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Abstract

Many seismological stations situated all round the world have registered seismic signal related to North Korean nuclear test explo-
sion conducted on 6th January 2016. Good seismic record was provided also by station VRAC operated by IPE (Institute of Physics
of the Earth) which is part of the International monitoring system CTBTO focused on the verification of the compliance with the
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty. Seismic network of the International monitoring system CTBTO is composed of 170 seis-
mic stations. Data are transmitted into International Data Centre in Vienna. In the IPE, Czech “National Data Centre” (NDC) is
established, which is responsible for operation of station VRAC and technical information of state authorities. Czech NDC provides
also independent data processing of important seismic events, such as the Korean nuclear test. Results of seismic data processing
prove very close position of epicentre of the discussed explosion in comparison to previous North Korean nuclear tests conducted in
2006, 2009 and 2013 at the nuclear test site Punggye-ri. Calculated values of body wave magnitude mb (the body wave magnitude
mb reaches value from 4.8 according IDC CTBTO to 5.1 according U. S. seismological survey NEIC) show, that yield of the 2016 test

explosion is probably slightly lower relative to the 2013 nuclear test.

Dne 6.ledna 2016 byl na severokorejském jaderném
polygonu Punggye-ri uskutecnén novy jaderny test. Seis-
micky signal souvisejici s timto testem byl zaznamenan
fadou seismologickych stanic po celém svété. Velmi dobre
byl registrovan stanicemi situovanymi v Evropé, mimo
jiné také stanici VRAC (Vranov u Brna) provozovanou
Ustavem fyziky Zemé (UFZ) Masarykovy University
v Brné. Stanice VRAC i datové centrum provozované
na UFZ Brno je souasti Mezindrodniho monitorovaci-
ho systému Organizace smlouvy o vSeobecném zakazu
jadernych zkousek (Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty Organisation - CTBTO). Tato zafizeni proto maji
tedy v ramci monitorovani jadernych explozi uréitou vy-
jimec¢nou roli. Cilem tohoto ¢lanku je stru¢né informovat
jak o zminéné roli stanice VRAC, tak i o parametrech
leto$niho severokorejského jaderného testu zjisténych
na zakladé seismologickych dat.

Stanice VRAC a Mezinarodni monitorovaci systém
CTBTO

Dlouhodobé snahy o zastaveni ¢i alespon omezeni
jadernych experimentt vyvrcholily predlozenim Smlouvy
o uplném zakazu jadernych zkousek (Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty) Valnému shromdazdéni OSN
v zati 1996. Ceska republika tuto smlouvu podepsala jiz
12.11. 1996 a ratifikovala 11. 9. 1997. Do této chvile smlou-
vu CTBT podepsalo 183 statt a 164 z nich ji ratifikovalo.

Soucasti smlouvy je také vybudovani a provozova-
ni celosvétového monitorovaciho systému, ktery by byl
schopen sledovat dodrzovani smlouvy. Hlavnim tkolem
Mezinarodniho monitorovaciho systému CTBTO je tedy
zaregistrovat a urcit polohu takovych jevi, které by moh-

ly souviset s pfipadnym uskute¢nénim jaderného testu
kdekoli na povrchu Zemé. Pro monitorovaci systém byly
vybrany ctyii technologie, a to seismickd, infrazvukova,
hydroakusticka a radionuklidova (Hoffmann et al. 1999).
Zasadni roli pti detekci a lokalizaci jevu hraje metoda
seismického monitorovani (viz napt. Bowers — Selby 2009).
Seismicka sit Mezinarodniho monitorovaciho systému
md sestavat z celkem 170 stanic. Z nich ma byt 50 tzv. pri-
marnich stanic (primary stations), ur¢enych k primdrni
automatické detekci jevi, a 120 tzv. pomocnych stanic
(auxiliary stations), jejichz data jsou nezbytna k pfesnému
urceni parametrt (lokace, magnitudo apod.) detekovaného
seismického jevu. V tuto chvili ma seismicka sit Mezina-
rodniho monitorovaciho systému CTBTO instalovano
a certifikovano 42 primarnich a 107 pomocnych stanic.

Data v8ech stanic Mezinarodniho monitorovaciho
systému CTBTO jsou prendasena satelitnim spojenim
do Mezinarodniho datového centra (International Data
Centre — IDC) ve Vidni, kde jsou nasledné vyhodnocova-
na. Kazdoro¢né je v IDC zpracovano vice nez 30 000 jevi
zaregistrovanych seismickou siti Mezinarodniho monito-
rovaciho systému CTBTO.

