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SEISMICKE JEVY REGISTROVANE STANICi VRAC V ROCE 2017

Seismic events recorded by station VRAC during year 2017
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Abstract

Broadband seismic station VRAC, operated by Institute of Physics of the Earth (Masaryk University) and situated westwards of
village Vranov u Brna, is equipped with seismometer STS-2 high gain and by digitizer Quanterra Q330. This instrumentation al-
lows recording of broad band of frequencies from tenths of Hz to hundreds of seconds. It is important for usage of the VRAC station,
which is part of several seismic networks, including Czech regional seismic network and global International Monitoring System
of the CTBTO. In frame of these networks, station VRAC has to record of seismic signal of both local and teleseismic events. Dur-
ing year 2017, station VRAC recorded 6 855 seismic events (10 699 picked seismic phases). More than 70% of recorded events were
represented by local events with epicentral distance less than 360 km. Induced events (mining tremors) and quarry blasts dominated
among these local events. In addition, 197 natural tectonic events were recorded (89 on the territory of the Czech Republic). In the
region of the Bohemian massif, most important natural seismicity was observed in the area of west Bohemia, where seismic swarm
occured in July 2017. Exceptional tectonic event (10. 12. 2017, ML = 3.5) was recorded from the NE part of the Bohemian Massif (near
Hlucin). About 25% of events registered by station VRAC were represented by teleseismic events with epicentral distance exceeding
2 000km, including Korean nuclear test from 3. 9. 2017. Records of relatively small teleseismic events show significant effect of the

PKP caustic zone in respect of detectability of station VRAC.

Uvod

Sirokopasmova seismické stanice VRAC, provozo-
vand Ustavem fyziky Zemé (UFZ) Masarykovy univerzity
a situovand zapadné od obce Vranov u Brna, je vybavena
seismometrem STS-2 high gain a digitizérem Quanterra
Q330. Toto pristrojové vybaveni umoznuje ptivzorkovaci
frekvenci 100 Hz v dobré kvalité zaznamenavat seismicky
signal ve velkém rozsahu frekvenci a sledovat tak celou
g$kalu seismickych jevii od velmi blizkych otfest az
po vzdélena (teleseismickd) zemétteseni.

Zminény $irokopasmovy charakter stanice je du-
lezity z hlediska jejiho vyuziti. Stanice VRAC je od roku
2002 certifikovanou stanici globalni sité Mezinarodni-
ho monitorovaciho syst¢ému CTBTO (Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty Organization) jako pomocna
stanice AS26 (Havir et al. 2003). Hlavnim smyslem této
globalni sité je globalni seismické monitorovani za tce-
lem verifikace dodrzovani Smlouvy o uplném zakazu
jadernych zkousek. Tato role vyZaduje, aby stanice byla
schopna zaznamenavat jak regiondlni, tak i vzdalené (tele-
seismické) jevy, véetné sekundarnich fazi a povrchovych
vln. Stanice tedy musi byt schopna zaznamenat seismicky
signdl ve frekvencich od jednotek hertz az po prvni stovky
sekund. Soucasné je stanice VRAC soucastilokalnich a re-
giondlnich seismickych siti, véetné napt. Ceské regionalni
seismické sité (Zednik, Pazdirkova 2014). Pro sledovani
blizkych jevii je pak nutné, aby zdznam seismického sig-
nélu sahal do jesté vyssich frekvenci, tedy do hodnot az
prvnich desitek hertz.

Seismicka stanice VRAC je tedy schopna zazname-
navat jak blizké, tak i vzddlené seismické jevy. Smyslem
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tohoto ¢lanku je stru¢né ukazat, jaké mnozstvi seismic-
kych jevi tato stanice registruje béhem jednoho roku,
a to na prikladu jevi zaznamenanych béhem roku 2017.

V roce 2017 zaregistrovala stanice VRAC celkem
6 855 seismickych jevi (tab. 1). Vzhledem k tomu, Ze seis-
micky zdaznam je komplexni a ¢asto je na ném mozné
odecist ¢asy prichodu vice nez jedné seismické faze, je
celkovy pocet seismickych fazi odectenych na stanici
VRAC béhem zminéného roku jesté vyssi (celkem 10 699
odectenych ¢asti prichodi seismickych fazi).

