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ABSTRAKT

Tématem diplomové price je sestaveni trojrozmémého modelu kiry Ceského masivu
a posléze ovéfeni jeho vlivu na vysledky tomografie svrchniho plaSt¢ Zemé&. Modely kury
jsou sestaveny z vysledki aktivnich seismickych experimenttl, jak reflexnich tak refrakénich,
konvertovanych vin (‘receiver function’) a disperze povrchovych vin. Analyzou téchto dat
byly zji§tény zna¢né rozdily v uréeni hloubky Moho jednotlivymi metodami, kterd se
v zdpadni ¢asti izemf{ 1i${ aZ o 5 km. Proto byla data rozd€lena do ¢Etyf soubori, ze kterych
byly vytvofeny &tyfi rizné modely kiiry. Rychlosti vin P v uzlovych bodech modelu kiiry
byly uréeny pfevdZzn€ pomoci linedrni interpolace a metody nejbliz§tho souseda. Prestoze
modely klry se vjednotlivych parametrech li§i, spoleénym rysem vSech modelt je
zahlubovéni Moho smérem na jih a jihovychod.

Byly provedeny tfi syntetické testy pro zjiSténi vlivu modelli kiry na rychlostni
rozloZeni v tomografii svrchntho plast€ do hloubky 300 km. Pro syntetické testy byla pouZita
konfigurace paprskii pro zemétfeseni zaregistrovand seismickou siti BOHEMA II. Prvnim
testem byla prok4zédna schopnost seismické sit€ detekovat jednoduché rychlostni heterogenity
ve svrchnim plasti. Dalimi testy byl analyzovan efekt perturbaci rychlosti, které se promitaji
z kiry do svrchniho pldst€ pfi aplikovdni nevhodného modelu kiry. Ukdzalo se, Ze vliv
perturbaci pronikajicich z ktiry je vyznamny do hloubek okolo 100 km. Déle bylo prok4zano,
Ze zanedban{ korekci na kiru nebo aplikace $patného modelu miiZe zna¢né ovlivnit nalezeni a

interpretaci rychlostnich heterogenit ve svrchnim plasti.



ABSTRACT

The subject of the thesis is to compile a three-dimensional model of the crust of the
Bohemian Massif and, subsequently, to test its effects on velocity images of the upper mantle
seismic tomography. Data for models of the crust were acquired from results of deep seismic
sounding measurements, both reflective and refractive methods, from results of converted
phases (receiver functions) and partly also from dispersion of surface waves. A disagreement
attaining 5 km was found in depths of the Moho derived by different methods. For this reason,
the dataset has been divided into four parts, from which four different crustal models were
built. The velocities of the P waves in nodes were derived by method of the linear
interpolation and the nearest neighbour. Although individual parameters differ in all parts of
the models of the Bohemian Massif crust, a Moho deepening south- and southeast-ward
appears as a general feature characterizing all the models.

Three synthetic tests were performed in order to analyze the effect of the models of the
crust on velocity images in seismic tomography of the upper mantle. The configurations of
seismic stations of the passive experiment BOHEMA II and of the recorded events were used
for the tomography of the upper mantle. The first test proved an ability of the seismic network
to model simple velocity structures in the upper mantle down to 300 km. The other tests were
performed to analyze the leakage of velocity perturbations from the crust to the upper mantle
in the tomography image. The effect of perturbations leaking from the crust into the upper
mantle is prominent down to depths of about 100 km. It turned out that retrieving and
interpretation of tomographic images of velocity perturbations in the upper mantle can be
considerably influenced if the crustal corrections are ignored or an inadequate model of the

crust is applied.
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Tato price byla zadéna Geofyzikdlnim tstavem AV CR v roce 2005 a vypracovala
jsem ji pod vedenim RNDr. ToméSe Fischera, PhD. a RNDr. Jaroslavy Plomerové, DrSc.
V prici se zabyvam vytvofenim trojrozmémého (3D) rychlostniho modelu Ceského masivu
a studiem jeho vlivu na vysledky teleseismické tomografie svrchniho plaste.

V prvni ¢asti prace prezentuji 3D rychlostni modely, k jejichZ sestaveni jsem vyuZila
informace o rychlostech vkife a jejich diskontinuitich pfedev$im z interpretovanych
aktivnich seismickych profili CELEBRATION 2000, SUTETES 2003, ALP 2002 (Ruzek
et al., 2007, Hrubcova et al., 2005, Majdanski et al., 2006) a z vysledkli metody ‘receiver
functions” vyuZivajici konvertovanych vin na rychlostnich rozhranich (Geissler, 2005).

V druhé &4asti préce testuji vliv jednotlivych modeld kury na vypocet teleseismické
tomografie svrchniho pldst€. Pro syntetické testy jsem pouZila konfiguraci stanic pasivniho
experimentu BOHEMA 1I a geometrii paprski, kterd odpovidd naméfenym pfichodim vin P
od teleseismickych zemétieseni zaregistrovanych v dobé& experimentu. Ukolem je zjistit vliv
variaci rychlosti v klife a v hloubce Moho na modely perturbaci rychlosti ve svrchnim plasti,

jestliZe korekce na ktiru nejsou provedeny spravné nebo nejsou uvazovany vibec.
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1. Uvod

V poslednich deseti letech byly na naSem tuzemi realizovdny rozsdhlé pasivni
experimenty (MOSAIC, BOHEMA I-1II, PASSEQ — Plomerova et al., 2005; Plomerovi et al.,
2003, Babuska et al., 2005) zaméfené na studium stavby svrchniho pldst€, zejména plastové
litosféry. Soucdsti téchto projektd je vyzkum rozloZeni seismickych rychlosti. Jednou
z pouZivanych metod je seismickd tomografie (Aki, Christoffersson a Husebye 1977), jejiz
vysledkem je obraz rychlostnich perturbaci (odchylek) vii¢i radidlnimu modelu Zemé, napf.
IASP91 (Kennett, Engdahl 1991). Metoda minimalizuje rozdily mezi dobou Sifeni vin
od zdroje zemétieseni ke stanici skute€nym rychlostnim rozlozenim Zemé a dobou Siteni
rychlostnim rozloZzenim, které by odpovidalo referenénimu modelu Zemé. Zdrojem
seismickych vIn pro tomografie svrchniho plast¢ jsou vzdidlend zemétieseni z epicentrilnich
vzdélenosti 25-95°, jejichZ viny P se §if{ svrchnim pla§t€m pod dhly 20-50°. Strmé paprsky se
v zemské kiife neprotinaji, a proto neni moZné jeji stavbu pomoci teleseimickych dat
postihnout. Proto pfi vypoftu tomografie svrchniho plast€ musime asy opravit o vliv
rychlostnich variaci v kiife vii¢i referenénimu modelu.

Rychlosti §ifeni objemovych vin (vp — rychlost podélnych vin P, vs — rychlost stfiznych
vin S) v izotropnim prostfedi jsou definované hustotou a elastickymi moduly hornin podle

vztaht:

v, = /M, v, =\[ﬁ-’ (1.1)
P P

kde A a p jsou elastické konstanty a p je hustota prostfedi. S rostouci hloubkou a tlakem se
zvySuje hustota hornin, mén{ se sloZeni hornin, ve svrchni kiife se uzaviraji pukliny a v plasti
dochdzi k minerdlnim pfeméndm. Obecny trend ndrlstu rychlosti vin lze aproximovat radidlné
zvrstvenym rychlostnim modelem, kdy se rychlost méni pouze s hloubkou. V referenénim
modelu podle Bullen (1942) je zemska kiira tvofena jednou vrstvou o konstantni rychlosti vp =
6.3 km/s. Spodni hranici kiiry tvoifi Mohorovi¢i¢ova diskontinuita (Moho), kterd je definovdna
skokem rychlosti seismickych vin na 7.8 km/s. Hloubka Moho se pohybuje v rozmezi 5-15 km
v ocednské kufe a mezi 20-70 km v kontinentdlni kife (Lay a Wallace, 1995). Tato rychlostni
diskontinuita byla poprvé pozorovana a popsana chorvatskym geofyzikem A. Mohorovi¢i¢em

roku 1909. V né&kterych oblastech se mtize projevit jako pozvolnd pfechodovd zdéna s



gradientem rychlosti seismickych vin. V referen¢nim modelu Zemé IASP91 (Kennett a
Engdahl, 1991) je kira aproximovdna dv€ma vrstvami. Svrchni vrstva je do hloubky 20 km
definovand rychlosti vp = 5.8 km/s a spodni vrstva od 20 do 35 km m4 rychlost vp = 6.5 km/s.
Vrstvy odpovidaji geologickému rozdé€leni na svrchni tzv. ,granitickou” vrstvu sloZenim
blizkym Zule, sklddajici se pfedev§im z magmatickych a metamorfovanych hornin, a spodni
tzv. ,,bazaltovou* vrstvou se sloZenim blizkym gabru. Hranice mezi svrchni a spodn{ klirou se
ne€kdy nazyva Conradova diskontinuita, kterd se vSak nachédzi pouze pod kontinenty a kteréd

[ 24

neni vZdy detekovana. Nejsvrchné&js$i geologickou vrstvu tvoif nesouvisld vrstva sedimentd,
kterd ma velmi rozdilné fyzikaln{ vlastnosti. Projevuje se pfedev§im niZ§i hustotou a nizkymi
rychlostmi. Rychlosti v, sedimentii se zpravidla pohybujf v rozmez{ 2.5 — 3.5 km/s (Kumpera,
Foldyna a Zorkovsky 1988).

Rychlostni rozlozeni v kiife a jeji stavba v oblasti Ceského masivu je pfedmétem
mnoha seismickych experimentd, napf. CELEBRATION, SUDETES, ALP, POLONAISE,
SLICE (RuZek et al., 2007; Hrubcova et al., 2005; Majdanski et al., 2006; Grad et al., 2003;
Broz et al, 2005). Cilem této price je sestaveni trojrozmémého modelu kiry
z interpretovanych seismickych profild reflexni a refrakéni seismiky, a z vysledkt ziskanych
metodou ‘receiver function® (Geissler, 2005) a z dispese povrchovych vin. Dal§im krokem je

posouzeni vlivu rychlostniho modelu kury, resp. nepfesnosti v modelech na rychlostni

perturbace v tomografii svrchniho plaste.



2. Struény piehled hlubinné geologické stavby Ceského masivu

Cesky masiv (CM) (obr. 2.1) je jednim z nejv&tsich reliktd variského (hercynského)
orogénu, konsolidovany pfi kolizi perigondwandskych mikrokontinentii s Laurussii (Franke,
2000; Matte et al., 1990) béhem devonu a karbonu (380-320 mil. let). Pozdé&ji se CM choval
jako samostatnd jednotka, kterd ménila svou podobu pfedeviim diky erozivnim a
sedimentdrnim pochodiim (zejména v obdobi kiidy). VétSina pozdgjsich deformaci md
charakter kfehkého poruSeni. Zlomové linie pfevdzné variského staff byly reaktivované béhem
tzv. saxonské tektogeneze v mezozoiku a terciéru, kdy reagovaly na zmény v napéti
v alpinském predpoli (Kachlik, 2003).

Z hlediska hluboké stavby kiry a vyvoje lze rozdélit CM na &ty jednotky
(Commission, 1994) moldanubickou (MO), tepelsko-barrandienskou (TB), moravo-slezskou
(MS) a sasko-durynskou. Nejméné¢ tfi znich  pravdépodobné tvofily samostatné
mikrokontinenty, oddé€lené ocednskymi doménami (Kachlik, 2003).

Sasko-durynskd jednotka (Saxothuringikum) zahrnuje severni a severovychodni ¢ést
CM a je oddélena od tepelsko-barrandienské jednotky a moldanubika labskym zlomovym
pasmem (labsky lineament) skrytym pod uloZeninami Ceské kiidové panve a litomé&fickym
zlomem ve sméru jz.-sv. Vyraznd diskontinuita - lgbsky lineament, ktery je v seismickém
obraze sledovatelny aZ do hloubky Moho, rozdéluje jednotku na dvé Césti: kruSnohorskou
oblast (ST) a sudetskou (SU) (Kachlik, 2003). Metamorfn{ inverzi v Kru$nych horach
zpusobuje pitkrovova stavba (Miichenberg, Frankenberg, Wildenfels). V této oblasti vyznamnd
sedimentarni a vulkanickd télesa tvoti Mosteckd, Sokolovskd a Chebskd panev a vulkanicky
komplex Doupovskych hor a Ceského Stredohoti. Sudetska oblast je opakovanymi pohyby
na paralelni Tornquistové zén€ rozldmdna do mnoha blokd s odliSnym eroznim niveau
(Kachlik, 2003). Cesk4 kiidova panev tvoii nejvyrazn&j§i sedimentirni t&leso CM, je protaZend
ve sméru sz.-jv. a jeji maximdalni mocnost dosahuje hloubky 900 m.

Tepelsko-barrandienskd jednotka vystupuje na povich ve stfednich a zdpadnich
Cechéch. Je charakterizovina sledem geosynklindlnich hornin sedimentérniho a vulkanického
pivodu svrchnitho proterozoika a star§iho paleozoika skadomskym deformovanym
basementem (Kachlik, 2003). Specifickym geofyzikdlnim rysem je vyS$§i primérnd hustota

kliry. Zdsadni hranice s okolnimi jednotkami pfedstavuji na severozdpadé tepelska sutura a na



jihovychod¢ gfolskd sutura oddé€lujici moldanubickou a tepelsko-barrandienskou oblast.
Gfolska sutura se uzavirala jako prvni a byla provdzena vznikem rozsdhlych granitoidnich
té€les. Na povrchu je tvofena stfedoCeskym plutonem a stfedoCeskou striznou zénou (CBSZ)
(Chlupéc et al., 2002).

Moldanubikum tvoi{ jiZni a jihozdpadni &4st CM. Pfedstavuje nejvychodn&jsi &ast
variskych internid, nejvice exponovany a poté erodovany tzv. kofen orogénu (Kachlik, 2003).
Horniny svrchni kiry byly intenzivné metamorfovdny a migmatitizovdny. Tyto procesy byly
doprovazeny rozsdhlym magmatismem. Nejvyznamnéj$i magmatickd télesa tvoii centralni
moldanubicky plutonovy komplex a Zeleznohorsky pluton.

Moravsko-slezskd jednotka (MSO) je nejvychodné&jsi Casti CM. Je sloZena z varisky
prepracovaného moravosilezika (MS), v rdmci orogeneze rozldmaného do mensich blokd, a
brunovistulika (BV). Stavba MSO se vyznacuje diskondartni stavbou vii¢i zonalité zapadnich
jednotek s osou ssv.-jjz. Na vychodé CM se nachéz{ brunovistulikum s odlinym geologickym
vyvojem, které od konce kadomského vrdsnéni nebylo uz Zadnou orogenezi vyraznéji
postiZzeno. NadloZi brunovitulika tvoii terciérni sedimenty karpatské piedhlubné a na jeho
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nejvychodnéjsi okraj jsou nasunuty ptikrovy Zapadnich Karpat.
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Obr. 2.1. Geologické schéma Ceského masivu (pievzato z Plomerovi et al., 2005): OR
Ohdrecky rift, LF Litoméficky zlom, EFZ Labské zlomové pasmo, BLG Blanicky pfikop, MLF Maridnsko-
Lézernisky zlom, MLC Maridnsko-Lazeiisky komplex, BSZ Bavorska stfiznd z6na, CBP Stfedocesky pluton,
WBSZ Zapado&esk4 stiiznd zéna, CBSZ Stredoleskd zlomov4 zéna, CSZ Zlom Cervené Sedlo, SMF Sudetsky
okrajovy zlom, ISF Vnitrosudetsky zlom, BOG Boskovicky ptikop.



