniki sejsmiczne montowane s3 w sposob nieskomplikowany na metalowych
podstawach, co umozliwia ich szybkg wymiang. Pozwala to w zalezno$ci od potrze-
by na zastosowanie roznych czujnikow (Pilecki i in. 2014c).

= Moduly pomiarowe sg przystosowane do montowania czujnikéw do 3 sktadowych.

= W kazdym module pomiarowym rol¢ pamigci wewnetrznej petni karta pamieci o po-
jemnosci 32 GB. Duza pojemno$¢ pozwala na dhugi czas rejestracji. Format kart
pamigci to popularny SDHC z tacznoscia wi-fi, w zwigzku z tym mozna je szybko
wymieni¢ w przypadku awarii.

= Transport modutow pomiarowych odbywa si¢ w specjalnie do tego celu przygotowa-
nej stacji dokujgcej, w ktorej mozliwe jest rowniez tadowanie baterii, jak i archiwi-
zacja danych zapisanych w pamigci wewngtrzne;.

= Wynikowe pliki z danymi zapisywane sa w popularnym formacie SEGY, co umozli-
wia ich przetwarzanie w roznych ogoélnie dostgpnych programach specjalistycznych.
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4. Ograniczenia systemu Seismobile

System Seismobile posiada rowniez ograniczenia, do ktorych mozna zaliczy¢:

= Rozkladanie systemu i przygotowanie do pierwszego pomiaru jest pracochtonne.

= Podstawy czujnikow sejsmicznych tracg stateczno$¢ i wywracaja si¢ na wigkszych
przeszkodach i nieréwnos$ciach terenu. Podstawy te zostaly specjalnie zaprojekto-
wane 1 przetestowane, lecz catkowite wyeliminowanie tego zjawiska jest niemoz-
liwe.

= Czujniki maja nietrwaty kontakt z podtozem osrodka. Przeprowadzone testy wskazu-
Jja, ze znieksztatcenie sygnatu sejsmicznego ze wzgledu na wartos$ci amplitud 1 wid-
ma amplitudowego sa akceptowalne (Pilecki i in. 2016b).

= Kazdy z modulow pomiarowych jest bezprzewodowy, a wigc wymaga wlasnego za-
silania z wykorzystaniem baterii, ktorej czas pracy jest ograniczony.

= W terenach intensywnie zabudowanych lub zalesionych moga wystgpowac trudnosci
z nawigzaniem lacznosci satelitarnej GPS. Natomiast w miejscach stabo zurbani-
zowanych mogg wystgpowac trudno$¢ z dostgpem do sygnatu sieci komorkowych.
W takich przypadkach doktadnos¢ lokalizacji bedzie zmniejszona.

Podsumowanie

System Seismobile jest innowacyjnym rozwigzaniem pozwalajagcym na potaczenie po-
miar6w strimerem sejsmicznym z metodg georadarows. Jego gtdwnym przeznaczeniem,
podobnie jak dotychczas zbudowanych strimerdw, jest badanie podloza szlakow komuni-
kacyjnych. Natomiast sprawdza si¢ on réwniez w innego rodzaju badaniach, jezeli warunki
terenowe na to pozwalaja.

System Seismobile posiada liczne zalety szerzej omowione w rozdziale 4. Z dotychcza-
sowych doswiadczen wynika rowniez, ze ograniczenia tego systemu nie powodujg obnizenia
jego jakosci rejestracji. Natomiast sposob przeprowadzenia pomiaréw profilowania georada-
rowego jest identyczny jak metodg tradycyjna.

Artykut zostal opracowany w wyniku realizacji projektu nr UOD-DEM-1-303/001 o akronimie SEISMOBILE
uzyskanego w ramach przedsigwzigcia pilotazowego Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w skali

demonstracyjnej DEMONSTRATOR+ dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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