Tab. 1: Pocty seismickych jevi registrovanych stanici VRAC
v roce 2017 podle epicentralni vzdélenosti.

Tab. 1: Numbers of seismic events registered by station VRAC
during the year 2017 according to epicentral distance.

pocet jevia
epicentralni vzdalenost do 360 km 4888
epicentréalni vzdalenost od 360 do 2 000 km 272
epicentrélni vzdalenost nad 2 000 km 1694
neidentifikované 1
CELKEM 6 855

Blizké seismické jevy
(epicentralni vzdalenost do 360 km)

Vice nez 70 % vsech zaznamenanych jevi je re-
prezentovano blizkymi seismickymi jevy (epicentralni
vzdalenost do 360 km), jejichz epicentra byla situovana
nejen na izemi Ceské republiky, ale také v ptilehlych ¢4s-
tech Rakouska, Madarska, Slovenska, Polska a Némecka
(obr. 1). Mezi témito blizkymi jevy dominovaly zdznamy
indukovanych jevii (pfevazné dilnich otfesti — celkem
2717 jevi) a explozi vlomech (celkem 1 974 jev). Pouze
ptiblizné 4 % zaznamenanych blizkych jeva bylo v roce
2017 reprezentovano prirozenymi tektonickymi otfesy
(tab. 2).
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Obr. 1: Schematickd mapa epicenter seismickych jevit (s vyjimkou explozi v lomech) registrovanych stanici VRAC v roce 2017

(region Ceské republiky a blizkého okoli).

Fig. 1: Schematic map of epicentres of seismic events (except quarry blasts) recorded by station VRAC during the year 2017 (area
of the Czech Republic and surrounding regions): light grey — natural tectonic events; dark grey — induced events (mining tremors).

P#imo na uzemi Ceské republiky zaznamenala sta-
nice VRAC béhem roku 2017 celkem 89 prirozenych tek-
tonickych ottestl. Vétsinou $lo o slaba mikro-zemétteseni

Tab. 2: Pocty blizkych seismickych jevii (epicentralni vzdalenost
do 360km) registrovanych stanici VRAC v roce 2017 (na tizemi
Ceské republiky a mimo toto izemi) podle jejich ptivodu.
Tab. 2: Numbers of local seismic events (epicentral distance
less than 360km) registered by station VRAC during the year
2017 (on the territory of the Czech Republic and outside of this
territory) according their origin.

epicentralni vzdalenost do 360 km pocet jevia
na tizemi CR 2284
indukované jevy 830
tektonické otfesy 89
exploze 1365
mimo tizemi CR 2 604
indukované jevy 1887
tektonické otfesy 108
exploze 609
CELKEM 4888
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s hodnotou lokdlniho magnituda ML mensi nez 1. Pouze
v ptipadé osmnacti tektonickych otfest s epicentrem
na tuzemi Ceské republiky dosahlo jejich lokdlni mag-
nitudo ML hodnoty 2 nebo vice. Slo ptedevsim o otiesy
nélezejici seismickému roji, ktery se projevil v cervenci
2017 v zdpadnich Cechich, a to v epicentralni oblasti
ssv. od obce Luby. Lokalni magnitudo ML nejsilnéjsiho
zapadoceského otfesu ze zminéného seismického roje
(11.7. 2017 11:58 UTC), vypoctené na zakladé dat stanic
UFZ, doséhlo hodnoty 3,3.

Vyjime¢nym tektonickym otfesem bylo zemétieseni
ze dne 10. 12. 2017, jehoZ epicentrum bylo situovano ssv.
od Hlu¢ina. Lokalni magnitudo ML tohoto jevu, vypocte-
név UFZ, dosahlo hodnoty 3,5 ajednalo se tak o nejsilngj-
§i tektonicky oties na uzem{ Ceské republiky v roce 2017.
Projevy prirozené seismické aktivity jsou sice z prostoru
sv. ¢asti Ceského masivu dobte znamy (napt. Spacek et al.
2006, 2015), v poslednich desetiletich se ovSem jednalo
zpravidla o mikro-zemétfeseni s magnitudem o hodnoté
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Obr. 2: Schematickd mapa epicenter seismickych jevi (s vyjimkou explozi v lomech) registrovanych stanici VRAC v roce 2017

(region Evropy).

