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Zalety i ograniczenia systemu Seismobile

Streszczenie: W artykule przedstawiono zalety i ograniczenia systemu Seismobile zebrane w wyniku wstępnych badań 
terenowych.  Jest  to  system  mobilny  przystosowany  do  wykonywania  równocześnie  pomiarów  sejsmicznych 
oraz georadarowych. Ta cecha wyróżnia  ten system od dotychczas opracowanych strimerów. W pracy przed-
stawiono metodykę pomiarową systemu Seismobile, obejmującą przygotowanie sprzętu, akwizycję danych oraz 
wykonanie  pomiaru  danych  sejsmicznych. Na  podstawie  dotychczasowych  testów  omówiono  zalety  systemu 
Seismobile, do których należy zaliczyć m.in. ograniczenie pracochłonności podczas pomiarów, bezprzewodową 
komunikację pomiędzy elementami systemu, niezależność modułów pomiarowych od siebie, możliwość zmiany 
rozstawu w zależności od zadania badawczego, mobilny wzbudnik, możliwość zastosowania dowolnego  typu 
czujników  sejsmicznych,  zapis  danych  na  powszechnie  dostępnych  kartach  pamięci  SDHC,  stację  dokującą 
służącą do archiwizowania i ładowania baterii modułów pomiarowych. System Seismobile, podobnie do innych 
tego typu urządzeń, posiada również różnego rodzaju ograniczenia, głównie o charakterze technicznym. Przy-
gotowanie systemu do pierwszego pomiaru jest czasochłonne i wymaga dość dużego nakładu pracy. Zestawy 
czujników na metalowych podstawach mogą być niestabilne w trudnych warunkach terenowych, a  ich kontakt 
z ośrodkiem jest słabszy niż w przypadku geofonów wbijanych w grunt. Czas pracy baterii modułów pomiaro-
wych ulega skróceniu z upływem czasu. Mogą też występować problemy z rejestracją poprawnego sygnału GPS 
w trudnych warunkach terenowych, wykorzystywanego do lokalizacji systemu i synchronizacji czasu pracy jego 
elementów. Niezależnie od wskazanych ograniczeń wyniki uzyskiwane systemem Seismobile wskazują na jego 
dużą przydatność w badaniach defektów płytkiego podłoża.

Słowa 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 szczególności georadarowa i sejsmiczna, są powszechnie stoso-
wane w rozpoznaniu podłoża gruntowego szlaków komunikacyjnych, a zwłaszcza w skom-
plikowanych warunkach terenowych związanych z występowaniem deformacji nieciągłych, 
osiadaniem, lub osuwiskami (Dziewański i in. 2001; Dziewański i Pilecki 2002; Pilecki 
i Kotyrba 2007; Pilecki 2008, 2009; Łątka i in. 2010; Miłkowski i in. 2010a i b; Harba i Pi-
lecki 2017). Istotnym ograniczeniem wielu metod geofizycznych, a w szczególności metody 
sejsmicznej jest jej praco- i czasochłonność (Kubańska i in. 2016). Korzystnym rozwiąza-
nie ograniczającym te utrudnienia są strimery sejsmiczne. Są to urządzenia dostosowane 
do montażu czujników sejsmicznych na specjalnych taśmach, przystosowane do ciągnięcia 
przez pojazd holujący (van der Veen i in. 2001; Inazaki 2004; Dolena i in. 2008; Pugin i in. 
2009; Pilecki i in. 2014a, 2017; Brodic i in. 2015).

Dotychczasowe zastosowanie landstrimerów obejmuje różne zagadnienia badawcze, 
nie tylko związane z badaniami podłoża szlaków komunikacyjnych. Oprócz rozpoznania 
podłoża w miejscach planowanych tuneli kolejowych (Malehmir i in. 2015), drogowych 
(Brodic i in. 2015; Bazin i in. 2016) i lotnisk (Pilecki i in. 2017), strimery wykorzystuje 
się również w obrazowaniu budowy geologicznej na terenach krasowych (Krawczyk i in. 
2012) i polodowcowych (Brodic i in. 2017), a nawet w celu lokalizacji złóż mineralnych 
(Malehmir i in. 2017).

