Posudek dizertacni prace Lubici Valentové: , Three-dimensional ambient noise tomography of the
Bohemia Massif"“

PFedloZena prace se zabyvé tomografii zemské klry v oblasti Ceského masivu pomoci seismickych
povrchovych vin. Hlavnim vysledkem prace je 3D regionalni model rozloZeni stfiznych vin. V praci byly
aplikovény a zkombinovdny dvé metody, které v oblasti seismologie a geodynamiky zaZily opravdovy
boom v poslednich 15 letech. Konkrétné se jedna o adjungovanou metodu, ktera se prosadila diky stale
dostupnéjsim vypocetnim kapacitam. Ddle se pak jedna o neddvno objevenou metodu interferometrie
seismického neklidu, kterd umoznila nahradit seismické stanice za virtualni seismické zdroje, a tim
vyfesit problém nerovnomérného rozlozeni (Ci pfimo neexistujicich) pfirozenych seismickych zdroja.
Toto je zasadni pravé pro ptipad tektonicky malo aktivnich oblasti (v soucasnosti), jakou je zrovna
Cesky masiv. Vysledny 3D model stfiznych vin je nejdetailn&jsi jaky je v sou€asnosti pro Cesky masiv
k dispozici a jisté najde uplatnéni v daldim studiu geologické struktury Ceského masivu nebo p¥i
modelovani seismickych vinovych poli (napf. pfi studiu zemétfesnych zdroj(i). Téma prace je velice
naro¢né. Redeni vy7adovalo znaéné Usili v oblasti numerickych metod a interpretace pozorovanych dat.

Praci tvofi pét kapitol z nichZ dvé (kapitoly 2 a 4) byly publikovany formou ¢lanku v kvalitnich
mezinarodnich casopisech. Prvni kapitola predstavuje Uvod do metod adjungované tomografie.
Druhou kapitolu tvofi optimalizace adjungovand tomografie z hlediska pouzité geometrie stanic a
pouzitych vinovych délek. Ve tfeti kapitole je pfedstavend inverze disperznich kfivek. Ctvrtou kapitolu
pak tvoFi samotnd tomografie zemské kry v oblasti Ceského masivu pomoci seismickych povrchovych
vin véetné konstrukce 3D modelu stfiznych vin a jeho srovnani s geologickym modelem. V paté
kapitole je diskutovano srovnani s ostatnimi dostupnymi modely Ceského masivu (&i jeho &asti).

Prace je dobfe sepsana, srozumitelna a pomérné ctiva (vyjma kapitoly 1), ackoliv se jedna o technicky
narocnou uUlohu. Jazykova uroven je dle mého nazoru na dobré drovni. Ackoli ocefiuji struénost prace,
jisté pasdie by zaslouZily detailnéjsi popis (viz niZze, napf. membranova rovnice a souvislost s
modelovanim povrchovych vin). Grafické zpracovani prace je na velmi vysoké urovni, obrdzky jsou
dobfre Citelné.

Za jediny trochu zavaZnéjsi nedostatek prace povazuji prezentovanou analyzu neurcitosti vyslednych
rychlostnich model(. Tématu se pfitom pfikladd vaha, podtrzeno zdlrazfiovanim Bayesovského
pfistupu v ndzvech kapitol. Chybova analyza se vsak jevi jako ponékud formalni (viz moje komentare
nize). Pouziti Bayesovského formalismu se obecné jevi atraktivni, jelikoz predstavuje rigordzni pristup
k reSeni obracenych uloh (tj. vysledek ve formé pravdépodobnostniho rozlozeni). OvSem poufZiti
samotného formalismus neni viibec samospasné. Nevhodna volba apriornich distribuci modelovych
parametrd Ci distribuce popisujici rozlozeni chyb dat, mlzZe vést k nerealistickym odhadim chyb
modelovych parametrl (to mlze byt v dusledku jesté vic zavadéjici, nez neuvést chybu vibec). Je
otazka, zda je Bayesovsky formalismus pro tuto Ulohu opravdu prinosem, vezmeme-li v Uvahu sloZitost
této ulohy (mnoho predpokladl, parametr(, rlznych kombinaci metod, regularizaci atp.). Nebyla by

......

parametrizaci 3D modelu?