Fig. 2: Schematic map of epicentres of seismic events (except quarry blasts) recorded by station VRAC during the year 2017

(Europe area).
mensi nez 2, jen vyjimeéné byly pozorovany silnéjsi jevy
s magnitudem presahujicim hodnotu 2.

Mimo tzemi Ceské republiky zaznamenala sta-
nice VRAC dalsich 108 tektonickych otfest s epicentry
ve vzdélenosti do 360 km od stanice, pfevdzna vétsina
z nich se vyskytla na uzemi Rakouska. Vyznamné
projevy seismické aktivity byly pozorovany predevsim
v z6né Mur-Miirz-Leitha. Epicentrum nejsilnéjsiho
otfesu zaznamenaného v roce 2017 z tohoto prostoru
bylo situovdno u obce Neunkirchen (10. 11. 2017, dle UFZ
Brno ML = 3,3, dle bulletinu rakouské seismické sluzby
ML = 3,7). Zéna Mur-Miirz-Leitha patfi k seismicky
nejaktivnéj$im strukturam v prostoru Vychodnich Alp
(Lenhardtetal. 2007) a jsou s ni spojena také stfedné silna
zemétieseni s hodnotou lokdlniho magnituda ML vyssi
nez 4. Naposledy se v diskutované zéné vyskytly takto
silné otfesy v roce 2013 v blizkosti obce Ebreichsdorf
(Apoloner et al. 2015).

Vyznamny tektonicky otfes byl v roce 2017 zare-
gistrovan také z prostoru zsz. od Vidné, v blizkosti obce
Alland (8. 11. 2017, dle UFZ Brno ML = 3,3, dle bulletinu
rakouské seismické sluzby ML = 3,1). Ve stejné oblasti se
v roce 2016 vyskytlo zemétteseni, jehoz lokalni magnitu-
do ML doséhlo hodnoty 4,2, a které bylo Siroce makroseis-
micky pozorovano v j. regionech Ceské republiky. Severné
od obce Alland je také kladeno epicentrum nejsilnéjsiho
znamého historického zemétreseni z tzemi Rakouska,
a to otfesu z roku 1590 (Hammerl, Lenhardt 2013).

Indukovanymi seismickymi jevy jsou mysleny
takové otfesy, které vznikaji sice samovolné, ale jejich
vznik je podminén lidskou ¢innosti ovliviujici stav na-
péti v zemské kiite. Typicky jde naptiklad o dulni otfesy
souvisejici s napétovymi zménami pri tézbé nerostnych
surovin. Véechny indukované seismické jevy zazname-
nané stanici VRAC v roce 2017 byly reprezentovany pravé
dalnimi otfesy. Epicentra téchto otfestl se nachazela
zejména v prostoru Hornoslezské panve (a to jak v ¢eské,
tak i v polské ¢asti této panve) a v blizkosti Lubinu v jz.
Polsku (obr. 1). Ojedinéle byly zaznamenany také dulni
otfesy z regionu Belchatowa (Polsko). Lokalni magnitudo
ML nejsilnéjsiho z diskutovanych dtlnich otfest (26. 12.
2017, Lubin) dosahlo hodnoty 4,4 (dle UFZ). Vzhledem
k relativné nizké urovni ptirozené seismické aktivity
ve sttedni Evropé tak predstavuje indukovand seismicita
nejvyznamnéjsi zdroj seismicity v epicentralni vzdalenos-
ti 360km od stanice VRAGC, a to jak co do ¢etnosti, tak
i co do velikosti otfestL.

