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Abstract

Lateral inhomogeneities of the Earth's interior (crust and mantle) have significant influence
on the arrival time of seismic signal detected by station in framework of seismic monitoring.
Observed arrival times differ from values presumed on the basis of a homogeneous global
velocity model, these differences are quantified by the arrival time residuals T. In this article,
the effect of lateral inhomogeneities in Central Europe on detected P wave arrival times is
demonstrated using seismic signal of the North Korean nuclear test (2017). Magnitude mb
of this explosion exceeded value 6 and this seismic event is extraordinarily appropriate for
study of time residuals for its sharp beginning and high amplitude of its P wave signal. The
arrival times are picked with high accuracy (less than 0.2 s) even in teleseismic epicentral
distances, consequently the obtained time residuals more reliably reflect effects of veloc-
ity inhomogeneities in comparison to other seismic events. For the study of arrival time
residuals in Central Europe, waveforms recorded by several hundreds of seismic stations
were evaluated. Final picture of the time residuals distribution shows several regions with
anomalous values of T, the western and northern regions of the Western Carpathians, the
Pannonian Basin and the Eastern Alps are briefly discussed with regard to their possible
origins. Given seismic monitoring in Central Europe (above all on the territory of the
Czech Republic), significantly anomalous P wave arrival time residuals (exceeding value
of 1 second) in the western part of the Western Carpathians are very important.

Uvod

V poslednich desetiletich byla provedena celd fada studii rychlostnich neho-
mogenit v evropské (respektive stfedoevropské) litosféte na zakladé refrak¢nich
profilii (zejména v ramci projektd TRANSALP, CELEBRATION 2000, ALP 2002
a SUDETES 2003, viz Briickl et al. 2007; Cassinis 2006; Grad et al. 2008, 2009;
Hrubcova et al. 2008, 2010; Janik et al. 2011, a na né navazujictho 3D rychlostni-
ho modelovani, viz napf. Behm et al. 2007; Behm 2009) a analyzy seismogramu
zemétteseni (napt. Karousova 2013; Koulakov et al. 2009; Legendre et al. 2012).
Tyto prace ptinesly spoustu novych zajimavych poznatk o variabilité stavby kiry
a svrchniho plasté, ale soucasné také ukazaly, jak mnoho toho jesté o hlubsich
partiich horninového prostfedi v nasem regionu nevime. Pfitom projevy neho-
mogenit horninového prosttedi maji v nékterych geovédnich oborech vyznamné
praktické dasledky. K nim patfi také problematika ¢asti seismickych vin odecte-
nych na seismickych stanicich, kterd je v ramci tohoto ¢lanku demonstrovana
na ptikladu zpracovani signalu severokorejské jaderné exploze ze zari 2017.
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Jaderna exploze provedena dne 3. 9. 2017 na jaderné
stfelnici Punggye-ri v sv. ¢asti KLDR byla $estou a nej-
silnéjsi severokorejskou jadernou explozi uskute¢nénou
na této lokalité. Hodnoty magnituda mb odvozeného
z objemovych vln, které byly vypocitdny nezavisle na sobé
Ustavem fyziky Zemé Masarykovy univerzity v Brné
(UFZ), v Mezinarodnim datovém centru CTBTO (IDC)
a v centru narodni seismologické sluzby USA (NEIC), se
pohybuji mezi hodnotami 6,1 a 6,4 (tab. 1). Seismicky
signdl generovany touto pokusnou jadernou explozi byl
ve vyjimecné dobré kvalité registrovan velkym poétem
stanic po celém svété, véetné stanic provozovanych UFZ
v Brné. Ostry zacdtek a velkd amplituda prvni vychylky
signalu P viny umoznuji na fadé stanic odecitat casy
detekce podélné vlny i v teleseismickych vzdalenostech
s chybou mensi nez 0,2 sekundy.

