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Abstrakt

V této práci se zabývám vývojem stochastické obrácené úlohy pro magnetoteluric-
kou metodu v přı́padě 1D/2D izotropnı́ a anizotropnı́ úlohy a jejı́ aplikacı́ na syntetická
a reálná data. Magnetotelurická metoda je geoelektrická induktivnı́ metoda, která vy-
užı́vá jako zdroj indukce v Zemi variace přı́rodnı́ho elektromagnetického pole, na
základě jejichž zpracovánı́ a interpretace dokáže zjistit odpor horninového prostředı́ až
do hloubek desı́tek kilometrů. Obrácená úloha je v magnetotelurice řešena s cı́lem určit
skutečné rozloženı́ elektrického odporu pod povrchem Země na základě povrchových
měřenı́. Běžné metody řešenı́ obrácené úlohy jsou založeny na optimalizaci modelu
prostředı́ s omezenı́m na shodu mezi pozorovanými daty a modelovou odezvou. Na-
proti tomu stochastické metody jsou založené na prohledávánı́ prostoru parametrů
a vybı́ránı́ modelů na základě jejich pravděpodobnosti, dı́ky čemuž jsou vhodné pro
mnohadimenzionálnı́ úlohy, které nelze charakterizovat jednı́m výrazným minimem.
Efektivnı́ cestou jak zmapovat velký prostor parametrů jsou simulace Monte Carlo,
pomocı́ nichž lze efektivně třı́dit přijatelné modely z hlediska pravděpodobnosti. Vý-
sledkem těchto simulacı́ je pravděpodobnostnı́ popis jednotlivých parametrů, nikoli
jeden výsledný model.

Vzhledem k výhodám stochastické úlohy jsem vyvinul obrácenou úlohu založenou
na vzorkovacı́ metodě DREAM, která byla speciálně rozvinuta pro mnohodimenzio-
nálnı́ problémy. Jedná se o adaptivnı́ algoritmus Monte Carlo s Markovovými řetězci,
který použı́vá vı́ce souběžně běžı́cı́ch řetězců a kombinuje několikeré vzorkovánı́ se
vzorkovánı́m z minulých stavů. Vzorkovacı́ metodu DREAM jsem nejprve zapracoval
do 1D izotropnı́/anizotropnı́ a následně i do 2D izotropnı́/anizotropnı́ magnetotelu-
rické úlohy a otestoval na syntetických modelech.

V průběhu vývoje algoritmu jsem se účastnil celé řady nových terénnı́ch expe-
rimentů, během nichž jsem zı́skal, zpracoval a interpretoval nová magnetotelurická
data, na která jsem následně mohl stochastickou úlohu aplikovat. Konkrétnı́mi cı́li
byly tektonické jednotky západočeské seismoaktivnı́ oblasti, východnı́ okraj Českého
masivu a okolı́ bradlového pásma v karpatské soustavě. U syntetických modelů podává
vyvinutý algoritmus celkově dobré výsledky. U 2D reálných izotropnı́ch úloh dosahuje
algoritmus horšı́ch výsledků pouze v přı́padě velkého množstvı́ parametrů (> 500).
V přı́padě 2D anizotropnı́ch syntetických i reálných úloh dosahuje algoritmus lepšı́ch
výsledků než standardnı́ optimalizačnı́ algoritmy. Celkově vyvinutý algoritmus po-
dává velmi dobré výsledky a přes vysoké výpočetnı́ nároky je jeho přidanou hodnotou
pravděpodobnostnı́ zmapovánı́ prostoru řešenı́ a odhad jeho neurčitosti.



Abstract

In the thesis I deal with the development of a stochastic inversion procedure for the
magnetotelluric method in 1D/2D isotropic and anisotropic cases, and its application
to both synthetic and real data. The magnetotelluric method is a geoelectric inductive
technique that utilizes variations of naturally occurring electromagnetic fields as a
source of the electromagnetic induction for estimating the Earth’s subsurface resisti-
vity to depths of several tens of kilometres. The purpose of the inversion procedure is
to estimate a real distribution of the electrical resistivity in the Earth’s subsurface from
surface measurements. Common inversion procedures in magnetotellurics perform a
model optimization by minimizing the misfit between the data and the model response.
Stochastic methods are based on the exploration of the model parameter space, and
they pick models according to their probability, which makes them effective for the
solution of high-dimensional problems which do not show a single pronounced mini-
mum of the target function. The effective ways of mapping the parameter space are
sampling algorithms based on Monte Carlo simulations which allow to sort models
according to their probability. Results of these methods are obtained in the form of a
fully probabilistic description of the parameters, and not in the form of a single model
like in the deterministic inversion procedures.