Zaznamy explozi vlomech zpravidla nejsou, kromé
jejich identifikace, detailnéji zkoumany. Nicméné lze
alespon konstatovat, Ze jde o jevy, jejichz hodnota lokal-
niho magnituda ML ¢asto presahuje hodnotu 1, ojedinéle
ihodnotu 2. Naptiklad exploze vlomu Bilina v zdpadnich
Cechéch ze dne 17. 2. 2017 se projevila jako seismicky
jev s hodnotou lokalniho magnituda ML 2,1 (dle UFZ).
Vzhledem k tomu, ze Cesky masiv je seismicky velmi
klidnym regionem, predstavuji zaznamy explozi vlomech
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Obr. 3: Schematicka mapa epicenter seismickych jevi registrovanych stanici VRAC v roce 2017 (cely svét).
Fig. 3: Schematic map of epicentres of seismic events recorded by station VRAC during the year 2017 (global scale — whole world).

seismické jevy, které jsou amplitudové srovnatelné s vétsi-
nou registraci prirozenych tektonickych otrest. I kdyz je
vtadé pripadii dobre patrny rozdil v charakteristice tvaru
seismického signalu explozi a pfirozenych zemétfeseni,
je nezbytné v ramci monitorovani ptirozené seismické
aktivity vénovat pozornost také explozim, protoze je
nutné zajistit dostate¢né spolehlivou identifikaci jak pti-
rozenych otfest, tak i explozi, aby nedochazelo k zaméné
téchto jevi.

Regionalni seismické jevy a teleseismické jevy

Stanice VRAC zaregistrovala v roce 2017 celkem
272 regionalnich zemétreseni s epicentry ve vzdalenosti
360 az 2 000km od stanice a 1 694 vzdélenych (teleseis-
mickych) jevii s epicentralni vzdalenosti nad 2 000km
(tab. 1, obr. 2 a 3).

Mensi pocet regionalnich a vzdélenych jevi oproti
zaznamum jevl blizkych (s epicentry ve vzdalenosti
do 360km) je dan klesajici detekéni schopnosti stanice
s rostouci epicentralni vzdélenosti, kterd se projevuje
predevsim v regiondlnim métitku (obr. 4). Zatimco ve vel-
mi malych vzdédlenostech (méné nez 100km) je mozné
zaznamenat i otfesy se zapornymi hodnotami lokalniho
magnituda, ve vzdélenostech nad 400 km je jiz obtizné za-
registrovat slabsi otfes nez jev s magnitudem o hodnoté 2,
a ve vzdalenostech nad 1 000km pak jiz byla registrace
dosahovana pouze u jevi, jejichz magnitudo zfetelné
presahlo hodnotu 3. V ptipadé teleseismickych jevi se
pak v epicentralnich vzdélenostech do 90° (ptiblizné
10 000km) projevuje zavislost detek¢ni schopnosti seis-
mickych stanic na epicentralni vzdélenosti jiz mnohem
méné vyrazné. Ztetelné v§ak Ize pozorovat vyrazny pokles
etnosti zaregistrovanych jevi s epicentry ve vzdalenos-
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tech 104° a7z 140° a naopak zfetelny narist poétu sttedné
silnych otfest s epicentry ve vzdalenostech cca 144° az
145°. Prvni efekt souvisi s existenci zony seismického stinu
zpusobené snizenymi rychlostmi seismickych vln ve vnéj-
$im jadre. Do této zony nesméruji zadné paprsky primych
vln ajsou zde tedy registrovany pouze odrazené seismické
faze nesouci mensi energii, coz znemoznuje spolehlivé za-
znamenani signalu slabsich otfesti. Druhy ze zminénych
efektt pak souvisi s existenci tzv. zony kaustiky PKP vln,
kdy do jednoho mista prichazi ve stejnou dobu seismic-
ky signal po vice rtiznych drahach a interferenci tohoto
signalu pak dochazi k zesileni amplitud seismické viny.

Prestoze pocet zaznamenanych regionalnich
a teleseismickych jevil je mensi nez pocet blizkych otfest
s epicentry ve vzdalenostech do 360 km, neni tento pocet
rozhodné zanedbatelny. Zaznamy vzdalenych (tele-
seismickych) jevl predstavuji priblizné ¢tvrtinu vSech
registraci stanice VRAC.