CASTI- TROJROZMERNY RYCHLOSTNI MODEL KURY

3. Soutasny stav poznatki o stavbé kiiry Ceského masivu

3.1 Rychlostni modely z aktivnich seismickych experiment podél profila

Podétky studia stavby zemské kiiry na tizemi Ceského masivu hlubinnym seismickym
sondovdnim spadaji do Sedesdtych let minulého stoleti. Vyznamné jsou mezindrodni
navzdjem kolmé profily VI a VII (obr. 3.1), podél kterych Berdnek, Dudek a Zounkova
(1975) sestavili jeden z prvnich rychlostnich modelt kiry. Urcili hlavni reflektory v ktife a
hloubkové rozloZeni rychlosti za pouziti hodochron zdkladnich seismickych vin - piimych,
lomenych a odraZzenych. Tyto modely koreluji s vét§imi geologickymi télesy jako jsou
sedimentarni panve a granitické plutony. Rychlostni modely podél profili VI a VII byly
shrnuty pro tucely lokalizace zemétfeseni Novotnym a Urbanem (1988). Hloubku Moho na
tizemi Ceskoslovenska popisuje ve své préci také Zatopek (1979), kde mocnost kiry dosahuje
svého maxima v centrdlni ¢4sti moldanubické oblasti - okolo 40 km, a naopak velmi mélké
Moho okolo 27 km se nachdzi v Saxothuringiku. Hlubinné seismické sondovan{ podél profilu
9HR probihajictho od Némecka do jiznich Cech (obr. 3.1) indikuje mocnosti kiry od 31 km
na SZ az ke 39 km na jihu (Tomek et al., 1997).

1" 122 13 14 15 160 17 18
— e ; == .
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Obr. 3.1. Mapa seismickych profili z aktivnich experimentt (plnou ¢arou): 9HR, MVE90, VI,
VII, 95A, 95B a ze studif disperze povrchovych vin (pferuovanou ¢arou) KHC-KSP, MOX-
KHC, MOX-VIE.



Komplikovan4 tektonika v oblasti zépadni &4sti Ceského masivu a Ohareckého riftu
vedla k mnoha seismickym experimentim jako jsou GRANU95 (Enderle et al., 1998), MVE90
(Behr et al., 1994) nebo DEKORP/KTB (DEKORP Research Group - Bortfield et al., 1988).
Poloha profild MVE90, 95A a 95B je vyznaCena na obrdzku 3.1. Primémd hloubka Moho
podél téchto profild je 30-31.5 km (Enderle et al., 1998; Behr et al., 1994). Minimalni hodnoty
okolo 28 km jsou interpretovany ve stfedu profilu MVE90 (Behr et al., 1994). Tyto studie také
poukazuji na reflektivni spodni klru povaZovanou Bortfieldem et al. (1988) za ptiklad
tzv. ,.typické kontinentdlni kiry*, kterd se projevuje slabé reflektujici svrchni klirou a vysoce
reflektivni laminovanou spodni kirou. Problém uréeni hloubky Moho je vidét i na profilech
GRANU9S5, kde je faze Pn - vina refragovand podél Moho diskontinuity, nevyraznd, a vina
PuP odrazend od Moho je maskovédna pfedchédzejici fazi interpretovanou jako odraz
od reflektoru ve spodni kiife (Enderle et al., 1998). V této oblasti Malek et al. (2004) vytvotfil
rychlostni modely do hloubky 5 km, které byly interpretovdny Wiechert-Herglotzovou
metodou s pouZitim dat permanentnich stanic lokdlnich siti, které zaznamenaly odstfely podél
profilu CELO9 (obr. 3.2). Rychlosti vp v modelu pro oblast zdpadnich Cech podle Milka
(2004) stoupaji od 3.5 km/s pfi povrchu na 6.03 km/s v hloubce 15 km.

Mezi nejnoveEjsi a také nejvetSi aktivni seismické experimenty na naSem uzemi
(obr. 3.2) se fadi CELEBRATION 2000, ALP 2002 a SUDETES 2003 (Guterch et al., 2003;
Briickl et al., 2007; Grad et al., 2003). Podle charakteru vinového pole dé€li Hrubcova et al.
(2005) profil CELO9 na tifi c¢asti. Prvni severozdpadni ¢ast, zachycujici pfedevsim
Saxothuringikum, se vyznacuje reflektivni spodni ktrou, kterd se projevuje dlouhou kédou
a vysokymi amplitudami. Horni hranice této reflektivni vrstvy je 25-27 km s rychlostnim
skokem az 0.3 km/s. Moho v této oblasti klesd do 34-35 km. Centrdlni ¢ast profilu CEL09
(Moldanubikum) je charakterizovdna jasnym nasazenim vlny odrazené od Moho s maximaln{
hloubkou 39 km. Hloubky Moho souhlasi s pfedchozimi méfenimi (Berdnek a Zatopek 1981;
Bucha a Blizkovsky 1994). Jihovychodni ¢ast profilu CEL09 se projevuje reflektivni kiirou, ale
bez jasnych rozhrani uvnitf ktry. Hranice Moho neni jasn€ urena v disledku pomémeé
rovnomeérného gradientu rychlosti bez vyrazngj§ich skokd. Tato zji§téni jsou v souladu
s pfedchozim méfenim (Berdnek a Zatopek, 1981). Mocnost ktry v této oblasti byla odhadnuta
na 32-35 km (Bucha a Blizkovsky, 1994).

Vyznamnou metodou zkoumdni rychlosti v zemské kufe je i seismickd tomografie,

jejimZz vysledkem je rozloZeni rychlosti (vice o seismické tomografii v kapitole 8).



Dvourozmémé rychlostni modely podél osmi profili (obr. 3.2), byly ziskdny seismickou
tomografii s krokem parametrizujicim vyraznd rozhrani v kife zexperimentl
CELEBRATION 2000, ALP 2002 a SUDETES 2003 (RiZek et al., 2007; viz. kapitola 4.1).
Majdanski et al. (2006) v analyze profild S02, SO3 (obr. 3.2) a S06 (v Polsku) z experimentu
SUDETES 2002 srovnavad vysledky rychlostnich modeli ze tif riznych technik, vletné
tomografie. Velice silné reflektory byly detekovdny v hloubkich 20-23 km a 25-28 km
s rychlostnim kontrastem 0.4 km/s (Majdanski et al., 2006). Pro mocnost kiry v oblasti
Ceského masivu autofi uvad&ji hodnoty 33-35 km. T¥{dimenziondlni model kiry severni &sti
Ceského masivu a jihozdpadniho Polska byl vytvofen z dat z aktivnich experimentd
SUDETES 2003, POLONAISE97 a CELEBRATION 2000 invertovanim ¢asd Sifeni
refragovanych a odrazenych vin P (Majdanski et al., 2007).

Az e s e T e e 2 2 22
Obr. 3.2. Mapa seismickych profilt aktivnich experimenti CELEBRATION 2000 — CELO09,

CEL10, ALP 2002 — ALPO1 a SUDETES 2003 - SO1, S02, S03, S04, SO5 (pfevzato z Rizek
et al. 2007).



3.2 Rychlostni modely z pasivnich seismickych experimentt

V této kapitole uvddim metody a techniky vyuZivajici data pfedev§sim permanentnich
stanic a lokdlnich i vzdilenych zemétfeseni. Patfi sem studium povrchovych vin a technika
'receiver functions'.

Metoda disperze povrchovych vin ke zkoumdni ktry a svrchniho plasté€ je zaloZena na
zdvislosti fazové rychlosti na frekvenci. Neunhofer et al. (1981) vytvofil rychlostni model
MOVI podél profilu (obr. 3.1) mezi stanicemi MOX (Moxa) a VIE (Viden), vyuZivajici
Rayleighovy viny. Neunhofer, PleSinger a Kranke (1983) odvodili podobny model (MOKH)
mezi stanicemi MOX a KHC (Ka3perské Hory) za pfedpokladu 1D izotropniho prostfedi
(obr. 3.1). Modelu MOVI uvadi hloubku Moho v 36 km a model MOKH ve 32 km. Fazové
rychlosti Rayleighovych i Loveho vin byly naméfeny také podél profilu (obr. 3.1) mezi
stanicemi KHC-KSP (Ksiaz) (Wielandt et al., 1987), jehoZz poloha téméf koinciduje
s hlubinnym profilem VII. Novotny (1983) odvodil podél refrakéniho profilu VII model
rychlosti vp, ktery byl pouZit jako vychozi pfi inverzi obou typl vin do modeld hloubkové
zavislosti rychlosti stfiznych vin. Rychlosti Rayleighovych a Loveho vin se shoduji v kife a
udéavaji hloubku Moho ve 38 km. Ve svrchnim plasti se v§ak modely rychlosti Rayleighovych
a Loveho vIn mirné li$i. Ze vSech vySe zminénych modeld z disperze povrchovych vin ¢erpal
Novotny (1996) pii kompilaci rychlostniho modelu v oblasti zemétfesnych roju v zdpadnich
Cechach. Vyuzil mimo jiné i data z hlubinnych seismickych profild (VI, VII) a zdznamy
z lokdlni seismické sité. Kompilovany model je charakterizovdn velmi nizkymi rychlostmi ve
svrchni kufe a hloubkou Moho v 32 km (Novotny, 1996).

Technika 'receiver functions' je zaloZena na konverzi vin na rychlostnim rozhrani
a vyuziva rozdilu rychlosti vp a vs (vice o metod¢ v kapitole 4.3.1). Geissler (2005) a Heuer et
al.(2006) studovali diskontinuitu Moho z dat experimentu BOHEMA 1 a II (Babuska et al,,
2005; Plomerova et al., 2005; Geissler, 2006 — nepublikovand data). Geissler (2005) i Heuer et
al. (2005) pracuji s vlnami P konvertovanymi na viny S. Hloubka Moho a pomér vp/vs jsou
pocitdny podle metody Zhu-Kanamori (2000). V prvnim pfibliZeni 1ze také Moho odhadnout
z Casového zpoZdéni viny Ps za P s pouZitim primémé rychlosti v ktfe v, (6.3 km/s)
a primémého pomeéru rychlosti vp/vs (1.73) (Geissler, 2005; Heuer et al., 2006). Interpretace
mocnosti klry podle Geissler (2005) a Heuer et al. (2006) indikuje vyklenuti Moho na hodnoty
okolo 27-28 km v oblasti pod Chebskou panvi. V ostatnich ¢astech studované oblasti
se hloubky Moho pohybuji v rozmezi 30-38 km (obr. 3.3).



Obr. 3.3. Hloubka Moho v zdpadni &4sti CM
podle Geissler (2005) a Heuer et al. (2006).
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3.3 Modely kiiry Ceského masivu z daliich geofyzikalnich pozorovani

UZite¢nymi geofyzikdlnimi metodami jsou meéfeni potencidlnich gravimetrickych a
magnetickych poli, kterd vét§inou dopliiuji seismické studie. Velmi Castd jsou gravimetrickd
modelovani podél 2D seismickych profili. Napiiklad Svancara, Hubatka a Chlupa¢ova (1999)
modeluji hustotni poméry podél profilu 9HR. Podobné Hrubcova et al. (2005) modeluji
gravitatni u€inky podél rychlostniho profilu CELQ9. Postupuji tak, Ze ze seismického
pruzkumu se ur¢i zékladni fyzikdlni rozhrani podél profilu. Tak vzniknou teoretickd 2D t&lesa
protaZend do ,,nekone¢na* kolmo k profilu nebo tzv. 2.5 dimenziondln{ t€lesa, kdy se v blizké
vzdélenosti od profilu odhadne hustota okoli. Témto t€lesim je pfifazena hustota tak, aby
rozdil gravitatniho ucinku té€chto téles a méfeni podél profilu byl co nejmensi.

Stavba kury je zkoumdna i geotermickymi pozorovanimi. Mocnost kiry nelze z této
metody odvodit, protoZze Moho neni geotermickou hranici. Tepelného toku lze v8ak vyuZit pro
odhad mocnosti litosféry, protoZe spodni hranice litosféry je izotermdlni s hodnotou teploty
kolem 1250°C (Cermdk et al., 1991).



4. Data

Data pro vytvofeni 3D modelu klry jsem cerpala z vysledkid interpretovanych
refrak¢nich a reflexnich seismickych modeld, metody 'receiver functions' a metody disperze
povrchovych vin. Vstupni data pro 3D model kiiry jsou pifevazné€ rychlostni modely podél
profilti (obr. 4.1). Vysledky riznych metod nejsou zcela kompatibilni, nebot’ maji riiznou
presnost, reflektuji rizné sméry §ifeni a plati pro rizné frekvence vin. Proto rozliuji Ctyfi
rizné druhy dat (Data I-IV) a vytvafim ¢tyfi rizné modely kiry (Modely 1-4).
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Obr. 4.1. Mapa profili — aktivni seismické profily (plnou ¢arou): VI, VII (Berdnek, Dudek,
Zounkova 1994), MVE90 (Behr, 1994), 95A, 95B (Enderle et al., 1998), CEL09, CEL10,
S02, SO3 (Hrubcovd, nepublikovand data); profily, podél kterych byla méfena disperze
povrchovych vin (¢arkovanou ¢arou): MOX-VIE (Neunhofer, Marillier, Panza 1981), MOX-

KHC (Neunhofer, PleSinger, Kracke 1983), KHC-KSP (Wielandt et al., 1987), seismické
observatofe (trojuhelniky).
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4.1 Data I — Modely z aktivnich experimenti CELEBRATION 2000, ALP
2002 a SUDETES 2003

V této kapitole budou popsdna data z osmi profild (obr. 4.1) z mezindrodnich
aktivnich seismickych experimenti CELEBRATION 2000 (CEL09, CEL10), ALP 2002
(ALPO1) a SUDETES 2003 (S01-05) interpretovanych jednotnou metodou (RuzZek et al.,
2007). Zpracovani dat stejnou metodou a relativné rovnomémé rozmisténi profili v oblasti
Ceského masivu tvof{ homogenni zéklad pro 3D model kiry. Viechny profily mély pramémy
rozestup geofontli cca 3 km a vzdélenost odstfeld cca 30 km.

Metoda je charakterizovdna dvéma kroky: parametrickym a tomografickym. V prvnim
parametrickém kroku Ruzek et al. (2007) definoval rozhrani, kterd maji vyznam izolinii
rychlost{ v ktife. Drahy paprski, byly vypocteny iterativni tzv. “pseudo-bending” metodou
podle Um a Trumber (1987). V druhém tomografickém kroku Riuzek et al. (2007)
minimalizoval odchylky v €asech §ifeni za pouZiti drah paprskt urenych pfedchozim krokem.
Pfesnost modelt byla zji§tovdna porovndvanim 1D zdvislosti rychlosti na hloubce v mistech
protindni jednotlivych modeli. Déle RiZek et al. (2007) uréil hloubky Moho s absolutni
chybou + 2.5 km. Jednotlivé profily byly aproximovany 2D geometrii a byly analyzovany
pouze nejvyraznéjsi faze Pg, Pn, PyP (obr. 4.2), jejichZ nasazeni bylo méfeno se standardni
odchylkou 0.05 s (Ruzek et al., 2007).