Jednou z pomocnych stanic seismické sité¢ Mezind-
rodniho monitorovactho systému CTBTO je také stanice
VRAC situovand u Vranova u Brna. Stanice VRAC je
v provozu od roku 1990, do Mezinarodniho systému
CTBTO byla zarazena jako pomocna stanice AS26 jiz
od roku 1996 a certifikovana byla v roce 2002, po dokon-
¢eni modernizace pristrojového vybaveni (Havit a kol.
2003). Registrace seismického signalu je na stanici VRAC
zajisténo Sirokopasmovym seismometrem STS-2 high gain
adigitizérem Quanterra Q330, coz umoziuje monitorova-
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ni v §irokém rozmezi frekvenci od lokalnich po vzdalené
(teleseismické) jevy. Zaznamy stanice VRAC je tak mozné
rutinné vyuzivat pro seismické monitorovani na lokalni,
regiondlni i globdlni urovni. Pocet jevil zaregistrovanych
stanici VRAC béhem jednoho roku se pohybuje vétsinou
v rozmezi od jednoho do dvou tisic.

Za technické zajisténi provozu stanic zodpovidaji
tzv. Narodni datova centra (National Data Centre - NDC).
Ceské NDC ziizené v ramci struktury Mezindrodniho
monitorovaciho systému CTBTO je umisténo na Ustavu
fyziky Zemé v Brné. Jeho tkolem je nejen zajistovat bez-
poruchovy kontinualni provoz stanice VRAC, ale také
informovat Statni Gfad pro jadernou bezpecnost (SUJB)
o vyznamnych skute¢nostech tykajicich se globalniho
monitorovani provadéného v ramci CTBTO. Informace
o seismickych jevech souvisejicich s jadernymi testy patfi,
pochopitelné, k tém nejvyznamnéjdim ze sledovanych
skute¢nosti. Seismické zaznamy jaderné exploze provedené
6.1.2016 v Severni Koreji proto byly nezavisle zpracovany
také v NDC v Brné¢, podobné jako v minulych letech zazna-
my predchozich korejskych jadernych testti (Havir 2013),
a vysledky zpracovani byly prubézné poskytovany pro
potieby SUJB.

Zpracovani zaznamii severokorejského testuz 6. 1. 2016

Pro urceni parametrti zdroje seismického signalu
bylav NDC v Brné v ptipadé severokorejského jaderného
testu ze dne 6. 1. 2016 vyuzita data celkem 58 stanic situ-
ovanych v rtiznych ¢astech svéta (obr. 1), v epicentralnich
vzdalenostech od 3° do 95° od severokorejského jaderného

polygonu (viz obr. 2). Kromé stanice VRAC a dal$ich
Sirokopdsmovych stanic provozovanych Ustavem fyziky
Zemé byly zpracovany také zaznamy ostatnich seismickych
stanic Mezinarodniho monitorovaciho systému CTBTO.
Datovy soubor byl doplnén také o dostupné zaznamy
dalsich vhodné umisténych stanic provozovanych jinymi
seismologickymi organizacemi.

Poloha epicentra otfesu spojeného se severokorej-
skym jadernym testem ze dne 6. 1. 2016 ur¢end v NDC
v Brné byla 41.30° severni $itky a 129.07° vychodni délky.
Odchylka polohy epicentra ur¢ené v NDC v Brné od bodi
urcenych nezavisle v IDC CTBTO a v datovém centru
seismologické sluzby USA (NEIC) neptesahla hodnotu
dvou kilometri. Rozdily mezi zminénymi nezavisle urce-
nymi polohami epicentra jsou mnohem mensi nez délka
poloos chybové elipsy a jsou tak vyrazné pod trovni chyby
vypoctu.

Magnitudo mb urcené z amplitud objemovych vin
bylo v NDC v Brné pocitano pouze ze zaznami $iroko-
pasmovych stanic provozovanych Ustavem fyziky Zemé.
Primérnd hodnota magnituda mb urc¢end v NDC v Brné
byla 5,0. Seismologicka sluzba USA (NEIC) udava hodnotu
magnituda mb 5,1, podle vysledkii zpracovani dat v IDC
CTBTO ve Vidni dosahlo magnitudo mb diskutovaného
jevu hodnoty 4,8.

Porovnani severokorejskych testi z let 2006, 2009, 2013
a2016

Seismicka sit Mezindrodniho monitorovaciho systé-
mu CTBTO, véetné stanice VRAC, zaznamenala v posled-
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Obr. 1: Schematické mapy umisténi epicentra severokorejské jaderné exploze z 6. 1. 2016 v globalnim métitku (vlevo) a v detail-
néjsim vyfezu (vpravo): kolecka — epicentrum jaderné exploze; trojuhelniky - pozice stanic vyuzitych v UFZ k lokaci exploze (bily

trojihelnik - stanice VRAC; ¢erné trojahelniky - ostatni stanice).

Fig. 1: Schematic maps of epicentre position of the North Korean nuclear explosion from 6. 1. 2016 in the global scale (left map)
and in the regional scale (right map): circles — epicentre of the nuclear explosion; triangles - stations used by IPE for location of
nuclear explosion (white triangle - station VRAGC; black triangles — other stations).
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Obr. 2: Zaznamy severokorejské jaderné exploze z 6. 1. 2016 na vybranych stanicich vyuzitych v UFZ k lokaci exploze (vertikalni
slozka, amplitudy maji nestejnd méitka) vertikalné sefazené v zavislosti na epicentralni vzdalenosti stanic. Cernou silnou ¢arou
je vyznacena hodochrona podélné viny P.