Rozdily skute¢né zjisténych a teoreticky predpo-
klddanych cast detekce P viny (tzv. casové rezidua T, viz
obr. 1) na stanicich situovanych v regionu sttedni Evropy
tak v diskutovaném ptipadé vyjimeéné ostte odrazi vliv
nehomogenit v horninovém prosttedi, a to nejen v ko-
rovych, ale i v plastovych partiich Zemé. Je treba vzit
vuvahu, Ze vysledné casové reziduum T je vysledkem vice
nehomogenit ovliviiujicich seismicky signal v raznych
hloubkéach. V ptipadé vice vlivii se mize jejich u¢inek
zesilovat (¢asové reziduum se zvy$uje), nebo naopak vza-
jemné oslabovat (¢asové reziduum se snizuje). Vyhodou
je pti interpretaci moznych vlivi ten fakt, Ze seismicky
paprsek prichdzejici z teleseismické vzdalenosti je strmé
uklonény. V pripadé severokorejské jaderné exploze do-
sahuji uklony seismickych paprsku detekovanych na ev-
ropskych seismickych stanicich hodnot priblizné 80° (thel
svirany paprskem a rovinou zemského povrchu) a paprsky
tedy prochdzi v riznych trovnich litosféry horninovymi
télesy, které jsou umistény viceméné nad sebou (rozdil
vudi vertikalnimu paprsku je relativné maly).

Tab. 1: Tabulka lokaci jaderného testu provedeného v sv. ¢asti
KLDR v z4tf 2017, lokace byly vypocitané nezévisle v UFZ
vBrné (UFZ), v Mezinarodnim datovém centru CTBTO (IDC)
a v centru americké narodni seismologické sluzby (NEIC), re-
spektive byly zjistény z povrchovych deformaci studovanych
pomoci satelitnich snimka (Wang - lokace prevzata z prace
Wang et al. 2018). Magnitudo mb je po¢itané z objemovych vin
teleseismickych fazi.

Tab. 1: Location parameters of nuclear explosion conducted in
NE part of the North Korea in September 2017, locations were
independently determined at the Institute of Physics of the
Earth (UFZ), at the International Data Centre CTBTO (IDC)
and at the U.S. National Earthquake Information Centre (NEIC),
or it was detected from surface displacement studied using sa-
tellite imagery respectively (Wang — location after Wang et al.
2018). Magnitude mb is calculated using teleseismic body waves.

datum éa's zem. zem. magnitudo 2droj
vzniku Sirka | délka mb
jaderna exploze
3.9.2017 | 03:30:01,4 | 41,304 | 129,046 6,4 UFZ Brno
3.9.2017 | 03:30:01,1 | 41,321 | 129,035 6,1 IDC
3.9.2017 | 03:30:01,9 | 41,343 | 129,036 6,3 NEIC
3.9.2017 41,300 | 129,078 Wang
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Epicentrum jevu a pfedpokladané ¢asy detekce

Pro urceni predpokladanych ¢asti detekce P vin
byla pouzita lokace vypoétend na UFZ v Brné (tab. 1)
s vyuzitim globalniho rychlostniho modelu TASP91
(Kennett 1991).

Epicentra exploze z roku 2017 se podle vysledku
lokaci seismickych vln nachazi v prostoru hory Mantap,
ve vzdalenosti 4 az 8km sz. aZ ssz. od objektt jaderné strel-
nice Pungyye-ri (obr. 2) pozorovatelnych na satelitnich
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Obr. 1: Seismicky signal severokorejské jaderné exploze ze dne
3. 9. 2017 zaznamenany na stanicich umisténych v prostoru
sttedni Evropy (vertikdlni slozka, signal je filtrovdn pasmovou
propusti v rozmezi 0,6 az 5,0 Hz; signal slozky HHZ je Siroko-
pasmovy, zatimco slozka EHZ je kratkoperiodicka). Casové osa
je relativni, posuny vzhledem k pfedpokladanému ¢asu detekce
(¢ervena linie) odpovidaji casovym reziduim T (tj. rozdilu mezi
skute¢nym a predpoklddanym ¢asem detekce). Stanice: JAVC
(Velka Javotina, Ceska republika, 48,86° 17,67°, T = 1,2); NIE
(Niedzica, Polsko, 49,42° 20,30°, T, = 1,3); SMOL (Smolenice,
Slovensko, 48,51°17,43° T = 0,7); RTSA (Bad Reichenhall, Né-
mecko, 47,77° 12,84°, T =0,7); ABTA (Abfaltersbach, Rakousko,
46,75°12,51° T = -1,2).

