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Abstract

Broadband seismic station VRAC (Vranov u Brna), operated by Institute of physics of the
Earth (Masaryk University) is involved in various projects focused on monitoring of the
seismic events. Above all, its involvement in the global seismic network of the International
Monitoring System CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization) is
very important. The VRAC station is also one of the permanent broadband stations of the
Czech Regional Seismic Network. Thus, the data of the VRAC station is routinely processed
in respect to detection of the seismic events situated in various epicentral distances, from
local, through regional to teleseismic. This article aims to briefly show a simple estimation
of the detection capability of the VRAC station with respect to seismic events from various
epicentral distances. Discussed estimation of the detection capability was based on study
of the magnitude-frequency relations. For this purpose, the set of seismic events recorded
by the VRAC station in the years 2011-2021 was used. This set included 52 246 seismic
events, 33 161 being regional events situated up to epicentral distance of 2 000km from
the VRAC station. In the framework of the magnitude-frequency analysis, two parameters
were determined for each subset containing events from the particular range of epicentral
distances: the most frequent magnitude M_ and magnitude M in the minimum of the
derived non-log magnitude-frequency function. The value of M, shows well the point
where the roll-off effect occurs on the classical magnitude-frequency graph. The graphs
of both observed values (M, and M, ) show steep increase at regional distances, followed
by a flat part of the curve at epicentral distances of 20° to 80°. Low detection capability
zones in the distances corresponding to seismic shadows zones connected both with the
zone of decreased seismic velocities in the deep parts of the Earth (outer core) and in the
asthenosphere are distinctly noticeable. Results of the study allow to estimate the detec-
tion threshold of the VRAC station between the magnitude value 4.5 to 4.9 in the case of
epicentral distances from 20° to 80°.

Uvod

Sirokopasmova seismickd stanice VRAC (Vranov u Brna), provozovana
Ustavem fyziky Zemé (UFZ) Masarykovy univerzity, je zapojena do riznych
monitorovacich projektii sledujicich rizné kategorie seismickych jevii. Zasadni
je zejména jeji zapojeni do globalni seismické sité Mezindrodniho monitorova-
ciho systému CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization).
Od roku 2002 je stanice VRAC, ktera je vybavena seismometrem STS-2.5
(do roku 2020 STS-2) a digitizérem Quanterra Q330HR, certifikovanou stanici
tohoto globalniho systému zajistujiciho verifikaci dodrzovani Smlouvy o Gplném
zakazu jadernych zkousek (Havif et al. 2003). Pod kddovym oznacenim AS26 je
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Obr. 1: Tvary ktivek popisujicich zavislost ¢etnosti seismickych jevll na magnitudu. Z leva doprava jsou zndzornény: funkce
zavislosti nelogaritmované cetnosti jevii na magnitudu; funkce zavislosti logaritmu cetnosti jevli na magnitudu (tj. klasicky
magnitudo-¢etnostni graf); prvni derivace funkce zavislosti nelogaritmované ¢etnosti jevi na magnitudu. V horni ¢ésti jsou
vykresleny modelové ktivky, v dolni ¢4sti jsou vykresleny realné ktivky pro soubor prfirozenych zemétieseni registrovanych
stanici VRAC v letech 2011 az 2021, jejichZ zdroj se nachdzel v epicentralni vzdalenosti 77,5° aZ 82,5°.

Fig. 1: Shapes of curves characterizing the dependence of the frequency of seismic events on the magnitude. From left to right are
shown: the distribution function of the non-logarithmic frequency of seismic events in relation to the magnitude; the distribution
function of the logarithm of frequency of seismic events in relation to the magnitude (i.e. classical magnitude-frequency graph);
first derivation of the distribution function of the non-logarithmic frequency of seismic events in relation to the magnitude.
In the upper part, model curves are plotted, in the lower part, real curves determined for a set of natural earthquakes recorded

by the VRAC station in the years 2011-2021, situated at epicentral distance of 77.5° to 82.5°.

