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Abstract

North Korea is the only country conducting nuclear explosions after year 2000. In the period 2006-2016, there five nuclear explo-
sions conducted at the nuclear test site Punggye-ri in the NE part of the North Korea. Body wave magnitude mb of last event reaches
value 5.3 according to U.S. National Earthquake Information Centre NEIC and NDC Brno. It shows, that the last event is strongest
explosion up to now. Many seismic stations registered signal related to North Korean nuclear tests, including broadband seismic
stations operated by IPE (Institute of Physics of the Earth). One of these stations, station VRAC, is part of the International Monitor-
ing System CTBTO focused on the verification of the compliance with the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty. Detection and
location of events is not sufficient for such verification, the discrimination between records of natural earthquakes and explosions
is necessary as well. Considering huge amount of data (more than 37.000 events located in the International Data Centre CTBTO
during year 2016), the routinely used discrimination methods have to be simple and self-acting. First discrimination can be simply
based on location and hypocentre depth evaluation. Other broadly used method is focused on comparison of Ms:mb magnitudes.
Third method discussed in this article is method of quantification of complexity (ratio of coda to signal energy). The North Korean
nuclear tests show higher Ms values (regarding to mb) than is expected for nuclear explosions. On the contrary, the preliminary com-
puted values of complexity are typically low for the North Korean nuclear tests, but their calculation strongly depends on the signal
to noise ratio. Thus, combination of both methods (Ms:mb magnitudes and complexity evaluation) seems to be more appropriate
for discrimination of events like the North Korean explosions rather than individually applied criterions.

V prabéhu roku 2016 byly na jaderné sttelnici Pun-
ggye-ri v sv. ¢asti KLDR uskute¢nény hned dvé pokusné
jaderné exploze. Problematika jadernych testt patfik nej-
vyznamnéj$im politickym otdzkdm sledovanym od druhé
poloviny 20. stoleti az do souc¢asnosti. Dlouhodobé snahy
sméfujici k Gplnému zdkazu jadernych testd vyustily
vroce 1996 k predlozeni Smlouvy CTBT (Comprehensive
Nucelar-Test-Ban Treaty) Valnému shromazdéni OSN.
Tato Smlouva byla do konce lonského roku podepsana
celkem 183 zemémi svéta a ratifikovdna 166 z nich (Ceska
republika ratifikovala Smlouvu CTBT jiz v roce 1997).
Oficialni platnost Smlouvy je podminéna podpisem
a ratifikaci 44 vybranymi staty disponujicimi jadernymi
zatizenimi, mezi nimiz figuruje také KLDR. Smlouva
CTBT tedy dosud oficialné nevstoupila v platnost. Vétsina

. v L ¥y . Lo Y. datum | ¢as vzniku | zem. $ifka | zem. délka | mb zdroj
zemi v soucasné dobé presto respektuje politickou nepfri-
. e, S ; ) .| 9.10.2006 | 01:35:25.7 | 41,269 129,472 | 4,1 | NDC Brno
]atelno§t ProYadenl p01,<usnyc,hjadernych explozi. Se\Zer.nl 5.10.2006 | 0135276 | 41312 129019 | 41 |1IDC
Korea )’e jedinou zemi, kterd po roce 2000 uskute¢nila 9.10.2006 | 0135279 | 41311 29112 |22 |NEIC
jaderné exploze. 25.5.2009 | 00:54:42.5 | 41237 | 129,052 | 4,8 | NDC Brno
25.5.2009 | 00:54:42.8 | 41,311 129,046 | 4,5 | IDC
Severokorejské jaderné testy a jejich registrace 25.5.2009 | 00:54:43.1| 41,299 | 129030 | 47 | NEIC
KLDR uskutecnila na své jaderné strelnici Punggye- | 135 2013 | 02:57:50.9 | 41,287 | 129,118 | 5,1 | NDC Brno
-ri v sv. ¢asti zemé (obr. 1) v letech 2006 az 2016 celkem 12.2.2013 | 02:57:50.8 41,301 129,065 4,9 | IDC
pét pokusn}'fch jadern)'rch explozi (tab. 1). Magnitudo mb 12.2.2013 | 02:57:51.3 41,308 129,076 51 | NEIC
pocitané z objemovych vin doséhlo v ptipadé posledniho 6.1.2016 | 01:30:00.6 | 41,296 129,065 | 5,0 | NDC Brno
testu, ze dne 9. 9. 2016, hodnoty 5,1 (podle IDC CTBTO) 6.1.2016 | 01:30:00.5 | 41,304 129,048 | 4,8 | IDC
az 5,3 (podle NEIC a NDC Brno). Zatim posledni jaderna 6.1.2016 | 01:30:01.5 | 41,300 129,047 | 5,1 | NEIC
exploze uskute¢nénd na izemi KLDR byla tedy nejsilnéjs 9.9.2016 | 00:30:01.2 | 41,287 | 129,055 | 5,3 | NDC Brno
z diskutovanych péti udélosti. 9.9.2016 | 00:30:00.9 | 41,299 129,049 | 5,1 [IDC
9.9.2016 | 00:30:01.9 | 41,298 129,015 | 5,3 | NEIC