Otazky k diskuzi pfi obhajobé:

MnoZstvi komentai( a dotazll niZze odkazuje spiSe na velikou sloZitost feSeného problému neZz na
pripadné nedostatky prace. Za nejpodstatnéjsi povazuji vyjadreni k otazkam/komentarim ¢. 2, 5, 6, 9,
10, 11.

1. Kapitola 1 se ¢te dost nelehce, odvozeni jsou velmi hutna témér bez komentar. Odvozeni
nejsou originalni (pokud jsem dobte pochopil), mozna by se Slo pouze odkdazat na existujici
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10.

literaturu. Na jednu stranu jsou prezentovany odvozeni formulaci, které se v praci dale
nepouZivaji (,full waveform misfit“, ,,envelope cross-correlation traveltime misfit“). Na druhou
stranu je nedostate¢né uvedena ,membranova rovnice”, na jejimz reSeni je postavena
podstatna Cast prace. Chybi odvozeni této rovnice, pro€ a za jakych predpokladl predstavuje
dobré pfriblizeni pro modelovani povrchovych vin. Prosim o stru¢nou prezentaci na obhajobé.
V citlivostnich jadrech (sensitivity kernels) se objevuje singularita v blizkosti zdroje a pfijimace,
ktera se projevuje velkou citlivosti (napf. casu Sifeni) na vlastnosti prostfedi v jejich
bezprostfedni blizkosti. Prosim o detailnéjsi predstaveni této singularity (co je pfesné jejim
plvodem, nejedna se napft. pouze o artefakt?) Jak interpretovat jeji regularizaci? Spekuluji,
tomografie se pocita pro kombinace stanice/zdroj na zemském povrchu. Struktura u zemského
povrchu je znacné heterogenni, vymaZzeme regularizaci vliv téchto struktur? Mdulze tato
nekonzistence ovliviiovat feSeni tomografické ulohy? Ukazka citlivostniho jadra pro plnou 3D
Ulohu by mohla byt nazorna (viz dotaz Cislo 3 nize).

Jak dobre reprezentuji jddra na obrazku 1.4 citlivost povrchovych vin na strukturu, vezmeme-
li v vahu to, Ze povrchové viny nevznikaji pfimo ve zdroji, ale az v urcité vzdalenosti od zdroje
(ve vzdalenosti zavislé na vinové délce)?

Na str. 28 se zminuje ,,Minimization employing the adjoint calculation was implemented into
the 2D version of SeisSol (http://www.seissol.org/). We have further developed this
implementation ...“. Prosim o stru¢né shrnuti vlastnich Uprav kdédu (v praci neni zminéno). Je
upravenad verze programu volné k dispozici na strankach (http://www.seissol.org/)?

Prosim o detailnéjsi ukazku sestaveni ,pozorovaného” seismogramu z disperzni kfivky
(odkazuji na kapitolu 2.3.2). Do jaké miry je toto korektni? Nejde takova procedura proti
smyslu adjungované tomografie formulované pro casy Sifeni urcené korelaci? Jevi se to jako
nekonzistence. Pro¢ byl pouZit zrovna tento typ misfitové funkce, ktery se nezda byt uplné
optimalnivzhledem k interpretovanym datim (disperzni kfivky). Nebylo by pfirozenéjsi pouziti
samotnych vzajemnych korelaci Sumu?

Jak se urcuji chyby c¢ast prichod( (¢i chyby disperznich krivek)? Realisticky odhad je stézejni
pro vysledné neurcitosti. Dizertace by si zaslouzila stru¢nou kapitolu o zpracovani dat a odhadu
chyb. Odhad chyby srovnanim vysledk(i pro R a Zslozky je nedostatecny, skutecna chyba muize
byt znacné vétsi (napt. systematickd chyba plynouci z metod zpracovani dat, ktera je proR a
Z slozku stejna).

Co je za kritikou Sachovnicovych test(? Prosim o stru¢nou diskuzi.

