Oponentsky posudek diserta¢ni prace
“Influence of velocity model uncertainty in earthquake source inversions”
(Vliv neurgcitosti rychlostniho modelu pfi studiu zemétresného zdroje)
vypracované RNDr. Miroslavem Hallé

Disertacni prace se zabyva problematikou urcovani seismickych momentovych tenzor(
zemétreseni ze zdznamuU seismickych vin s dirazem na urceni jejich nepresnosti vzhledem
k neurditosti rychlostniho modelu. Jde o dlleZitou a védecky nosnou problematiku, které se
vénuje vsoucasnosti velkda pozornost a kterd nalézd mnozstvi aplikaci vzemétresné
seismologii. Jadro prace tvori 4 kapitoly, dale prace obsahuje Uvod, zavér, seznam literatury a
dodatky s programy v jazyce Fortran a Matlab a nakonec dodatek ilustrujici tektonicky rezim
vZemi. Dvé kapitoly disertace byly publikovany samostatné ve formé védeckého clanku
v Casopisech Geophysical Journal International (Hallé & Gallovi¢, 2016) a Earth, Planets and
Space (Hallé et al., 2017). V obou ¢lancich je doktorand prvnim autorem.

V prvni kapitole doktorand stru¢né shrnuje matematicky popis zdroje seismickych vin,
bodového i kone¢nych rozméri, definuje momentovy tenzor (MT) a uvadi jeho rozklad na
izotropni slozku, slozku dvojitého dipélu a na kompenzovany linedrni vektorovy dipdl (CLVD),
a nakonec se vénuje Bayesové pravdépodobnostni formulaci inverze momentového tenzoru.
V druhé kapitole se doktorand snaZzi nalézt novy, rychly odhad nepfesnosti Greenovych funkci
(GF) potiebny k uréeni chyb momentovych tenzor(i ziskanych inverzi vinovych zdznam(
zemétreseni. Ktomu je potreba urcit kovariance GF, jez popisuji nepfesnost rychlostniho
modelu a jez se standardné pocitaji casové narocnou metodou Monte-Carlo. Pro vypocet
pribliznych kovarianci GF je navrZena fada zjednoduseni: (1) variabilitu GF postihovat pouze
variabilitou v ¢asu prichodu vinovych obraz(i a zanedbavat zménu jejich amplitudy a tvaru
v zavislosti na poruse rychlostniho modelu, statistické rozlozeni odchylek v ¢asech pfichodu
povazovat za rovhomeérné, zavést predpoklad stacionarity pfiblizné kovariance, atd. Jednotliva
pfibliZzeni jsou testovana na syntetickych datech a na pfikladu uréovani momentového tenzoru
zemétreseni z 25.4.2012 (Mw = 4.3) v Korintském zdlivu. V kapitole 3 je zjednoduseny odhad
nepresnosti GF aplikovan pfi vypoétu momentovych tenzorl a jejich chyb pro zemétresnou
sérii v japonské oblasti Kumamoto vroce 2016. Analyzou chyb momentovych tenzor( 5
predtrest a 6 dotfesli v magnitudovém rozsahu 4.8-6.5 je ukazano, Zze néktera zemétreseni
maji prokazatelnou nestfiznou slozku CLVD orientovanou ve sméru napétové osy o3.
Z momentovych tenzorl je odhadnuto tektonické napéti v ohniskové oblasti a dale
pravdépodobnd orientace plochy zlomu. V kapitole 4 je pravdépodobnostni formulace inverze
seismického zdroje aplikovana na kinematicky model kone¢ného zdroje s adaptivni
parametrizaci skluzu na zlomu. Inverze je testovana na datech z hlavniho otfesu zemétresné
série v japonské oblasti Kumamoto s magnitudem Mw 7.1 z 16.4.2016.

Predlozena prace ma solidni formalni i jazykovou Uroven (je napsana v anglickém jazyce),
obrazky jsou ilustrativni, prace zahrnuje tvorbu programovych nastrojl i vlastni zpracovani
seismickych dat. Kvalita prace je doloZena tim, Ze hlavni vysledky byly publikovany
v mezinarodnich ¢asopisech.