Due to the mentioned advantages of the stochastic methods, I developed a stochastic
inversion procedure using a sampling method DREAM, which was specially designed
for high-dimensional problems. DREAM can be classified as an adaptive Monte Carlo
Markov Chain algorithm. It runs multiple chains in parallel and combines a multi-try
sampling with sampling from an archive of past states. I used at first DREAM algorithm
in 1D isotropic/anisotropic case and lately for 2D isotropic/anisotropic problem and
tested the technique on synthetic models.

I attended a whole series of field experiments during the development of the in-
version procedure, where I measured, processed and interpreted new magnetotelluric
data, which I could use later for testing the stochastic inversion. The particular tar-
gets were tectonic structures in the West Bohemia seismo-active region, the eastern
termination of the Bohemian Massif and the vicinity of the Pieniny Klippen Belt in
the West Carpathians. The developed algorithm gives satisfactory results in 1D case,
as well as for synthetic 2D isotropic problems. The algorithm achieves worse results
in 2D real isotropic examples only in case of large number of parameters (> 500). In
case of 2D anisotropic problems, both synthetic and practical, the algorithm reaches
better results than the classical non-probabilistic procedures. The developed stochastic
algorithm gives overall satisfactory results and, despite its high computational costs,
it benefits from offering full probability maps of the solution space, and thus estimates
of the uncertainties of the solutions.



Obsah
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3.4.2 Prostorová analýza (dimenzionalita prostředı́) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27
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6.2.1 Syntetický test - izotropnı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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6.2.3 Reálná data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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6.2.3.3 Geologická stavba seismoaktivnı́ oblasti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
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1. Přehled značenı́

A anizotropie
B magnetické pole [Tesla (T) = Vsm−2]
Bx , By, Bz magnetické komponenty v kartézském souřadném systému
d data
d počet dat
D deviance
D1, D2, S1, S2 modifikované impedance [V A−1]
e chyba
E elektrické pole [Vm−1]
Ex , Ey, Ez elektrické komponenty v kartézském souřadném systému
H magnetická intenzita [A m−1]
Hx , Hy, Hz složky intenzity magnetického pole v kartézském systému [A m−1]
j proudová hustota [A m−1]
L věrohodnostnı́ funkce
m model
N počet řetězců
ND suma přes data
NM suma přes simulace
p pravděpodobnost
pacc pravděpodobnost přijetı́
p model (kap. 5)
R elementárnı́ rotace
Rx , Rz elementárnı́ rotace ve směru x a z
S střih (shear)
T perioda [s]
T pootočenı́ (twist)
x stav řetězce
X populace
x, y, z kartézské souřadnice
Z impedance [V A−1 = Ω]
Z tenzor impedance [V A−1]
Zxx ,Zxy,Zyx ,Zyy komponenty tenzoru impedance
αS anizotropnı́ úhel- strike [°]
αD anizotropnı́ úhel- dip [°]
αL anizotropnı́ úhel- slant [°]
γ délka skoku
δ průniková hloubka [m]
δ počet párů řetězců (kap. 4.4)
δN elektrický šum
µ, µ0 magnetická permeabilita [VsA−1 m−1 = H m−1]
µ počet návrhů v řetězci (kap. 4.5)
ρ odpor [Ωm = VmA−1]
ρa zdánlivý odpor [Ωm = VmA−1]
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σ vodivost [Sm−1 = AV−1 m−1]
σxx , σxy, σxz,
σyy, σyx , σyz,
σzz, σzy, σzz komponenty vodivostnı́ho tenzoru
σ vodivostnı́ tenzor [Sm−1 = AV−1 m−1]
Φ magnetotelurická fáze [°]
Φxx ,Φxy,Φyx ,Φyy elementy fázového tenzoru
ω úhlová frekvence [s−1]
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2. Úvod

Magnetotelurická metoda (MT) je geofyzikálnı́ elektromagnetická metoda, která

využı́vá variace přı́rodnı́ho elektromagnetického pole Země ke zjišt’ovánı́ elektrického

odporu v hloubkách od prvnı́ch stovek metrů po desı́tky kilometrů. Proces vedoucı́ od

naměřených dat až k závěrečné geologické interpretaci je komplexnı́ a ovlivněn faktem,

že skutečnost se vždy náhodně odlišuje od teoretického modelu úlohy (reálné budı́cı́

pole je odlišné od teoretického; sondované prostředı́ neodpovı́dá přesně teoretickým

modelům atd.) a také tı́m, že data jsou prakticky všude ovlivněna civilizačnı́m šumem.