Seismicky signdl odpovidajici severokorejskym ja-
dernym testim byl registrovan mnozstvim seismickych
stanic, véetné stanic provozovanych Ustavem fyziky Zemé

Tab. 1: Tabulka lokaci v8ech péti jadernych test provedenych
v sv. ¢asti KLDR v letech 2006-2016; lokace vypocitané nezéavisle
v NDC v Brné (NDC Brno), v Mezindrodnim datovém centru
CTBTO (IDC) a v centru americké narodni seismologické
sluzby (NEIC). Magnitudo mb je pocitané z objemovych vin.

Tab. 1: Location parameters of all five nuclear explosions con-
ducted in NE part of the North Korea during period 2006-2016;
locations were independently determined at the National Data
Centre in Brno (NDC Brno), at the International Data Centre
CTBTO (IDC) and at the U.S. National Earthquake Information
Centre (NEIC). Magnitude mb is calculated using body waves.
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Obr. 1: Schematické mapy umisténi Sirokopasmovych stanic provozovanych UFZ (vlevo nahote i dole) a epicenter severokorej-
skych jadernych explozi z let 2006 az 2016 v globalnim métitku (vlevo dole) a v detailnim vyfezu (vpravo): trojihelniky - pozice
stanic vyuzitych v UFZ k lokaci explozi (bily trojuhelnik - stanice VRAC; ¢erné trojihelniky — ostatni stanice); bil4 kolecka —
epicentra jadernych explozi; $edd kolecka — epicentra pfirozenych zeméttesni vyuzitych pro studium komplexity severokorejskych

jadernych explozi (blize viz text).

Fig. 1: Schematic maps of position of the broadband seismic stations operated by IPE (left maps) and epicentres of the North Ko-
rean nuclear explosions from period 2006-2016 in the global scale (lower left map) and in the regional scale (right map): triangles

- stations used by IPE for location of nuclear explosions (white triangle — station VRAC; black triangles — other stations); white
circles - epicentres of the nuclear explosions; grey circles - epicentres of natural earthquakes used in the frame of complexity
study of the North Korean nuclear explosions (see text for other information).

(UFZ) Masarykovy University v Brné (UFZ provozuje,
mimo jiné, ¢tyfi tzv. Sirokopasmové stanice, viz obr. 1).
Mezi stanicemi UFZ hraje zvlastni roli stanice VRAC,
ktera je soucasti Mezinarodniho monitorovaciho systému
CTBTO budovaného za ticelem verifikace dodrzovani
Smlouvy CTBT (Hoffmann et al. 1999). Do konce roku
2016 bylo v ramci tohoto systému vybudovano a certi-
fikovano celkem 149 seismickych stanic rozmisténych
po celém svété. Kromé seismického monitorovani vy-
uziva Mezindrodni monitorovaci systém CTBTO také
dalsi technologie a to infrazvukovou, hydroakustickou
a radionuklidovou. Data vSech monitorovacich zafizeni
jsou shromazdovana a zpracovavana v Mezinarodnim
datovém centru (IDC) umisténém ve Vidni.