K disertaci mam presto rfadu pripominek a dotazld. Ocekavam, Ze doktorand se k mym
pfipominkam vyjadfi a dotazy zodpovi pti obhajobé prace.



Ackoliv ma prace slusnou formalni Uroven, doktorand se nevyvaroval preklepl a
gramatickych chyb, jeZ Ize nalézt bohuzel i v ¢eském abstraktu.

Pfi generovani moznych rychlostnich modell pomoci ndhodnych poruch mi chybi
uvazeni variace Q-faktoru P a S vin. Z jakého dlivodu neni tento parametr uvazovan?
Lze odhadnout, nakolik by zménilo zavedeni Q-faktoru vysledky?

Navrzeny odhad chyb momentového tenzoru je zalozen na fadé zjednodusujicich
predpoklad(l. Napf. se na str. 21 predpoklada, Ze modelovy prostor parametrli mprior je
linearni a je charakterizovan Gaussovskym rozloZzenim chyb. Na zakladé ¢eho vyplyva
platnost tohoto predpokladu, pokud uvazujeme nepresnosti rychlostniho modelu?
Na str. 36 autor zavadi stacionarizovanou kovarianc¢ni funkci, pri¢emz v jejim dasledku
chybovost rychlostniho modelu generuje Sum nejen v oblasti GF, ale podél celého
seismogramu. Je takovato operace pripustna a korektni a co fyzikdlné znamena?

Na str. 41 je uvedeno, Ze prestoze je pouzit nepresny statisticky model pro nadhodné
posunuté signaly, tak priblizna kovariance postihuje i variaci vamplitudach signalu a
blizi se vysledku narocné metody Monte-Carlo (‘In other words, the variations in
amplitudes represent an artifact of using an inappropriate statistical model for the
randomly shifted signal in a mathematical sense. Nevertheless, despite being an
artifact, we consider it advantageous for our purpose since the ACF then captures
more general variability that is closer to the reference one obtained by the expensive
MC approach’). Myslim, Ze takové vysvétleni je neuspokojivé, protoZe neni jasné, zda
jde o ndhodu poplatnou danému analyzovanému konkrétnimu signalu ¢i nikoliv.
Ptic¢ina shody s Monte-Carlo potfebuje hlubsi analyzu.

Na str. 47-48 je popsana parametrizace zdroje navrzena Kikuchim a Kanamorim (1991)
s poukazem, Ze tato parametrizace je vyhodna, nebot umozZnuje predem napoditat
elementarni seismogramy potiebné pro inverzi MT a odhad chyb. Nerozumim tomu,
v ¢em je vyhodnéjsi nez primy vypocet Greenovych funkci.

Zakladnim problémem pfi odhadu chyb momentového tenzoru zplsobenych
nepresnosti rychlostniho modelu spociva v ¢asové narocném vypoctu GF pro rdzné
realizace modelu. Tento krok je v prdci nahrazen predpokladem, Ze model ovliviiuje
predevsim cas prichodu viny. Statistické rozloZeni ¢asu prichodu vin na stanice je pak
zakladem pro vypocet kovarianénich funkci a pro nasledny odhad chyb MT. Rada
inverznich metod z vinovych obrazl oviem neni Cisté linedrni a je na ¢asovy posun mezi
syntetickym a pozorovanym signalem necitliva. Jedna se napf. o inverzi amplitudovych
spekter nebo o inverzi v ¢asové oblasti, kterd zavadi korekci na ¢asovy posun. V tomto
pfipadé je navrieny postup neaplikovatelny. VyuZiti navrzené metodiky je tak uzce
omezené a Casem bude podle vSeho metoda nepoutzitelna.

Pfirozené se tak nabizi postup, kdy casové ndrocny vypocet GF pro mnozstvi
alternativnich rychlostnich modell se zjednodusi pomoci nahodnych posuvl a taktéz
nahodného Sumu v amplitudach (viz Vavrycéuk & Kuehn, GJI, 2012) a odhad chyb reseni
v zavislosti na rychlostnim modelu se provadi pfimo nasobnou inverzi. JelikoZ jde o
linearni problém s pfipadnymi drobnymi modifikacemi, vypocet je nenarocny. Tento
postup je i mnohem obecnéjsi, protoze pocita chyby i pro nelinedrni inverze.
Ocekdvam, Ze se doktorand vyjadri k tomuto postupu.