Zdroj Ptijimag
. I Obr. 4.2. Zékladni typy vin P Sfficich se

v kiife. Pn zna¢i vinu refragovanou, $itici se

po rozhran{ kidra-plast, PyP je vina odraZend

od rozhrani Moho a Pg vina pfima.
Moho

Informace o rychlostech jsem ziskala v rozfeSenych bodech interpretovanych modeld
z http://www.ig.cas.cz/userdata/files/personal-pages/b-ruzek/Ruzek_etal.html. Rychlostni
modely jsou vzorkovany s krokem 10 km horizontdlné a cca 4 km vertikaln¢ (Ruzek et al.,
2007).
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Obr. 4.3. Rychlostni modely (pfevzato z RuZek et al., 2007) pro profily SO1, S02, S03 a
CEL10 (obr. 4.1). Hloubka Moho je indikovana tmave Zlutou linkou. Barevnd §kala rychlost{

M

je spole¢nd vSem profilim. Vertikdlni méfitko je 4.5-krdt pfevyseno.
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Obr. 4.4. Rychlostni modely (pfevzato z RiZek et al., 2007) podél profild SO5, S04, CELQ9 a
ALPO1 (obr. 4.1). Moho indikovano tmavé Zlutou linkou .



42 Data II — Kompilace modelti z dal§ich aktivnich profilovych méfeni
i observatornich dat

Tato data jsou syntézou vysledkd méfeni podél seismickych profili z aktivnich
experimenti a méfeni disperze povrchovych vin na dvojicich seismickych observatofi
(obr. 4.1). Rychlostni modely téchto profili dosahuji minimaln€¢ do hloubky Moho a jsou
popsany v podkapitoldch 4.2.1-4.2.5.

4.2.1 Rychlostni modely podél profilti VI a VII

V Sedesatych letech minulého stoleti prob¢hly na naSem tzemi seismické vyzkumy
podél profild VI a VII (obr. 4.5). Rychlostni modely podél téchto modelt zpracovali Berének,
Dudek a Zounkové (1975). Cesky masiv je rozdélen do tseki A*-F* podél profilu VI a do
tsekdt A-K podél profilu VII, z kterych pouze tiseky A-D lezi v CM (obr. 4.5). Z rozloZeni
rychlosti seismickych vin z hlubinného sondovani byly vypocitany vrstevni rychlosti vztaZzené
k jednotlivym usekiim (Novotny a Urban, 1988). Byly pouZity hodochrony vin pfimych,
lomenych a odraZzenych. Hodnoty vrstevnich rychlosti jsou vztaZeny ke stfedu tseku a stfedu
vrstvy (Tab. 4.1 a Tab. 4.2). V modelech podél profilti VI a VII se hloubka Moho pohybuje
v rozmezi od 30 do 38 km. Nejmél¢i Moho (30-32 km) je interpretovéno v usecich A* E*, H*,
C a D, které charakterizuji kru§nohorskou oblast, hranici moldanubika a moravika, karpatskou
predhlubei a sudetskou oblast. Hloubky Moho kolem 38 km jsou uddvéany pro useky C*, D*,
A a B v oblasti moldanubika.

B v bl
& prs '\
\,./" - £ ™
o . v
;1 \ '
~.‘~/ \\J\ \Nﬂ\\\ -
". n. N -
—P - va
) ) = Jr' ad v (‘f
b - £37 4g°
R

Q_SO %0 150 200km

Obr. 4.5. Mapa profili VI a VII a vy€lenéni dseki A*-H* a A-D (Novotny a Urban, 1998).
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Tabulka 4.1. Rychlostni model podél profilu VI (Novotny a Urban, 1988).

Profil VI
A* B* c D
hikml | v, [knvs] hikm] [ v, [kmvs) hikml | v, [knvs] hikm] | v, [knvs]
0,0 52 0,0 5,9 0,0 5,6 0,0 5,6
1.5 5.4 7,0 6,0 1,0 58 2,0 58
2,5 56 14,5 6,2 3,0 6,0 15,0 6,0
3,5 5.8 16,5 6,4 8,0 6,2 17,0 6,2
4,0 6,0 18,0 6,6 14,0 6,2 19,0 6,4
5,0 6,2 31,0 6,8 16,0 6,2 21,0 6,6
14,5 6,4 33,0 7.0 17,0 6,4 25,0 6,8
18,0 6,6 34,5 7,2 20,0 6,6 31,0 7,0
29,0 6,8 36,0 7.4 27,0 6,6 34,0 7.2
31,0 7,0 36,0 8,2 30,0 6,6 36,0 7.4
32,0 7,1 32,0 6,8 38,0 7,6
32,0 8,2 33,0 7.0 38,0 8,2
34,0 7.2
35,0 7.4
36,5 7.6
38,0 7.8
38,0 8,2
E F G H
hikml | v, [kms] hlkml | v, [knvs] hikml | v, [knvs] hikm] | v, [kmvs]
0,0 5,7 0,0 3,0 0,0 2,8 0,0 2,8
3,0 58 0,8 4,0 2,5 4,0 1,0 4,0
6,0 6,0 1,5 5,0 45 5,0 2,5 5,0
8,0 6,2 2,2 6,0 7.0 6,0 4,0 6,0
10,5 6,4 2,8 6,6 8,0 6,4 5,0 6,4
14,0 6,6 3,4 7,0 9,0 6,6 6,0 6,6
20,0 6,6 4,8 7,0 12,0 6,6 7,0 6,6
22,0 6,4 53 6,6 18,0 6,6 8,0 6,4
25,0 6,2 6,5 6,0 24,0 6,8 9,0 6,2
27,0 6,2 10,0 58 255 7,0 10,0 6,0
29,0 6,4 15,0 6,0 27,0 7.2 11,0 58
30,5 6,6 18,0 6,2 28,0 7.4 16,0 5,6
32,0 7,0 20,0 6,4 35,0 8,0 21,0 5,8
32,0 8,2 22,5 6,6 35,0 8,2 22,5 6,0
24,0 6,8 23,5 6,2
26,0 7,0 24,5 6,4
29,0 7.2 25,5 6,6
32,0 7.4 26,5 6,8
34,0 7.5 27,5 7.0
34,0 8,2 29,0 7.2
30,0 7.4
30,0 8,2
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Tabulka 4.2. Rychlostni model podél profilu VII (Novotny a Urban, 1998).

Profil VI
A B C D

hikml | v, [kmis] hikml | v, [kvs] hikm] | v, [kms] hikm] | v, [knvs]
0,0 5,6 0,0 5,6 0,0 5,0 0,0 4,8
2,0 5.8 1,0 58 0,5 54 1,0 5,6
15,0 6,0 3,0 6,0 1,0 5,6 1,5 5,8
17,0 6,2 8,0 6,2 1,5 58 2,0 6,0
19,0 6,4 14,0 6,2 2,0 6,0 2,5 6,2
21,0 6,6 16,0 6,2 3,5 6,2 3,0 6,4
25,0 6,8 17,0 6,4 7,0 6,4 7.5 6,4
31,0 7,0 20,0 6,6 14,0 6,6 12,0 6,4
34,0 7.2 27,0 6,6 19,0 6,8 24,0 6,6
36,0 7,4 30,0 6,6 21,0 7,0 28,0 6,8
38,0 7,6 32,0 6,8 23,5 7.2 30,0 7,0
38,0 8,2 33,0 7,0 26,0 7.4 31,0 7.2

34,0 7,2 30,0 7.6 32,0 7.4

35,0 7,4 30,0 8,2 32,0 8,2

36,5 7,6

38,0 7,8

38,0 8,2

4.2.2 Rychlostni model podél profilu MVE90

Seismicky profil MVE90 je situovany v KruSnych horach, paralelné€ s ohdreckym riftem
(obr. 4.1). Behr et al. (1994) a vyzkumnd skupina DEKORP pouZili metody reflexni i refrakéni
seismiky pro odvozeni rychlostniho modelu podél profilu MVE9Q, ktery jsem digitalizovala
s krokem 25 km. Hloubkové fezy uvddim na obrazku 4.6. Spodni hranici modelu tvoii rozhrani
Moho. Hloubka Moho kolisd vrozmezi 29-32 km. Vyraznd rychlostni vrstva zvySenych
rychlosti je v hloubce okolo 14 km (obr. 4.6a,b), které jsou situovadny v jihovychodni ¢ésti
profilu.
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Obr. 4.6. Hloubkové fezy rychlostnim modelem (Behr et al.,, 1994) podél profilu MVE90
(obr. 4.1). Geografické soufadnice bodli vzdalenych 25 km podél profilu jsou ddny ve stupnich

severni §itky a vychodn{ délky a vyznaceny Cervené.

4.2.3 Rychlostni modely podél profili 95A a 95B

Refrak¢ni seismicky experiment GRANU 95 (Enderle et al., 1998) zahrnuje dva
navzdjem kolmé profily 95A a 95B (obr. 4.1), situované v Sasko-durynské oblasti. Profil 95A
je cca 90 km dlouhy ve sméru sz.-jv., profil 95B je dlouhy cca 260 km ve sméru sv.-jz.
Rychlostni modely (Enderle et al., 1998) jsem digitalizovala v bodech odpali, kde byly zndmé
pfesné geografické soutfadnice (obr. 4.7 a obr. 4.8). Moho lezi v hloubce 30 + 1 km. Jsou zde
dva vyrazné rychlostn{ skoky (0.1-0.2 km/s na 1 km) v hloubkdch 12-17 km a 22-25 km, které
lze pozorovat na celém profilu 95A (obr. 4.7). Niz§i rychlosti v prvnich dvou kilometrech

koreluji se sedimentdrnimi pdnvemi (obr. 4.7c,e; obr. 4.8¢,h,i).
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Obr. 4.7. Hloubkové fezy rychlostnim modelem (Enderle et al., 1998) podél profilu 95A
(obr. 4.1) v bodech odpalt definovanych geografickymi soufadnicemi (¢erveng).

95B
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Obr. 4.8. Hloubkové fezy rychlostnim modelem (Enderle et al., 1998) podél profilu 95B

(obr. 4.1) v bodech odpalii definovanych geografickymi soutfadnicemi (Cervengé).
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4.2.4 Rychlostni modely podél profila CEL09, CEL10, S02 a S03

Mezindrodni aktivni experimenty CELEBRATION 2000 a SUDETES 2003 zahrnuji
profily CEL09 (Hrubcova et al., 2005), CEL10 (Hrubcové — nepublikovand data) a S02, SO3 -
SUDETES 2003 (Majdanski et al., 2006; Hrubcovd — nepublikovand data). Data byla
zpracovdna metodou seismické tomografie a pfimym modelovdnim Cast Sifeni vin P a S,
metodou pokusii a omyli. Dopliiujici byla i analjza amplitud vin reflektivni metodou a
gravimetrickymi metodami. Rychlostni modely podél profild CEL09, CEL10, S02 a S03 (obr.
4.1) jsem ziskala digitalizované po 10 km podél profild a po 1 km smérem do hloubky
(Hrubcovd — osobni komunikace). Na obrazcich 4.9 - 4.13 jsem vykreslila hloubkové
rozloZeni pro pét bodu v jednom fezu. Hloubku Moho definuji rychlostnim skokem vét§im
nez 0.3 km/s na 1 km hloubky (vyjimkou je jihovychodni &ist CM, kde je rychlostni skok
mensi a Moho definuji zménou gradientu) a minimdlni hloubkou 26 km. V obrazcich 4.9 —

4.13 je Moho indikovdno vodorovnou dseckou. ~

Model podél profilu CELO9 (obr. 4.1) lze podle zmén rychlosti s hloubkou rozd¢lit
na tfi ¢asti, severozdpadni, centrln{ a jihovychodni. Na obrazku 4.9a-c je velikost skoku (0.3
km/s na 1 km) rychlosti v celé mocnosti kiry srovnatelnd se skokem rychlosti definujicim
rozhrani Moho v hloubkéch okolo 35 km. V obrazku 4.9d-f je skok rychlosti 0.3 km/s na 1 km
jiZ v hloubkach 18-21 km, ale rychlostni skok na Moho dosahuje az 0,5 aZ 0,6 km/s na 1 km
v hloubkdch 31-38 km. Dolni fada obrdzku 4.9g-i popisuje jihovychodni ¢ast profilu CELQ9 a
vyznacuje se nizkymi rychlostmi na povrchu (3,7-4,8 km/s) a nevyraznym skokem rychlosti
ur€ujicim hloubku Moho (0.1 km/s na 1km). Smérem k jihovychodu Moho klesd z 32 km do

42 km.
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Obr. 4.9. Hloubkové fezy rychlostnim modelem (Hrubcova et al., 2005) podél profilu CEL09
(obr. 4.1). V kazdém fezu je zobrazen pribéh rychlosti s hloubkou pro pét bodi profilu,
stejnou barvou jako je kfivka rychlosti jsou zobrazeny i geografické soufadnice bodu a
vzdalenost bodu od poc¢étku profilu. Po¢atek profilu CEL09 je v 11.5573° z.§. a 50.6874°s.d.
Vodorovnou useckou je indikovana hloubka Moho.

Profil CEL10 (obr. 4.1), dlouhy cca 700 km, svou jizni ¢asti zasahuje do oblasti Alp,
kde Moho klesd do hloubek 45-50 km (obr. 4.10a,b). Rychlosti, témé&f monoténné rostouci
s hloubkou vé¢etn¢ nevyrazného rozhrani na Moho (0.1 km/s na 1 km hloubky), jsou na
obrazku 4.10d-f a popisuji oblasti jiZzni Moravy. Zde je hloubka Moho okolo 40 km. Smérem
na sever, v moravsko-slezské oblasti, Moho stoupd k 30 km (obrazek 4.10g-j) a vykazuje se
skokem rychlosti cca 0.4 km/s na 1 km. Nizké rychlosti u povrchu (4 — 4.5 km/s) a n¢kolik
rychlostnich skokd v celé kiife jsou spole¢né feziim na obrazku 4.10k,l a na obrazku 4.11.
Hloubka Moho v Polsku kles4 aZ na 40 km (obr. 4.11b,c).
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Obr. 4.10. Hloubkové fezy rychlostnim modelem (Hrubcovd - osobni

komunikace) podél profilu CEL10 (obr. 4.1, 5-595 km). Pocétek profilu CEL10 Z(km]
je v zemépisnych soufadicich 14.0256° v.d. a 46.9506°s.5. Popis viz obr. 4.9.
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Obr. 4.11. Hloubkové fezy rychlostnim modelem (Hrubcovd — osobni komunikace) podél
profilu CEL10 (obr. 4.1, 605-695 km). Popis viz obr. 4.9 a obr. 4.10.
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Modely podél profild S02 a SO3 (obr. 4.1) maji navzdjem podobny priibéh rychlosti
s hloubkou, s men§imi rychlostnimi skoky ve spodni kife (17-30 km), niZ§imi rychlostmi
v hloubkdch do 2 km a vyraznym rozhranim Moho se skokem rychlosti cca 0.6 km/s na 1 km

v hloubkach 31-39 km (obr. 4.12 a obr. 4.13).
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Obr. 4.12. Hloubkové fezy rychlostnim modelem (Hrubcovd — osobni komunikace) podél
profilu SO2 (obr. 4.1). Pocatek profilu SO2 je v geografickych soufadnicich 14.4816° v.d. a
48.7265°s.5. Popis viz obr. 4.9.
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Obr. 4.13. Hloubkové fezy rychlostnim modelem (Hrubcovd — osobni komunikace) podél
profilu SO3 (obr. 4.1). Polatek profilu SO3 je v geografickych soufadnicich 15.8327°v.d. a
49.0987°s.5. Popis viz obr. 4.9.