Epicentra regiondalnich otfesti zaznamenanych
v roce 2017 stanici VRAC se nachdzela predevsim v j.
¢asti Evropy a v prostoru Stfedozemniho more. Nejvy-
raznéjii seismicka aktivita se projevovala v regionu Recka,
Egejského mote, Dodekanéskych ostrovii a zapadniho
Turecka. Momentové magnitudo Mw dvou otfest s epi-
centry ptizapadnim pobrezi Turecka presdhlo podle udaju
EMSC (European-Mediterranean Seismological Centre)
dokonce hodnotu 6 (20. 7. 2017, Mw = 6,6; 12. 6. 2017,
Mw = 6,3). Vyznamné projevy seismické aktivity byly
pozorovany také v regionu stfedni Italie, magnitudo mb
urcené z objemovych vln nesilnéjsiho otfesu z tohoto
prostoru (18. 1. 2017) doséhlo dle EMSC hodnoty 5,7.

Mezi vzdalenymi seismickymi jevy zaznamenany-
mi v roce 2017 stanici VRAC dominovalo svou velikosti
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Obr. 4: Schematicky graf ukazujici magnitudo seismickych jevii registrovanych stanici VRAC v roce 2017 viidi jejich epicentralni
vzdélenosti od stanice VRAC (nahote - globalni métitko, vzdalenost ve stupnich; dole - lokalni a regiondlni jevy, vzdalenost
v kilometrech).

Fig. 4: Graph of the magnitude of seismic events registered by station VRAC during the year 2017 plotted against their epicentral
distance (at the top — global scale, distance in degrees; at the bottom - local and regional events, distance in kilometers).

ni¢ivé zemétiesenis epicentrem pri pobrfezi stitu Chiapas  vych vIn nejslabsich jevti z diskutovaného prostoru mélo
(Mexiko), jehoz magnitudo doséhlo podle seismologické v pripadé otfesti zaregistrovanych stanici VRAC hodnotu
sluzby NEIC (USA) hodnoty 8,1. Kromé tohoto zemétte- pouze 3,3 (dle bulletinu CTBTO). Tak slabé jevy je obtizné
seni se vroce 2017 vyskytly jesté dalsi tfi silnd zemétfeseni ~ zaznamenativ regiondlnich vzdalenostech nad 1 000km.
s magnitudem vy$3im nez 7 (22. 1. 2017, Salamounovy Naprosta vétsina teleseismickych jevi je reprezento-
ostrovy, Ms = 7,4; 17. 7. 2017, Komandorské ostrovy, vdna pfirozenymi zemétfesenimi. Vyjimkou byla v roce
Ms = 7,5; 12. 11. 2017, pohrani¢i [rdnu a Irdku, Ms = 7,3 2017 jadernd exploze provedena dne 3.9. 2017 na jaderné
~ Ms je magnitudo poéitané z povrchovych vin, uvedené  stielnici Punggye-ri v sv. ¢asti KLDR. Slo o zatim nejsil-
hodnoty jsou prevzaty z bulletinu CTBTO). Takto silnd  néj$i severokorejskou jadernou explozi. Magnitudo mb
zemétieseni jsou samozrejmé celosvétove spolehlivé regis-  pocitané z objemovych vin dosahlo podle zaznami stanic
trovéna, a to i stanicemi nachézejicimi se v z6né seismic- UFZ hodnoty 6,4.
kého stinu. Z hlediska detekénich moznosti jsou zajimavé
naopak registrace slabych vzdalenych seismickych jevi. Zavér
V tomto ohledu Ize dobte ilustrovat vliv kaustiky PKP vin Statisticky prehled registraci stanice VRAC v roce
na prikladu registraci zemétresenis epicentrem v prostoru 2017 ukazuje pomérné vysoké pocty registrovanych
souostrovi Fidzi, kdy magnitudo mb pocitané z objemo- seismickych jevi. Stanice VRAC poskytuje kazdoro¢né
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radoveé tisice zaznamda jak blizkych, tak i vzdalenych  Podékovini

otfestl. Jeji data tak predstavuji vyznamny ptispévek pro  Pfispévek vznikls finanéni podporou projektu MSMT, pro-
seismické monitorovéni ve v§ech métitkdch, odlokdlniho  gram ¢ LM2015079, CzechGeo/Epos. Autor dékuje obéma
monitorovani az po globdlni (celosvétové) métitko. recenzentiim za jejich ptipominky.
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