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Zpracovani dat prirozenych a indukovanych seismickych jevi
registrovanych na seismické stanici Ostrava-Krasné Pole (OKC)

Karel Holub', Jaromir Kejzlik', Jana Rusajovd’ a Josef Novik’

Data processing of natural and induced events recorded at the seismic station Ostrava-Krasné Pole (OKC)

The operation of the seismic station Ostrava-Krasné Pole (OKC) (¢ = 49.8352N; A = 18.1422 E) which is situated at present in an
experimental gallery nearby the Ostrava planetarium started in the year 1983 being equiped initially by analogue instrumentation.
Modernization of instrumentation at the station was aimed at the installation of a new digital data acquisition system and the respective
software packages for data interpretation and transmission.

Data acquisition system VISTEC is based on PC which enables continuous recording of three- component short-period and medium-
period systems with the sampling frequency of 20 Hz. The basic advantage of the OS Linux adopted allows remote access (telnet) and the
possibility of the recorded data transmission (fip). Possible troubles in the seismic station operation can be quickly detected (even
automatically) and all recorded data are with minimum delay on disposal. The use of the remote access makes possible also to change the
parameters of measuring set-up. The standard form of output data allows the application of standard software packages for visualisation
and evaluation. There are on disposal following formates: GSE2/CM6, GSE2/INT and MiniSEED. The output data sets can be compressed
by a special procedure. For interactive interpretation od digital seismic data, software package EVENT developed in the Geophysical
Institute AS CR and package WAVE developed in the Institute of Geonics AS CR are used.

Experimental operation of digital seismographs at the station OKC confirmed justification of its incorporation into the seismic
stations of the Czech national seismological network (CNSN). Based on the preliminary analysis of digital data it proved that following
groups of seismic events are recorded: earthquakes, induced seismic events from Polish copper and coal mines, induced seismic events from
the Ostrava-Karvind Coal Basin, quarry blasts and weak regional seismic events of the tectonic nature.

Daily direct access to the digital data and their transmission via Internet makes it possible continuous evaluation and storage of
seismic activity recorded in the frame of the CNSN and also the incorporation of interpreted data into the seismic bulletins prepared in the
computer centre of the Geophysical Institute AS CR in Prague.
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Uvod

Jednim ze zékladnich piedpokladii pro uéinné zapojeni seismické stanice OKC do systému Ceské narodni
seismické sité, sestavajici z 10 Sirokopasmovych stanic (Skacelovd & Zednik, 2000), byla jeji zasadni
modernizace. Tato modernizace se tykala jak vlastniho pfistrojového vybaveni, tak i postupného zavadéni
novych metod pii zpracovani seismickych dat, véetné pfenosu téchto dat do vyhodnocovacich center Geofy-
zikalniho ustavu AV CR v Praze a Ustavu geoniky AV CR v Ostravé.

Tato seismické stanice byla vybudovéana v r. 1983 jako soucast Baniské métické zakladny pii VSB Ostrava
az pocatku byla vybavena dvéma tiislozkovymi registraénimi systémy, a to systémem kratkoperiodickym
a systémem stiedné periodickym s klasickym analogovym (galvanometrickym) zdznamem (Staiikova et al.,
1989). PGvodni navrh vystavby seismické stanice doporucoval jeji situovani do mist, kde by podlozi stanice
podle predpokladii tvofily kompaktnéjsi horniny (Tobya$S & Holub, 1975). Z divodu omezeni financ¢nich
prostiedki byla pro jeji vybudovani zvolena lokalita jina, jejiz podlozi tvofily nezpevnéné glacigenni sedimenty.
To se pozdéji projevilo na zvySené urovni kratkoperiodického neklidu, nebot akusticky odpor podlozi
zpusoboval zesileni amplitud tohoto neklidu, coz dovolovalo ptipustné zvétSeni kratkoperiodickych seismografi
V=~ 20 000.