Fig. 1: Waveforms of the North Korean nuclear explosion re-
corded on 3. 9. 2017 by European stations (vertical component,
filtered by band-pass filter from 0.6 to 5.0 Hz; components HHZ
are high broadband, while component EHZ is extremely short
period). Relative time axis, shifts related to presumed arrival
time (red line) correspond to time residuals T, (it means, diffe-
rence between presumed and observed arrival times). Stations:
JAVC (Velkd Javotina, Czech Republic, 48.86° 17.67°, T = 1,2);
NIE (Niedzica, Poland, 49.42° 20.30°, T, = 1,3); SMOL (Smole-
nice, Slovakia, 48.51° 17.43°% T = 0,7); RTSA (Bad Reichenhall,
Germany, 47.77°12.84°% T =0,7); ABTA (Abfaltersbach, Austria,
46.75°12.51°, T = -1,2).
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snimcich. Vysledky studia povrchovych deformaci na za-
kladé satelitnich snimki ukazuji, Ze skute¢né epicentrum
mohlo byt pouze ptiblizné dva kilometry od pozemnich
objektt jaderné strelnice (Wang et al. 2018; Gaebler et al.
2019). Nejistota v urceni epicentra exploze se tedy po-
hybuje fadové v jednotkach kilometri, odchylka lokace
vypocitané na UFZ v Brné od ostatnich feSeni je mensi
nez pét kilometr.

S ohledem na vy$e zminénou nejistotu v uréeni polo-
hy epicentra je nutné pocitat s moznym systematickym po-
sunem ¢ast detekce oproti spravné hodnoté (tedy hodnoté
platné pro spravnou polohu epicentra) az o 0,5 sekundy.
Dalsi systematicky posun ¢asti detekce muiZe byt zptisoben
chybou vypoctu piesného casu exploze. Pii interpretaci
zjisténych casovych rezidui T je proto nutné brat ohled
na pomérné vysokou moznou absolutni chybu. Nelze vy-
loucit systematicky posun hodnot predpokladanych ¢ast
detekce (a tedy hodnot ¢asovych rezidui) i o vyssi desetiny
sekundy, prestoze vyslednd ¢asova rezidua ukazuji, Ze pro
sttedoevropské stanice tato chyba bude spi$e mensi.

Oproti tomu relativni chyba (tedy zména rozdilu
¢asu detekce mezi jednotlivymi stanicemi) odvozena pro
studovany prostor stfedni Evropy (viz obr. 3) by pfi nejis-
toté v urceni epicentra do 10 kilometrd neméla presdhnout

uroven 0,1 sekundy, coZ je méné nez chyba odpovidajici
nepresnosti odectu ¢asti pfichodt P vln na vétsiné stanic
pouzitych v této studii. Lze tedy predpokladat, Ze velikost
relativni chyby zjisténych casovych rezidui nepresdhla
uroven prvnich desetin sekundy.

Anomalni hodnoty ¢asovych rezidui

V ramci studia ¢asovych rezidui odeétt P vin ze
severokorejské jaderné exploze z roku 2017 byla shro-
mazdéna data z velkého mnozstvi stanic situovanych
po celém svété. Casy detekce P vin byly pak na UFZ v Brné
odecteny na cca 650 stanicich, mezi nimiz prevazovaly
stanice evropské (obr. 2). Celkem 205 z téchto stanic je
umisténych v obdélniku vymezujicim prostor diskuto-
vany v této praci, zaméfeny na stiedoevropsky region
(obr. 3), pro zpracovani hodnot v blizkosti okrajt tohoto
obdélniku byla zohlednéna rezidua na dalsich 226 stani-
cich situovanych v okoli vymezeného prostoru. Vysledny
obraz prostorového rozloZeni zjiténych ¢asovych rezidui
T pak ukazuje nékolik oblasti s anomalnimi hodnotami.