stanice VRAC ptimo uvedena v seznamu verifika¢nich
zatizeni v ptiloze Smlouvy o uplném zakazu jadernych
zkousek (CTBTO Preparatory Commission 1996) a jeji
provozovani tak patfi k tkoltim spjatym s plnénim me-
zinarodnich zavazki Ceské republiky vyplyvajici ze zmi-
néné smlouvy, podepsané Ceskou republikou v roce 1996
aratifikované o rok pozdéji. Stanice VRAC je také soucasti
Ceské regiondlni seismické sité jako jedna z jejich stalych
$irokopasmovych stanic (viz napt. Zednik - Pazdirkova
2009). Spolu s dalsimi stanicemi, provozovanymi prede-
v§im Ustavem fyziky Zemé MU a Geofyzikélni Gistavem
AV CR, se tak stanice VRAC podili na monitorovani

seismické aktivity na uzemi Ceské republiky a v jejim
okoli. Data stanice VRAC jsou tak rutinné vyuzivana pro
monitorovani signalu seismickych jevii prichazejiciho
z ruznych epicentralnich vzdalenosti a jejim ukolem je
tedy registrovat nejriiznéjsi kategorie seismickych jev,
od jeviilokalnich, pres regionalni az po jevy teleseismické
(tj. s epicentralni vzdalenosti vétsi nez 2 000 km).
Smyslem tohoto ¢lanku je ukdzat, jak silné seismic-
ké jevy z rtiznych epicentralnich vzdalenosti je stanice
VRAC schopna detekovat. Odhad detekéni schopnosti
je zaloZen na statistickém zpracovani magnitudo-cet-
nostnich vztaht pro seismické jevy se znamou lokaci
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Obr. 2: Schematicka mapa epicenter seismickych jevii registrovanych stanici VRAC v letech 2011-2021 (cely svét). Cervené jsou
vyznacena pfirozena zemétieseni, modie indukované seismické jevy. Poloha stanice VRAC je vyznacena zlutym trojahelnikem.
Fig. 2: Schematic maps of epicentres of seismic events recorded by station VRAC in the years 2011-2021 (global scale — whole
world). Red circles show natural earthquakes, blue circles show induced seismic events. Position of the VRAC station is marked

by yellow triangle.

a s urc¢enou hodnotou magnituda, které byly registrovany
stanici VRAC v letech 2011 az 2021. Pro tento tcel byla
pouzita jak parametrickd data (lokace pottebné k vypo-
¢tu epicentralnich vzdalenosti a hodnoty seismického
magnituda) uréend v rdmci zpracovani signalu na UFZ,
tak i data prevzatd z vybranych zdroju. Lokace a mag-
nitudo vzdalenych jevt bylo pfebirano z REB-bulletint
CTBTO (tyto bulletiny obsahuji tidaje, které prosly, mimo
jiné, také kontrolou operatorem), pro indukované jevy
v sv. ¢asti Ceské republiky a v Polsku byla pouzita data
z bulletintt AV CR (bulletiny shrnujici vysledky monito-
rovani Ceské regiondlni seismické sité), v pripadé jevi
na uzemi Rakouska byly vyuzity také bulletiny rakouské
seismologické sluzby (ZAMG) a u jevli v regionalnich
vzdalenostech byly ¢aste¢né vyuZity také idaje dostupné
prosttednictvim bulletint EMSC (Euro-Mediterranean
Seismological Center).

Magnitudo-cetnostni graf a aplnost dat

Studium magnitudo-cCetnostnich vztaht priroze-
nych seismickych jevi tradi¢né vychazi z prace Guten-
berga a Richtera (1944) dokladajici linedrni vztah mezi
logaritmem cetnosti seismickych jevi a magnitudem.
Analogické zavéry predlozili jiz pfed nimi Ishimoto
a Iida (1939), kteti porovnavali logaritmus ¢etnosti jevil
s logaritmem amplitudy. Pro nizké hodnoty magnituda
je ale soubor registrovanych seismickych jevi statisticky
neuplny, protoze ¢ast seismickych jevi, jejichz signdl byl
prekryt Sumem, nebyla detekovéna. S klesajicim magni-
tudem mira nedetekovanych jevi roste. V disledku ztraty

detek¢ni schopnosti seismickych siti pak 1ze pozorovat,
Ze Cetnost registrovanych slabych jevii s klesajici hodnotou
magnituda rychle klesa.

