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Seismicka stanice Kasperske
Hory - misto zrozeni
Sirokopasmove seismometrie

Petr Kolar
Geofyzikalni Gstav AV CR, v. v. i, Botni 11/1401, Praha 4-Spofilov

Text pojedndva o témér pllistoleti staré historii — realizaci ve svété prvniho Sirokopasmového
seismometru. Systém navrhl a na stanici KaSperské Hory uved! v r. 1972 do provozu

Ing. A. PleSinger. Jde volné pfevypravéni ¢lanku na stejné téma vySedsiho v [1]. Je vynechan
popis nékterych historicko-politickych realii, se kterymi je ¢esky ¢tenar nepochybné dostatecné
obeznamen, rovnéz byl umensen popis nékterych technickych detail(l. Naopak je rozsiteno
vysvétleni téch principl seismometrie, které nelze pocitat k obecnému fyzikalnimu vzdélani.

Preambule:

Za autora ndvrhu principu Sirokopdsmového seismo-
metru (VBB) je obecné povazovin A. PleSinger [2], ktery
v roce 1972 uvedl do provozu takovyto systém na stanici
Kasperské Hory [3].

Uvod

Existence $umavského méstecka Kasperské Hory byla
ve sttedovéku spojena s téZbou zlata a obchodem se soli.
Pozdéji je spojena s mistnim drevarskym a sklafskym
primyslem; nyni jde o vyznamné regionalni turistické
centrum. V 70. letech minulého stoleti byl na nedale-
ké seismické stanici uveden do provozu ve svété prvni
$irokopdsmovy seismometr. Tato obecné malo zndma
udalost zdsadnim zpiisobem ovlivnila vyvoj svétové
observatorni seismologie.

Historie seismické stanice Kasperské Hory se vsak
zacala psat asi o 15 let dfive. V té dobé, tedy koncem
50. let, existoval projekt na vybudovani nové seismic-
ké stanice. Byla predbézné vytipovana vhodnd mista,
provedena testovaci méfeni a na jejich zdkladé padla
volba na opusténou $tolu nedaleko méstecka Kasper-
ské Hory (obr. 1).

K nizké arovni seismického neklidu na této lokalité
ptispivala nepochybné i relativni opusténost a odleh-
lost tohoto regionu. Sumava byla osidlena a vyuzivé-
na po staleti, byt s proménnou intenzitou. Déjiny 20.
stoleti se pochopitelné nevyhnuly ani tomuto regionu:
predvale¢ny zabor Sudet, povale¢ny odsun némeckého
obyvatelstva, pfichod novych osadnikt a vzapéti je-
jich dal8i odchod v disledku vzniku nepfistupného po-
hrani¢niho pasma jakozto pfimého diisledku studené
valky jsou vSeobecné znamé udalosti, z nichZ nékteré
dodnes budi emoce. Ka$perské Hory lezely v blizkosti
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Obr. 1 Poloha stanic Kasperské Hory (KHC), Ksiaz (KSP)

a Grafenberg (GRF) na dobové mapé, nové doplnéné
o tehdejsi ndzvy statl (Cervené). Prevzato z [4]

pohrani¢niho pasma a rozvoj regionu byl v té dobé spi-
$e tlumen nez podporovan.

Takové misto se proto jevilo neoby¢ejné vhodné pro
stavbu nové seismické stanice. Nemalou roli sehrala
i skute¢nost, Ze seismické metody byly a jsou jedinym
prostfedkem pro monitorovani podzemnich jadernych
explozi, coz ve své dobé byla extrémné citliva zalezitost
nejvyssiho vojensko-politického zajmu. Pro co nejpres-
néjsilokaci jevti bylo vyhodné mit pozorovani z co nej-
zapadnéjsiho mista tehdy téméf hermeticky rozdélené
Evropy. I toto kritérium splnovala lokalita Kasperské
Hory dokonale. Ziskat prostfedky na stavbu stanice
tedy bylo mnohem snazsi, nez kdyby ve hte byly jen
z4jmy Cisté védecké.
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Obr. 2 A.Plesinger (vlevo) u snimacd umisténych ve Stole
Kristyna. Pro dosazeni maximalni mozné ochrany
jsou snimace umistény ve specialnich hermetic-
kych nddobach, jejichz ,poklicky” je nutno zvedat
pomoci ru¢niho jefabu (viz nejvzdélenéjsi nadoba);
na snimku jsou nadoby otevieny pravdépodobné
za Ucelem Udrzby. Snimace jsou na stejném misté
po celou dobu existence stanice. Nedatované histo-
rické foto — archiv seismického odd.