Provoz jednotlivych zafizeni sit¢ CTBTO zajistuji
tzv. Ndrodni datova centra (NDC) zfizend v ramci struk-
tury Mezindrodniho monitorovaciho systému. Ukolem
NDC v Brné je nejen zajistovat bezporuchovy provoz
stanice VRAC, ale také véas informovat prislusné statni
autority (Statni ufad pro jadernou bezpe¢nost SUJB)
o vyznamnych skute¢nostech souvisejicich s globalnim
monitorovanim v ramci sit¢ CTBTO, zejména o aktualné
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uskute¢nénych jadernych testech. Proto jsou seismické
zédznamy jadernych explozi nezévisle zpracovavany také
vNDC v Brné avysledky jsou pak pribézné poskytovany
pro potteby SUJB.

RozliSeni zaznami pfirozenych zemétieseni a explozi
Pro potteby verifikace Smlouvy CTBT nestaci
pouze detekovat a lokalizovat seismicky jev, ktery by
mohl odpovidat jaderné explozi, ale je nutné také zajistit
spolehlivé odliSeni zaznamu prirozenych zemétieseni
od potencidlnich zaznamu jadernych testl. Na zakladé
rozboru seismickych dat nelze spolehlivé rozlisit jadernou
a chemickou explozi, pouze lze predpoklddat, Ze vétsina
chemickych explozi bude reprezentovana jevy s magni-
tudem mb do hodnoty 4,5 (viz napf. U. S. Congress 1988).
V ptipadé vyjimecéné silnych explozi s nalozemi presahuji-
cimi 1 kt ekvivalentu TNT miize byt ov§em tato hodnota
magnituda prekrocena (Khalturin et al. 1998). Proto je
obtizné odlisit seismicky signal slabsich jadernych explozi
od silnych explozi chemickych. Lze ovéem alespon s do-
state¢nou spolehlivosti odlidit vétsinu pfirozenych jevi,
které ¢lovékem zpusobenymi explozemi byt nemohou.
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Obr. 2: Schematickd mapa epicenter vSech jevii lokalizovanych seismickou siti Mezinarodniho monitorovaciho systému CTBTO
v roce 2016 (vlevo) a graf rozlozeni hloubek hypocenter téchto jevi (vpravo).
Fig. 2: Schematic map of seismic event epicentres located by seismic network of the International Monitoring System CTBTO
in year 2016 (left map) and their hypocentre depth distribution (right graph).

Seismickad sit Mezinarodniho monitorovaciho sys-
tému CTBTO zaregistrovala a zlokalizovala v roce 2016
celkem 37 090 seismickych jevt (obr. 2). K lokaci 2 164
z nich byla v Mezinarodnim datovém centru vyuzita
stanice VRAC. Vzhledem k obrovskému mnozstvi loka-
lizovanych jevt je nutné, aby zdkladni odliseni zdznamua
prirozenych zemétfeseni od zaznamu explozi bylo za-
loZzeno na takovych postupech, které Ize automatizovat.
Metod vyuzitelnych k rozlieni zdznamt ptirozenych
zemétreseni a explozi je vice (Bowers — Selby 2009; Po-
meroy et al. 1982; U. S. Congress 1988), pfednostné jsou
vyuzivany ty, které jsou jednodussi a které Ize aplikovat
na co nejvétsi mnozstvi registrovanych seismickych jevu.

Prvni vyttidéni seismickych zaznamu pfiroze-
nych zemétfesenti je zaloZeno jiz na vyhodnoceni adajt
lokace, tj. zemépisnych souradnic a hloubce hypocentra.
S vysokou spolehlivosti 1ze predpokladat, Ze seismické
jevy s hloubkami hypocentra vétsimi nez 15 kilometrt
nebudou explozemi souvisejicimi s lidskou ¢innosti, a to
i pfi zapocitani vyznamné nepfesnosti v urceni tohoto
parametru. Hloubka hypocentra presahujici 15km byla
urcena v pripadé vice nez 12 000 seismickych jevi loka-
lizovanych v roce 2016 Mezinarodnim monitorovacim
systémem CTBTO, pro vice nez 11 900 z téchto jevi
presdhla hloubka hypocentra hodnotu 30km (obr. 2). Je-
nom na zékladé hloubky hypocentra tak je mozno témér
tretinu lokalizovanych jevi oznacit s dostate¢né vysokou
spolehlivosti za ptirozend zemétreseni.

