Posudek diplomové prace Be. FrantiSka Stanka
,» Stabilita zdrojovych mechanismi ur€enych inverzi povrchovych dat*

Predlozena diplomova prace studenta Frantiska Stanika je syntetickou studii stability a
spolehlivosti ohniskovych mechanismi dvou realnych konfiguraci seismickych siti urcenych
k monitorovani hydraulického S$tépeni. Tyto dva druhy siti reprezentuji dva soucasné pouzivané
pristupy k sledovani seismicity indukované béhem injektaze fluid do lozisek tekutych paliv a zemniho
plynu za pomoci pfijimact umisténych na povrchu ¢i v jeho bezprosttedni blizkosti.

Autor pristoupil k zadanému problému zodpovédné a pracoval systematicky. Pro oba typy siti,
zde oznaCenych FracStar® (sit 911 pfijima¢t hvézdicovit¢ rozmisténych na povrchu) a
BurriedArray™ (sit’ 99 pfijimaci v téméf pravidelnych rozestupech zakopanych do hloubek okolo
100 m), provedl detailni analyzu vlivu Sumu, nepfesného strukturniho modelu a zanedbani anizotropie
na urCeni zdrojového mechanismu. Pokusil se i o jejich vzajemné srovnani, i kdyz, jak sadm
v zavéreéné diskuzi uvadi, tim Ze nepouzil stejny rychlostni model prostiedi a stejnou hloubku zdroje,
je toto porovnani viceméné jen orientacni. Strukturni model pro BurriedArray™ totiz obsahuje kanal
nizkych rychlosti, ktery vysledky znacné ovliviuje.

Diplomova prace je rozdélena na dva vétsi celky. V prvni ¢asti autor nejprve uvadi rozsahly
popis rozlozeni nekonvencnich zdroji na Zemi, smysl a ucel hydraulického $tépeni a metodiku
monitorovani mikroseismicity, kterd je pii ném vyvolana. Nasleduje teoretické pozadi
fyziky, z kterého vychdzeji pouzit¢ vypocetni programy Anisotropic Wavefront Tracer’,
"ForwardMechanism” a ‘InvertMechanism’. V této ¢asti diplomové prace se autor dopustil nejvice
chyb a nepiesnosti. Naptiklad popisuje momentovy tenzor (MT) jako "model ekvivalentnich sil’
(str. 17 a 19). Domnivam se, Ze by zde mél upfesnit, ze MT je zcela obecnym popisem dipdlového
zdroje, tj. modelem ekvivalentnich dvojic sil, ktery zahrnuje jak dipdly s to¢ivym momentem,
orientované ve smérech vsech tii os, tak dipoly bez momentu. Z tGvahy, Ze zemétfeseni je vnitinim
zdrojem dale plyne, ze jeho celkovy otac¢ivy moment musi byt také nulovy, a tudiz nemize byt popsan
jednoduchym dipélem. Potfebujeme nejméné dva dipoly s opacnymi toivymi momenty, tzv. dvojity
dipol (DC). Momentovym tenzorem rozhodné nelze modelovat jednoduchou ekvivalentni silu. Velmi
Casto je v praci pouzita ne zcela pfesna, nékdy az neodborna terminologie. Domnivam se, Ze je to
nasledek sepsani prace v Ceském jazyce, piestoze vétSina pouzité literatury je v jazyce anglickém.
Za nejhorsi povazuji pouzivani slangového vyrazu ‘plazovy mic¢’ (na str. 15, 16, 19 a 50) v diplomové
praci, kterd ma "zdrojovy mechanismus’ obsazen i v nazvu. Spravné oznaceni je prave jiz zminény
zdrojovy nebo ohniskovy mechanismus, ktery se tradiéné graficky zobrazuje pomoci stereografické
plochojevné projekce znamének prvnich nasazeni P vIin na spodni ohniskovou polokouli. V piipadé
Cist¢ smykové trhliny, coz je prevladajici mechanismus vétSiny tektonickych zemétieseni, je
ohniskova koule rozdélena dvéma na sebe kolmymi rovinami na 4 stejné kvadranty. Jedna z téchto
rovin je rovinou zlomu a druha je na ni kolma. Z momentového tenzoru nelze jednoznacné urcit, ktera
rovina je ktera. Uvitala bych, kdyby autor disledn€ pouZzival jednotné oznaceni pro tyto kvadranty,
bud’ tlak - tah, nebo komprese - dilatace, a ne jejich rizné kombinace (str. 19 a 59). To pak vede
k chybam, jako v popisu obr. 16, kde se piSe: 'Cerné kvadranty predstavuji kompresi a bilé
kvadranty tlak’. Komprese i tlak je to samé a bilé kvadranty predstavuji dilataci neboli tah. Dalsi
nepfesné pojmy nebo nestandardni oznaceni fyzikalnich veliCin vyjmenuji v pofadi, v jakém se
objevily v diplomové praci:
rychlostni prostiedi (str. 1, 2) - spravné rychlostni model prostfedsi;
pripovrch (str. 12) - nestandardni oznaceni, 1épe by bylo pouzit néjaky opisny tvar;
nadloZni kra (str. 16) - pfi popisu MT se spiSe pouziva pojem visici blok;
podlozni kra (str. 16) - pii popisu MT se spise pouziva pojem lezici blok;
tenzor T (str. 22) - spravné se nazyva tenzor napéti a standardné se oznacuje o;
deformace E (str. 23) - spravné tenzor malych deformaci, standardné oznacovany e;
tenzor elasticity Cima (str. 23) - 1épe tenzor elastickych parametrii nebo “stiffness” tenzor;
stfizny modul p (str. 24, 37) - 1épe modul pruznosti ve smyku nebo jen Lamého konstanta.