V souvislosti s vybudovanim Regionélniho seismického polygonu OKD (RDP) v r. 1988 byla piiblizné
v mistech ptivodné doporucované lokality pro vystavbu seismického sklepa, pro jednu ze stanic RDP, vyrazena
kratka Stola (cca 30 m) a zde byl na fundament umistén jednak tf¥islozkovy seismometr WDS monitorovaciho
systému Lennartz Electronic (RDP) a soucasné zde byl instalovan kratkoperiodicky vertikalni seismograf
SVKM-3 (OKC). Jeho premisténi ze seismického sklepa do Stoly umoznilo dosazeni téméf dvojnasobného
zvétSeni. ZlepSeni registra¢nich podminek ve Stole viici seismickému sklepu bylo prokazano i v pribéhu feseni
grantového projektu GA CR ¢&. 105/96/1519 (Holub a Knejzlik, 1998). Proto se v nasledném grantovém projektu
GA CR &. 205/98/0858 piistoupilo k premisténi obou systémi (kratkoperiodického i stiednéperiodického)
ze seismického sklepa do zminéné Stoly.

Vlastni modernizace stanice spocivala v prvé fadé v rekonstrukci pivodné analogovych systémi na
systémy digitalni (Holub et al., 1999), dalsi faize modernizace byla zaméfena na implementaci programového
modulu EVENT v operacnim systému DOS (Musil, 1994) pro interaktivni interpretaci digitalnich seismickych
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dat zaznamenanych obéma registracnimi systémy pomoci sbérného a vyhodnocovaciho PC, jez tvoii zaklad
stanice VISTEC. V dalsi fazi modernizace stanice se pfistoupilo k piepracovani méticiho softwaru pro operaéni
systétm Linux (Ruzek, 1999), ktery umoznuje automatizovany pienos digitalnich seismickych dat do
vyhodnocovacich center GFU AV CR v Praze a UGN AV CR v Ostravé (Holub et al., 2000). Timto zptisobem
jsou ziskavana kontinualni seismicka data k okamzitému vyuziti pii rychlé lokalizaci ohnisek at pfirozenych
zemétieseni nebo mimotradné silnych indukovanych jevi z OKR.

V pfispévku jsou popsany obecné postupy pii zpracovani prubézné registrovanych seismickych jevi
na stanici OKC, vyuzZiti dat pfi tvorbé seismickych buletinl stanic ¢eské narodni sité a pfi vyméné dat v ramci
mezinarodni spoluprace geofyzikalnich observatoii a seismologickych center.

Zpracovani seismickych dat a jejich pienos

Prednosti zavedeni OS Linux pfi zpracovani dat se projevilo jednak v moznosti vzdaleného ptistupu
(telnet), jednak v prenosu registrovanych dat (ftp) a tak doslo k vyznamnému pfinosu této stanice do celého
systému narodni sité€. Krome toho Ize ptipadné defekty pfi provozu v kratkém case detekovat, a to 1 automaticky,
a rovnéz zaznamenana data jsou pfipravena ke zpracovani v relativné kratkém Case po vzniku jevu. Na dalku je
mozno ménit i nastaveni parametrii méfeni, zadavat parametry stanice, modifikovat konfiguraci méfici karty
Adseis, ale také indikovat stav ptfijmu Casovych signali z GPS. Nejvhodné;jsi forma komunikace se stanici je
pomoci Internetu.

Stanice Vistec standardné obsluhuje 3 kratkoperiodické a 3 stfednéperiodické analogové vstupy, které jsou
vzorkovany frekvenci 20 Hz. PGvodni signal lze voliteln¢ pievzorkovat smérem dold v Sirokém rozmezi
povolenych hodnot. Nestability offsetu, které se mohou v pribéhu provozu stanice vyskytnout, 1ze automaticky
kompenzovat pomoci digitalniho filtru. Modularita programu umoziuje snadné dopliiovani algoritmy novymi.
Format vystupnich dat je standardni, aby bylo mozné vyuzivat standardnich prohlizecich a vyhodnocovacich
programil. K dispozici jsou napf. formaty GSE2/CM6, GSE2/INT nebo ESSTF. Vystupni soubor zapsany
v jakémkoli z uvedenych formatt lze jest¢ dale komprimovat pomoci Linuxového komprimaéniho programu
gzip. Toto je vyhodné zejména u vystupnich formati ESSTF nebo GSE2/INT.