Jaky vysledek by se dosahl klasickou paprskovou tomografii povrchovych vin? Bylo testovano?
V kapitole 3 se prakticky nevyskytuji odkazy na stavajici literaturu, coz je v ptipadeé tak klasické
ulohy (jakou je inverze disperznich kfivek povrchovych vin) zarazZejici. Studium literatury patfi
k zédkladlm védecké prace a dobrd orientaci v problematice je nutnd pro pfinosnou diskuzi
vysledk(. Rozbor neurcitosti vyslednych model(l s hloubkou je zavadéjici a nereflektuje znama
fakta. Str. 68, diskuze prabéhu variance s hloubkou ma pouze omezenou vypovidaci hodnotu,
odhad neurcitosti je formalni, coz je ukdazano v samotné praci — pridanim jediné vrstvy se
odhad neurcitosti znacné méni (jakou maji vypovidaci hodnotu odhady chyb na obr. 3.3?)
Zavér je z mého pohledu ponékud nestastné formulovan — pravé pouzitim tenkych vrstev se
ukaze, v jakém rozmezi hloubek neni model témér viibec citlivy na pozorovand data. Na str.
93. se davd do souvislosti vétsi rozptyl rychlosti u povrchu s lateralni variabilitou
sedimentarnich vrstev. To je sice mozné, ale je nutné téZ zminit ztratu rozliSeni v mélkych
hloubkach, kterd souvisi s omezenym frekvenc¢nim pasmem disperznich kfivek (konkrétné
s nejvyssi pouzitou frekvenci). Realistické odhady neurcitosti inverzi disperzni krivek musi
vykazovat zvySenou neurcitost u povrchu a ve spodnich partiich modelu. Neni-li tomu tak, byla
zvolena nevhodna parametrizace, ktera predstavuje nerealisticky apriorni model.

Rozptyl rychlostnich profili invertovanych pouze z Loveho vin (obr. 4.4a) se zda byt autorce
pfilis velky a jedno z vysvétleni které nabizi je, Ze pozorovana data mohou byt malo citliva na
rychlosti S vin. Rychlosti Loveho vin ovSem zavisi pravé pouze na rychlosti S vin! Nezmifuje se
pfitom, Ze odhad rychlostniho modelu z omezeného poctu médu disperznich kfivek povrchovy




vin je silné nelinearni a nejednoznacna obracena uloha i v pfipadé 1D modelu. Pfidavanim vice
dat (tj., sdruZena inverze Loveho a Rayleighovych disperznich kfivek) autorka pozoruje pokles
rozptylu vysledného modelu. Toto zdanlivé paradoxni pozorovani je ziejmé vysledek
Bayesovského formalismu (vystihnout vice nezavislych dat je v praxi zpravidla naro¢né). Bylo
by dobré ukdzat srovnani syntetickych a pozorovanych disperznich ktivek (jako na obrdzku 5.6)
vcetné urcenych chyb.

11. Srovnani model(l od rliznych autor( na obr. 5.5 (a korespondujicich disperznich kfivek na obr.
5.6) nazorné demonstruje problematiku inverze disperznich kfivek povrchovych vin a
formalnost prezentovanych odhad( neurdcitosti. Napfiklad, model Kolinsky2011 se od modelu
ziskaného v této praci znacné lisi (zcela mimo prezentovany rozptyl), ale disperzni ktivky jsou
velmi podobné (obr. 5.6). Na druhou stranu, rychlostni profil DSS1988 prepocteny z rychlosti
P vin (Vp/Vs=1.73) je velmi podobny, oviem disperzni kfivka pro Loveho viny je odlisna. To vse
odkazuje na velice formdlni odhad neurcitosti v této praci. Srovnani chyby urceni disperzni
krivky (0.15 km/s) s rozptylem disperznich kfivek na obr 5.6, ukazuje na moZnou chybu ve
vypoctu ¢i chybnou (nevhodnou) metodologii. Odtud prameni téZ nerealisticky odhad Vp/Vs
pomeéru (skutecna neurcitost bude vétsi).