V predlozené praci mi chybi ¢islovani rovnic. Respektive autor nékteré rovnice ocisloval a
nékteré ne. V diplomové praci by méla byt dodrzena stejnd formalni pravidla. Navic se ve dvou
uvedenych vzorcich objevily chyby. Na str. 22 se v druhém vzorci vyskytuje hustota p na druhé strané
rovnice. Spravné ma byt ve tvaru :
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Na str. 25 pak v prvni rovnici chybi zavorky, spravng :

Vo=Ap/p=(A+2u)/ p = (K+4u/3)/p .

V druhé casti diplomové prace se autor podrobné vénuje testovani riznych vlivii na inverzi
amplitud P vln zaznamenanych pomoci pfijimacl umisténych na zemském povrchu ¢i v jeho
bezprosttedni blizkosti. Chtéla bych ocenit jeho precizni pfistup k urCovani stability a spolehlivosti
ziskanych ohniskovych mechanismi a rozboru jednotlivych vlivli, nejprve kazdého zvlast a pak i
jejich kombinaci. Bylo by Zadouci, aby se pfed kazdym zpracovanim realnych dat provedla tato
detailni synteticka analyza, pfi které je nasimulovano konkrétni rozloZeni pfijimact dané sité a je
pouzit konkrétni rychlostni model prostfedi. Asi neni tak piekvapivé, Ze vliv Sumu na ziskané
mechanismy je pro BurriedArray™ mensi nez pro FracStar®, nebot’ nékteré ptfijimace sité FracStar® se
nachazely bud’ v blizkosti injektazniho vrtu nebo silni¢ni komunikace, kde je vysoky realny Sum. Toto
by mohlo byt zdlGraznéno pii zmince o asymetrickém rozlozeni realného Sumu pro FracStar®
na str. 48. U pfijimaci sit¢ BurriedArray™, které byly zakopany, je realny Sum mensi a tudiz jsou
vysledky pro synteticky a realny Sum podobné. Vliv Sumu je ale obecné mensi nez vliv nepfesného
modelu prostiedi (pfili§ zjednoduseny rychlostni model &i zanedbani anizotropie). Cim je strukturni
model vice zjednoduSen, tim dochazi k strmé&jSimu nartstu faleSnych nestiiznych slozek v MT. Je-li
vSak velikost Sumu oproti signalu vice jak dvojnasobna, piebije pritomnost Sumu efekt Spatného
modelu prostfedi. Vliv anizotropie je oproti vlivu nepfesného modelu az druhotady. Autor na str. 65
uvadi, ze "viiv modelu vnasi vetsi ¢i mensi systematickou chybu orientace zdroje’. Je vSak tato chyba
opravdu systematicka? Myslim si, Ze nelze prokazat systematické zmenseni ¢i zvétSeni jednotlivych
uhld (strike, dip, rake). Orientace zdroje vycislena v této praci pomoci tthlu Q (odchylka P/T osy
od spravného feseni) je relativné stabilni a robustni. Na str. 60 se konstatuje, ze ‘uhly Q jsou velmi
podobné’. Toto konstatovani lze uvést v clanku, ale v ramcei diplomové prace by mély byt hodnoty Q
bud’ uvedeny nebo graficky zobrazeny. Jak jiz bylo mnohokrat publikovano, orientace stfizné ¢asti
zdroje je vzdy stabiln€jsi nez dekompozice MT do jednotlivych slozek. Chyby zplisobené pfitomnosti
Sumu, nepiesnym modelem prostiedi i nepfesnou lokaci se vzdy vice promitnou do slozky
predstavujici tzv. kompenzovany linearni vektorovy dipol (CLVD) nez do objemové (ISO) slozky
zdroje. Stabilita jednotlivych feseni je v praci pfehledné ukazana v tabulkach. Autor velmi zdafile
urcil maximalni hodnotu misfitu, pro kterou je ziskané feSeni jesté stabilni a spolehlivé. Tato hodnota
je pak vyuzita pfi zpracovani realnych dat. Pfi porovnani obou siti ma BurriedArray™ horsi misfit dat
nez FracStar®, coz miize byt zpiisobeno, jak desetkrat mensim poctem piijimact, tak vétsi hloubkou
ohniska, ale i pfitomnosti kanalu nizkych rychlosti v strukturnim modelu.