Fig. 2: Waveforms of North Korean nuclear explosion from 6. 1. 2016 registered by selected stations used by IPE for location this
explosion (vertical component, amplitudes are in different scales) vertically arranged in relation to epicentral distances. Black thick
line shows the hodochrone of longitudinal wave P.
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Obr. 3: Zaznamy severokorejskych jadernych explozi na stanici VRAC (vertikalni slozka, amplitudy maji stejna métitka).
Fig. 3: Waveforms of North Korean nuclear explosions registered by station VRAC (vertical component, amplitudes are plotted in

same scales).

nim desetileti celkem ¢tyfi jaderné exploze uskute¢néné
v Severni Koreji, a to v letech 2006, 2009, 2013 a 2016
(viz obr. 3), pricemz exploze z roku 2006 byla viibec prvnim
zaznamenanym jadernym testem provedenym na tizemi
KLDR. Epicentra vSech ¢tyt explozi jsou vzajemné blizka,
rozdily mezi nimi se pohybuji v radové kilometrovych
hodnotach. Malé rozdily v polohach epicenter explozi byly
potvrzeny také studiemi zaméfenymi na upfesnéni urceni
polohy s vyuzitim satelitnich snimku a dat regionalnich
seismickych siti (Zhang — Wen 2013). Jiz tedy jen vysoka
podobnost lokace epicentra exploze ze dne 6. 1. 2016
s lokacemi predchozich severokorejskych jadernych testti
potvrzuje, Ze dany jev souvisi s ¢innosti v misté severoko-
rejského jaderného komplexu Punggye-ri.

Nejslabsim z diskutovanych ¢ty severokorejskych
jadernych testt byl test z 9. 10. 2006. Velikost magnituda
mb urceného z objemovych vin se u této exploze pohybo-
vala mezi hodnotami 4,1 (IDC CTBTO, stejna hodnota
byla ur¢ena také v NDC Brno) a 4,3 (NEIC). V ptipadé
magnituda mb exploze z 25. 5. 2009 uvadi Mezinarodni
datové centrum CTBTO hodnotu 4,5 a seismologicka sluz-
ba USA NEIC hodnotu 4,7. V NDC v Brné byla na zdkladé
amplitud ode¢tenych na Sirokopasmovych stanicich UFZ
vypoctena pro magnitudo mb exploze z 25. 5. 2009 hod-
nota 4,8. Jaderny test z 12. 2. 2013 je representovan dosud
nejsilnéjsim seismickym jevem. Jeho magnitudo mb se po-
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hybovalo mezi hodnotami 4,9 (IDC CTBTO) a 5,1 (NEIC,
stejna hodnota byla urc¢ena také v NDC Brno). Pro zatim
posledni explozi, ze dne 6. 1. 2016, uvadi seismologicka
sluzba USA hodnotu magnituda mb 5,1, tedy shodnou
s magnitudem ur¢enym pro predeslou explozi z roku 2013.
Porovnani amplitud na stanici VRAC (obr. 3) ale ukazuje,
ze signal odpovidajici posledni explozi (6. 1. 2016) je
pfinejmensim na této stanici evidentné o néco slabsi, nez
signal exploze z roku 2013. Z dat $irokopasmovych stanic
provozovanych UFZ bylo pro jaderny test z 6. 1. 2016
urceno magnitudo mb o velikosti 5,0, tedy mirné mensf,
nez hodnota magnituda mb vypoctend v NDC v Brné pro
explozi z roku 2013. Tento zavér koresponduje s vysledkem
zpracovani v IDC CTBTO ve Vidni, které pro explozi
z 6. 1. 2016 uvadi pro magnitudo mb hodnotu 4,8, tedy
rovnéz mirné mensi oproti magnitudu mb urc¢enému pro
predesly jaderny test z roku 2013.

Zavér

Vysledky zpracovani zaznamu jaderné exploze
na severokorejském polygonu Punggye-rize dne 6. 1.2016
ukazuji dobrou korelaci s predeslymi severokorejskymi
jadernymi testy. Velikost exploze byla blizka predeslé
explozi z roku 2013, na zékladé porovndani dat ze stanic
Mezindrodniho monitorovaciho systému CTBTO lze
predpokladat, Ze exploze z roku 2016 byla oproti preslému
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testu z roku 2013 spiSe o néco slabsi. Dobra shoda mezi
vysledky ziskanymi nezavisle v Mezinarodnim datovém
centru CTBTO, v datovém centru seismologické sluzby
USA (NEIC) avNDC v Brné doklada vysokou spolehlivost
nezavislého urceni zakladnich parametri zdrojt v piipadé
sledovanych jadernych explozi.
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