V soucasné dobé probiha pienos kontinualnich digitalnich dat ze stanice OKC do datového centra GFU
Praha prostiednictvim Internetu, kde jsou centralné interpretovana data narodni sit¢ pomoci programu EVENT
(Musil, 1994) a unixového programu SeismicHandler za ucelem rychlé lokalizace vyznamnéjsich regionalnich
jevi (Skacelova a Zednik, 2000). Digitalni data jsou archivovana na CD.

Druhou vétev pienosu predstavuje propojeni stanice OKC s vyhodnocovacim centrem UGN Ostrava-
Poruba rovnéz prostiednictvim Internetu. Zde jsou Uplné kontinualni digitalni data jednak archivovana na CD,
jednak jsou podrobena detailni analyze s vyuzitim programu EVENT (Musil, 1994). Variabilnost tohoto
programového modulu umoziuje provadét fadu operaci, jako napft. volbu hodnoty komprimace dat pro zobrazeni
¢asti souboru, volbu poctu zobrazovanych kanalt, odecet ¢ast ptichodu prostorovych vin a jejich dynamické
parametry (amplitudy a periody), vypocet a zobrazeni riznych druhu spekter (amplitudova nebo vykonova) pro
zvoleny tsek ptislusného kanalu. Pomoci téhoz programu jsou vybirany useky Casovych fad zahrnujici zaznamy
uziteénych signalti (zemétreseni a indukované seismické jevy) s interpretovanymi fazemi. Rovnéz tato data jsou
pak pro dal$i pouziti archivovana na CD. Experimentalné byly testovany i moznosti vyuziti programového
modulu VISUAL pii analyzach digitdlné zaznamenanych vinovych obrazii (Toth, 1991), jejichz vysledky budou
popsany dale.

Vzhledem ke geografické poloze stanice OKC vici ostatnim stanicim narodni sit€¢ ma tato stanice
vyjimecné postaveni v tom, Ze se nachdzi v epicentralni vzdalenosti 20-30 km od ohniskovych oblasti dilnich
indukovanych seismickych jevi, tj.od ostravsko-karvinského reviru. Veskeré indukované jevy vzniklé v této
oblasti jsou nepretrzité monitorovany a lokalizovany jak lokalni, tak regiondlni seismickou siti. Vysledky
interpretace jsou archivovany v piislusnych databazich a pfedstavuji vyznamnou pomoc pii zpracovani dat
seismické stanice OKC, zejména pti vybéru indukovanych jevii pro sestavovani databaze vyznamnych
otfesovych jevii, obvykle s energiemi E > 10* J. Je pochopitelné, Ze soufadnice ohnisek a Gasy vzniku jevi
urenych na zékladé dat obou zminénych siti, které poskytuje DPB Paskov, jsou piesn€jsi nez soufadnice
ohnisek stanovovanych na zékladé dat ¢eské narodni sité nebo sité mezinarodnich stanic. Proto maji tato data
svoji dulezitost nejen pii konecném zpracovani seismickych buletind, ale zejména poskytuji nové informace pro
zptesnéni rychlostniho modelu pro lokalizaci jevii v ramci narodni seismické sit€. Vysledna databaze
indukovanych jevii zaznamenanych na stanici OKC se sklada ze dvou ¢asti, a to: a) z tabelovanych hodnot
(datum, ¢as vzniku. soufadnice f a 1, hloubka ohniska, energie a lokaéni ¢tverec pro rychlou orientaci polohy
ohniska v OKR) a b) z vybranych usektl vinovych obrazl jevii zahrnutych do databaze jevi ad a). Poloha stanice
OKC je vyhodna i viic¢i ohniskovym oblastem dilnich indukovanych jevii v hornoslezské uhelné panvi na uzemi
Polska, tj. vi¢i dilnim oblastem v SirSim okoli Katovic a Jastrzebia. Nasi snahou nyni je vytvofit obdobnou
databazi vyznamnych jevl zniklych na polském uzemi a zaznamenanych stanici OKC. Dil¢i informace o ot-
fesech k tomuto tcelu byly jiz ziskany z Glownego Instytutu Gorniczego (GIG) v Katovicich, ale vytvofeni
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representativni databaze jevli v ramci mezinarodni spoluprace piedstavuje dlouhodoby tkol. Jeho splnéni by
mélo prispét k dalsimu zpfesnéni rychlostni charakteristiky vySetfovaného tizemi, zejména pii sestavovani
rychlostniho modelu pro potieby lokalizace.