V kapitole 3 je provedena analyza nékolika nejsilnéjsich predtfesii a dotresa
zemétiesné série v japonské oblasti Kumamoto. Zajimalo by mne, pro¢ bylo
analyzovano velmi omezené mnoistvi jeva? Pro vérohodné interpretace fyzikalnich



pricin nestfiznych sloZzek MT a pro napétové analyzy je potieba analyzovat nasobné
vétsi pocet jeva.

Na str. 79, autor prace zmifuje, Ze pfi analyze byly vylouceny stanice s pfilis blizkou
epicentrdlni vzdalenostiz divodu splnéni podminky aproximace bodového zdroje. Jaky
konkrétni tvar podminka méla a jaka vzdalenost byla pouZita pro jednotlivda magnituda
(4.8 <Mw <6.5)?

Popisky os a symboll u obrazk( 3.3-3.5 maji pfilis malou velikost.

Na str. 85 je uvedeno, Ze chyba lokace je £1.5 km v horizontalnim i vertikalnim sméru.
Pfitom zemétreseni byla zaznamendna lokalni siti o 12 stanicich s epicentralni
vzdalenosti do 60 km, viz obr. 3.3. Proc je chyba lokace tak velka? Je to ddno nepfesnou
znalosti modelu? Pokud ano, miZe model s 10% variaci rychlosti, uvazovany pfi
odhadu chyb MT, generovat tak velkou lokacni chybu?

Pti analyze nestfiznych sloZzek MT (str. 87 a déle) se smésuji osy P/T/N ohniskovych
mechanismu s hlavnimi osami napéti.

Inverze MT ukazala, Ze MT nékterych analyzovanych zemétfeseni maji vyznamné
nestfizné slozky. Autor tyto MT rozklada do dvou stfiznych mechanism( (‘major DC’ a
‘minor DC’) pti zachovani spolecné T osy (str. 87 a dale). Nasledné ale zminuje, Ze tyto
mechanismy nelze povaZovat za mechanismy odpovidajici prasknuti asperity na
aktivnim zlomu, protoZze momentovy rozklad je Cisté formalnim popisem (‘the major
and minor DC sources cannot be understood as two asperities of an activated fault
system; the decomposition is merely mathematical description of a complex
earthquake’). V tom pfipadé ovSem nerozumim, proc vibec byl rozklad provadén a ¢im
je tedy pfinosny pro interpretaci?

Pokud je nestfiznd slozka CLVD orientovana ve sméru hlavniho sméru napéti 03, pak
se nabizi rozlozit MT na stfiZnou ¢ast a na tahovou ¢ast s osou ve sméru 3. Byl takovy
rozklad provadén?

Na str. 90-93 je rekonstruovana geometrie zlomovych ploch aktivovanych jednotlivymi
jevy. V analyze velmi chybi souhrnny obrazek s P/T osami nalezenych ohniskovych
mechanismu, ktery by prehledné demonstroval variabilitu mechanismu.

Prehlednosti obr. 3.8 by velmi pomohlo, kdyby ohniska predtiest a dotfesd byla
barevné odlisena.

Obr. 3.10 s vizualizaci zlomovych ploch je velmi nepfehledny. VySe zminéna ohniskova
sféra's P/T osami by byla mnohem nazornéjsi. Za dané nepresnosti lokace a pri analyze
MT pouze u nékolika jevl je v podstaté nemozné spolehlivé rekonstruovat geometrii
zlom( ¢i zlomovych segment( v ohniskové oblasti. Takova analyza vibec neméla byt
prezentovana.

V zavéru kapitoly 3 se autor pokousi o seismotektonickou interpretaci vysledki a
spekuluje o stavu napéti vohniskové zéné. Sva tvrzeni opird o inverzi napéti
provedenou separatné pro predtfesy a pro dotfesy (viz obr. 3.11). Bohuzel malé
mnozstvi pouZitych jevl pro inverzi napéti vysledky analyzy znevérohodnuji a je
potieba je brat s rezervou. Zajimavé naznaky zmény napétového reZzimu v pribéhu
zemétresné série jsou tak pouze spise spekulativniho charakteru.