W artykule przedstawiono zalety i ograniczenia systemu Seismobile zebrane w wyniku 
wstepnych badań terenowych wykonanych w różnych warunkach geologicznych w okresie 
testowania urządzenia (Pilecki i in. 2017). System ten jest wynikiem realizacji wspólnego 
projektu NCBiR przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN, Insty-
tutu Technik Innowacyjnych EMAG oraz Centrum Transferu Technologii EMAG. W po-
czątkowej części artykułu scharakteryzowano budowę systemu oraz bardziej szczegółowo 
przedstawiono metodykę pomiarową. Następnie omówiono zalety i ograniczenia systemu 
Seismobile, które zebrano na podstawie wstępnych badań terenowych w różnych warunkach 
terenowych. 
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1. Budowa systemu Seismobile

System Seismobile jest mobilnym urządzeniem przystosowanym do wykonywania rów-
nocześnie pomiarów sejsmicznych oraz georadarowych (Pilecki i in. 2016a). Schemat sys-
temu Seismobile pokazano na rysunku 1. Składa się on z czterech równoległych strimerów 
sejsmicznych (możliwe są również pomiary z wykorzystaniem jednej lub dwóch linii) oraz 
aparatury georadarowej przymocowanej do specjalnej konstrukcji. Do podstawowych ele-
mentów systemu Seismobile należy zaliczyć:

 � pojazd holujący (1), w którym umieszczone są:
 � odbiornik GPS (2),
 � stacja dokująca (3),
 � serwer bazy danych pomiarowych (14),
 � moduł Wi-fi (15),
 � jednostka sterująca georadaru (17),

 � taśma parciana o dużej wytrzymałości (4),
 � czujniki drgań (5),
 � autonomiczne moduły pomiarowe (6) połączone z czujnikami (5) krótkim kablem – ko-

munikacja z innymi elementami systemu odbywa się całkowicie bezprzewodowo (rys. 2),
 � antena georadarowa (16) – większość dostępnych na rynku georadarów wymaga 

przewodowego połączenia anteny z jednostką rejestrującą, są natomiast modele re-
alizujące to połączenie bezprzewodowo np. MALÅ GroundExplorer (http://www.
guidelinegeo.com/product/mala-groundexplorer/),

 � mobilny wzbudnik (7) (rys. 3b), składający się z:
 � jednostki centralnej (8),
 � kafaru sejsmicznego (9),
 � modułu pomiarowego (10),
 � czujnika akcelerometrycznego (11) przymocowanego do kafara,
 � odbiornika GPS (12),
 � modemu transmisji radiowej (13).

W systemie Seismobile można zastosować różne geofony (Pilecki i in. 2014b) oraz źró-
dła sejsmiczne (Pilecki i in. 2014c, 2015). Do rejestracji fali sejsmicznej najczęściej wyko-
rzystuje się jednoskładowe geofony pionowe o częstotliwości własnej dobranej w zależności 
od rodzaju zadania badawczego. 

2. Metodyka realizacji pomiarów systemem Seismobile

W celu wykonania pomiarów systemem Seismobile należy wykonać wiele czynności, 
których zakres i pracochłonność wynikają z rodzaju zadania badawczego i warunków po-
miarowych. Czynności w układzie chronologicznym związane z przygotowaniem systemu 
i wykonaniem pomiarów można scharakteryzować w następujący sposób:

 � Rozwinięcie od jednej do czterech linii strimera w zależności od zadania badaw-
czego. Największa możliwa odległość pomiędzy liniami pomiarowymi to 3,5 m, 
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Rys. 1. Schemat podstawowych elementów 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 moduł pomiarowy, natomiast po 
prawej połączony z nim krótkim kablem geofon, mocowane na metalowej podstawie 
(Kubańska 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 związku z tym rozpoznanie ośrodka można prowadzić na szerokości do 10,5 m 
(przy czterech liniach). Wynika to z konstrukcji ramy do holowania strimera (rys. 3a).

 � Montaż modułów pomiarowych oraz odbiorników, najczęściej geofonów, na metalo-
wych podstawach wraz z przewodowym połączeniem każdego odbiornika z modu-
łem pomiarowym oraz ustawienie odległości pomiędzy odbiornikami. Maksymalna 
liczba kanałów wynosi 96. Przy czterech liniach pomiarowych, każda z nich może 
posiadać 24 kanały, a przy jednej możliwa jest konfiguracja nawet z 96 geofonami 
(Kubańska i in. 2016).