Struéné charakteristiky registrovanych seismickych jevi

Prvoradym tkolem seismickych stanic je prubézné zaznamenavani zemétfeseni, at’ jiz blizkych nebo
vzdalenych, mélkych ¢i hlubokych, a to se zamérem lokalizace jejich ohnisek a stanoveni jejich magnituda, pfip.
uvolnéné seismické energie pii studiu celosvétové seismicity. K témto pfirozenym jeviim je nutno v nékterych
oblastech pfifadit i seismické jevy indukované antropogenni ¢innosti, tj. povrchovym i hlubinnym dobyvanim
nerostnych surovin. Jesté v dobé neddvno minulé byly monitorovaci systémy zaméfeny i na detekci a lokalizaci
jadernych vybuchii provadénych na testovacich polygonech USA, SSSR, Ciny, ptip. Francie.
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Obr.1. Ziznamy zemétieseni ze zemétiesného roje v zapadnich Cechdch z epicentrdlni vzddlenosti r ~ 397 km a magnitudem M = 34,
registrované 6.11.2000 seismickou stanici OKC, kratkoperiodicky (K:1-3) a strednéperiodicky systém (K:4-6).

Fig.1. Seismograms of an earthquake from the earthquake swarm in the Western Bohemia recorded at the seismic station OKC on
November 6, 2000; epicentral distance r ~ 397 km and the magnitude M = 3.4, short-period (K: 1-3) and medium-period (K: 4-6) systems.
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Obr.2. Seismicky jev tektonického puvodu z Opavska zaznamenany krdtkoperiodickymi seismografy 2.10.2000, r ~ 21 km.
Fig.2. Seismic event of the tectonic origin recorded by short-period seismographs which occurred in the Opava region on October 2, 2000;

epicentral distance r ~21 km.
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Z tohoto pohledu seismicka stanice OKC se fadi mezi stanice registrujici nejen pfirozena zemétieseni, ale
i seismické jevy indukované t€zbou uhli a rud. Pro vzdalena zemétieseni jsou typicka prva nasazeni vin PKP,
pro zemétieseni ze stiednich epicentralnich vzdalenosti jsou charakteristicka prva nasazeni P a S vIn. Na obr. 1
jsou zaznamy blizkého zemétieseni, a to jednoho z roje blizkych zemétieseni v zapadnich Cechach, které bylo
od srpna 2000 dosud zemétiesenim nejsilnéj§im v této oblasti. Charakteristickou fazi u téchto zemétieseni je
vlna Sg, viny Pg, pfip. Pn jsou spolehlivé identifikovany pouze v ojedinélych piipadech.
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Obr.3. Diilni indukovany seismicky jev na Dole Darkov zaznamenany kratkoperiodickymi seismografy 12.3.2000, r ~ 26 km.
Fig.3. Mining induced seismic event in Darkov Mine recorded by short-period seismographs which occurred on March 12, 2000, epicentral