Stanice byla vybudovana zacatkem 60. let 20. sto-
leti a jeji vybaveni zcela odpovidalo tehdy obvyklym
standardam (pfesné hodiny, vybaveni pro zpracova-
ni fotozdznami - v té dobé bézny zpiisob registra-
ce, pamatovano bylo i na zazemi pro obsluhu atd.).
Stanice ziskala mezinarodni kédové oznaceni KHC.
Vlastni seismometry pak byly umistény v jedné z cho-
deb opusténého zlatého dolu (obr. 2). Takové umisténi
bylo vyhodné, nebot déle snizovalo tc¢inek pfipad-
nych rusivych vliva.

Klasicka instrumentace

Stanice byla vybavena elektrodynamickymi seismo-
metry typu Kirnos. Elektrodynamické snimace se
pouzivaly ptiblizné od prvni ¢tvrtiny 20. stoleti a po-
stupné nahradily ptivodni ¢isté mechanické ptistroje.
V elektrodynamickych snimacich jsou pohyby ptdy
snimdny za pomoci civky spojené se setrva¢nou hmo-
tou seismometru. Civka se miize pohybovat v perma-
nentnim magnetickém poli a vznikly elektricky proud
je pak registrovan galvanomérem - tj. vlastné opét
pomoci néjakého elektrodynamického systému. Kon-
strukce je jesté doplnéna o tlumeni realizované dalsi
pohyblivou civkou zkratovanou pies odpor. Vhodnou
volbou prvki systému lze modifikovat pfenosovou
charakteristiku ptistroje. Elektrodynamické pfistro-
je pfinesly fadu vyhod, jejich ur¢itym nedostatkem
ale bylo, Ze dokazaly registrovat jen v relativné uzkém
frekvenénim rozsahu. V souladu s tehdejsimi védec-
kymi preferencemi byly ptistroje stanice KHC ,nala-

dény“ na registraci co nejslabsich signalt od vzdale-
nych zemétieseni.”

Zrozeni Sirokopasmové seismometrie

Uzkopasmovost tehdejsich snimaét zacala byt pocito-
vana jako nedostatek nékdy po poloviné 20. stoleti. Ob-
jevilo se nékolik obecnych tvah na toto téma, problém
se vSak plné podafilo vyresit az Ing. Axelu Plesingerovi.
Ten vypracoval pfislu$nou teorii a se svym tymem se-
strojil prvni Sirokopasmovy registra¢ni systém (systém
je oznacovan jako VBB z Very Broad Band) na svété.
Prace zapocaly v roce 1969, do rutinniho provozu byl
systém uveden na stanici KHC v r. 1972. Princip kon-
strukce spocival v zavedeni elektronické zaporné zpét-
né vazby, ktera rozsifila pfenosovou charakteristiku
snimace tak, Ze byla prakticky konstantni v rozsahu
0,3 az 300 s (obr. 3), tedy prakticky v celém rozsahu fy-
zikalné moznych frekvenci seismickych vin.? Pro novy

1 Obecné lze fici, Ze frekvence vln generovanych zemétrese-
nim souvisi s velikosti seismického zdroje. Porusend plocha
(velikost zdroje) u téch nejsilnéjsich zemétreseni dosahuje
az desitek kilometri. Velikosti zapadoceskych zemétrese-
ni, tj. zemétfeseni ze seismicky nejaktivnéjsi oblasti v nasi
republice, se odhaduji na max. stovky metrt. Mensi zdro-
je generuji seismické viny o vys$sich frekvencich, a naopak.
Seismické vlny jsou navic pii svém $ifeni tlumeny prostie-
dim, tento utlum je frekvenéné zavisly — vyssi frekvence
jsou utlumeny rychleji.

2 Analogickou situaci by mohla byt naptiklad moZznost pozo-
rovat vesmir pouze v jedné barvé, nejspise asi zZlutozelené.
Pro pozorovani jinych barev by pak byl nezbytny dalsi, ji-
nak nastaveny piistroj. O vyznamu $irokopasmovych seis-
mickych pozorovani je pékné pojednéno v [5].