Vy$si kladné hodnoty casovych rezidui T, (tedy
zpozdéni ¢asu detekce oproti modelovému predpokla-
du) byly zjistény predev$im v zdpadni a severni ¢dsti
Zapadnich Karpat, ve vychodni ¢ésti Panonské panve
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Obr. 2: Schematické mapy epicentra severokorejské jaderné exploze a umisténi seismickych stanic pouzitych v UFZ v Brné
klokaci exploze a ke studiu ¢asovych rezidui (vlevo - globalni métitko; vpravo — detailni vyfez): Cervené trojuhelniky - stanice
vyuzité k lokaci jaderné exploze; zluté trojuhelniky - dalsi stanice vyuzité ke studiu ¢asovych rezidui; ¢ervend kolecka — epicen-
tra exploze urcend ze seismickych dat; oranzové kolec¢ko - epicentrum urc¢ené ze satelitnich snimkt (Wang et al. 2018); modry
¢tverec — severni portal jaderné stfelnice Pungyye-ri; zeleny trojihelnik - vrchol hory Mantap.

Fig. 2: Schematic maps of epicentre of the North Korean nuclear explosion and position of seismic stations used by UFZ for lo-
cation of nuclear explosion and for study of the time residuals (left map — global scale; right map - regional scale): red triangles
- stations used for location; yellow triangles - stations used only for study of time residuals; red circles - epicentres of explosion
calculated from seismic data; orange circle - epicentre detected using satellite imagery (Wang et al. 2018); blue square - north
portal of test site Pungyye-ri; green triangle — peak of the Mantap Mt.
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a v regionu Transylvanské vysodiny. Naopak vyrazné
zdporné hodnoty casovych rezidui T, byly pozorovany
v $irokém prostoru Jiznich vapencovych Alp a vychodni
¢asti Padské niziny.

Nejvétsi zpozdéni casti detekce seismickych vin
oproti modelovym predpokladim bylo pozorovano v za-
padni ¢asti Zapadnich Karpat, a to zejména na stanicich
situovanych v misté s velkou mocnosti vnéjsich flySovych
ptikrovi (stanice JAVC u Velké Javotiny, tj. jizné od Uher-
ského Brodu), poptipadé v jednotkéch bradlového pasma
(stanice NIE severné od Niedzice a vjv. od Noweho Targu),
v jejichz pripadé dosahovalo zpozdéni hodnot 1,2 a7 1,3