Použitı́ statistických postupů a metod je v důsledku toho nedı́lnou součástı́ celého pro-

cesu zpracovánı́, analýzy, modelovánı́ a interpretace MT dat. Již samotné měřenı́ tak

probı́há na jednom mı́stě co nejdéle tak, aby byl zı́skán reprezentativnı́ počet opako-

vaných měřenı́ pro jedno mı́sto a jednu periodu (hloubku). Následné zpracovánı́ dat

vycházı́ z různých statistických přı́stupů, pomocı́ kterých se snažı́me o co nejobjektiv-

nějšı́ odhad přenosových funkcı́ a z nich vycházejı́cı́ch zdánlivých elektrických odporů

a fázı́. Součástı́ celého procesu je i přı́má úloha (nezávislá na skutečných podmı́nkách)

a obrácená (inverznı́) úloha, pomocı́ nı́ž se snažı́me určit podstatné rysy skutečného

rozloženı́ elektrických odporů v zemi.

Zatı́mco přı́má úloha simuluje odezvu známého modelového systému na známý

modelový vstupnı́ signál, pomocı́ obrácené úlohy se naopak snažı́me určit z pozorova-

ných měřenı́ parametry studovaného fyzikálnı́ho systému, popř. parametry vstupnı́ho,

budı́cı́ho signálu. V geofyzice je obecně obrácená úloha řešena s cı́lem určit skutečné

rozloženı́ určitého fyzikálnı́ho parametru (např. elektrického odporu, hustoty) pod

povrchem Země na základě povrchových měřenı́ přı́slušných fyzikálnı́ch polı́. Pozoro-

vaná data na povrchu (nepřı́má měřenı́) jsou totiž ovlivněna podpovrchovými struk-

turami, kterými měřený signál procházı́ nebo jimiž je generován. Skutečné hodnoty

strukturnı́ch parametrů, či alespoň podstatné rysy podpovrchových struktur, lze pak

určit právě řešenı́m obrácené úlohy.

Kromě velice omezené skupiny úloh, kde řešenı́ obráceného problému existuje v

přesné analytické podobě, jsou prakticky všechny běžné metody řešenı́ obrácené úlohy

založeny na optimalizaci modelu prostředı́ s vazebnı́ podmı́nkou, požadujı́cı́ shodu

mezi pozorovanými daty a modelovou odezvou (řešenı́ cı́lové funkce). V geoelektřině

máme většinou co do činěnı́ se slabě nelineárnı́mi úlohami (vůči elektrické vodivosti)
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a klasické metody řešenı́ obrácených úloh jsou obvykle založené na iterativnı́ mini-

malizaci linearizované cı́lové funkce. Tato řešenı́ byla rozvinuta do velmi efektivnı́ch

algoritmů řešenı́ obrácených úloh, a to i pro složité 3D problémy (např. Avdeed a

Avdeeva, 2009; Siripunvaraporn a Egbert, 2009; Egbert a Kelbert, 2012). Tyto optima-

lizačnı́ přı́stupy obtı́žně mapujı́ nejednoznačnost inverznı́ch řešenı́. Nejistotu modelo-

vých parametrů, plynoucı́ z nepřesnostı́ a chyb v experimentálnı́ch datech, odvozujı́

většinou z linearizované aproximace cı́lové funkce v okolı́ řešenı́ úlohy.

S rozvojem výpočetnı́ techniky a zejména paralelnı́ch výpočtů se značně rozšı́řila

možnost použitı́ druhé skupiny metod založené na stochastickém přı́stupu. Stochas-

tické metody jsou založené na prohledávánı́ prostoru parametrů a vybı́ránı́ modelů na

základě jejich pravděpodobnosti, měřené pomocı́ exponenciály cı́lové funkce inverznı́

úlohy.