Predlozena diplomova prace ma ale i technické nedostatky. Obrazky jsou sice narozdil od rovnic
ocislovany vsechny, ale na jednom misté je v textu odkaz na Spatny obrazek. Na str. 50, f. 9 se autor
odkazuje na obr. 33 a 34, na kterych je znazornén Sum a ne zminované amplitudy. Ty jsou na obr. 36
a 37. Na obrazku 19 jsou pouzity v postupu prace pro popis parametri zdroje pismena D, S a L.
Domnivam se, ze jde o dip, strike a rake, tak by bylo bud’ vhodné oznaceni D, S a R nebo 3, ® a . U
ttech obrazki (obr. 23, 26 a 29) je nekvalitni popis horizontalnich os a u obr. 24 je popis os i barevné
stupnice nedostate¢ny. Popisek obr. 38 by bylo vhodné doplnit odkazem na detailni popis (viz
obr. 34). Autor by mél také vzdy dodrzovat standardni pravidla pro citovani pouzité literatury. Citace
se neuvadi pod rovnici (str. 18, 20), ale pfimo do textu, ktery vzorec uvadi. V Ceském textu nelze
v citaci textu dvou autorti pouzit spojku "and” (str. 18 - Aki and Richard, zde dokonce pozmeénéno i
jméno autora). Dale, je-li vice autorti nez dva, uvadi se jméno prvniho a kol. a ne vSechny tfi jména
(str. 29 - Lambaré, Lucio a Hanyga) nebo jen jméno prvniho autora (str. 56 - Williams-Stroud).



Nektera pouzitd slovni spojeni a obraty nejsou zcela jednoznaéné a bylo by vhodné je

v ptedpokladané budouci publikaci upfesnit, napt:

o str. 1, 1. 28 - zavislost rychlosti ... ceho?

o str17,t. 13 - inverzi amplitud ... kterych vIn?

o str. 19, 1. 6 - MT je mozné urcit z pohybii zemského povrchu, povrchovych vin nebo objemovych
vin ... jaky pohyb zemského povrchu nezptisobi povrchové nebo objemové viny?

e str 24 - doplnit, Ze vzorec pro rychlost plati pouze pro rovinné viny;
str. 46, t. 12 - zminit, Ze tento druh Sumu se nazyva bily Sum;

o str. 50, . 15 - nejmensi amplitudy jsou v mistech tlakove osy P ... tato formulace je trochu
zavadgjici, 1épe by bylo pouzit nejveétsi zaporné amplitudy;

o str. 54, 1. 33 - vysoky signdl ... co to je?, nejedna se o vysokofrekvenéni signal?

V textu se objevuje nékolik drobnych preklepii nebo formalnich chybicek - napt.:

e str.4,f. 2 -baliva ... paliva;

e str. 14, f. 7 - seimic ... seismic;

e str. 25, . 2 - ortotrombicka ... ortorombicka;
e str. 25, 1.4 - transverzni ... transverzalni;

e str.33,1.5-bzla ... byla;

e str. 33, f. 6 - seismivké ... seismické;

e str. 54, 1. 32 - byby ... chyby.

Celkové hodnoceni: Jak jsem jiz vySe uvedla, pfedlozenou diplomovou praci povazuji za dobfe
provedenou. Ocenuji peclivy pristup Bc. Frantiska Staiika k detailni analyze stability a spolehlivosti
ur¢enych zdrojovych mechanismii. Velmi se mi libila zavére¢na diskuze, ve které zminuje vSechna
uskali porovnavani obou typt odliSnych siti FracStar® a BurriedArray™. Také zde uvadi i podrobny
plan dalSich analyz, kterym se hodld v blizké budoucnosti vénovat. Bylo by pfinosné, aby takto
nastartovany vyzkum nesko¢il pouze obhajobou této diplomové prace. Urovei prace ale zbytednd
snizuje misty jeji ledabylé technické provedeni. Hodnoceni proto rozdélim na dvé Casti: vécnou ¢ast
klasifikuji stupném vyborné, a ¢ast provedeni prace Kklasifikuji stupném velmi dobi'e. Zaroven
bych chtéla komisi doporucit, aby pii hodnoceni prace brala do tivahy hlavné vysledky vécné ¢asti
prace a aby se klasifikace za provedeni prace stala pro autora vystrahou, zvlasté pokud chce dale
pokracovat v doktorandském studiu.

V Praze, dne 17. kvétna 2012
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