4.2.5 Rychlostni modely z disperze povrchovych vin

Wielandt et al. (1987), Neunhofer, Marillier a Panza (1981) a Neunhofer, PleSinger a
Kracke (1983) odvodili rychlostni modely podél profildi KHC-KSP, MOX-VIE a MOX-KHC
(obr. 4.1) z méfeni disperze povrchovych vin, tj. ze zdvislosti rychlosti §ifeni na frekvenci
viny. Povrchové viny se §ifi rychlosti blizkou rychlosti vin S a z disperze povrchovych vin lze
urCit rychlost vs mezi dvojicemi stanic. Hloubkovy dosah metody je dan vlnovymi délkami
v rozmezi cca 30-400 km a odpovidajicimi periodami v rozsahu 10-100 s (Wielandt et al.,
1987). Viny s delsi periodou pronikaji do vét$ich hloubek. Abych mohla zaélenit rychlosti vg

do rychlostniho modelu ktiry vin P, pfepocitala jsem rychlosti vs na rychlosti vp podle vztahu:
v, =vs A3, (4.1)
za predpokladu konstantniho poméru vp/vs. Modely z disperze povrchovych vin udévaji

rychlostni rozloZeni mezi dvojicemi permanentnich observatofi. Proto jsem rychlosti
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z modelt KHKS86, MOVI a MOKH pfifadila vidy mistim vzdidlenych 50 km podél
jednotlivych profili. Vzdélenost 50 km je typickd vlnovd délka viny, kterd ,,zkoumd* kiru
a kterou jsem odvodila z period a rychlosti povrchovych vin ve Wielandt et al. (1987).

Podél profilu KHC-KSP (obr. 4.1), ktery koinciduje s refrakénim profilem VII, byl
vypocten model rychlosti Rayleighovych a Loveho vin KHKS86 (Wielandt et al., 1987)
do hloubky 665 (Tab. 4.3 — do hloubky Moho). Model MOVI (Novotny a Urban, 1988;
Tab. 4.4) a model MOKH (Novotny a Urban, 1988; Tab. 4.4) jsou si podobné co se tyce
rychlosti, ale ne zcela v hloubce Moho. Model MOVI definuje hloubku Moho v 36 km
a model MOKH v 32 km.

Tabulka 4.3. Model KHKS86 (Wielandt et al., 1987), zde uveden jen do hloubky Moho.
Parametry modelu jsou popsané pofadim vrstvy n, mocnosti vrstvy d [km], hloubkou horniho
okraje vrstvy z [km], hustotou p [g/cm’], rychlosti podélnych vin @, startovnim modelem
rychlosti stfiZznych vin Bg [km/s], rychlosti Rayleighovych vin Bg [km/s], rychlosti Loveho vin
Brlkmy/s].

KHKS86 (KHC-KSP)
n d [km] z [km] | plg/em?] | alkm/s] | Bslkm/s] | Brlkm/s] | BLlkm/s]
1 1 0 2,81 5,55 3,20 3,10 3,20
2 1 1 2,86 5,80 3,35 3,35 3,35
3 2 2 2,90 6,01 3,47 3,47 3,50
4 6 4 2,93 6,17 3,56 3,62 3,61
5 4 10 2,95 6,26 3,68 3,75 3,65
6 4 14 2,98 6,38 3,82 3,79 3,70
7 3 18 3,02 6,62 3,91 3,80 3,78
8 4 21 3,05 6,77 3,98 3,81 3,84
9 5 25 3,08 6,90 413 3,83 3,89
10 2 30 3,12 7,14 4,28 3,98 4,04
11 2 32 3,17 7,39 4,38 4,13 4,19
12 2 34 3,21 7,57 4,56 4,23 4,29
13 2 36 3,26 7,86 4,72 4,41 4,47
14 38 3,30 8,10 4,72 4,51 4,64
15 60 3,30 8,10 4,54 4,42 4,66
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Tabulka 4.4. Modely MOVI a MOKH (Neunhofer, Marillier, Panza 1981; Neunhofer,
PleSinger, Kracke 1983), kde n je pocet vrstev, d [km] mocnost vrstev, z [km] hloubka
homniho okraje vrtsvy, B [km/s] rychlost stfiznych vin a a [km/s] rychlost podélnych vin.

MOVI (MOX-VIE) MOKH (MOX-KHC)

n d [km] z [km] Blkm/s] | alkm/s] n d [km] z [km] | Blkm/s] | a[km/s]
1 6,7 0 3,40 5,89 1 6,7 0 3,40 5,89
2 16,3 6,7 3,70 6,41 2 16,3 6,7 3,70 6,41
3 13 23 3,90 6,75 3 9 23 3,83 6,63
4 105 36 4,50 7,79 4 23 32 4,50 7,79
5 156 141 4,60 7,97 5 85 55 4,41 7,64
6 134 297 4,75 8,23 6 o0 140 4,60 7,97
7 oo 431 5,30 9,18
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4.3 Data III — Modely ktry z vin konvertovanych na rychlostnich rozhranich

Pii dopadu viny P na rychlostni rozhrani se ¢4st energie pfeméni na vinu S (obr. 4.14).
Ob¢ vIny se pak nad rozhranim §ifi po nepfili§ odliSné draze ke stanici. ProtoZe rychlost viny
S je mensi neZ rychlost viny P, je vina Pg zaregistrovand se zpoZdénim tps za vinou P. Metoda
‘receiver function’ uruje hodnotu tohoto zpoZdéni. Hloubka rychlostniho rozhrani, na kterém

vznikla konvertovand vlna Ps, je funkci

Stanice Povich

¢asu tpg - rozdilu ¢asid piichodid vin S a P,
arychlost{ v kufe pod stanici. Teoreticky
zdklad metody wuvddéji Vinnik (1977),
Burdick, Langston (1977), Langston (1979),
Owens et al. (1984), Kind, Vinnik (1988),
Kosarev et al. (1993), Zandt et al. (1995)
a Zhu-Kanamori (2000).

Rozhrani

~ v

Obr. 4.14. Schéma S§ifeni pfimé viny P a viny Ps konvertované na rychlostnim rozhrani.

Geissler (2005) urcil Casy tps z dat zaregistrovanych pifi pasivnich experimentech
BOHEMA I a II a podle metody Zhu-Kanamori (2000) vypocetl odpovidajici poméry vp/vs
a hloubky Moho (Tab. 4.5 a Tab. 4.6).

Tabulka 4.5. Hloubky Moho, poméry vp/vs a €asy tps z dat stanic seismické sit¢ BOHEAM II
(Geissler, 2005); n udava pocet jevi zaregistrovanych na jednotlivych stanicich (str. 26-27).

station net lat [°N] lon[°E] | elev[m] |seismometer| tps [s] {Moho [km]| wpivs n
BG31 GFZ 50,792 15,196 690 CMG3ESPD 3,50 31 1,7 29
BG32 GFZ 50,534 14,722 405 CMG3ESPD 3,50 31 1,71 32
BG33 GFZ 50,648 15,339 430 CMG3ESPD 3,60 31 1,72 25
BG34 GFZ 50,5734 15,2665 421 CMG-3ESP - - - -
BG35 GFZ 50,386 15,214 240 CMG3ESPD 3,70 30 1,74 32
BG36 GFZ 50,608 15,570 460 CMG3ESPD 3,60 31 1,71 25
BG37 GFZ 49,837 17,246 490 CMG3ESPD 4,60 35 1,81 38
BG38 GFZ 50,152 17,010 - CMG3ESPD 4,50 35 1,79 42
BG39 GFz 50,777 14,788 355 Mark-1Hz - - - -
BG40 GFzZ 50,687 14,644 - Mark-1Hz 3,90 - - 1
BG41 GFZ 51,037 14,039 290 Mark-1Hz 3,60 29 1,76 13
BG42 GFZ 51,1336 12,4583 430 Mark-1Hz -

BOU IG-CAS 49,705 16,894 345 LE3D-1s 4,40 - - -
DV IG-CAS 50,246 17,636 303 STS2 3,70 30 1,77 45
DOL IG-CAS 51,005 15,154 320 CMG-3ESP 5,70 47 1,74 45
HOM IG-CAS 50,053 16,260 377 CMG-40T 3,80 32 1,73 27
HSK IG-CAS 50,607 13,432 660 CMG-3T 3,50 30 1,73 47
CHO IG-CAS 49,495 17,902 280 LE3D-1s ? -
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station net lat[°N] | lon[°E] | elev[m] [ seismometer | tps [s] | Moho[km] [ we/vs [ N
JAV IG-CAS 50,390 17,000 336 STS2 4,50 - - 71
KHB IG-CAS 49,948 15,265 267 CMG-3ESP 3,60 32 1,7 62
KRA IG-CAS 50,075 16,782 754 LE3D-1s 4,50 - - -
KUN IG-CAS 50,081 15,812 313 CMG-3ESP 3,80 26 1,88 | 60

LB IG-CAS 50,312 14,586 220 LE3D-1s 3,60 - - -
LIP IG-CAS 51,010 14,359 383 STS2 3,70 31 1,75 | 52
LNS IG-CAS 49,614 15,413 604 CMG-3T 4,20 33 1,77 | 35
NHR IG-CAS 49,853 16,146 398 LE3D-1s 3,80 - - -
PLO IG-CAS 50,560 14,201 258 LE3D-1s 3,40 - - -
PLU IG-CAS 49,464 17,014 298 LE3D-1s 4,20 - - -
SPl IG-CAS 50,727 15,611 776 LE3D-1s 3,50 - - -
Svo IG-CAS 49,627 16,409 561 STS2 4,00 34 1,72 | 66
VLD IG-CAS 50,564 15,167 420 STS2 4,00 - - 62
VLK IG-CAS 50,205 15,385 269 LE3D-1s 3,70 - - -
ZAS IG-CAS 49,218 17,693 345 LE3D-1s 5,90 - - -
ZDA IG-CAS 49,065 17,026 235 LE3D-1s 4,70 - - -
BRG GRNS 50,873 13,943 269 STS2 3,60 30 1,75 | 496
CLL GRNS 51,308 13,003 230 STS2 - - - -
GEC GRNS 48,845 13,702 1132 STS2 - - - -
MOX GRNS 50,645 11,616 455 STS2 - - - -
WET GRNS 49,144 12,878 613 STS2 - - - -
DPC IG-CAS 50,350 16,322 748 STS2 3,70 28 1,82 | 478
KHC IG-CAS 49,131 13,578 700 STS-2 - - - -
OKC IG-CAS 49,838 18,147 272 STS2 4,10 32 1,77 | 209
PRU IG-CAS 49,988 14,542 302 STS2 3,60 33 1,69 | 198
PVCC IG-CAS 50,528 14,569 311 STS2 3,90 29 1,81 79
UPC G-CAS | 50507 | 16,012 | 416 STS - - - -
MORC | IPEEGEOFON! 49,776 17,546 740 STS2 4,20 32 1,81 | 472
JAVC IPEZAMG | 48,859 17,671 828 STS2 3,60 32 1,68 | 115
KRUC IPEFZAMG 49,062 16,395 341 STS2 3,70 31 1,66 | 117
VRAC IPE 49,308 16,593 470 STS2 4,00 35 1,72 | 85
VYHS SK 48,494 18,836 480 STS2 3,30 30 1,67 | 110
CRVS SK 48,902 21,461 476 STS2 3,60 31 1,75 | 94
KSP PL 50,840 16,290 353 STS2 4,00 31 1,82 | 105
oJC PL 50,220 19,798 300 STS2 3,70 32 1,69 | 103
ARSA OE 47,251 15,523 577 STS2 4,30 31 1,84 | 129
MOA OE 47,850 14,266 572 STS2 4,70 40 1,71 | 112
PSZ GEOFON 47,918 19,894 940 STS2 3,40 30 1,7 | 249
SOP HU 47,683 16,558 260 STS2 3,70 27 1,85 | 117
BUD HU 47,484 19,024 196 STS2 4,00 28 1,7 85
GRA1 GRF 49,692 11,222 500 STS2 - - - -
GRA2 GRF 49,655 11,359 512 STS2 - - - -
GRA3 GRF 49,762 11,319 455 STS2 - - - -
GRA4 GRF 49,565 11,436 503 STS2 - - - -
GRB1 GRF 49,391 11,652 494 STS2 - - - -
GRB2 GRF 49,271 11,670 552 STS2 - - - -
GRB3 GRF 49,344 11,806 517 STS2 - - - -
GRB4 GRF 49,469 11,561 507 STS2 - - - -
GRB5 GRF 49,112 11,677 525 STS2 - - - -
GRCt GRF 48,996 11,521 512 STS2 - - - -
GRC2 GRF 48,868 11,376 445 STS2 - - - -
GRC3 GRF 48,890 11,586 438 STS2 - - - -
GRC4 GRF 49,087 11,526 503 STS2 - - - -
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4.4 DataIV - Jednoduchy model

Jednoduchy model (Plomerové et al.,, 2005) kury (obr. 4.15) s hloubkami Moho a
prumérnymi rychlostmi v kife byl kompilovan z dat refrakéni seismiky (Zatopek, 1977; Zeis
et al.,1990; Materzok et al., 1992; Guterch a Grad, 1996; Mayerova et al., 1994) a s uvdZenim
vysledki Wilde-Piérko et al., (2005). Uzlové body modelu jsou vzdileny 0.25x0.25°.
Model je vyuZivan pro korigovani efekti kiry pfi studiu svrchnitho pldst€ a anizoptropie
litosféry z dat seismickych experimenti MOSAIC (Plomerové et al. 2005) a BOHEMA 1
(Plomerova et al., 2003; Plomerova et al., 2007). Model uddvé zvySené primémé rychlosti

v kiite v celém CM a jeho nejblizifm okoli. Maximalni hloubky Moho v moldanubické oblasti

klesaji do 40 km. Primé€méd rychlost v kife je nejvy$§i pod Maridnsko-Lazeriskym

komplexem.
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Obr. 4.15. Primérn4 rychlost vp v ktife a hloubka Moho (Plomerov4 et al., 2005).
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4.5 Vlastnosti vstupnich dat

V této podkapitole upozoriiuji na rozdilné vlastnosti pouzitych dat, které odrézeji tu
skute¢nost, Ze rizné metody vyuZivaji jiny druh vln, $ifici se riznymi sméry, maji rizné
vinové délky a tudiZ i jinak ,,vidi* prostfedi, kterym se §ifi. Refrak¢ni seismika vyuZivéa prvni
nasazeni refragovanych vin, $ificich se pfevdZng v horizontdlnim sméru. Cim vt je
vzdélenost mezi zdrojem a seismografem, tim vét$i je laterdln€ integralni efekt. Reflexni
seismika interpretuje viny odrazené, Sifici se zejména ve vertikdlnim sméru. Refrak¢ni i
reflexni seismika jsou metody vysokofrekvenéni a rozezndvaji i malé heterogenity. Metoda
konvertovanych vin interpretuje Casy piichodi vin P a S, které se $ifi ze vzdilenych
zemétieseni. Od rozhrani, kde vznikne konvertovand vina Pg, se vlny $ifi ke stanici po velmi
strmé dréaze. Postihuji tedy jen velmi tizké prostfedi a 1ze jimi dobfe sledovat laterdlni zmény.
Teleseismické faze v metod€ ‘receiver function’ maji dominantni periody 1-10 s. Povrchové
viny se §if{ podél povrchu Zemé¢. Vinové délky a z nich vyplyvajici hloubkovy dosah metody

z4visi na frekvenénim obsahu povrchovych vin, ktery je cca 10~100 s.
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5. Metody vytvoieni 3-D modelu

V této kapitole je uveden postup zpracovani dat, jehoZ cilem je vytvofeni 3D modelu
kiry vrovnomémné siti bodd tak, aby bylo moZné provadét presnéjsi korekce na kiru
v teleseismickych tomografiich svrchniho plasté, neZz dovoluji v sou¢asnosti pouzivané 1D
modely. 3D model definuji v uzlovych bodech, ve kterych jsou uréeny rychlosti vp,
v ortogondlni siti v kartézskych soufadnicich (x, y, z).