 � Zamontowanie aparatury georadarowej na konstrukcji ramy do holowania.
 � Przygotowanie do pracy mobilnego źródła sejsmicznego (młot lub kafar).
 � Przygotowanie stanowiska operatora zarządzającego pomiarem najczęściej w samo-

chodzie przystosowanym do holowania urządzenia.
 � Wykonanie testu poprawności działania systemu, rejestracji sygnału, w tym z łączno-

ści GPS dla wszystkich modułów pomiarowych, jakości wzbudzanego sygnału oraz 
łączności GPS dla mobilnego wzbudnika. Sygnał GPS jest konieczny do synchroni-
zacji czasu rejestracji.

 � Ustawienie parametrów pomiarowych: wzmocnienia, częstotliwości próbkowania fil-
trów, liczby rejestrowanych składowych i składanych uderzeń (Isakow i in. 2016b).

 � Wykonanie pomiarów – zdalne wzbudzanie fal sejsmicznych za pomocą mobilnego 
wzbudnika, które skutkuje zapisem danych w pamięci wewnętrznej modułów pomia-
rowych. Następnie dane przesyłane są (wybrane próbki do podglądu) drogą radiową 
do jednostki centralnej i wizualizowane na ekranie komputera. Operator może zapi-
sać wynik lub zdecydować o powtórzeniu pomiaru.

 � Po zakończeniu pomiarów i demontażu wszystkich elementów moduły pomiarowe 
umieszcza się w stacji dokującej, gdzie jednocześnie sczytywane są dane (wszystkie 
próbki) z pamięci SDHC modułów pomiarowych oraz ładowane są akumulatory.

Rys. 3. Widok samochodu terenowego z ramą 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)
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Zarejestrowane dane zapisywane są w postaci plików SEGY, co umożliwia ich prze-
twarzanie i interpretację przy pomocy większości ogólnie dostępnego oprogramowania. Do 
obliczania widma amplitudowego lub widma gęstości mocy, w dotychczasowych testach 
wykorzystywano skrypty w językach Python i Matlab. Przetwarzanie danych i ich interpre-
tację wykonywano za pomocą oprogramowania Geogiga Seismic Pro. Przykładowe rejestra-
cje oraz ich widmo amplitudowe zaprezentowano na rysunku 4.

3. Zalety systemu Seismobile

Na podstawie dotychczasowych doświadczeń związanych z użyciem systemu Seismobi-
le można stwierdzić, że posiada on następujące główne zalety:

Rys. 4. Przykładowe rejestracje z dwóch linii strimera Seismobile na betonowej płycie lotniska przetworzone za 
pomocą programu Geogiga (a) oraz ich widmo amplitudowe wyznaczone za pomocą skryptu Python (b)

Fig. 4. 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)
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 � System Seismobile oferuje jednoczesne wykonanie pomiarów sejsmicznych i geo-
radarowych.

 � System Seismobile pozwala na zmniejszenie czasu i nakładu pracy potrzebnego 
do przeprowadzenia pomiarów w porównaniu do klasycznych pomiarów sejsmicz-
nych. Najbardziej pracochłonne jest przygotowanie systemu do pracy. Zmiana miej-
sca położenia profilu pomiarowego wymaga jedynie przemieszczenia się pojazdu 
holującego. Im większy jest zakres pomiarów, tym ekonomika pomiarów jest ko-
rzystniejsza.

 � Zarejestrowane dane sejsmiczne przesyłane są bezprzewodowo. Jedynymi połącze-
niami przewodowymi w części sejsmicznej systemu są kable o długości kilkunastu 
centymetrów łączące odbiornik z modułem pomiarowym. W ten sposób unika się 
stosowania dużej liczby kabli geofonowych, które dodatkowo narażone są na uszko-
dzenia podczas przesuwania się systemu w terenie.

 � Każdy z modułów pomiarowych pracuje niezależnie. Awaria jednego z nich nie ma 
wpływu na poprawność działania pozostałych. Wszystkie moduły wyposażone są 
we własny odbiornik sygnału GPS, więc również lokalizacja modułów jest niezależ-
na. Za pomocą oprogramowania sterującego można na ekranie komputera, na bieżą-
co, sprawdzić zarejestrowane sejsmogramy, a jedynym warunkiem jest zapewnienie 
łączności wi-fi pomiędzy komputerem a modułami pomiarowymi. 