Ke ztraté linearity magnitudo-cetnostniho vztahu,
tj. k tzv. ,roll-off efektu, dochazi ovSem jiz u hodnoty
magnituda, kterd je o néco vys$si, nez je maximum ktivky
magnitudo-cetnostniho grafu. Jiz tento bod, v némz se
projevuje ztrata linearity, ukazuje skute¢ny detekéni prah
sité, tedy hodnotu magnituda, pod kterou jsou jiz data
ve vyznamné mife neiplna (vyznamna ¢ast seismickych
jevlineni registrovana). V ptipadé realnych datovych sou-
bort mtiZze byt ovSem urceni hodnoty magnituda, u které
dochazi ke ztraté linearity, nesnadné, protoze data mohou
byt zkreslena dal$imi vlivy (napf. v dusledku ndhodnych
fluktuaci u mélo ¢etnych soubort dat apod.). Mnohem
snaz$i je rozpoznat misto, kde se projevuje ,,roll-off“ efekt,
na grafu derivace ¢etnosti dlogN(M)/oM ¢i ON(M)/oM.
Pro funkci popisujici zavislost logaritmu ¢etnosti na mag-
nitudu je ta ¢ast, v niz je zachovdna linearita, v pripadé
derivované funkce plochd (linedrni funkce ma konstantni
sklon a jeji derivace je tedy konstanta). Jesté vhodnéjsi je
pak vyuziti derivace funkce zavislosti nelogaritmované
¢etnosti na magnitudu, protoze kfivka popisujici zavislost
etnostijevi na jejich magnitudu ma v misté, kde u grafu
s logaritmickou osou ¢etnosti dochazi k ,,roll-off“ efektu,
inflexni bod. Na ktivce derivované funkce se pak v misté
hledané hodnoty magnituda nachdzi minimum. A nale-
zeni takovych mist na grafu, jako je extrém funkce, je pak
matematicky relativné snadny ukol.
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a tedy vérnéji kvantifikuje deteke-

ni prah stanice VRAC pro dany
soubor jevi.

Odhad detek¢ni schopnosti
stanice VRAC

Pro odhad deteké¢ni schop-
nosti stanice VRAC byla vyuzita
data o ptirozenych a indukova-
nych jevech registrovanych stanici
VRAC vletech 2011 az 2021. Soubor
jevil registrovanych stanici VRAC
béhem tohoto desetiletého obdobi
zahrnoval 52 246 seismickych
jevi (obr. 2), pricemz zdroje 33 161
jevu se nachdzely ve vzdalenosti
do 2 000km od stanice (obr. 3),
zatimco epicentralni vzdalenost
zbylych 19 085 jevt prekracovala
hodnotu 2 000km.

Pri statistickém zpracovani
celého souboru jevi byly nejprve

(O M=60

O B0>M240 o 40>M

analyzovany podsoubory, do nichz
byly zahrnovany jevy s epicent-
ralnimi vzdalenostmi z interva-

Obr. 3: Schematickd mapa epicenter seismickych jevii registrovanych stanici VRAC v le-
tech 2011-2021 (region Evropy). Cervené jsou vyznacena ptirozend zemétiesen{, modie
indukované seismické jevy. Poloha stanice VRAC je vyznacena zlutym trojihelnikem.

lu A -2,5°do A +2,5° pricemz
stfedni epicentralni vzdalenost
jednotlivych intervali A byla vo-

Fig. 3: Schematic maps of epicentres of seismic events recorded by station VRAC in lena s krokem 2,5°. Protoze pocet
the years 2011-2021 (Europe area). Red circles show natural earthquakes, blue circles  jevi z regionalnich vzdalenosti

vvvvv

show induced seismic events. Position of the VRAC station is marked by yellow triangle. ~umoznoval detailnéjsi ¢lenéni, byly