3 Jedna se vlastné o opa¢ny princip, nez jaky byl dfive pou-
zivan v radiovych pfijimacich typu ,audion®. Tyto ptijima-
¢e predchazely superhettim, které dominovaly v konstruk-
ci radioptijimacii az do doby nastupu digitalniho pfijmu.
V audionu se do ladiciho obvodu zavadi kladnd zpétna vaz-
ba, ¢imz se zuZuje charakteristika obvodu a zlepsuje selek-
tivita piijimace. Ukolem obsluhy je nastavit velikost zpétné
vazby tésné pod mez rozkmitdni obvodu - tehdy je prijem
nejlepsi. Lze pfijimat nejen bézné rozhlasové signaly (am-
plitudovou modulaci), akceptujeme-li jistou miru zkresleni,
1ze ptijimat i SSB (Single Side Band) modulaci, kterd se po-
uziva napfiklad na amatérskych kratkovlnnych pasmech.
Tato druhdy populdrni konstrukce ptezivd dnes pouze v re-
tro pfijimacich radiovych nadsenct.
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Obr. 3 Porovnani frekvencnich charakteristik kratkoperio-
dického (A), sttednéperiodického (B), dlouhoperio-
dického (C) a Sirokopasmového seismometru (D).
Prevzato z [2]
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Obr. 4 Reprodukce origindlniho schématu zpracovani Sirokopasmovych dat a jeho prenosové charakteristiky. Z archivu

Ing. J. Hordlka

typ snimacu byl dale navrzen novy zpusob registrace
a vyvinuty nové metody zpracovani signalu.

Signaly se zaznamendvaly analogové pomoci frek-
venéni modulace na magnetické pasky (obr. 4 a 5).
K vizualizaci signalu se pouzival vicekanalovy mo-
nitor s dlouhou dobou dosvitu - standardni typ, jaky
se pouzival v mediciné pro sledovani EKG signald.
Dalsi zpracovani signéla se provadélo na analogovém
pocitaci. V té dobé jiz samoziejmé existovaly nume-
rické pocitace, jejich vykon a celkova orientace v$ak
neumoznovaly efektivni zpracovani signala. Naproti
tomu dnes jiz prakticky ,,vyhynulé“ analogové pocita-
¢e (obr. 6) umoznovaly velmi jednoduché a efektivni
provadéni fady operaci: napiiklad integraci signalu
1ze realizovat pomoci kapacity, snadna byla také fil-
trace signalu do tvaru odpovidajiciho ptivodnim uz-
kopdsmovym piistrojam.

Déle bylo mozné provadét rotaci slozek seismo-
gramu (vertikalni a dvé horizontalni slozky zpravi-
dla orientované ve sméru svétovych stran). Tak bylo
mozno stanovit napiiklad dynamicky azimut pficho-
du seismickych vln (ktery obecné nemusi byt shodny
s azimutem geometrickym), ¢i zpfesnit identifikaci
ptichodu raznych typu seismickych vin. Pusobiva byla
také demonstrace vlivu filtrace na pfesné stanoveni
¢asu ptichodu signélu nebo na velikost jeho amplitud®.
Po prevedeni vybranych useki signaltt do numerické

4 Stanoveni ¢asu prichodu seismické viny a zméteni ampli-
tudy vlny patfi mezi zakladni vyhodnoceni seismogramu.
V ptipadé nevhodné filtrace, které je ekvivalentni pozoro-
vani seismometrem s nevhodnou charakteristikou, mize
dojit ke zkresleni/posunu téchto veli¢in. V extrémnim pri-
padé muze dojit napt. i ke zddnlivému otoceni polarity sig-
nélu; pfitom polarita signdlu je dal$im bazalnim parame-
trem odecitanym ze seismogramu. Z (odectenych) polarit
signaltl pak lze urcovat orientaci zlomové plochy zemé-
tfeseni i smér pohybu na této plose. P¥ipadné chyby ode-

formy bylo mozno stanovit jejich spektra a tato dale
studovat.