Mapovánı́ prostoru parametrů lze v rámci stochastických metod provádět dvěma

způsoby. Prvnı́ metodou je globálnı́ optimalizace, která se snažı́ najı́t globálnı́ minimum

funkce pomocı́ generovánı́ velkého množstvı́ modelů a zmapovat tak populaci přija-

telných struktur, které jsou charakterizovány dostatečně vysokou pravděpodobnostı́

(např. Senn a Stoffa, 1995). U těchto metod je však velmi omezené pravděpodobnostnı́

třı́děnı́. Druhou skupinou jsou metody Monte Carlo, pomocı́ kterých se inverznı́ algo-

ritmus snažı́ pravděpodobnostně zmapovat prostor řešenı́ za užitı́ velkého množstvı́

simulacı́. Na rozdı́l od globálnı́ optimalizace však dokážı́ tyto metody efektivně třı́dit

přijatelné modely z hlediska pravděpodobnosti (např. Senn a Stoffa, 1995; Grandis et

al., 1999). Výsledkem těchto metod je pravděpodobnostnı́ popis celého souboru mo-

delů i jednotlivých parametrů, nikoli jeden výsledný model. Obecně si stochastické

metody oproti klasickým metodám lépe poradı́ s multimodálnı́mi úlohami, které nelze

charakterizovat jednı́m výrazným minimem.

Zı́skaná a zpracovaná data, která modelujeme pomocı́ obrácené úlohy, mohou být

způsobena bud’ izotropnı́mi strukturami, tzn. elektrický odpor je v různých směrech

stejný nebo anizotropnı́mi strukturami, kdy se elektrický odpor v různých směrech

chová odlišně. Na rozdı́l od běžné, mikroskopické anizotropie, se v MT většinou pra-

cuje s anizotropiı́ celých horninových bloků (angl. bulk anisotropy), která je projevem

nehomogenity izotropnı́ch materiálů, která však nenı́ detailně rozpoznána v důsledku

omezené rozlišovacı́ schopnosti elektromagnetické vlny. MT data jsou velmi náchylná

k ovlivněnı́ anizotropnı́mi strukturami, zejména změnami jejı́ hloubky či vzdálenostı́
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od bodu měřenı́, dı́ky čemuž je inverze takových dat složitá a lokalizace globálnı́ho

minima obtı́žná. Anizotropie však může poskytnout zcela unikátnı́ údaje o geoche-

mickém nebo strukturnı́m složenı́ hornin (Wannamaker, 2005). Stochastické inverznı́

metody jsou tak dı́ky svému pravděpodobnostnı́mu přı́stupu, kterým lze zhodnotit ne-

jednoznačnost dané úlohy, vhodným nástrojem pro složité modelovánı́ anizotropnı́ch

struktur.

Z výše uvedených důvodů jsem vyvinul stochastický inverznı́ algoritmus pro 1D a

2D anizotropnı́ magnetotelurickou obrácenou úlohu využı́vajı́cı́ pokročilou vzorkovacı́

metodu DREAM (Laloy a Vrugt, 2012; Vrugt, 2016). Ta vykazuje výbornou vzorkovacı́

efektivitu u komplexnı́ch, mnohadimenzionálnı́ch a multimodálnı́ch úloh, k tomu je

zcela paralelizovaná a snižuje tak nároky na výpočetnı́ čas. Vyvinutý program se sice

vyznačuje delšı́m výpočetnı́m časem oproti klasickým inverznı́m úlohám, avšak na

rozdı́l od nich efektivně mapuje řešenı́ úlohy spolu s jeho nepřesnostmi a poskytuje tak

úplnějšı́ řešenı́.

V průběhu vývoje uvedeného programu jsem inicioval, či se účastnil celé řady

nových magnetotelurických terénnı́ch experimentů, jejichž výsledky byly z velké části

ovlivněny civilizačnı́m šumem. Dı́ky tomu jsem musel počı́tat s omezenou informačnı́

hodnotou standardnı́ intepretace dat, a i proto bylo zajı́mavé aplikovat na taková data

stochastickou obrácenou úlohu, kterou lze vyhodnotit nejistotu odhadu daného řešenı́.

2.1 Cı́l práce

Obsah práce lze rozdělit na dvě části – praktickou a teoretickou.

Prvnı́ fázı́ mé disertačnı́ práce byla praktická část, během které jsem se věnoval

terénnı́m experimentům s různými geologickými cı́li. Kromě řešenı́ těchto úloh pomocı́

klasických inverznı́ch algoritmů jsem ve snaze o úplnějšı́ interpretaci přistoupil také k

použitı́ stochastické inverznı́ metodologie.