Priklad magnitudo-cetnostnich grafii s modelovy-
mi i redlnymi daty ukazuje obrazek 1. V horni ¢asti jsou
vykresleny modelové ktivky popisujicilinedrni charakter
vztahu mezilogaritmem ¢etnosti a magnitudem, pticemz
tato linearita je narusena ztratou dat pro jevy s magnitu-
dem 2,2 a niz8im, pri¢emz tato ztrata dat je matematicky
popsana hyperbolickou funkci. Modelové kfivky uka-
zuji maximum v distribu¢nich funkcich znazornujicich
zavislost Cetnosti jevli na magnitudu v bodé M, = 2,0.
Minimum ktivky derivace Cetnosti jevll pak odpovidd
boduM,_ =2,2,tedybodu, vnémz dochdzike ztraté linea-
rity magnitudo-cetnostniho vztahu (hodnoty modelové
ktivky byly pocitany pro hodnoty magnituda s krokem
0,001). Ve spodni ¢asti obrazku 1 jsou pak pro srovnani
vykresleny grafy popisujici prislu$né vztahy na zakladé
analyzy realnych dat, a to souboru pfirozenych zemétre-
seni registrovanych stanici VRAC v letech 2011 az 2021,
jejichz zdroj se nachazel v epicentralni vzdalenosti 77,5°
az 82,5°. Podobné jako v ptipadé modelovych dat, i zde
lze dobre identifikovat rozdil mezi maximem magni-
tudo-¢etnostnich funkci (M, = 4,5) a minimem kfivky
derivace cetnostijevii (M _ = 4,8). Pfitom lze konstatovat,
ze maximum magnitudo-cetnostnich funkci (M, = 4,5)
sice ukazuje hodnoty magnituda, pod nimiz je jiz detekce
stanice VRAC zcela jisté nespolehliva, ovSem minimum
ktivky derivace cetnosti jevii (M = 4,8) vystihuje Iépe
misto ztraty linearity magnitudo-cetnostnich vztahi,

10

dale analyzovany také podsoubory
regionalnich jevti zahrnujici vzdy seismické jevy s epicen-
tralnimi vzddlenostmizintervalud -25kmdod_+25km,
pri¢emz stfedni epicentralni vzdalenost jednotlivych in-
tervaltid_byla volena s krokem 25km. Pro kazdy podsou-
bor byla analyzovana magnitudo-¢etnostni ktivka, ktera
byla vyhlazena vyuzitim klouzavych pramért o délce 5.
Vidy bylo ur¢ena hodnota magnituda M, v maximu této
kiivky (tedy nejcetnéji zastoupend hodnota magnituda)
a vzdy byla ur¢ena hodnota magnituda M odpovidajici
minimu derivace kfivky popisujici vztah Cetnosti jeva
a magnituda. Vysledné hodnoty zji§téné v jednotlivych
intervalech pak byly vyneseny do grafu (obr. 4).

Na grafech je dobfe patrny strmy nartist obou sle-
dovanych hodnot (M, i M, ) v regionalnich vzdélenostech,
nésledovany pak plochou ¢asti krivky v epicentralnich
vzdalenostech 20° az 80°. Nartist sledovanych meznich
hodnot magnituda ve vzdélenostech 104° az 140° souvisi
se snizenim detekéni schopnosti v disledku existence
z6ny snizenych rychlosti v hlubokych partiich Zemé
(vnéjsiho jadra). Tato zona se pak na povrchu projevuje
existenci tzv. zony seismického stinu, v niZ jsou regis-
trovany pouze difrakované ¢i sekundarni (odrazené)
faze, které nesou mensi energii a tudiz maji jejich vlnové
funkce v seismickém zdznamu mensi amplitudu. Disku-
tovana zakladni charakteristika kfivky odrazejici pra-
hové hodnoty magnituda odpovidd modelové zavislosti
amplitudy objemovych vln na epicentrélni vzdalenosti
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Obr. 4: Schematicky graf ukazujici magnitudo seismickych jevi registrovanych stanici VRAC v letech 2011-2021 v{i¢i jejich epi-
centralni vzdalenosti od stanice VRAC (nahote - globalni métitko; dole - regionalni jevy). Cervena ktivka vyznacuje hodnoty
nejcetnéjsiho magnituda M ; zelend kiivka vyznacuje hodnoty magnituda M v minimu derivace funkce zévislosti nelogarit-

mované ¢etnosti jevil na magnitudu (bliZe viz text).