Rozlifuji dva typy dat: 1) rozloZeni rychlosti s hloubkou podél profild (Data I a II)
a 2) pram&mé rychlosti v ktife a hloubky Moho, resp. €asy tps (Data III a IV). Druhé skupina
dat bude v nésledujicim kroku pfevedena na rozlozeni rychlosti s hloubkou, aby i pro Data III

a IV mohly byt uréeny rychlosti vp v uzlovych bodech stejné jako u Dat I a II.

Data III a IV, popisujici kiiru hloubkou Moho a primémou rychlosti v kiife, jsem
v prvnim kroku transformovala do dvouvrstevného modelu kiiry podle schématu na obrizku
5.2. v bodech, kde tyto hodnoty byly definovdny. Hledala jsem mocnost prvni a druhé vrstvy
tak, aby byla zachovdna priméma4 rychlost v kiife podle vzorce:

d =h, 12" 5.1)

Ve V, =V

kde d; je mocnost prvni vrstvy, hy je hloubka Moho, v; a vz jsou rychlosti v prvni a druhé

vrstvé a v, je primérnd rychlost v kiife (obr. 5.1). Rychlosti v prvni a druhé vrstvé a rychlost

v plasti jsou podle radidlné symetrického modelu IASP91 (kap. 8.1).

Povrch
V,=5.8 km/s d,
Vv, S S 3 Kura
V,=6.5 kmy/s d.
Ny y ~__Moho
V,=8.04 km/s

Obr. 5.1. Schéma dvouvrstevného modelu kury, s hloubkou Moho hym a primérnou rychlosti

vp. Rychlosti v kiife v, v, a v plasti pod Moho (v3) jsou podle modelu IASP91.

Specifickym piipadem je soubor Data III popisujici hloubku Moho dvéma zptsoby.
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Prvni zpusob je ptimo hloubka Moho a druhym zptisobem je ¢as tps ve stanicich, ze kterého
lze hloubku Moho odhadnout (obr. 5.2). Hloubku Moho (hy) jsem dopoéitala z asii tps za
predpokladu konstantni rychlosti v ktite vp = 6.3 km/s a konstantniho poméru vp/vs = 1.73
(Geissler, 2005) podle vzorce

hy =tps - Vp(ve/vs —1) ) (5.2)
Na zdklad¢ vysledku tohoto vypoctu byly z dat odstranény dva body, kde hloubky Moho byly

neredlné — vets{ neZ 48 km (obr. 5.2, jeden bod na severu na Cesko-polské hranici a druhy na

jizni Moravé).

51°

11° 12° 13° 14 15 16" 177 18

Obr. 5.2. Mapa hloubek Moho uréené metodou ‘receiver function’. Hloubky Moho podle
Geissler (2005) jsou oznaCeny trojuhelnicky a hloubky Moho, dopocitané ztps za
predpokladu primémé rychlosti v kife vp = 6.3 km/s a konstantnfho poméru vp/vg = 1.73

jsou, oznaCeny ¢tverecky.

K ptevedeni modelu hloubek Moho na dvouvrstevny model, je zapotiebi jet€ vypocitat
primémou rychlosti v klife podle vztahu:

Vp = by (v, /vg =1) 15 (5.3)
To bylo mozné pouze pro body, kde byly zndmé hloubky Moho hy, Cas tps a pomér vp/vs.
Tam, kde byl zndm pouze &as tps, byl pouZit pfedpoklad primérmé rychlosti v kiife vp = 6.3
km/s (Geissler, 2005).

Ziskand data ptfedstavuji rozloZeni rychlosti vp shloubkou v bodech odlisnych

od uzlovych bodi. V druhém kroku jsem tato data nejdiive pfevedla z geografickych
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soufadnic do kartézskych s pocatkem v 15.7845° v.d., 50.1596° s.8. funkci mapproject
v programu General Mapping Tools (GMT; Wessel a Smith, 2008). Takto upravend data jsou
nerovnomérné uspofddana v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. To znamen4, Ze rychlosti vp
jsou dané v bodech podél profild (Data I a II) nebo v nerovnomémé rozmisténych stanicich
sit¢ projektu Bohema II v rliznych hloubkdch (Data III). Vyjimku tvoi{ upravend Data IV,
kterd i na zaCatku byla v pravidelné siti bodu.

Déle bylo tfeba pfevést nerovnomémé rozloZené hodnoty do pravidelné sit¢. Uzlové
body a poCatek modelu byly stanoveny podle konfigurace stanic seismické sit¢ Bohema II,
pro kterou se bude testovat vliv modelu kiry na vysledky tomografie svrchniho plaste.
Horizontélni vzdalenost uzlovych bodl byla stanovena na 30 x 30 km. Vertikdlni vzdalenost
bodi v kiife jsem zvolila 2 km. K vypoctu rychlosti v uzlovych bodech jsem pouzila 3D
linedrni interpolaci v kombinaci s metodou interpolace nejbliz§tho souseda v programu
MATLAB.

Lineérni interpolace je jednoduchd, snadno aplikovatelnd metoda a vzhledem k rozlisen{
modelu postaCujici. Metodou linedrni interpolace jsem vypocetla hodnoty rychlosti vp
v uzlovych bodech uvnitf modelu. Linedrni interpolace byla doplnéna metodou nejbliz§iho
souseda, kterou jsem dopocitala hodnoty na okrajich modelu, aby nedochdzelo k nerealné
extrapolaci. Tato metoda pfifadi uzlovym bodim modelu hodnotu nejbliz§iho zndmého bodu.

RozloZzeni paprskii v profilovych meéfenich aktivnich experimenti zpisobuje, Ze
na okrajich modeli jsou rychlosti uréené pouze v mélkych partiich (naptiklad obr. 4.3). To ma
za nasledek, Ze metoda nejbliz§iho souseda ddvala v okrajovych Cdstech modelu neredlné
hodnoty rychlosti, které kopiruj{ nejbliz§i zndmou hodnotu u povrchu (napt. vp = 4 km/s

v hloubce 25 km). Proto jsem pouZila pouze rychlosti vp, kde vysledky profilového méfeni

dosahuji aZ na Moho.
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6. 3-D modely kiiry Ceského masivu

Z datovych soubori — Data I-IV jsem vzhledem k rozdilnym vlastnostem dat vytvofila
¢tyfi rizné modely kiiry. Modely 1-4 maji rozmér 650 x 350 x 60 km. Horizontaln{ vzdalenost
uzlovych bodi je 30 km s vyjimkou prvni severojiZzni fady na zdpad€ modelu (obr. 6.1), kde
jsou uzlové body vzdileny 50 km. Vertikdlni vzdilenost uzlovych bodid je 2 km. Pocatek
kartézské soufadné soustavy je v 15.7845° v.d., 50.1596° s.§. v geografickych soufadnicich
(obr. 6.1). VSechny modely (obr. 6.2 - obr. 6.5) jsou zobrazeny se stejnou barevnou 3kélou
hodnot rychlosti vp v horizontdlnich i vertikdlnich fezech. Na modelech jsou vyznaCeny
polohy bodt (erné), ve kterych byl zndm rychlostni pribéh s hloubkou z modeld podél
profili nebo z metody ‘receiver function‘ (krom& Modelu 4 z Dat IV, kterd byla zaddna
v pravidelné siti po 0.25°).
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Obr. 6.1. Poloha uzlovych bodl (Zlutd kolec¢ka) a stanic (modré trojuihelniky) seismické sité
Bohema II. Polatek kartézské soutadné soustavy je vyznaCen zelenym CtvereCkem a lezi
v 15.7845° v.d., 50.1596° s.5.

Model 1

Model 1 (obr. 6.2) byl vytvofen z vysledkd méfeni podél osmi profilt (Data I — kapitola

4.1). V ptipovrchové vrstvé Modelu 1 v centrdlni a severozdpadni ¢4sti jsou hodnoty rychlost{
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vp vy$§i (5.0 - 6.2 km/s) neZ ve vychodni ¢asti modelu. Model kiry je velmi dobie uréen
predevsim ve stfedni ¢ésti, kde je velka hustota protinajicich se profild, jejichZ vp(h) zavislosti

byly urCeny az do hloubky Moho.

MODEL 1

P wave velocity [km/s]

y [km] -200  -400 X [km]

Obr. 6.2. 3D rychlostni model kiiry sestaveny z vysledkdi méfeni podél refrakénich profila
(Data I, obr. 4.1). Model je reprezentovan tfemi horizontdlnimi a sedmi vertikalnimi fezy.
Cerné body znézoriiuji polohy mist, ve kterych byly modely podél profilt digitalizovény. Osa
x je ve smé€ru vychodo-zdpadnim a osa y je ve sméru severo-jiznim. PoCéatek soufadného
systému je v 15.7845° v.d., 50.1596° s.5. (obr. 6.1).

Model 2

Model 2 byl sestaven zruznorodych profilovych meéfeni (Data II - kapitola 4.2).
Na obrazku 6.3 lze vidé€t dvé Casti modelu, které se 1i§i rychlostmi v pfipovrchové vrstvé.
Zapadni ¢ast je relativné vice homogenni a ma rychlosti vyS§i neZ jsou ve vychodni ¢asti. Zde
jsou rychlosti v prvnich kilometrech hloubky jen okolo 4 km/s. V zdpadnim okraji Modelu 2

jsou relativné velké zmeny rychlosti v hloubkéch 4 a 30 km.
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Obr. 6.3. 3D rychlostni model kiliry sestaveny z vysledki méfeni podél profilt aktivnich
experimenti a observatornich dat (Data II, obr. 4.1). Dal{ popis viz. obr. 6.2.

Model 3

Pribeh rychlosti s hloubkou ve zndmych bodech je charakterizovdn dvéma vrstvami
s konstantnimi rychlostmi. Rychlost v; je 5.8 km/s (Zlut€) a rychlost v, je 6.5 km/s (zelen¢).
Mocnosti té€chto vrstev byly spoéteny tak, aby odpovidaly hloubkdm Moho z metody ‘receiver
function’ (Data III — kapitola 4.3). Na obrdzku 6.4 je vidét, Ze ob& vrstvy nejsou jasné

vymezeny a Ze variace rychlosti jsou v Modelu 3 relativné hladké v diisledku interpolace.
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Obr. 6.4. 3D rychlostni model kiry sestaveny z vysledk metody konvertovanych vin
(Data I1I, obr. 5.2). Model je reprezentovan dvéma horizontdlnimi a sedmi vertikdlnimi fezy.
Dalsi popis viz. obr. 6.2.

Model 4

Model 4 (obr. 6.5) je popsdn dv€éma homogennimi vrstvami v kife s konstantnimi
rychlostmi. Hladky pribéh rozhrani mezi prvni a druhou vrstvou v kife a hloubkou Moho je
dén plynule se ménicimi hloubkami Moho a primé€rnymi rychlostmi v kife (Data IV — kapitola
4.4). Druha vrstva, reprezentujici spodni ktiru s rychlosti 6.5 km/s, m4 nejvét§si mocnost

7 X2 2 w2z

v centrdln{ ¢4sti modelu a nejtenci je v zdpadni ¢asti modelu.

36



MODEL 4

W W .
MY
\\\\'“, Xt .

R
TR

=

\\
AR
AL

\
1

AN

P wave velocity [km/s]

y [km] -200 -400 X [km]

Obr. 6.5. 3D rychlostni model kiry zhloubek Moho a primérnych rychlosti v kife
v pravidelné siti po 0.25° (Data IV). Model je reprezentovan dvéma horizontdlnimi a sedmi
vertikdlnimi fezy. Dal$i popis viz. obr. 6.2.

6.1 Hloubka Moho podle Modelu 1-4

Pro seismické profily v Modelu 1 jsou hloubky Moho zndmé (RiZek et al., 2007).
V profilech v Modelu 2 byla vétSina rychlostnich modelti udédna do hloubky Moho nebo byla
hloubka Moho jiz zndma. V profilech CEL09, CEL10, S02 a S03 (Hrubcov4 et al., 2005,
Hrubcova — nepublikovanéd data) jsem ale hloubku Moho musela uréit z prib&hu rychlosti
s hloubkou. Moho jsem definovala rychlostnim skokem vé&t§im nez 0.3 km/s na 1 km
hloubky, s vyjimkou je jihovychodni &4st CM, kde je rychlostni skok mensi a kde Moho bylo
indikovdno zmé&nou gradientu, a minimalni hloubkou 26 km. Hloubka Moho pro Model 3
byla poéitdna z €asi zpoZdéni tps metodou Zhu-Kanamori (2000) nebo vynasobenim Casu tps
empiricky zji§t€énou rychlosti (kap. 5). V Modelu 4 jsou hloubky Moho vstupnimi daty.

Spoleénym znakem Modeld 1-4 jsou mensi hloubky Moho (okolo 30 km)
v severozdpadnim cipu CM a vétsi hloubky Moho v jiZnich a jihovychodnich &4stech modeld.

Na obrazku 6.6a,b (Model 1 a Model 2) 1ze vidét rozdilnost rychlostnich modeld podél profili
CELO09, CEL10, S02 a S03, které odrazeji rizné interpretace (kap. 4.1 a kap. 4.2.4). Podle
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Ruzka et al. (2007) je hloubka Moho podél profilu CEL09 v zdpadnich Cechach v rozmezi
32-34 km (obr. 4.4), ale ve stejné Casti profilu CELO9 (Hrubcova et al., 2005) jsem podle
skoku rychlosti (obr. 4.9a,b) ur¢ila Moho v hloubce 35 km. Rozpor je také v hloubkdch Moho
v severnich tdsecich profila CEL10, SO2 a S03, kde v Modelu 1 (obr. 6.6a) Moho klesd
do hloubek 36-39 km, ale v Modelu 2 (obr. 6.6b) je Moho méI¢i a pohybuji se v rozmezi 30-
33 km. V Modelu 3 (obr. 6.6¢) je n€kolik lokdlnich minim hloubek Moho (okolo 27 km)
v centrdlni oblasti CM a maxima jsou pod stanicemi v moravsko-slezské oblasti ve sméru
severojiznim, kde Moho klesd do 40 km. Srovndme-li reliéf Moho viech modelt, pak nejvice

se lidf Model 3, ptedevsim relativng mélkym Moho v centraln{ oblasti CM.

a)

S A Hioubka Moho

2630 35 4050 Kkm/s

Obr. 6.6. Mapy hloubek Moho podle Modelti 1-4. Cerné trojiihelni¢ky oznaduji mista
podél profiltu nebo stanic, kde byly ddny vychozi informace o rychlostech vp nebo piimo o
hloubce Moho.
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Hloubka Moho v Ceském masivu byla také sestavena v bakalaiské praci Pichard (2003),
za pouziti vysledkt aktivnich seismickych profild (VI, VII, 95A, 95B, MVE90, CEL09 a
CEL10). Ve srovnadni s Modely 1-4 je reliéf Moho podle Pichard (2003) zna¢né zvinény
s vyraznymi lokdlnimi extrémy a s naristajici hloubkou Moho smérem k jihu a jihovychodu
CM.