Druhou fázı́ práce, teoretickou, byla programová realizace stochastické izotropnı́ a

anizotropnı́ obrácené úlohy pro 1D a 2D přı́pad a jejı́ následná aplikace na syntetická a

reálná data. Prvnı́m krokem zde bylo najı́t vhodný vzorkovacı́ algoritmus typu Monte

Carlo, který by efektivně mapoval prostor řešenı́, pracoval s dostatečnou rychlostı́ a po-

radil si i s vysokým počtem parametrů a multimodálnı́mi distribucemi v anizotropnı́ch

úlohách.

Metoda Monte Carlo sloužı́ ke zjištěnı́ nejistoty dané úlohy na základě náhodného

11



vzorkovánı́ z počátečnı́ definované distribuce a následné statistické analýzy výsledku.

Tı́mto způsobem lze efektivně zmapovat prostor řešenı́, ovšem k jeho dokonalému

zmapovánı́ je nutný velký počet simulacı́. V přı́padě obrácené úlohy založené právě

na prohledávánı́ prostoru pomocı́ simulacı́ Monte Carlo, je nutné, aby byl vzorkovacı́

algoritmus z numerického hlediska co nejrychlejšı́ a nejefektivnějšı́.

Stochastické obrácené úlohy založené na simulacı́ch Monte Carlo byly v magneto-

telurice již úspěšně použity pro 1D úlohu (např. Tarits et al. 1994; Grandis et al. 1999,

2002; Khan et al. 2006; Chen et al. 2007; Guo et al. 2011) i pro 2D úlohu (Chen et al.

2012). Efektivita těchto úloh je úzce spjata s výkonnostı́ vzorkovacı́ho algoritmu. Z

toho důvodu jsem zvolil vzorkovacı́ metodu DREAM (Laloy and Vrugt, 2012; Vrugt,

2016), která se řadı́ mezi adaptivnı́ MCMC algoritmy a použı́vá vı́ce paralelně běžı́cı́ch

řetězců. Tato pokročilá vzorkovacı́ metoda byla již použita i pro 2D magnetotelurickou

obrácenou úlohu (Carbalaj et al., 2014), nikdy však v přı́padě mnohadimenzionálnı́ho

anizotropnı́ho přı́padu.

Po dokončenı́ vývoje algoritmu stochastické anizotropnı́ obrácené úlohy byla cı́lem

jeho aplikace na syntetická i praktická data a porovnánı́ jeho výsledků s ”klasickými“

inverznı́mi metodami.
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3. Magnetotelurická metoda

Magnetotelurická metoda (MT) je pasivnı́ elektromagnetickou metodou, která vy-

užı́vá jako zdroj indukce v zemském tělese variace přı́rodnı́ho geomagnetického pole.

Hloubkový dosah je spojen s měřenou periodou variacı́ - čı́m delšı́ periody se registrujı́,

tı́m většı́ je hloubkový dosah metody. Dı́ky přı́rodnı́mu zdroji indukce nenı́ metoda zá-

vislá na uměle buzeném poli jako v přı́padě většiny aplikovaných geoelektrických

metod, s nimiž má společný pouze zjišt’ovaný parametr - elektrickou vodivost. Cı́lem

MT metody je zjištěnı́ odporových poměrů zhruba od prvnı́ch desı́tek metrů po desı́tky

kilometrů, což odpovı́dá standardně měřenému rozpětı́ period 10−4 - 105 s (Simpson a

Bahr, 2005).

MT metoda pracuje na principu indukce, tzn. je citlivá zejména na vodivé struktury.

Dı́ky svému neobyčejnému hloubkovému dosahu, který lze srovnávat pouze se seis-

mickými metodami, se využı́vá hlavně pro průzkum korových až svrchněplášt’ových

struktur. Jedná se zejména o vodivé zóny spjaté s fluidy v zemské kůře (Wannama-

ker et al., 1989; Jones a Dumas, 1993; Unsworth et al., 1997), grafitizované zóny na

bývalých subdukčnı́ch a střižných zónách či zlomech (Jones 1993; Naganjaneyulu a

Santosh, 2010; Robertson et al., 2015), mı́sta se zvýšeným tepelným tokem (Volpi et

al., 1993; Bertrand et al., 2013; Amatyakul et al., 2015) nebo o čistě geologické cı́le jako

jsou vodivé sedimentárnı́ pánve proti nevodivým metamorfnı́m a vyvřelým horninám

(Abdelfettah et al., 2016). V neposlednı́ řadě se MT metoda využı́vá stále častěji na

výzkum vulkánů a distribuci magmatu pod povrchem (Diaz et al., 2012; Hill et al.,

2009, 2015).