Druhé rutinné vyuzivané kritérium pro rozlideni
prirozenych zemétreseni a explozi je zalozeno na sledo-
vani pomért amplitud povrchovych a objemovych vin
(viz obr. 3), respektive na poméru magnituda Ms odvo-
zeného z povrchovych vln a magnituda mb pocitaného
z maximalni amplitudy vln objemovych. Jiz v 70. letech
minulého stoleti bylo zji$téno, ze amplitudy povrchovych
vln jadernych explozi registrovanych na vzdalenych stani-
cich jsou fadové mensi ve srovnani s povrchovymi vinami

meélkych zemétieseni (Basham - Horner 1973; Gupta
et al. 1972; Weichert - Basham 1973). Tato skute¢nost je
snadno vyuzitelna pro stanoveni empirického kritéria
umoznujiciho definovat mélké jevy odpovidajici s vyso-
kou pravdépodobnosti pfirozenym zeméttesenim. Pravé
severokorejské jaderné testy ovéem ukazaly, ze pivodni
kritérium odvozené Fiskem et al. (2002) nebylo dostate¢né
spolehlivé (viz Bonner et al. 2008). Od roku 2012 proto
bylo zavedeno v Mezinarodnim datovém centru CTBTO
nové kritérium zaloZené na jednoduchém vztahu (Selby
etal. 2012):

Ms =mb - 0,64

Toto nové kritérium dostate¢né spolehlivé reflektuje
i jaderné exploze s relativné vy$simi hodnotami magni-
tuda Ms, tedy i severokorejské jaderné testy, a pritom
umoznuje s dostate¢nou spolehlivosti identifikovat vy-
znamnou ¢ast mélkych seismickych jevi jako prirozena
zemétreseni (obr. 4).

Jednou z dal$ich jednoduchych identifika¢nich
metod je metoda zaloZend na vypoctu tzv. komplexity.
Tato metoda vychazi z faktu, Ze seismicky zdznam vétsiny
explozi je charakteristicky jednoduchym tvarem objemo-
vych vin, ve kterém dominuje pouze nékolik tvodnich
zakmit. Oproti tomu u velkého mnozstvi ptirozenych
zemétfeseni nasleduje za uvodnimi zakmity signalu
vyrazna dlouha komplexni sekvence oznacovana jako

»coda®“ (obr. 5). Komplexita je pak veli¢ina kvantifikujici
pomér energie cody vii¢i energii ivodni sekvence signalu
(viz napt. Dahy - Hassib 2009; Lay — Welc 1987; Taylor

- Anderson 2009). V detailech se definice komplexity,
jakozto veli¢iny dané konkrétni rovnici, v rtiznych pra-
cich li$i. Rozdily jsou zejména v délkach ¢asovych oken
zvolenych pro vymezeni ivodni sekvence signalu a cody.
Pfi aplikaci této metody na severokorejské jaderné testy
v ramci analyzy provadéné v NDC v Brné je planovano
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Obr. 3: Rozdily v zdznamu severokorejské jaderné exploze (nahote) a ptirozeného zemétieseni (dole) na stanici VRAC (vertikalni
slozka, amplitudy maji nestejna métitka). Epicentra obou jevil jsou situovana ve srovnatelné epicentralni vzdalenosti od stanice

VRAC.

Fig. 3: Differences between waveforms of a North Korean nuclear explosion (upper waveform) and of a natural earthquake (lower
waveform) recorded by station VRAC (vertical component, amplitudes are in different scales). The epicentres of both events are
situated in comparable epicentral distances from the station VRAC.