39



7. Diskuze I

Podle druhu vstupnich dat a jejich zpracovéni jsou si podobné dvojice Modeli 1, 2 a 3,
4. Modely 1 a 2 maji vétsi rozliSeni a pfesnost neZ Modely 3 a 4. Presto v§ak i Modely 1 a 2
jsou rozdilné i v mistech, kde maji relativné€ stejnou hustotu dat a kde jsou vstupnimi daty
rychlostni modely podél stejnych profili. MiZeme pfedpoklddat, Ze neshody v modelech jsou
poplatné pfedevs§im rozdilim v metoddch interpretace ptivodnich dat. Proto byly nejprve

testovany hloubky Moho pfedstavujici jeden ze zdkladnich parametri kury.

7.1 Porovnéni hloubek Moho podél profilu CEL09 pomoci riznych metod

Porovndni hloubek Moho podél severozdpadni ¢dsti profilu CELO9 (obr. 4.1)
z rychlostnich modeld podle Hrubcové et al. (2005), podle Rizka et al. (2007) a z metody
konvertovanych vin podle Geissler (2005) a Heuer et al. (2005) bylo zdsadni analyzou
vstupnich dat. V praci Hrubcové et al. (2005) je severozdpadni ¢ést profilu (Saxothuringian)
charakterizovana reflektivni spodni ktrou s horni hranici v 25-27 km s Moho v hloubce 34-
35 km (obr. 7.1). Na obou téchto rozhtranich je pfiblizn€ stejn€¢ vyrazny rychlostni skok okolo
0.3 km/s na 1km hloubky, avSak rychlosti ve 25-27 km nedosahuji jest€ rychlosti plastovych
hornin. V centrdlni ¢asti profilu (Barrandian) je podle Hrubcové et al. (2005) Moho jasné
definovdno nejvyraznéjSim rychlostnim skokem. Na obrdzku 7.1b je ukazéna zévislost
rychlosti na hloubce a je vidét rozdil v rychlostnich skocich ve spodni kiife a skoku uréujicim
hloubku Moho v severozdpadni €dsti profilu CELO9 (Saxothuringian) a v centrdlni Casti
profilu (napf. Barrandien).

Metodou ‘receiver function’ byly v zipadnich Cechich zji§tény hloubky Moho
s primérnou hodnotou 30 km (Geissler, 2005; Heuer et al., 2005), které jsou mé&l¢i, nez udava
Hrubcova et al. (2005), av3ak jsou ve shod€ s hloubkami Moho dle refrakénich modeld
interpretovanych v 70-tych letech (Novotny a Urban, 1988). Vybrala jsem vysledky metody
‘receiver function® ze stanic podél profilu CEL09 (+ 0.15°) a porovnala je s hloubkami Moho,
urenymi z rychlostniho skoku z modelu podle Hrubcové et al. (2005). Na obrazku 7.2 je
zfetelny rozdil mezi vysledky obou metod. V oblasti Ohdreckého riftu (Eger rift) se vysledky
z obou metod li§{ v priméru o 5 km. Naproti tomu v Barrandienu, na obrdzku 7.2b v pravé

¢asti, se hloubky Moho téméf shoduji. MoZné vysvétleni je, Ze metoda ‘receiver function’
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detekuje v oblasti Ohdreckého riftu mél¢i a vyrazné&j$i rychlostni rozhrani nez je na Moho.

Geissler a Hrubcova (2005) prezentovali rozdilnosti jejich vysledkt v oblasti zdpadnich Cech

a na syntetickych testech ukdzali, Ze reflektivni spodni ktira dle modelu Hrubcové et al.

(2005) nevyhovuje pozorovanym fazim ve vysledcich z ‘receiver function’. Je tedy mozné, Ze

mocnost klry odvozend metodou ‘receiver function’ je v oblasti Saxothuringika redlna.

Porovnan{ hloubek Moho z aktivnich seismickych profilt VI a VII (Zatopek, 1977) a hloubek

Moho pod €eskymi permanentnimi stanicemi metodou ‘receiver function’ studuje i Wilde-

Piérko et al. (2005) a uvadi, Ze vysledky mezi obéma metodami se shoduji.
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Obr. 7.1. Rychlostni model podél (a) profilu CEL0O9 podle Hrubcové et al. (2005) a variace

rychlosti s hloubkou (b) na kété

65 km (Saxothuringian) a 175 km (Barrandien) profilu
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Obr. 7.2. Hloubka Moho podél profilu CELO9 z refrakénich méfeni podle Hrubcové et al.
(2005) a z metody ‘receiver function’ z dat Geissler (2005) a Heuer et al. (2005).
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Model podle Rizka et al. (2005) méa komplikovan¢jsi stavbu z hlediska variaci rychlosti
(obr. 4.4) a nerozli$uje velikost rychlostnich skoktl na rozhrani. Moho definuje jako rozhrani
prvniho fadu. Reliéf Moho v tomto modelu je hladsi, bez vyraznéjSich skokl nez v modelu
podle Hrubcové et al. (2005), (obr. 7.1a).

Rozdily v ur€eni Moho a v charakteru rozloZeni rychlosti vedly k rozdé€leni vstupnich

dat do ¢tyt samostatnych soubort, z nichZ byly vytvofeny ¢tyfi 3D modely kiry (kap. 6).

7.2 Sedimentdrni pokryv

V Modelech 1 a 2 jsou informace o rychlostech v prvnich kilometrech modeld realné
jen podél profild, ze kterych jsou modely kompilovany. RozliSeni a pfesnost uréeni rychlosti
v malych hloubkéch jsou ddny pfedevs§im rozestupem geofonli podél seismickych profilt.
Vzdélenost geofond v modernich seismickych experimentech je okolo 3 km (RuzZek et al.,
2007). AvSak Modely 1 a 2 v nékterych ¢astech nekoreluji s vyznamnymi sedimentdrnimi
pdnvemi (podkru$nohorskymi atd.). V Modelu 3 jsou informace o rychlostech urceny
metodou ‘receiver function’, tj. je zndm Cas zpoZdeéni tps, ve kterém se integrdlné€ projevuje
prumérnd rychlost v celé kiife pod stanici. V Modelu 4 nejsou sedimenty zahrnuty, ale v ramci
modelu (obr. 4.15) pouZitého v Plomerova et al. (2005) se pfi studiu svrchniho plasté pracuje
s lokdlné uréenymi mocnostmi a primémymi rychlostmi sedimentd. Sedimenty tvoii
nesouvislou geologickou vrstvu, kterd miZe mit velky vyznam, zvla$t¢ pokud se jednd o
nezpevnéné sedimenty s velkou mocnosti, kdy prumérné rychlosti vp v podloZi jsou 0 mnoho

Y¥ s

vyssi.
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CAST II - VLIV MODELU KURY NA PERTURBACE
RYCHLOSTI V TELESEISMICKYCH TOMOGRAFIICH
SVRCHNIHO PLASTE

8. Teleseismicka tomografie

s Xz

Druh4 &ast této prace je vénovédna syntetickym testlim pro posouzeni vlivl jednotlivych
modeld kiry na zobrazen{ struktury ve svrchnim plasti teleseismickou tomografii. Seismickd
tomografie je metoda pocitajici rozloZeni rychlosti nebo rychlostnich perturbaci v daném
objemu, ktery je prozéfen seismickymi paprsky. RozliSujeme tomografii lokdlni, regiondln{ a
globdlni. V lokdlni a globdlni tomografii jsou zdroje elastickych vin uvnitf studovaného
objemu a stejn¢ tak i celé drdhy paprski. Vysledkem té€chto metod je rozloZeni rychlosti.
Regiondlni tomografie vyuZivd vzddlend (teleseismickd) zemétfeseni a pouze C4st drhy
paprskd pro studium vymezené oblasti. Vysledkem regiondlni tomografie mohou byt proto
jen odchylky rychlosti vii¢i né€jakému referenénimu modelu Zemé.

V tomografickych metodach, poéitajicich perturbace rychlosti vp, se nejCastéji pouZivaji
faze P a PKP, ale je moZné pouZit i jakékoli jiné. Teleseismicka tomografie pracuje nejéastéji
s vinami P z epicentrdlnich vzdélenosti od 25° do 95°. Pro epicentrdlni vzdélenosti krat$i neZ
25° se dostdvame do oblasti triplikace viny P a pro epicentrdlni vzdalenosti nad 95° miiZe byt
vlna P ovlivnéna difrakci na rozhrani jadro-plést.

Vstupnimi daty pak jsou rozdily v pozorovanych a vypoc€tenych Casech §ifeni (rezidua):

r, = t;bs _ t‘;alc ’ 8.1)

calc

;  Jsou Casy Sifeni vypoltené pro jednoduchy

kde #” jsou pozorované &asy 3ifeni a ¢
radidln¢ symetricky model Zemég, i je index zemétieseni a j index stanice. Tato rezidua jsou
zatiZzena efekty ze zdroje, napf. chybami lokace a mechanismu zemétieseni, a efekty
vznikajicimi podél drdhy paprski. Abychom minimalizovali efekty zplGsobené mimo
studovany objem, odeCteme od rezidui tu Cdst, kterd je shodnd pro vSechny paprsky
od jednoho zdroje. Pro relativni rezidua definujeme:

rr, =r; - rl,'ef , 8.2)

kde r? je referenéni reziduum reprezentativni pro vSechny paprsky z daného zdroje (Evans a
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Achauer, 1993). RozliSujeme tfi zdkladni druhy vypoctu referencnich rezidui. Prvni zpisob je
reprezentovan ¢asem $iten{ na referenni stanici, na které bylo zaregistrovdno co nejvice jevil.
Druhy zplsob je vypocet vaZzeného prumeéru z Cast §ifenif na vSech stanicich pro kazdy jev.
A tfeti moZnost je pocitat referencni reziduum ze skupiny stanic, které nejlépe charakterizuji
seismickou sit’.
Metoda tomografie je zaloZena na tom, Ze studovany objem je prozafen hustou siti
paprsku, jejichZ drdha je dana vztahem:
ds

T = hs = Sju(s)ds, (8.3)

A N

kde T je Cas $ifeni paprsku v modelu, S je drdha paprsku, v(s) je rychlost Sifeni podél drahy
a u(s) je tzv. pomalost paprsku. Podle Snellova zdkona plati:
sina  sin

Vi v,

, 8.4)

kde a je tihel dopadu na rozrani mezi dvéma prostfedimi definovanymi rychlostmi v, a v,,
je thel lomu. Vypocet drahy paprsku (ray-tracing) je dileZitou soucasti tomografickych
metod. V teleseismické tomografii se predpokladd, Ze odchylky od poc€ate¢niho rychlostniho
modelu jsou malé, a proto lze zanedbat zménu drdhy paprsku v modelu s rychlostnimi
perturbacemi. Studované prostfedi parametrizujeme do bloku nebo uzlovych bodd, ve kterych
hleddme perturbace rychlosti. Pfedpokldddme, Ze soucet vyslednych rychlostnich perturbaci
ve vrstvé je nulovy. Cilem je minimalizovat rozdil mezi pozorovanymi a vypo€tenymi ¢asy
§ifeni ve vysledném modelu. ACH metoda (Aki, Christofersson a Husebye, 1977) a jeji
modifikace jsou rozsifenou metodou feSici teleseismickou tomografii pomoci linearizace
problému. Obecné lze psit:
d=Gm, (8.5)

kde d je vektor datového souboru (relativni rezidua), m je vektor modelovych parametrt
(perturbace rychlosti) a G je matice parcidlnich derivaci funkce, kterd propojuje data
s modelovymi parametry. ACH metoda uvadi feSeni metodou nejmensich ¢tverct s tltumenim

pro smiSenou tlohu. Rovnice je ddna vztahem
m* =(GTWIG +£*W™ )  GWd, (8.6)
kde m*™ je odhad modelovych parametrii, W? je matice vah datovych parametri, dana
J ych p J ych p

kvalitou ode¢teni jednotlivych ¢asi ptichodu, W™ je matice vah modelovych parametri,
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urujici velikost rozptylu feSeni, € je faktor tlumeni, ktery zaji§t'uje stabilitu feSeni a urCuje se

ze vztahu mezi rozlifenim modelu a rozptylem modelovych parametrt.

8.1 Referenéni model

Jeden z prvnich radidln¢ symetrickych rychlostnich modeli Zemé& odvodili Jeffeys
a Bullen (1940). Moderni generaci referen¢nich modeli uvedl model PREM (Dziewonski,
Anderson 1981). Mezindrodni asociace seismologie a fyziky Zemé (IASPEI) usilovala
o konstrukci novych globélnich referen¢nich modeli. Tyto snahy vyistily v modely IASP91
(Kennet, 1991) a SP6 (Morelli, Dziewonski 1993). Jeden z nejnovéjich referenénich modelt
je AK135 (Kennet at al., 1995).

Model PREM obsahuje i tzv. zénu nizkych rychlosti (LVZ), kterd chybi v pozd¢jsich
modelech. V. modelu IASP91 jsou vét§i rychlostni skoky na diskontinuitich v 410 km
a v 660 km ve srovnani s PREM. Do modelu SP6 je vloZen negativni gradient v oblasti D”,
vrstva mocnd 100-150 km na rozhranim pldst-jadro. Tato vrstva je vClen¢éna i do modelu
AK135. Mocnost kontinentdlni kiry v Bullenové modelu je 33 km, v PREM je 25 km,
v IASP91 a v AK135 je 35km.

Referenéni modely tvof{ nedilnou soufdst metody seismické tomografie. Odchylky
v jednotlivych modelech se v3ak projevi pouze v globdlni tomografii. V regiondlnich
tomografickych studiich, kde jsou vysledkem rychlostni perturbace, nemé referenéni model
Zadny vliv. V této préci je pouzivan referenéni model IASP91, ktery reprezentuje zejména
povahu kontinentdlniho svrchniho plast€ a byl konstruovén tak, aby vyhovoval predev§im

¢asum pro viny P a S ze zdroju vzdélenéjsich nez 30° (Kennet, 1991).

8.2 Piehled korekci na kiru

Variace v rychlostech a mocnosti klury pfedstavuji vyznamny piispévek k Casovym
reziduim zptsobenych rychlostnimi nehomogenitami v plasti. MoZné postupy, jak odhadnout
zpozdéni zpusobené v kiife jsou: piimd inverze rychlosti v kife (a), statickd oprava pro
kazdou stanici (b) nebo ‘ray-tracing‘ 3D rychlostnim model kiry (c) (Dueker, Humphreys,
Biasi 1993 - a,b).

a) V piimé inverzi jsou svrchni vrstvy modelu pouZity pro rozieSeni rychlosti v kife.

