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Abstract

Seismic station VRAC operated by IPE (Institute of Physics of the Earth) is part of the International Monitoring System CTBTO
(Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization). This monitoring system is built for verification of the compliance with the
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty. Station VRAC provided important registration of the nuclear explosions. Last explosions
were carried out on the territory Democratic People’s Republic of Korea (DPRK), latest North Korean nuclear test was conducted
this year (12. 2. 2013). Station VRAC recorded signal of all North Korean nuclear explosions. Registrations by stations of Interna-
tional Monitoring System, including station VRAC, significantly contributed to improving of the discrimination techniques, mainly
to improving the discrimination between natural earthquakes and explosions based on the analyses of Ms and mb magnitudes.

K vyznamnym politickym problémtim
soucasnosti patfi problematika jadernych
zbrani a s ni spojena problematika pokusnych
jadernych explozi. V roce 1996 byla predlozena
Valnému shromézdéni OSN k podpisu Smlouva
o uplném zékazu jadernych zkousek (CTBT

- Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty).
Do této chvile podepsalo tuto smlouvu 183 statd,
veetné Ceské republiky. Pro verifikaci dodrzové-
ni Smlouvy CTBT je budovén tzv. Mezinarodni
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monitorovaci systém vyuzivajici ¢tyfi rizné
monitorovaci technologie (seismickou, infra-
zvukovou, radiometrickou a hydroakustickou).
Vyznamnou slozkou je sit 170 seismickych stanic.

Obr. 1: Schematické mapy umisténi epicentra severokorejské jaderné exploze
2 12. 2. 2013 v globalnim métitku (vlevo) a v detailnéj$im vyfezu (vpravo):
kolecka — epicentrum jaderné exploze (bilé kolecko - lokace vypocitand
v UFZ, ¢erné kole¢ko - lokace prevzata z Mezinarodniho datového centra

Stanice VRAC (Vranov u Brna), provo-  CTBTO); trojihelniky - pozice stanic vyuzitych v UFZ k lokaci exploze.
zovand UFZ (Ustav fyziky Zem¢, Masarykova Fig. 1: Schematic maps of epicentre position of the North Korean nuclear
Univerzita), je zatazena do seismické sité explosion from 12.2. 2013 in the global scale (left map) and in the regional
Mezinarodniho monitorovaciho systému jako scale (right map): circles — epicentre of the nuclear explosion (white circle
stanice s kddovym oznacenim AS26. Stanice je location calculated by IPE; black circle - location after International Data
v provozu od roku 1990 a béhem své &innosti se Centre CTBTO); triangles — stations used by IPE for location of nuclear

podilela na monitorovani vétsiho poétu pokus-
nych jadernych explozi provedenych v rtiznych
Castech svéta (Havif et al. 1993). Kromé testd na dzemi
Ciny (1995 az 1998, jaderna stielnice Lop Nor), Indie
(1998, jaderna stielnice ve staté Dalbandin) a Pakistanu
(1998, jadernd strelnice ve staté Pokaran) registrovala
stanice VRAC kvalitni zdznamy také v ptipadé jadernych
explozi provedenych Francii na pacifickych polygonech
v souostrovi Tuamotu (1990 az 1996, atoly Mururoa a Fan-
gataufa). Zatim posledni pokusné jaderné exploze byly
test probéhl v leto$nim roce (12. 2. 2013).

Jaderny test ze dne 12. 2. 2013 byl proveden na jader-
ném polygonu situovaném v severovychodni ¢4sti KLDR
(obr. 1). Ve stejném regionu byly uskuteénény také pred-

explosion.

chozi korejské jaderné exploze (9. 10. 2006 a 25. 5. 2009).
Vsechny tfi zminéné jaderné exploze byly registrovany
stanici VRAC (obr. 2). Jev z roku 2006 je nejslabsi (hod-
nota magnituda mb pocitaného z objemovych vin byla
4.1) a signal exploze na zdznamu stanice VRAC je vyrazné
ovlivnén $umem. Amplitudy signala dalsich dvou explozi
jiz nékolikandsobné prevysuji uroven Sumu a je tak mozné
vzdjemné porovnat tvar vinového zdznamu. Z obrazku 2
je patrné, Ze tvar signdlu letodniho jevu je témér identicky
s tvarem signalu exploze z roku 2009, oba vinové zaznamy
se li$i vice méné jen rozdilnou amplitudou. Tato skute¢nost
ukazuje, Ze podminky ve fokalni z6né obou jevi byly po-
dobné, véetné mechanismu exploze a fyzikalnich vlastnosti
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Obr. 2: Zaznamy severokorejskych jadernych explozi na stanici
VRAC (vertikalni slozka, amplitudy maji nestejna métitka).

Fig. 2: Waveforms of North Korean nuclear explosions regis-
tered by station VRAC (vertical component, amplitudes are in
different scales).

hornin v okoli naloze. Lidila se v§ak velikost naloze. Pro
explozi z roku 2009 dosédhlo magnitudo mb spoctené z ob-
jemovych vln hodnotu 4.5, zatimco hodnota magnituda
mb leto$ni jaderné exploze byla 4.9 (ddaje o hodnotach
magnituda mb jsou prevzaty z Mezindrodniho datového
centra CTBTO). Amplituda pfimé podélné viny P odectena
na stanici VRAC byla v pfipadé nové exploze z inora 2013
trojnasobna oproti amplitudé signalu exploze z roku 2009
a vice nez o fad vétsi ve srovndni s amplitudou exploze
z roku 2006.