sekundy. Pfiblizné sekundové zpozdéni podélnych vin
na stanici JAVC provozované Ustavem fyziky Zemé bylo
znamo jiz od zacatku jejiho provozu (rok 1996) a bylo
pricitano pravé ptisobeni vice nez 7km mocné (Stranik
et al. 1993) polohy sedimentti ve flySovych prikrovech.
Seismické profily ukazuji, Ze rychlost podélnych vin
dosahuje v téchto sedimentech pouze hodnot 3,8 az
4,2 km.s" (Hrubcova et al. 2010), které jsou vyrazné nizsi
nez modelovy ptredpoklad 5,8 km.s* (model IASP91, viz
Kennett 1991). Jednoduché propocty Kahankové (2012)
ukazaly, Ze vliv zminénych flySovych sediment® na cas
pruchodu seismické vlny je vyznamny, ovéem pro dolo-
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Obr. 3: Schematické mapy ¢asovych rezidui ode¢tti P vin ze severokorejské
jaderné exploze z roku 2017. Nahote: konturovana mapa casovych rezidui T,
trojuhelniky vyznacuji polohy vyuzitych seismickych stanic (¢ervené jsou vy-
znaceny stanice JAVC, MODS a NIE jmenované v textu, zelené ostatni stanice).
Dole: geologické schéma (podle Asche 2005, zjednoduseno) s vyznac¢enymi
konturami ¢asovych rezidui T, (Cervené - izolinie zapornych rezidui, modie
- izolinie kladnych rezidui, zelene — izolinie T =0), legenda: 1 - kenozoické
vulkanity; 2 - mesozoicky a kenozoicky pokryv alpmskeho predpoli; 3 - varisky
basement; 4 - neogenni pokryv alpinskych jednotek; 5 - alpinsky flys; 6 — dalsi
alpinské jednotky.
Fig. 3: Schematic maps of P-wave arrival time residuals from the 2017 North
Korean nuclear test. Upper map: Contoured map of time residuals T, triangles
show positions of used seismic stations (red triangles - stations JAVC, MODS
and NIE mentioned in text; green triangles — other stations). Lower map: geolo-
gical scheme (after Asch 2005, simplified) with contours of the time residuals T,
(red lines — negative residuals, blue - positive residuals, green - T = 0), legend:
1 - Cenozoic volcanics; 2 - Mesozoic and Cenozoic cover of Alpine foreland;
3 - Variscan basement; 4 - Neogene cover of Alpine units; 5 - Alpine flysch;
6 — other Alpine units.
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zené mocnosti prikrovi pod stanici tento
vlivvysvétluje pozorované zpozdéni pouze
¢astecné. Jak ukazuje mapa rezidui v tomto
¢lanku, zpozdéni (byt ve srovnani se sta-
nicemi JAVC a NIE znatelné mensi) bylo
pozorovano také na stanicich umisténych
ve vnitinich jednotkach Zapadnich Karpat
(napf. na stanicich MODS a SMOL situo-
vanych v prostoru Malych Karpat dosdhla
¢asova rezidua hodnoty 0,7 sekundy). Je
tedy nutné predpokladat jesté dalsi prici-
nu zpomaleni seismickych vln, kterou je
nutné hledat ne hloubéji nez v nejvyssich
partiich zemského plasteé, protoze ovliviiuje
také casy detekci lomenych vin Pn (viz
¢asy zpozdéni Pn vIn na stanici JAVC pu-
blikované v praci Kahankové 2012). Touto
pti¢inou by mohlo byt hloubéji polozené
a zvlnéné MOHO rozhrani (viz Godova
etal. 2018; Hrubcova et al. 2010), popfipadé
prechodovd zéna na rozhrani kiiry a plasté,
jejiz mozna existence ale vyplyva pouze
z nékterych seismickych profilt (Hrubco-
va et al. 2008), zatimco jiné ji nepotvrzuji
(Hrubcova et al. 2010).

Region z. as. ¢asti Zapadnich Karpat,
zejména prostor zapadokarpatského flyse,
tedy reprezentuje priklad situace, kdy
se vliv nehomogenity litosféry ptisobici
na seismicky signal v rtiznych hloubkovych
urovnich vzdjemné zesiluje. Ptiklad opa¢né
situace, kdy dochdzi k vzajemné eliminaci
téchto vlivi, miizeme sledovat ve v. ¢asti
Panonské panve. Na jedné strané az vice
nez 5km mocné sedimenty zpusobuji zpoz-
déni signalu, na druhé strané ten¢i kiira,
a tedy vyse polozené MOHO rozhrani,
vede k rychlej$imu priachodu seismickych
vin (viz Janik et al. 2011; Koulakov et al.
2009; Ren et al. 2013). Ze sumarizovanych
1D modelt publikovanych v praci Janika
et al. (2011) 1ze snadno odvodit, ze vliv
sedimentil na vysledny ¢as detekce by mél
prevazovat a i pfes jeho oslabeni rychlej-
$imi partiemi v nejsvrchnéjsi casti plasté
by méla byt doba priichodu seismického
paprsku nejsvrchnéj$imi 35km litosféry
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v daném misté pomalejsi o priblizné 0,4 az 0,6 sekundy
(zpozdéni T pozorované pro signdl severokorejské explo-
ze na stanicich situovanych ve v. ¢asti Panonské panve
doséahlo hodnoty az 0,7 sekundy).