Vzhledem k laterdlnim heterogenitdm v kufe (< 20km) by bylo zapotiebi velmi husté
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b)

sit¢ stanic a lokdlni zdroje zemétfeseni, aby mohly byt variace rychlosti v kife
rozieSeny s dostateCnou presnosti.

Statickd oprava spociva v nalezeni primémého ¢asového rezidua na stanici pro jevy
z riznych smérd a pocitd se pro vrstvu o mocnosti blizké primémé tloudt'’ce kiry
studovaného tzemi. Tato metoda nezdvisi na parametrizaci modelu. Staticky ¢len
opravuje o ¢asy $iten{ spojené s primérnou rychlost{ v konickém objemu pod stanici.
V oblastech se sloZitou stavbou kiry je nutné uvaZovat komplikovanéjsi korekce a
pracovat s 3D modelem kuiry. Vypocitaji se Casy Sifeni modelem ktry pro kazdy
paprsek a o tyto Casy jsou korigovéna teleseismickéd data. Pro sestaveni 3D rychlostni
modelt kdry se vyuZivaji seismické metody, napf. lokdlni tomografie, refrakéni a
reflexni seismika, ‘receiver function’, disperze povrchovych vin, ale i neseismické

dopliiujici metody, napf. gravimetrické (Sandoval et al., 2004).

46



9. Program TELINV

Pro vypocet teleseismické tomografie v syntetickych testech byl pouZit program
TELINV (Weiland et al., 1995) napsany v programovacim jazyce FORTRAN. Drahy paprskil
jsou pocitany 3D ‘ray-tracingem‘ podle metody simplex (Steck a Prothero, 1991). Tento

program umoZiluje pocitat pfimou i obrdcenou tlohu.

9.1 Parametrizace modelu

Perturbace rychlosti se hledaji v urenych uzlovych bodech definovanych podle
rozloZeni pouZité seismické sit¢ (Shomali et al., 2002). Uzlové body musi byt definovany
v ortogondlni siti s rovnomémym horizontdlnim rozloZzenim ve vSech vrstvich (hloubkéch)
modelu. Nelze ménit horizontdlni rozmér blokl s rostouci hloubkou. Je nutné definovat
stabiliza¢ni uzlové body na okrajich modelu i mimo studovanou oblast, ve kterych se
predpokldd4d zndm4 absolutni rychlost podle referenéniho modelu. Stabilizaéni body slouZi
k definovadni rychlostniho prosttedi mimo studovanou oblast. Horizontdlni vzdalenost
stabiliza¢nich bodu od stfedu modelu je dana velikosti a tvarem sité (Shomali et al., 2002;
Eken et al., 2007). Uréi se body, ve kterych se pocitaji rychlostni perturbace (floating nodes),
a body, kde je rychlost ptedem uréena (fixed nodes). Toto rozdéleni se provede pro vSechny

vrstvy (hloubky) modelu.

9.2 Korekce na kliru v programu TELINV

Studovand oblast je parametrizovdna uzlovymi body pro model kiiry a pro model
svrchniho plaste tak, aby bylo shodné horizontélni rozloZeni uzlovych bodti v obou modelech.
Uzlovym bodim jsou pfifazeny rychlosti vp daného rychlostniho modelu tak, aby
reprezentovaly rychlosti v okoli uzlového bodu. Uzlové body lze chépat jako stfedy bloki
vypliujici studovanou oblast. Pro testovdni vlivu kury na vysledky seimické tomografie,
vytvoiime dva modely kiry tak, Ze jeden reprezentuje rychlosti referenéniho modelu IASP91
a druhy reprezentuje skute¢né rychlosti v kiife (napt. Model 1-4 v kapitole 6). Spoditime

pfimou ulohu programem TELINV pro stejnou konfiguraci paprsku, kterd bude pouzita pfi
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obricené tloze, pro oba modely kiry. Ziskdme tak teoretické Casy $iteni kiirou #;,spq, podle

crust

referenéniho modelu IASP91 a ¢asy Sifeni ktrou ., _, reprezentovanou Modely 1-4.

Rozdil v téchto Casech reprezentuje vliv ‘redlné‘ kiry (reprezentované napi. Modely 1-4)

oproti referenénimu modelu.
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10. Aplikace Modeli 1-4 do teleseismické tomografie

V této kapitole je uvedeno podle jakych dat a parametri byly vytvofeny vstupni
soubory pro program TELINV a syntetické testy analyzujici vliv konfigurace paprski a

nepfesnosti v modelech kiry na teleseismickou tomografii svrchniho plaste.

10.1 Seismicka sit’

Vliv modeld kiry Ceského masivu na teleseismickou tomografii jsem studovala
s konfiguraci stanic a jimi registrovanych jevi seismické sit¢ pasivniho experimentu
BOHEMA 1II (Bohemian Massif Heterogenity and Anisotropy; Babuska et al., 2005).
Seismick4 sit BOHEMA II pokryvé severni a severovychodni &4st CM. Méfila jsem &asy
pfichodli vin P na seismogramech celkem 66 stanic (obr. 10.1), z. nichz bylo 12
permanentnich stanic Ceské regiondlni sité, 22 stanic mobilni seismické sit¢ BOHEMA 1I, 5
stanic némecké regiondlni sit€, 11 stanic mobilni sit¢ GFZ Potsdam v oblasti Kozikov
(Geissler et al., 2005), 13 stanic némecké ndrodni sit€ Gréfenberg array a 2 permanentni
stanice polské regiondln{ sit& (Tab. 4.5 a Tab. 4.6). Vzdilenost mezi stanicemi je cca 40-50
km. Seismometry této seismické sit€ jsou tfi-sloZkové, kratkoperiodické (Mark a Le3D -
1Hz) i Sirokopdsmové (STS2 a Guralp - CMG). Stanice registrovaly jevy v dob& od kvétna
2004 do Eervna 2005.

"2 3 g4 o1 1 17 18 19

Obr. 10.1. Mapa stanic seismické sit¢ BOHEMA II. Cervené jsou oznaleny stanice Ceské,
zelené némecké a modre polské. Rozlifeny jsou permanentni stanice (trojihelni¢ek) a mobilni
stanice (kolec¢ko).
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10.2 Geometrie paprsku

Pro redlné rozloZeni paprskd, tj. takové, které se bude pouZivat v tomografii svrchniho
plaste s redlnymi teleseismickymi daty jsem odecetla prvni korelované extrémy (minima nebo
maxima) faze P na vertikdlni sloZce zdznamu a vzdy alesponi jedno prvni nasazeni viny P,
podle kterého se Casy pfichodli na zdznamech ostatnich stanic daného jevu dopocitaly

(obr. 10.2).
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Obr. 10.2. Méfeni relativnich (riZové faze P) a absolutnich (riZové P_abs) nasazeni fize P
programem Seismic Handler. Zelen€¢ jsou znaCeny teoretické Casy pifichodd fize P dle
IASPI1.

Tyto odeéty jsem provedla v programu Seismic Handler (obr. 10.2). Zaznamy byly
filtrovany tak, aby na vSech zdznamech simulovaly kritkoperiodicky WWSSN (World Wide
Standart Seismographic Network) senzor s pfevlddajici frekvenci 1 Hz. Ziroven byla u

kazdého zdznamu uréena kvalita mé&feni stupném 1-3, kterym odpovidaji pfesnosti + 0.05 s, +

0.1 s a 0.2 s a které se pouZivaji v teleseismické tomografii k vaZeni dat (W?). Jevy byly
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vybréany z katalogu ISC (International Seismological Centre), tak aby epicentrdlni vzdalenost
jevu od stfedu seismické sit€ byla 30-90° a magnitudo bylo vét§i nez 5 (obr. 10.3). Zm¢fila
jsem Casy pfichodli vin P pro 199 jevi zaregistrovanych na 66 stanicich, celkem 8201

paprskd.

Obr. 10.3. Mapa epicenter jevl (Cervené). Seismickd sit BOHEMA II je vyznafena zelenym
obdélniCkem, bilé izolinie reprezentuji epicentrdln{ vzdalenost od seismické sit¢ BOHEMA II.

Z obrazku 10.4 1ze vidét azimutalni rozloZeni smérit jevd k stfedu seismické sité. Vic
jak 30 % vSech paprskii pfichdzi z vychodniho sméru (58 jevl), coZ je zplsobeno
mimofddnou aktivitou na rozhrani seismickych desek v okoli Sumatry v roce 2004.
Minimélné je zastoupen smér jiZni, jihovychodni a jihozdpadni, kde vieobecn€ neni mnoho

silnych jevii v dané epicentrlni vzdélenosti.
N

0

"

S

Obr. 10.4. Azimutélni rozloZeni jevi vzhledem ke stfedu seismické sité.
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10.3 Parametrizace modelu kiry a svrchniho plasté

Poloha uzlovych bodli v modelech byla stanovena podle pfevlddajici vzdalenosti stanic,
geometrie paprsku, rozsahu seismické sit€¢ a kvantity dat (Eken — osobni komunikace).
Horizontélni rozloZeni uzlovych bodu (10.5) je uréeno tak, aby uvnitf sité hlavnich uzlovych
bodd, tj. bez stabilizaénich uzlovych bodu, byly zahrnuty vSechny stanice pouZité seismické
sit¢ (obr. 10.5b). Vzddlenost uzlovych bodd je 30 km v celé studované oblasti, kromé
nejzdpadnéj§i fady uzlovych bodl, které jsou vzdileny od ostatnich 50 km. Vzdalenost
stabiliza¢nich uzld je 1000 km od stfedu seismické sit€, ktery byl stanoven na 15.7845° v.d.,
50.1596° 5.5 (obr. 10.5a). Podle polohy seismickych stanic (obr. 10.5) byly ur€eny fixni (obr.
10.5 - Cervend kolecka) a invertované body (obr. 10.5 — Zluté kolecka). Perturbace rychlosti se

hledaji jen v invertovanych bodech.

Obr. 10.5. Mapa uzlovych bodi veetné stabilizaénich bodid s rozliSenim invertovanych
(Zlutych) bodt a neinvertovanych (€ervenych) uzlovych bodi (a). Vpravo (b) je detail mapy
studované oblasti bez stabilizaénich bodi. Modré trojihelniky znaéi stanice seismické sité
BOHEMA 1I a zeleny ¢tvereCek je poCatek soufadného kartézského systému v 15.7845° v.d.,
50.1596° s.§.
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Vertikalni parametrizace byla jind pro model kiiry a pro model svrchniho plaste
(Tab. 10.1). Model kiry je v rozsahu hloubek od 0 do 60 km s 13 relativné rovnomérné
mocnymi vrstvami. Model plaste je v rozmezi od 35 do 750 km s tim, Ze invertované uzlové
body jsou v hloubkdch od 35 do 300 km. Model plast€¢ ma celkem 11 vertikdlnich vrstev,

jejichZ mocnost se s hloubkou zvétSuje.

Tabulka 10.1. Vertikalni poloha uzlovych bodi pro model kiiry a pro model pl4st&. Cerveng

jsou oznaceny fixni uzly a Zlut¢ invertované.

10.4 Data pro syntetické testy

Syntetické testy nepouZivaji redlnd data, tj. Casy 3ifeni od zdroje ke stanici nezndmym
prostfedim, ale syntetickd data spoftend programem pro pifimou ulohu, kdy Casy S$ifeni se
pocitaji pro pfedem definované rozloZeni rychlosti. Rezidua, tj. rozdily mezi Casy Siteni
zkoumanym modelem (pfedstavujici t**) a referenénim modelem IASP91 (predstavujici ™)
jsou pocitand podle vztahu (8.4). Ve vSech testech je radidlni rychlostni model IASP91
(Kennet, 1991) pouzit také jako vychozi/startovaci model svrchniho pldst€ pfi vypoltu
obricenych tloh pro pldst. Modely plasté a kiiry jsou vytvofeny s parametrizaci popsanou
v pfedchozi kapitole. Zdkladni parametry, shodné pro viechny testy, jsou dané v tabulce 10.2.
V testech byl pouZzit 3D ray-tracing a pfidan bily Sum o velikosti 0.1% z priméru relativnich

rezidui.
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Tabulka 10.2. Zakladni parametry programu TELINV v syntetickych testech.

pocet zemétreseni 199
pocet stanic 66
pocet paprsku 8201
pocet invertovanych uzld v modelu
- xax 1980
swvrichniho plasté
g2 faktor tlumeni 100

Faktor tlumenf byl ur¢en podle kfivky rozptylu ¢asovych rezidui po pété iteraci obracené

tilohy a délky modelovych parametrli s riznymi faktory tlumeni (Menke, 1984).

10.4.1 Data pro synteticky Test I — synteticky model s perturbacemi rychlosti
v plasti

Schopnost seismické sit€¢ BOHEMA II detekovat heterogenity v plésti, byla testovana
s pouzitim konfigurace paprski, danou polohou stanic a jimi zaregistrovanymi jevy,
a parametrizaci studované oblasti. V tomto testu, byla invertovdna ¢asové rezidua, kterd byla
generovéana pifmou tlohou pro umeéle vytvofené struktury ve svrchnim plésti. Fiktivni télesa,
liici se relativnimi rychlostmi vi¢i okoli a svoji hloubkou, byla vloZena do rychlostniho
modelu svrchntho pldst€ podle referencniho modelu IASP91. Téleso L (Low, obr. 10.6
¢erven¢), definované v hloubkéch 60-100 km, je relativné pomalej$i o 3% a t€leso H (High,
obr. 10.6 modre), definované v hloubkach 90-120 km, je relativné€ rychlej$i o 3%. Ob¢ telesa
jsou umisténa pod misty s nejve€t§i hustotou stanic. VSechny vysledky syntetickych test
budou zobrazovany podle linie vyznacené na obrdzku 10.6 svétle modrou barvou ve sz.-jv.
sméru s pocitkem 11° v.d. 51.5°s.5. Rezidua byla ddna rozdilem ¢ast Sifeni mezi modelem
s vlozenymi fiktivnimi télesy a modelem svrchniho plast€ srozloZenim rychlosti podle
IASP91 v danych uzlovych bodech.
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Obr. 10.6. Mapa studované oblasti s vyznaCenim dvou fiktivnich struktur liSicich se
relativnimi rychlostmi a hloubkami. Cervend je relativné pomalejii struktura L (Low)
v hloubkéch 60-100 km a modr4 je relativné rychlejsi struktura H (High) v hloubkach 90-120

km. Profil A je zakreslen svétle modrou linif ve sméru sz.-jv.

10.4.2 Data pro synteticky Test II - s odvozenymi modely ktry

Data v tomto testu jsou tvofena rezidui ziskanymi z ¢asu §ifeni ktirou dle Modelu 1-4
(kap.6) a odpovidajicimi teoretickymi €asy v kife podle referenéniho modelu IASP91. Test
zkoumd, jakym zpiisobem by variace rychlosti v ktife ovlivnily struktury ve svrchnim plasti,
kdyby nebyla provedena oprava na kiiru aproximovanou Modely 1-4.