distance r ~26 km.
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Obr.4. Odstrel v kamenolomu Jakubcovice, epicentrdlni vzdalenost r ~ 28,5 km, kratkoperiodicky (K:1-3) a strednéperiodicky systém
(K:4-6).
Fig.4. Blasting operation in the quarry Jakubcovice; epicentral distance r =~ 28.5 km., short-period (K: 1-3) and medium-period (K: 4-6)
systems.
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Jeseniky a Opavsko jsou ohniskovymi oblastmi lokalnich tektonickych zemétieseni, které maji ne¢kdy
i charakter zemétfesného roje (Prochazkova, 1988, Holub et al., 1994, Kalab & Skacelova, 1999), ackoli co do
Cetnosti zdaleka nedosahuji Cetnosti zapadocCeskych zemétieseni. Na obr. 2 je ukazka jednoho ze zemétieseni
z fijna 2000 zaznamenaného stanici OKC, kde prvé nasazeni P vin ma na vertikalni sloZzce charakter komprese
(+), naproti tomu jsou nasazeni S vln dynamicky vyrazna na horizontalnich slozkach.
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Obr.5. Vysledky spektralni analyzy vin prostorovych (P a S) a povrchovych Rayleighyho (R) zaznamenanych vertikalnim kratkoperiodickym
seismografem.

Fig.5. Results of spectral analysis of body waves (P and S) and Rayleigh surface waves (R) recorded by short-period seismographs.
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Na obr. 3 jsou zaznamy indukovaného seismického jevu z dolu Darkov. Na rozdil od zemétieseni na obr. 2

existuje zde zasadni rozdil v charakteru vlnovych obrazii. Zatimco na vertikalni sloZce je vyrazna pouze skupina
P vln, jejichz prvé nasazeni ma charakter dilatace (-), S viny jsou na trovni Sumu. Na horizontalnich slozkach
vSak dobfe vyvinuty jak P, tak i S viny.
Dalsi vyznamnou skupinu jevl indukovanych hlubinnou tézbou uhli pfestavuji otfesové jevy z oblasti Katovic,
Jastrzebia a piihrani¢nich polskych dold (napf. Morcynek). V soucasné dobé jsou shromazd’ovana data pro
databazi polskych otfest, ktera by méla ptispét k zpfesnéni interpretace vinovych obrazd zaregistrovanych
na stanici OKC. Obdobnou kategorii indukovanych seismickych jevli predstavuji otfesy na rudnych dolech
v oblasti Lubinu, kde se t€zi méd’. Tyto otiesy jsou velmi Casto natolik intenzivni, Ze jsou na stanicich ceské
narodni seismické sité, vcetné stanice OKC, registrovany vinové skupiny charakteristické pro blizka
zemétieseni, tj. viny Pn, Pg, Sn a Sg.
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Obr.6. Trajektorie pohybu hmotnych castic povrchovych vin v rovindch Z-E (a), N-E (b),Z-N (c) a vyiez analyzované casti vinového obrazu
(d).
Fig.6. Trajectory of particle motions of surface waves in Z-E (a), N-E (b), Z-N (c) planes and a cut of analyzed wave train (d).
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Obr.7. Seismické viny zaznamenané na stanici OKC, které byly indukovany akustickymi efekty explozivniho charakteru pri priletu bolidu
nad Frydeckomisteckem ze dne 6.5.2000.

Fig.7. Seismic waves recorded at the seismic station OKC which were induced by acoustic effects of explosive character during a passage
flight of the bolide across the Frydek-Mistek region.

Na zaznamech se rovnéz Casto vyskytuji seismické jevy vyvolané odpaly v lomech, z nichz nékteré

vykazuji intenzivni povrchové viny Rayleighyho s prikaznou disperzi rychlosti; ukazka takového odpalu je na
obr. 4. Prva nasazeni P vin maji na vertikalni slozce opét charakter komprese (+), S vlny jsou lépe vyvinuty na