Dal3i rozvoj VBB systém

Druhy Sirokopasmovy systém instaloval Ing. Plesin-
ger v roce 1976 na stanici Ksiaz v jihozapadnim Pol-
sku. Tato stanice lezi asi 270km severovychodnim
smérem od Kasperskych Hor. Data ze dvou $iroko-
pasmovych systémt umoznila novy typ seismologic-

¢ta amplitud ¢ jejich polarit se pak samoziejmé prenaseji
ido téchto vysledka.

Obr.5 Zméfena prenosova charakteristika Sirokopasmové-
ho seismometru. Z archivu Ing. J. Hordlka
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Obr. 7 Seismicka stanice Kasperské Hory. Vlevo vstup do stoly Kristyna, ve které jsou umistény méfici pfistroje. Vpravo stara,
nyni jiz nepouzivana provozni budova, kde se nyni nachazi Muzeum seismometrie. Stav z |éta 2020. Foto: autor

kych studii, naptiklad studium struktury na profilu
mezi stanicemi.

Nepochybné existoval védecky zdjem o vyuziti téch-
to novych pristroji. Jejich sériovéjsi vyroba vsak byla
zcela mimo moznosti tehdejsiho socialistického hos-
podarstvi. Plesingerovy ideje a vysledky se vsak $itily
do svéta a byly pouzity v konstrukei dalsich VBB sys-
témil. Jmenujme PleSingerova kolegu a pritele E. Wie-
landta (ETH, Curych)®, ktery vylepsil mechanickou
konstrukei ulozeni kyvadla $irokopasmového seismo-
metru a zkonstruoval sviij STSI snimac. Vyvoj dale po-
sunul J. M. Stein (Harvard), ktery vyuzil jemu dostup-
né pocitacové zazemia zkonstruoval prvni VBB systém
s digitalnim zdznamem.

Obrazné lze tedy rici, ze kazdy soucasny seismicky
$irokopasmovy systém stoji na tfech zakladovych pili-
Fich: ¢eském napadu, §vycarské mechanické zru¢nosti
a americkém pocitacovém zdzemi.

Soucasnost

Sirokopasmové seismické systémy jsou dnes standar-
dem v mezindrodni siti seismickych stanic. Soudasti
této sité je jiz témét 60 let také stanice Kasperské Hory®.
Byt se uz nejedna o tak pusté misto, jako v dobé jejiho
vzniku, troven civiliza¢niho neklidu je stdle na pfija-
telné vysi. Stanice pokracuje v dlouhodobé pozorovaci
fadé a jeji vyznam je umensen jen relativné existenci
fady podobnych stanic ve stfedni Evropé.

Pozoruhodnou historii mista pfipomina malé mu-
zeum historickych pfistrojut, které je umisténo v jiz ne-
pouzivané stani¢ni budové (obr. 7).

Aby se zabranilo ztraté unikatnich pozorovanivdua-
sledku omezené Zivotnosti magnetickych pasek, byly
ptivodni Sirokopasmové analogové zaznamy z let 1973
az 1986 pozdéji digitalizovany. Tato data jsou nyni vol-
né ptistupnd v elektronické formé prostednictvim me-
zinarodniho datového centra IRIS’.

Doplnme jesté, ze A. Plesinger stravil cely svij pro-
fesionalni zivot v Geofyzikalnim Gstavu AV CR. Navrh
a prakticka realizace VBB systému je pravdépodobné

5 Spolkova vysokd technickd $kola v Curychu (Eidgendssis-
che Technische Hochschule Ziirich)

6 Provozovatelem stanice je Geofyzikalni istav AV CR

7 IRIS data centre - KHC: available at: http://ds.iris.edu/mda
/CZ/KHC/?starttime=1973-01-01T00:00:00&endtime
=2599-12-31T23:59:59 , (ovéfeno 21. 10. 2019).

jeho nejvyznamnéj$im védeckym pocinem. Cely Zivot
v8ak prichdzel s origindlnimi ndpady — zminme napf.
pokusy s identifikaci seismickych signdléi pomoci neu-
ronovych siti ¢i pouZiti rané verze MATLABu (90. 1éta
minulého stoleti) v seismologii.
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Obr. 6 Zafizeni na zpracovani VBB seismogramu - analogovy
pocitac (nyni souc¢at expozice Muzea seismometrie).
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