10.4.3 Data pro synteticky Test III — s odvozenymi modely kury i syntetickymi
perturbacemi v plasti

Tento test spojuje dva piedchozi syntetické testy. Pozorovany Cas je ur€en modelem
svrchniho plasté se dvéma té€lesy (obr. 10.6), jednim relativné pomalej$im a druhym relativné
rychlej$im oproti modelu IASP91 a kirou popsanou Modely 1-4. Casovd rezidua jsou
souctem reziduf ze svrchniho plast€ (kap. 10.4.1) a rezidui z ktiry (kap. 10.4.2). Cilem tohoto
testu je zjistit efekt kdry, reprezentované Modely 1-4, na zobrazeni struktury ve svrchnim
plasti.
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11. Vysledky syntetickych testi

11.1 Vysledek Testu I — synteticky model s perturbacemi rychlosti v plasti

Tento test zjist'uje citlivost dané seismické sit€ na rozieSeni jednoduchych rychlostnich
heterogenit dosahujicich hloubek 120 km ve svrchnim plasti .

Piimou ulohou byla zji§t€éna rezidua casi Sifeni modelem svrchniho plasté bez
heterogenit a s heterogenitami (obr. 11.1a,b), kterd byla zpétn€ invertovdna pro model plasté.
Na obrazku 11.1c je vysledek teleseismické tomografie svrchniho plasté, na kterém jsou
zachovany hlavni znaky syntetického modelu: v severozdpadni Cdsti jsou relativn€ niz$i
rychlosti (Cervenou barvou) a v jihovychodni ¢4sti obrdzku jsou relativné vys$i rychlosti.
Perturbace ve vysledné tomografii (obr. 11.1a) jsou vSak na obrdzku 11.1c roztaZeny v
horizontdlnim i vertikdlnim sméru. Pomé&€mé pfesn€ je urcena poloha extrémi perturbaci
rychlosti (obr. 11.1c), kterd odpovida t¢Zisti t€les s mirnymi odchylkami. Minimum relativnich
rychlosti je o n€co niZe neZ maximum relativnich rychlosti. V mistech mimo syntetické
heterogenity vSak tomografie vytvaii faleSné perturbace rychlosti v absolutnich hodnotich
okolo 1% (obr. 11.1c).

Vysledek testu ukazuje, Ze konfigurace sit€ umoZziiuje detekovat heterogenity v pldsti,
avSak pfesné hranice heterogenit stanovit nelze. Podle testu se extrémy heterogenit projevi
mens$imi hodnotami relativnich perturbaci asi o0 30% nez je tomu ve skutecnosti, coz odrazi

264

,~rozmyti* rychlostnich heterogenit do ostatnich ¢asti modelu.

11.2 Vysledek Testu II - s odvozenymi modely kiry

V syntetickém testu II jsou invertovdny rozdily ¢ast Sifeni kiirou podle Modelt 1-4 a
podle modelu IASP91 bez heterogenit ve svrchnim plasti. Vysledky tomografii svrchniho
plaste€ pro jednotlivé modely se 1isi v polohdch rychlostnich perturbaci i jejich velikosti. To
odpovidd rozdilnosti jednotlivych modeld kiry (kap. 6). Absolutni hodnoty perturbaci
rychlosti promitajicich se do plasté se v tomto testu pohybuji od 1 do 3 % a v jednotlivych
modelech se zna¢éné 1i§i. Z porovnani modelt kiry a jim odpovidajicich vysledka tomografie

svrchniho pldst€ na obrazku 11.2 vyplyvd, Ze jednoduché modely ktry (obr.11.2.c,d) mohou

v s
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tomu krustdlni Model 2 (obr. 11.2b), ktery ma velmi rozdilné rychlosti v zdpadni a vychodni
ptipovrchové ¢&asti, ovliviiuje perturbace v nejsvrchnéjsi €asti plasti (obr. 11.2B) mén¢ nez

hladké modely (absolutni hodnoty rychlostnich anomadlie dosahuji jen 1.2%).

Upper mantle synthetic two lbox model

Sz 2) JV
DY)
0 N
w-
E 1001
=
£ 150
o
B 20
250 1
300 y v v Y y y -r r v v y
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
profil A [km}
c)
o —
50 4
E 100
X,
150
g
8 0] .
250 1 e -
300 e I S v v y
[} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
profil A [km]
e
3 -2 -1 0 1 2 3
P velocity perturbation {%)]

Obr. 11.1. Rychlostni perturbace pro pfimou (a) a obricenou (c) dlohu seismické tomografie
pro synteticky model se dvéma télesy v fezu podé€l profilu A. Profil je oznaCen modrou linif na
mapé vpravo nahofe (b) a jeho pocitek je v11° v.d. a 51.5°.85. Hranice rychlostnich

heterogenit je naznadena v (a) i (b) &emou linkou. Zluté je vyznadena velikost extrémi

rychlostnich perturbaci.

Perturbace v téchto syntetickych testech, mapujicich promitdni efektti z kiry do
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neperturbovaného svrchniho pldst€ mohou dosdhnout aZz hodnot rychlostnich heterogenit v

syntetickém modelu (obr. 11.1).

11.2.1Vysledek Testu III - sodvozenymi modely kiry i syntetickymi
perturbacemi v plasti

Test ukazuje vliv ktiry, reprezentované Modely 1-4, na zobrazeni jednoduché struktury
ve svrchnim plasti (obr. 11.1). V1iv modeld kiry na velikost a rozloZeni perturbaci v plasti je
patrny ve vSech pfipadech (obr. 11.3- obr. 11.6). Zatimco perturbace rychlosti v syntetickém
modelu svrchniho pldst€ jsou +3%, perturbace ve vysledcich tomografie kombinujici

synteticky model pldsté i modely ktry dosahuji az 4.8 %.

Obr. 11.2. Perturbace rychlosti ve svrchnim plésti zptisobené rychlostnimi variacemi v kife
podle Modelu 1-4 v fezu podél profilu A (obr. 10.6) (str. 59).
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a) Crustal Model 1 b) Upper mantie model two box model
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Obr. 11.3. Vysledné rychlostni perturbace pro model, tvofeny syntetickym modelem
svrchniho plasté a krustdlnim Modelem 1 vfezu podél profilu A (obr. 10.6). Hranice
syntetickych rychlostnich heterogenit je naznaCena v (b) i (c) Cernou linkou. Zluté jsou
pfipsany extrémy perturbaci z vysledku tomografie.. Obr. a) je shodny s obr. 11.2A a obr. b)
je sho7dny s obr. 11.1c.

Efekt krustdlniho Modelu 1 je takovy, Ze struktury v plasti jsou posunuty smérem
doprava na jihovychod (obr. 11.3c), a generované perturbace jsou mimné vétSi pro pomalou
heterogenitu (-3.5%), ale dosahujici jen 60% piedpoklddanych hodnot pro rychlejsi
heterogenitu (2%).
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Obr. 11.4. Vysledné rychlostni perturbace pro model, tvofeny syntetickym modelem
svrchniho plast€ a krustdlnim Modelem 2 v fezu podél profilu A (obr. 10.6). Obr. a) je shodny
s obr. 11.2B a obr. b) je shodny s obr. 11.1c. Dals{ popis viz. obr. 11.3.

Vysledny model plast€ ovlivnény krustdlnim Modelem 2 mad mensi posun heterogenit
smérem na jihovychod podél profilu, maxima perturbaci nabyvaji stejnych hodnot jako u Test
III -Model 1 (obr. 11.3), ale primé&mé perturbace jsou niz§i. MiZe se jednat o
vykompenzovani perturbaci v pld$ti perturbacemi promitajicimi se zkiry, které majf

navzdjem opacny charakter (obr. 11.4a,b). Proto primé€mé anomadlie v mistech syntetickych
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t€les na obrdzku 11.4c maji téméf stejnou hodnotu jako v pldsti nad syntetickymi
heterogenitami. Ackoliv hodnota extrému pro relativné pomalej§i heterogenitu je vysokd
(-3.5%), plati jen pro jeden bod. Primé€md hodnota perturbaci v relativné pomalejsi

heterogenit¢ je mensi (okolo 2%).

a) b)
Crustal Model 3 Upper mantle two box model
gwo -% ‘ F + gma
g!ﬂ) o 180
8 200 1 gzoo
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P velocity perturbation [%]
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d
s 8 8
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P velocity perturbation [%]
Obr. 11.5. Vysledné rychlostni perturbace pro model, tvofeny syntetickym modelem
svrchniho plasté a krustdlni Modelem 3 v fezu podél profilu A (obr. 10.6). Obr. a) je shodny
s obr. 11.2C a obr. b) je shodny s obr. 11.1c. Dalsi popis viz. obr. 11.3.

o

SloZenim vlivu kiry podle Modelu 3 (obr. 11.5a) a syntetickych heterogenit v plasti
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(obr. 11.5b) se vysledné anomalie (obr. 11.5¢) posunuly do mél€ich hloubek (asi o 50 km).

Extrémy anomdlii pfevySuji vstupni hodnoty o 30%.

a) Crustal Model 4 b) Upper mantle two box model
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c) Crustal Model 4 and Upper mantie two boxes model
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Obr. 11.6. Vysledné rychlostni perturbace pro model, tvofeny syntetickym modelem
svrchniho plast€ a krustdlnim Modelem 4 v fezu podél profilu A (obr. 10.6). Obr. a) je shodny
s obr. 11.2D a obr. b) je shodny s obr. 11.1c. Dals{ popis viz. obr. 11.3.

Extrémy vyslednych pomalych perturbaci jsou pro krustilni Model 4 nejvyssi
(obr.11.6), avSak rychld heterogenita je téméf potlacena. Stejné jako u pfedchozich Testd ITI
s Modely 1-3 (obr. 11.3-5) jsou maximdlni hodnoty perturbaci posunuty no méléich partii.
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Dvé¢ vyrazné pomalé anomaélie ve vysledku tomografie z krustdlniho Modelu 4 (obr. 11.6 a)
ovlivnily tomografii svrchniho plasté se syntetickymi télesy (obr. 11.6 c) tak, Ze pomale;jsi

heterogenitu zvyraznily a posunuly vySe a rychlejsi heterogenitu znacné€ potlacily.
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12. Diskuze II

Test I byl zaméfen na schopnost dané konfigurace stanic a zaregistrovanych jevi
detekovat rychlostni heterogenity v plasti. Z perturbaci rychlosti ve vysledné tomografii
(obr. 11.1c) je vidét ,rozmyvéani“ rychlostnich heterogenit do celého modelu. Extrémy
rychlostnich perturbaci lezi sice v blizkosti nebo pfimo v mistech danych syntetickych
heterogenit, av§ak hodnoty téchto extrémi jsou niZ$i neZ ve vstupnim modelu v priméru
o tfetinu. Nepfesnost vysledku je zplsobena rozloZenim paprskii ve studovaném objemu.
Geometrie paprski je v§ak omezena po¢tem, kvalitou a polohou registrovanych jevl vzhledem
k seismické siti BOHEMA 1II a nelze ji ménit. Test I modeluje stav, kdyby reédlné rozloZeni
rychlosti v kiife bylo identické s referenénim modelem a heterogenity by byly pouze v plasti..
Tim se simuluje situace, Ze by aplikované korekce na ktiru byly dokonalé, tj. Zddné perturbace
z kiiry by nepronikaly do svrchniho plasté.

Test II ukazuje efekty infiltrovani perturbaci z ktry do plast¢ podle Modeld 1-4.
Perturbace rychlosti promitajici se do plast€ jsou nejvyrazné€jsi v hloubkach do 100 km (obr.
11.2). Extrémy perturbaci dosahuji téméf 3% v tomografiich plasté s Modely 1, 3 a 4, zatimco
v tomografii s Modelem 2 jsou perturbace znaén¢ niZ$i. RozloZeni perturbaci podél profilu A
odpovidajici jednotlivym modelim kiiry se navzdjem zna¢né 1i8{ a reflektuji tak rozdilnost ve
vlivech Modelt 1-4.

Test III simuluje situaci, kdy se hledd jednoduchd struktura ve svrchnim plasti ale
ignoruji se vlivy kiry, tj. neprovddéla by se korekce na redlnou kdru. Vliv modeld kiry je
zfetelny ve viech vysledcich tomografie svrchniho plast€. Hledané syntetické rychlostni
heterogenity v pldsti jsou posunuty a amplitudy perturbaci zvyraznény nebo naopak téméf
potlaceny v dusledku jejich interference s perturbacemi promitajicimi se z kiry. Nejvice se
efekty perturbaci z kiry projevuji ve vysledku tomografie s Modelem 4 (obr. 11.6). Ve
vysledku této tomografie je pomalej$i heterogenita znaéné€ zvyraznéna (z ptivodnich 3% na
4.8%) a rychlejsi heterogenita je potlacena a splyvé s okolim.

Ze vSech modeld je zfejmé, Ze zanedbdni vlivu kiry se projevuje na plastovych
heterogenitéch simulujicich spodni litosféru nejvice do hloubek 70 km. Za pfedpokladu, Ze by
korekce na kiiru byly ignorovany nebo by byla korekce na kliru provedena $patné, tj. byl by

zvolen neadekvétni model, mohly by ve vysledcich tomografie svrchniho pldst€ vzniknout
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fale$né rychlostni heterogenity, dojit k posunu redlnych heterogenit nebo k jejich potlaceni a

tudiZ i k nespravné interpretaci struktury svrchniho plasté.
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13. ZAVER

Na zaddtku této prace byly vytyéeny tyto cile: vytvofit 3D rychlostni model ktry

Ceského masivu a zjistit vliv tohoto modelu na zobrazeni heterogenit ve svrchnim plasti.

Informace o stavbé kiry byly ferpdny z interpretovanych aktivnich seismickych profild,

metody ‘receiver function’ a modelti odvozenych z disperze povrchovych vin.

Vysledky prace shrnuji do té€chto bodu:

1.

Analyzou dat byly zji§teny zna¢né rozdily v uréeni hloubky Moho
jednotlivymi metodami (aZ 5 km). Proto byla data rozdé€lena do Ctyf soubort,
ze kterych byly vytvofeny &étyfi rizné 3D rychlostni modely kiry CM v siti
bodii 30x30x2 km.

Rychlostni rozloZeni v uzlovych bodech bylo ziskdno zejména 3D linearni
interpolaci a metodou ‘nejbliz§iho souseda‘.

Modely kiry se li§i rozloZenim rychlosti vp ve viech oblastech CM
a hloubkami Moho. Ve viech modelech v§ak Moho klesd smérem na jih
a jihovychod CM.

Test I prokdzal schopnost seismické sit¢t BOHEMA II modelovat heterogenity
v plasti i kdyZz dochdzi k jejich ,,rozmyvani* do celého modelu.

Test II ukdzal, Ze vliv perturbaci z kury pronikajicich do svrchniho plasté klesa
s rostouci hloubkou, pfi¢emzZ nejvyrazné;jsi je do hloubky 100 km.

Test III provéfil vyznam korekci na kdru a vybéru spravného modelu kiry.
Heterogenity v plaSti mohou byt posunuty, zvyraznény nebo i potlaCeny
v disledku zanedbdni korekci na kiru nebo aplikovdnim nespravného modelu.
TudiZ, $patné korekce mohou zna¢n€ ovlivnit interpretaci rychlostnich
heterogenit ve svrchnim plasti. Korekce na kiru jsou nepostradatelné pro
modelovani heterogenit ve svrchnim plasti.

Vzhledem ke zjiSténym skuteCnostem, by pro dalsi studium svrchniho plasté
pod CM bylo vhodné uréit spolehlivost jednotlivych modeld kiry a najit
zptsob, jak modely sjednotit, tak aby existoval jeden reprezentativni model

kiiry Ceského masivu.
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