Obr. 4: Graf pomér hodnot magnitud Ms a mb pro mélka
prirozena zemétieseni (§edé kosoltverce) a jaderné exploze
(bilé ¢tverce) s vyznacenou pozici bodt odpovidajicich severo-

korejskym jadernym explozim (Seda kolecka). Pferu§ovana ¢éra
zndzornuje kritérium pro rozliSeni pfirozenych zemétfeseni

Ms s

a jadernych explozi podle Selbyho et al. (2012). Udaje o hod-
notach magnituda Ms a mb pro jaderné exploze jsou prevzaty

zpréce Selby etal. (2012). Udaje pro pfirozend zemétfeseni jsou
prevzaty z tzv. REB-bulletintt Mezindrodniho datového centra
CTBTO za rok 2016.

Fig. 4: Ms:mb plot showing ratio of Ms and mb magnitudes for
shallow natural earthquakes (grey diamonds) and for nuclear

explosions (white squares) with indicated points representing
the North Korean nuclear explosions (grey circles). Dashed
line shows the criterion for discrimination between natural

earthquakes and nuclear explosions after Shelby et al. (2012).
Ms and mb values of nuclear explosions are adopted after Selby
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etal. (2012). Ms and mb magnitudes of natural earthquakes are
received from REB-bulletins of the International Data Centre
CTBTO for year 2016.
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Obr. 5: Minutové useky seismického zaznamu severokorejské
jaderné exploze (nahote) a pfirozeného zemétieseni (dole)
na stanici KRUC (vertikalni slozka, filtrovano Butterwothovym
filtrem v rozmezi 0,5 az 5,0 Hz, amplitudy maji nestejna méritka)
pouzité pro vypocet komplexity. Na obrazku jsou vyznaceny
useky reprezentujici pocatecni sekvenci signdlu (mezi Casy t,
a't) a nasledujici cody (mezi casy t, a t,). Cast zaznamu pied
¢asem t, je reprezentovana Sumem, pticemz usek mezi casy t,
a t, byl vyuzit pro charakteristiku urovné Sumu.

Fig. 5: Minute long part of seismic records of the North Ko-

9.9. 2016, 00:30, mb(IDC) = 5.1, Sevemi Korea
KRUC, HHZ, filtrovano 0.5-5.0 Hz
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Obr. 6: Grafy komplexity C_ severokorejskych jadernych explozi (Cerné ¢tverce) a mélkych prirozenych zemétieseni s epicentry
v regionu jizné od KLDR (Sedd kolecka, viz obr. 1) vyjadiené ve vztahu k poméru maximdlnich amplitud signalu A . a Sumu
A, ,,.»odvozené pfirtznych rozmezich filtrace dat Sirokopdsmovych stanic UFZ (hodnota komplexity C_byla po&itdna zvl4st pro
kazdou ze &yt Sirokopasmovych stanic UFZ). Pferuovana ¢dra znazoriuje hranici dvojnasobného poméru amplitudy signélu
vici Sumu (respektive cody vici $umu), te¢kovana ¢dra zndzornuje hranici trojndsobného pomeéru amplitudy signalu vaci Sumu
(respektive cody vuci Sumu).

Fig. 6: Complexity C, of the North Korean nuclear explosions (black squares) and shallow natural earthquakes with epicentres
south of the KLDR region (grey circles, see fig. 1) plotted against ratio of signal maximum amplitude A, and maximum noise
amplitude A, , computed for various frequency ranges of filter from data of broadband seismic stations IPE (values of C were
computed individually for each broadband station IPE). Dashed line shows limit of signal amplitude in comparison to noise
(respective coda amplitude in comparison of noise), dotted line shows limit of triple signal amplitude in comparison to noise

(respective coda amplitude in comparison noise).

porovnat vysledky pfi pouziti rizné dlouhych ¢asovych
oken. Proto byl pro vypocet komplexity C zvolen mirné
upraveny vztah, ve kterém jsou poméfovany energie
vztazené na jednotkovy ¢asovy tsek:

C,=(E./E)x(T./T)

kde E_je energie pocatecniho useku signélu, T, je délka
¢asového okna pocate¢niho useku signélu (tj. t, - t,, viz
obr. 5),E_je energie codya T je délka casového okna cody
(tj. t, - t,, vizobr. 5). Pro vzdjemné porovnani byly hodnoty
komplexity pocitany v NDC v Brné jednak pro zdznamy
severokorejskych jadernych testu a jednak pro 23 mélkych
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prirozenych zemétfeseni registrovanych v prabéhu roku
2016 s epicentry v co nejmensi vzdélenosti od jaderné
stielnice v sv. ¢asti KLDR (jizné od regionu KLDR, viz
obr. 1) s hodnotami magnituda mb v rozmezi od 4,5
do 5,5. Vypocet byl proveden vzdy zvlast pro kazdou ze
&tyt sirokopasmovych stanic UFZ, pfi¢emz pro vypocty
diskutované v tomto ¢lanku bylo pro pocateéni usek
signalu zvoleno ¢asové okno o délce 5 sekund a energie
cody pak byla ur¢ena z nésledujiciho ¢asového tseku
o délce 20 sekund.

Pouzitelnost vypoctené hodnoty komplexity C,
zasadné zavisi na poméru uzite¢ného signélu vici seis-
mickému $umu (parametry §umu byly pfi vypoctech
provadénych v NDC urceny z tseku o délce 25 sekund
mezi Casy t, a t,, viz obr. 5). V pripadé, Ze je cely signal
vyznamnou mérou prekryty Sumem (tj. pomér maximalni
amplitudy signdlu vaci amplitudé Sumu je mensi nez 3,
nebo dokonce mensi nez 2), nemd parametr C, de facto
zadnou vypovidaci hodnotu, protoze ze ziznamu odvoze-
né energie ve skute¢nosti neodpovidaji ani energii signdlu
ani energii cody. Hodnota parametru C_ je zkreslend
také v pripadé, kdy uvodni sekvence signalu sice dosta-
te¢né prevysuje uroven Sumu, ale stale zlistava vyrazné
ovlivnéna $umem coda. V tomto ptipadé je ale hodnota
parametru C vzdy nadhodnocena, takze lze s vyhodou
vyuzit alespon faktu, Ze skute¢na hodnota komplexity
nemuzZe byt vy$si, nez hodnota odvozena z takto Sumem
ovlivnéného zdznamu.

Predbézné vysledky aplikované na zaznamy seve-
rokorejskych jadernych explozi ukazuji, Ze pro u¢inné
vyuziti diskutované metody je duleZité zaznam filtrovat
s vhodné zvolenym rozmezim frekvenci, pro které pak
bude zdznam dédle vyhodnocovéan (obr. 6). Pti vhodné
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filtraci, kdy bylo dosazeno dostate¢né vysokych pomért
amplitud uzite¢ného signalu (v¢etné cody) a $umu, vy-
kazovaly zaznamy severokorejskych jadernych explozi
(s vyjimkou prvni exploze z roku 2006, jejiz signal byl
prili§ slaby a nebylo jej mozné filtraci dostate¢né extraho-
vat z Sumu pfi Zddném pouzitém frekvennim rozmezi)
hodnoty komplexity C mensi nez 0,06, coz je zfetelné
odlisovalo od vysledk zjisténych pro vétsinu pfirozenych
zemétteseni. Metoda zaloZend na vypoctu komplexity
tak ukazuje u severokorejskych jadernych testt na jejich
geneticky vztah s explozemi zfetelnéji, nez metoda zalo-
Zend na poméru magnitud Ms a mb. Pravé severokorejské
jaderné testy tak predstavuji pfiklad zdznami explozi, pro
jejichz spolehlivou identifikaci se jevi jako vhodny po-
stup kombinovat obé diskutované metody. Na vhodnost
kombinace téchto identifika¢nich metod jiz dtive obecné
upozornovali napt. Taylor a Anderson (2009).

Zavér

Zpracovani zaznami severokorejskych jadernych
testl prineslo dilezité poznatky umoznujici upfesnéni
a doplnéni postuptt pouzivanych k rozli$eni prirozenych
zemétfeseni a explozi. Mohou tak nejen zvysit spolehli-
vost identifika¢nich technik aplikovanych v ramci vy-
hodnoceni dat Mezinarodniho monitorovaciho systému
CTBTO, alelze je vyuzit v ramci automatickych postupt
globalniho seismického monitorovani viibec.
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