218



Acta Montanistica Slovaca  Ro¢nik 6 (2001), 3, 213-220

slozkach horizontalnich. Naproti tomu jsou v tomto pifipadé povrchové viny dobfe zaznamenany na vSech
slozkach. Na zaznamu exploze jsme experimentalné provedli spektralni analyzu i analyzu trajektorii pohybu
hmotnych ¢astic. Spektralni analyza na obr. 5 ukézala, Ze spektra P i S vln nevykazuji zddné vyrazné maximum,
coz muze byt zptsobeno napf. pomérné nizkou vzorkovaci frekvenci (f =20 Hz). U povrchovych vin je vysledek
Maximum spektralni kiivky se pohybuje v oblasti frekvenci f ~1 Hz. Trajektorie pohybu hmotnych ¢&astic,
zejména na obr. 6¢ nasveédcuji tomu, Ze se jedna o elipticky polarizované viny retrogradniho charakteru, ktery je
ptiznacny pro Rayleighovy povrchové viny. Detailni studium vlastnosti téchto vin by mohlo v budoucnu pfispét
ke zptesnéni mélké struktury v oblasti moravsko-slezského regionu.

Zcela ojedinélym jevem, ktery byl na stanici OKC zaznamenan, byl akusticky efekt zplsobeny priletem
bolidu nad oblasti Frydeckomistecka dne 6.5.2000. Tento bolid byl pozorovan obyvateli, ktefi ho popisovali jako
"letici hotici kouli nebo signalni raketu". Pfi prilletu atmosférou doslo k explozi (nebo explozim), ktera zpisobila
jeho destrukci a dva tlomky tohoto bolidu byly pak nalezeny v okoli Moravky v podhiifi Beskyd. Podrobnosti
k tomuto bolidu byly zpracovany pracovniky planetaria VSB-TU Ostrava a byly uvefejnény na internetové
adrese Attm:\\www.vsb.cz/planet/w/bolid.htm. Exploze bolidu byla rovnéz zaregistrovana stanicemi regionalniho
seismického polygonu OKD a na téch stanicich, které se nachazely pfiblizné v oblasti jeho priletu, byla prva
nasazeni, patrné razové viny, vyrazna. Doznivajici akusticky efekt, pfipominajici vzdalenou boufi, byl zazna-
menan se zpozdénim nékolika vtefin (Knotek, 2000). Vzhledem k tomu, ze stanice OKC, kde je ve §tole sou-
¢asné umisténa i jedna stanice RDP, lezely mimo oblast pruletu bolidu, byly na zaznamech patrné pouze slozité
vlnové skupiny souvisejici s akustickym efektem destrukce bolidu, jak také dokumentuje ukazka na obr. 7.

Zavéry

Stanice Ostrava-Krasné Pole (OKC) jako jedna ze stanic ¢eské ndrodni seismickeé sit€ poskytuje kontinualni
digitalni seismicka data, ktera jsou ptistupna datovému centru GFU AV CR v Praze prostiednictvim Internetu ke
kazdodenni komplexni interpretaci dat narodni sité. Vysledky interpretace seismogramil této stanice jsou
zaClenény do seismologickych bulletini i regionalnich katalogii na www strankdch Geofyzikalniho Ustavu
na adrese http:\| www.ig.cas.cz.

V datovém centru UGN AV v Ostravé se provadi detailni analyza digitdlné zaznamenanych vInovych
obrazii pomoci PC programu EVENT, v dalsi fazi zpracovani dat se predpokladd vyuzivani programu
SeismicHandler. Vyznamné misto zaujima tato stanice pii zpracovani digitalnich dat, zejména dalnich
indukovanych seismickych jevi z oblasti OKR. V soucasné dobé je postupné vytvarena databaze vybranych
usekl vlnovych obrazi spolu s tabelovanymi hodnotami zékladnich parametrii odpovidajicich indukovanych
jevi (datum, Cas vzniku, soufadnice ohniska, uvolnéna seismicka energie a lokacni Ctverec). Pro zpfesnéni
interpretace vlnovych obrazi a nasledné pro sestaveni rychlostniho modelu zajmového uzemi bude nutno
obdobné postupovat i pii vytvareni databaze jevl z oblasti polskych dtlnich oblasti.

Podékovani: Predlozeny materidl byl vypracovan v pritbéhu feseni grantového projektu ¢. 205/98/0858 za financni podpory GA CR.
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