Pro tcely verifikace dodrzovani Smlouvy CTBT je
nutné seismicky jev, ktery by mohl odpovidat jaderné ex-
plozi, nejen detekovat, ale také spolehlivé rozlisit zaznam
exploze a pfirozeného zemétieseni. Jednou z vyznamnych
diskrimina¢nich metod pro rozliSeni explozi a pfirozenych
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Obr. 3: Rozdily v zdznamu severokorejské jaderné exploze
a pfirozeného zemétieseni na stanici VRAC (vertikdlni slozka,
amplitudy maji nestejna métitka). Epicentra obou jevi jsou situo-
vany ve srovnatelné epicentralni vzdalenosti od stanice VRAC.
Fig. 3: Differences between waveforms of the North Korean
nuclear explosion and of the natural earthquake (vertical com-
ponent, amplitudes are in different scales). The epicentres of both
events are situated in comparable epicentral distances from the
station VRAC.
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zemétreseni je metoda zaloZzend na porovnani hodnot
magnituda pocitaného z objemovych a z povrchovych
vin (obr. 3).

Jiz v prvnich desetiletich po provedeni prvnich jader-
nych explozi bylo pti seismickém monitorovani zjisténo,
ze povrchové vlny zaznamt jadernych explozi na vzdale-
nych stanicich maji fadové mensi amplitudy ve srovnani
s povrchovymi vlnami mélkych prirozenych zemétreseni
(Basham - Horner 1973, Gupta et al. 1972). Tato skute¢nost
umoznuje jednoduchou a pritom dostate¢né spolehlivou
predbéznou diskriminaci mélkych seismickych jevi po-
moci linearniho vztahu (Weichert — Basham 1973):

D=AMs+ B-mb

kde mb je magnitudo pocitané z objemovych vln, Ms
je magnitudo pocitané z povrchovych vin, A a B jsou kon-
stanty odvozené z korelace hodnot mb a Ms prirozenych
zemétieseni a ze zvolené urovné pravdépodobnosti a D
je hodnota tzv. ,skore, kterd je porovnavana s limitnimi
hodnotami. Je-li ,,skore vys$si nez limitni hodnota, pak
je testovany seismicky jev se zvolenou pravdépodobnosti
pfirozenym zemétfesenim.

Porovnani magnituda mb a Ms korejskych jadernych
explozi ukazuje, ze ,,skore” téchto jevii dosahuje hodnot

Ms 5

mb

Obr. 4: Graf poméri hodnot Ms a mb pro pfirozend zemétreseni
(¢erné kosoctverce) a jaderné exploze (bilé ¢tverce) s vyznacenou
pozici bodt odpovidajicich severokorejskym jadernym explo-
zim (Seda kolecka). Preru$ovana ¢ara znazornuje kritérium pro
rozliSeni prirozenych zemétreseni a jadernych explozi podle
Selbyho etal. (2012). Udaje 0 hodnotdch magnituda Ms a mb pro
jaderné exploze jsou pievzaty z prace Selby et al. (2012). Udaje
pro prirozend zemétfeseni jsou prevzaty z tzv. REB-bulletint
Mezinarodniho datového centra CTBTO z let 2002 az 2012.
Fig. 4: Ms:mb plot showing ratio of Ms and mb magnitudes for
natural earthquakes (black diamonds) and for nuclear explosion
(white squares) with indicated points representing the Norh
Korean nuclear explosions (grey circles). Dashed line shows the
criterion for discrimination between natural earthquakes and
nuclear explosions after Selby et al. (2012). Values of Ms and
mb of nuclear explosions are adopted after Selby et al. (2012).
Values of Ms and mb of natural earthquakes are received from
REB-bulletins of the International Data Centre for period from
2002 to 2012.
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blizkych limitnim hodnotdm mezi pfirozenymi zemétte-
senimi a jadernymi explozemi (obr. 4). Na zakladé¢ analyz
korejskych jadernych odpalti bylo nutné upravit ptivodni
predbézné kritérium testované v Mezinarodnim datovém
centru CTBTO (kritérium podle Fiska et al. 2002), protoze
zvolené limitni hodnoty se ukazaly byt nedostate¢né spo-
lehlivé pro vlnové zaznamy explozi odpovidajici korejskym
jadernym testm (Selby et al. 2012). Od lonského roku je
proto v Mezinarodnim datovém centru aplikovano nové
provizorni testovaci kritérium, vychazejici ze vztahu em-
piricky odvozeného Selbym et al. (2012):

Ms =mb - 0.64

Toto kritérium umoziuje testovat mélké seismic-
ké jevy tak, aby bylo mozné z dalsich testd vyloucit co
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nejvétsi mnozstvi prirozenych zemétieseni a aby pritom
soucasné nedochazelo k vylouceni zddného zaznamu
jaderné exploze.

Monitorovani jadernych explozi provedenych
na tzemi KLDR tak vyznamné prispélo k analyze a vy-
lepSeni diskrimina¢nich technik pro rozli$eni seismickych
zaznamu explozi a prirozenych zemétfeseni. Zasadni
vyznam pfitom mély zdznamy na stanicich Mezindrod-
niho monitorovaciho systému CTBTO, mezi jinymi také
na seismické stanici VRAC.
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