Necekané vysledky ukazuje vyhodnoceni ¢asovych
rezidui odectt P vin severokorejské exploze v prostoru
Vychodnich Alp, kde nebyla pozorovana vyraznéjsi
kladnd casova rezidua, s vyjimkou okoli Salzburku
a nejvychodnéjsich ¢asti Vychodnich Alp v okoli Vidné,
prestoze seismické profily ukazuji hlubsi polohu MOHO
rozhrani, popfipadé moznou existenci prechodové zény
na rozhrani kiry a plasté (Briickl et al. 2008; Cassinis
2006; Grad et al. 2009; Hrubcova et al. 2008), coz jsou fe-
nomény, které by mély zptsobovat zpozdéni ¢asti detekce.
Kladna ¢asova rezidua v okoli Salzburku koresponduji
s niz§imi rychlostmi pfi¢nych vin zjisténymi Behmem
(2009) a mohou souviset s niz§imi rychlostmi seismic-
kych vln v sedimentech alpinské molasy a flySe. I kdyz
seismické profily ukazuji, Ze v regionu Vychodnich Alp
1ze vétsinou oéekavat jen maly vliv sedimentt alpinského
flySe a molasy, na rozdil od Zapadnich Karpat, rychlosti
seismickych vln dolozené ve spodni kute refrakénimi pro-
fily by mély zptsobit zpozdéni ¢asti detekce podélnych vin
v prostoru Severnich vapencovych Alp o az 0,5 sekundy
oproti Ceskému masivu. Casové rezidua podélnych vin
uréend z detekei signalu severokorejské jaderné exploze
v8ak takova zpozdéni neukazuji.

Pti¢ina neptritomnosti vyraznéjsich kladnych
rezidui v regionu Vychodnich Alp mize souviset také
s vyrazné zapornymi rezidui v prostoru severoitalskych
Alp. Seismické profily sice ukazuji rychlejsi horninové
prostiedi v prostoru j. od periadriatického lineamentu
(tj. vkorovych jednotkach adriatické mikrodesky) ve srov-
néni s kdrou severnéjsich jednotek (Cassinis 2006; Grad
et al. 2009), rychlosti seismickych vln zjisténé v profilech
ale nemohou vysvétlit pfedbihani pozorovanych ¢ast
detekce seismickych vin v prostoru Jiznich vdpencovych

Alp jednu az dvé sekundy oproti severnéjsim jednotkdm
Vychodnich Alp. Pfi¢inu zrychleni seismickych vIn oproti
modelovym predpokladiim Ize proto nejspise hledat hlou-
béji ve svrchnim plasti. Dosud znamé vysledky seismické
tomografie v prostoru Alp ukazuji na existenci lateralnich
nehomogenit v zemském plasti (Amaru 2007; Karousova
et al. 2013; Kind et al. 2017), jejichz vertikalni rozméry
jsou dostatecné k tomu, aby se vyznamnéji projevily
navyslednych ¢asovych reziduich ode¢t seismickych vin.
Takové hypotetické zrychleni seismického signalu v plasti
by mohlo postihnout i paprsky smétujici do regionu Se-
vernich vapencovych Alp a eliminovat tak zpomalujici vliv
mocnéjsi kury. Je oviem nutné priznat, Ze tato hypotéza
je v této chvili do zna¢né miry spekulativni a je zde uve-
dena jen jako jedna z moznosti, jak vysvétlit pozorované
hodnoty rezidui v daném regionu.

Zavér

Vyse diskutované ptiklady pozorovanych ¢asovych
rezidui podélnych vIn ze severokorejské jaderné exploze
ukazuji, jak vyznamné heterogenity v kiife a ve svrchnim
plasti ovliviuji ¢asy detekovanych seismickych vin. Pro
regiondlni a globalni seismické monitorovani stanicemi
situovanymi ve stfedni Evropé (a predev$im na uzemi
Ceské republiky) je vyznamnym fenoménem predevsim
vyznamné (az vice nez sekundové) zpozdéni odectu,
oproti teoretickym ode¢tim plynoucim z modelu IASP91,
v z. ¢asti Zapadnich Karpat. Toto zpozdéni je zptisobeno
soubézné nejen mocnymi polohami fly§ovych sedimentt,
ale dalsi pri¢iny Ize hledat ve spodni kufe a nejsvrchnéj-
$ich partiich plasteé.
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