Je tfeba taktéz podotknout, Ze vyskyt strike-slipovych a normalovych jev( jesté nemusi
nutné poukazovat na dva rizné napétové rezimy v ohniskové oblasti.



e Na prvni pohled je zfejmé, Ze adaptivni skluzova inverze zdroje konecnych rozméra
popsana v kapitole 4 je extrémné narocna. O tom svédci analyzovany rozsah relativné
vysokych frekvenci 0.05 — 0.5 Hz a pocitané detailni rozloZeni skluzu na plose
z relativné malého poctu stanic (29 stanic v epicentrdlni vzdalenosti do 55 km).
Prekvapuje mne, Ze prestoZe je metoda inverze skluzu na zlomové plose konecnych
rozmérl s uvazenim nejistot v rychlostnim modelu nové navriena a obsahuje fadu
komplikovanych kroku (‘trans-dimensional Markov chain Monte Carlo’, ,self-adapting
model space’, atd.) jeji funkénost a spravnost neni ovérena na syntetickém modelu.
Misto toho je metoda aplikovdna pfimo na redlna pozorovani. Autor pritom pripousti,
Ze bude potieba rozsahlé testovani, nez bude moci byt metoda standardné pouzivana.
Domnivam se, Ze takovy postup je nepfijatelny a prezentovana ukdzka na realnych
datech je bezcenna. Ocekavam, Ze se doktorand k problematice provadénych
syntetickych test( vyjadri pfi obhajobé.

Zavérem chci zdlraznit, Ze téma prace je nesmirné dulezité, ale velmi narocné. Odhad chyb je
nedilnou soucdsti vypoctl a rozhoduje o tom, zda jsou vysledky fyzikalné smysluplné nebo
nikoliv. Nicméné je treba zdlraznit, Ze odhad chyb aZ na vyjimky, tykajici se elementarnich
meéreni, vétsinou nepostihuje vSechny faktory ovliviiujici vysledek a Ze je tedy vidy spiSe
orientacni. Napf. vySe zminény odhad chyb MT na zakladé neznalosti rychlostniho modelu
nebere vtéto praci v Uvahu lateralni nehomogenity v prostfedi, malé nehomogenity
zpusobujici rozptyl vin, komplikovanou geometrii materidlovych rozhrani, anizotropii
prostredi, atd. Stejné tak i 10% ¢i 15% variabilita rychlosti ve vstupnim rychlostnim modelu je
hruby odhad, ktery Ize jen obtiZné ovérit. MUZeme se tedy ptat, jakou informacéni hodnotu ma
detailni rozloZeni pravdépodobnosti nesttizné slozky MT zplsobené neznalosti rychlostniho
modelu, pokud predpokladame jednoduchy vrstevnaty izotropni model misto skute¢ného 3D
anizotropniho lateralné nehomogenniho modelu? Tudiz, odhad chyb musi byt rychly,
jednoduchy a bez zbytecnych (chybnych a zavadéjicich) detailll, a presto by mél zachytit
podstatné faktory ovliviujici pfesnost vysledku.

Z tohoto hlediska ocenuji snahu doktoranda o zjednoduseni v postupech tak, aby byly vypocty
rychlé a efektivni. Nicméné mUj osobni nazor je, Ze Bayesovsky pristup tak, jak je v praci
navrzen a rozpracovan, neni na danou konkrétni ulohu vhodny. Odhaduji, Ze pfimocara
metoda Monte Carlo se zjednodusenym vypoctem GF, jaky koneckoncu castecné poutzil i
doktorand, je perspektivnéjsi pro svoji flexibilitu a pouzitelnost na linedrni i nelinearni
problémy. To ovSsem nesnizuje kvalitu predloZené prace. Doktorand prokazal, Ze je schopen
samostatné védecky pracovat a tvaréim zplsobem rozvijet danou problematiku. Proto
doporucuji, aby mu byl po Uspésné obhajobé udélen titul Ph.D.
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