 � Oprogramowanie sterujące umożliwia również sprawdzenie poprawności działania 
modułów, czujników oraz jakości sygnału GPS.

Odległość między odbiornikami można zmieniać w zakresie od 1 do 5 metrów (Kubań-
ska i in. 2016). Pozwala to na dobór rozstawu w zależności od zadania badawczego.

 � Mobilny wzbudnik fali sejsmicznej posiada łączność radiową z modułami pomia-
rowymi. Dzięki temu jedna osoba może być operatorem, zajmującym się zarówno 
uaktywnieniem modułów pomiarowych, jak i uruchomieniem źródła sejsmicznego. 
Łączność radiowa umożliwia łatwiejsze przemieszczanie się wzbudnika w porówna-
niu do łączności kablowej przy zmianie położenia punktów strzałowych. 

 � Czujniki sejsmiczne montowane są w sposób nieskomplikowany na metalowych 
podstawach, co umożliwia ich szybką wymianę. Pozwala to w zależności od potrze-
by na zastosowanie różnych czujników (Pilecki i in. 2014c).

 � Moduły pomiarowe są przystosowane do montowania czujników do 3 składowych.
 � W każdym module pomiarowym rolę pamięci wewnętrznej pełni karta pamięci o po-

jemności 32 GB. Duża pojemność pozwala na długi czas rejestracji. Format kart 
pamięci to popularny SDHC z łącznością wi-fi, w związku z tym można je szybko 
wymienić w przypadku awarii.

 � Transport modułów pomiarowych odbywa się w specjalnie do tego celu przygotowa-
nej stacji dokującej, w której możliwe jest również ładowanie baterii, jak i archiwi-
zacja danych zapisanych w pamięci wewnętrznej.

 � Wynikowe pliki z danymi zapisywane są w popularnym formacie SEGY, co umożli-
wia ich przetwarzanie w różnych ogólnie dostępnych programach specjalistycznych.
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4. Ograniczenia systemu Seismobile

System Seismobile posiada również ograniczenia, do których można zaliczyć:
 � Rozkładanie systemu i przygotowanie do pierwszego pomiaru jest pracochłonne. 
 � Podstawy czujników sejsmicznych tracą stateczność i wywracają się na większych 

przeszkodach i nierównościach terenu. Podstawy te zostały specjalnie zaprojekto-
wane i przetestowane, lecz całkowite wyeliminowanie tego zjawiska jest niemoż-
liwe. 

 � Czujniki mają nietrwały kontakt z podłożem ośrodka. Przeprowadzone testy wskazu-
ją, że zniekształcenie sygnału sejsmicznego ze względu na wartości amplitud i wid-
ma amplitudowego są akceptowalne (Pilecki i in. 2016b).

 � Każdy z modułów pomiarowych jest bezprzewodowy, a więc wymaga własnego za-
silania z wykorzystaniem baterii, której czas pracy jest ograniczony.

 � W terenach intensywnie zabudowanych lub zalesionych mogą występować trudności 
z nawiązaniem łączności satelitarnej GPS. Natomiast w miejscach słabo zurbani-
zowanych mogą występować trudność z dostępem do sygnału sieci komórkowych. 
W takich przypadkach dokładność lokalizacji będzie zmniejszona.

Podsumowanie

System Seismobile jest innowacyjnym rozwiązaniem pozwalającym na połączenie po-
miarów strimerem sejsmicznym z metodą georadarową. Jego głównym przeznaczeniem, 
podobnie jak dotychczas zbudowanych strimerów, jest badanie podłoża szlaków komuni-
kacyjnych. Natomiast sprawdza się on również w innego rodzaju badaniach, jeżeli warunki 
terenowe na to pozwalają.

System Seismobile posiada liczne zalety szerzej omówione w rozdziale 4. Z dotychcza-
sowych doświadczeń wynika również, że ograniczenia tego systemu nie powodują obniżenia 
jego jakości rejestracji. Natomiast sposób przeprowadzenia pomiarów profilowania georada-
rowego jest identyczny jak metodą tradycyjną. 

Artykuł został opracowany w wyniku realizacji projektu nr UOD-DEM-1-303/001 o akronimie SEISMOBILE 
uzyskanego w ramach przedsięwzięcia pilotażowego Wsparcie badań naukowych i prac rozwojowych w skali 
demonstracyjnej DEMONSTRATOR+ dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju.
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