Fig. 4: Graph of the magnitude of seismic events registered by station VRAC in the years 2011-2021 plotted against their epicentral
distance (at top — global scale; at bottom - regional events). The red curve indicates the values ot the most frequent magnitude
M; the green curve indicates the values of the magnitude M_ in the minimum of the derived non-log magnitude-frequency

function (see text for more details).

(viz Bormann et al. 2009; Veith and Clawson 1972), pro
stanici VRAC byla pozorovéna jiz dfive (Havit 2018) a je
mozné ji pozorovat i na jinych $irokopasmovych seismic-
kych stanicich Mezinarodniho monitorovaciho systému
CTBTO (napf. Kvaerna, Ringdal 2013). Novéjsi analyza
vyuzivajici vyrazné rozsahlejsitho souboru seismickych
jevil registrovanych stanici VRAC ovSem umoziuje
lépe pozorovat nékteré dalsi detaily a blize odhadnout

prahové hodnoty magnituda v zavislosti na epicentralni
vzdalenosti.

V regionalnich vzdalenostech sledované mezni
hodnoty rychle nartistaji az na hodnoty 4,5 az 4,9 v pti-
padé nejcetnéjsiho magnituda M, a na hodnoty 4,7 az 5,2
pro magnitudo M_ v minimu derivované magnitudo-
-Cetnostni funkce v epicentrélnich vzdélenostech 1 200
az 1 600km. Snizenou detekéni schopnost ve zminéné
epicentralni vzdalenosti, kdy je stanice VRAC schopna
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spolehlivé detekovat az jevy s magnitudem kolem hod-
noty 5 ¢i vy$$im, lze dobre vysvétlit jako projev zény
seismického stinu vzniklé v disledku zony snizenych
rychlosti seismickych vln v astenosfére.

Ve vétsich epicentralnich vzdalenostech, konkrétné
ve vzdalenostech 20° az 80°, se pak detekéni prah stanice
VRAC jevi jako téméf konstantni. Velikost nej¢etnéjsiho
magnituda M, pozvolna roste z hodnot 4,1 az 4,2 na hod-
noty 4,4 az 4,5, velikost magnituda M_ v minimu deri-
vované magnitudo-cetnostni funkce nartsta z hodnoty
4,5 na hodnotu 4,7 az 4,9. Tyto vysledky jsou v souladu
s pfedbéznymi studiemi zaloZenymi na porovnani pocti
véech jevii registrovanych seismickou siti Mezinarodniho
monitorovaciho systému CTBTO s poc¢tem jevi registro-
vanych stanici VRAC v letech 2001 az 2003 (Havir 2004).

Dile od stanice, zejména pak v z6né seismického
stinu spjaté se snizenymi rychlostmi seismickych vin
ve vnéj$im jadre, obé sledované veli¢iny opét vyraznéji
rostou, a to (v epicentrdlni vzdalenosti kolem 110°) az
k hodnotdm 5,2 az 5,4 pro nejcetnéj$i magnituda M_
a k hodnotdm 5,9 az 6,0 pro magnitudo M_ v minimu
derivované magnitudo-cetnostni funkce. Odhadovany
detekéni prah pro zemétieseni, vici kterému se stanice
VRAC nachazi v seismickém stinu zptisobeném snizenim
rychlosti seismickych vln ve vnéjsim jadre, je tedy zapotte-
bi, pokud jde o hodnoty magnituda, vy$si nejméné o jeden
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