Chyby, nepfesnosti, komentare:

o Nazev prace , Three-dimensional ambient noise tomography of the Bohemia Massif“ neni zcela
odpovidajici, analyza seismického neklidu neni predmétem prace, autorka pouZziva disperzni
krivky jako data.

e Misto ,low period” pouzivat ,short period”

e Vrovnici (1.45) se objevuje operator oznacena malym d(.) bez jakéhokoliv popisu.

e Nastr. 20 se objevuje zminka o pouZiti softwaru Seissol2D bej jakékoliv citace ¢i Uvodu, ktery
ho predstavuje.

e Chybi shrnujici prehled detaill vypoctu (velikost vypocetni oblasti, Casovy a prostorovy krok,
jak casto bylo ukladano vinové pole atp.).

e Str. 29 “Since we have no detailed apriori information on the starting model, we use
homogeneous starting model with velocity obtained from average dispersion curve of the
studied area.” Neni ziejmé, co se mysli primérnou disperzni kfivkou a jak ji reprezentovat
homogennim modelem.

e Casy pfichodl v syntetickych testech byly uréovany stejnou metodou jako v piipadé
namérenych dat (tj. uréovanim disperznich kfivek)? Zfrejmé ne, aZ z diskuze pozdéji vyplyva, ze
chyba byla ptfevzata pfimo z dat pozorovanych. Syntetické testy byly tedy predpokladdm
provadény korelaci zaznam.

e Obr. 2.4, chybi zminka o normalizaci prezentovanych hustot pravdépodobnosti.

e Pouziti terminu Fresnelova zéna (1., 2., ...) v diskuzi citlivostnich jader mize byt zavadéjici.
Citlivostni jadra nejsou Fresnelovy zény, i kdy?Z je tvarem pripominaji.

e Chybi zminka o vypocetni narocnosti prezentované 2D adjungované tomografie.

e Disperzni kfivky vykazuji jen malou citlivost na hustotni profil. Pfesto by se sluselo uvést, jaké
hustoty se v inverzich pfedpokladaly.

e Str. 86, Spatné uvedené jednotky (sekundy) misto km/s pro chyby méfeni?

e Uvod kapitoly 4 je velmi stru¢ny. Seismicky $um se vyuZivad pro odhad rychlostnich profil(
seismickych vin minimalné pfes 60 let. K. Aki navrhl metodu SPAC na odhad fazovych rychlosti
povrchovych vin v roce 1957. Disperzni kfivky fazovych rychlosti v podané praci byly uréeny
viceméné také na zakladé této metody.

e  Primérny 1D model (napf. obr 5.5) vykazuje zfetelné rozhrani (okolo 20km) a 3D model nikoliv,
co? je paradoxni. Cekal bych opak, resp. pfitomnost rozhrani ve 3D modelu, které se jevi



rozmazané v primérném 1D modelu. Zvolena parametrizace pro 3D model zfejmé nedovoluje
zobrazit toto rozhrani.

e Na str. 99 se zminuje ,vertical smoothing effect of surface waves”. O co konkrétné se jedna?

o Vysledné fezy 3D modelem (obr. 4.10) vykazuji prostorovou periodu 50 km, odpovida to Sifce
vyhlazenych citlivostnich jader? Je takova struktura realistickd (tj. nejedna se pouze o
filtrovany dlouhovinny obrazek, ¢i dokonce artefakt)?

e Kapitola 5, diskuze: Citlivost povrchovych vin na rychlosti P vin je velmi mald, odhadnuté Vp/Vs
pomeéry jsou nerealistické (viz napf. Christensen, N.l. 1996. Poisson’s ratio and crustal
seismology), cozZ se v diskuzi prechazi.

Zavér: Lubica Valentova bezpochyby prokazala schopnost samostatné tvorivé védecky pracovat.
V dizertacni praci je obsazeno velmi mnoho poctivé a relevantni prace. Uvedené vytky jsou podany
spise jako doporuceni pro pripadnou dalsi védeckou Cinnost v oblasti obracenych uloh.

V Praze, 25. bfezna 2018
RNDr. Jan Burjanek, Ph.D.
Geofyzikdlni Gstav AV CR, v.v.i.