3.1 Fyzikálnı́ principy

Počátky MT metody spadajı́ do padesátých let minulého stoletı́, kdy jejı́ principy

objevili a dále rozvı́jeli předevšı́m Tichonov (1950) a Cagniard (1953). Ti přišli na to,

že pokud budou současně registrovat magnetické a telurické variace na jednom mı́stě,

mohou jejich poměr vyjádřit takovým způsobem, že při pevném elektrickém odporu

charakterizuje průnikovou hloubku elektromagnetické vlny v Zemi. Prodlužovánı́m

spektra period MT sondážı́ tak lze proniknout do většı́ch hloubek. Samotnou průniko-
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vou hloubku pro homogennı́ poloprostor lze vyjádřit jako (Chave a Jones, 2012):

δ(ω) =

√︄
2
ωµσ

. (3.1)

Dosazenı́m konstant, lze rovnici (3.1) zjednodušit na:

δ = 503
√︁

T ρ , (3.2)

kde δ vyjadřuje průnikovou hloubku v metrech, T je perioda v sekundách a ρ je elek-

trický odpor v Ω.m. V průnikové hloubce δ je elektromagnetická vlna utlumena na e−1

jejı́ amplitudy na povrchu Země.

Standardně využı́vaná elektromagnetická pole v MT metodě majı́ periody v rozmezı́

10−4 až 105 s. Nahradı́me-li odpor kůry a svrchnı́ho pláště např. hodnotou 100 Ω.m,

průniková hloubka se bude pohybovat cca od 50 m po prvnı́ stovky km.

MT metoda pracuje s modelem rovinné vlny (Simpson a Bahr, 2005). Zdroj vlněnı́

uvažujeme v takovém přı́padě ve velké vzdálenosti od měřeného bodu (poloměr ku-

lové plochy je přı́liš velký), a proto můžeme kulovou vlnoplochu nahradit rovinnou

vlnoplochou rovnoběžnou s povrchem Země. Tato rovinná vlna se dále šı́řı́ zemı́, kde

indukuje elektrická a magnetická pole. Pokud by primárnı́ pole nemělo vlnoplochy

rovnoběžné s povrchem Země (vzdálený zdroj), je velký kontrast vodivostı́ mezi vzdu-

chem (prakticky dokonalý izolant) a zemı́ (relativně velmi dobrý vodič) důvodem, že

vlna v Zemi se zalomı́ ve vodiči prakticky kolmo k povrchu (Leontovičova impedančnı́

podmı́nka) a v zemi se tak opět bude šı́řit rovinná vlna (Landau et al., 1982).

Zdrojem registrovaných přı́rodnı́ch variacı́ jsou předevšı́m jevy souvisejı́cı́ s interakcı́

slunečnı́ho větru se zemskou magnetosférou a ionosférické a meteorologické jevy jako

jsou tropické bouře (obr. 1).

V MT metodě se registrujı́ vzájemně kolmé horizontálnı́ variace elektrické, (E), a

magnetické, (B), složky pole na povrchu Země. Jejich poměr se označuje jako impedance

Z a obecně ho lze vyjádřit jako (Simpson a Bahr, 2005):

E = ZB/µ0 nebo ⎛⎜⎝
Ex

Ey

⎞⎟⎠ = ⎛⎜⎝
Zxx Zxy

Zyx Zyy

⎞⎟⎠ ⎛⎜⎝
Bx/µ0

By/µ0

⎞⎟⎠ , (3.3)

kde µ0 vyjadřuje hodnotu magnetické permeability ve vakuu (µ0 = 4π × 10−7 Hm−1).
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Obr. 1. Přirozené spektrum amplitud geomagnetických variacı́ jako funkce frekvence.
MT metoda využı́vá frekvence v rozmezı́ od 104 po 10−5 Hz.

Zdroj: Constable, C., Geomagnetic temporal spectrum for Encyclopedia of Geomagnetism and
Paleomagnetism, July 7, 2005

Tenzor Z obsahuje nejenom informace o vodivostnı́m rozloženı́, ale i o dimenzio-

nalitě prostředı́ či význačných směrech uvnitř struktury.

V přı́padě jednorozměrného modelu prostředı́, kdy se měnı́ vodivost pouze s hloub-

kou, lze tenzor Z vyjádřit pomocı́ skalárnı́ impedance Z :

E = ZB/µ0 . (3.4)

V takovém přı́padě jsou diagonálnı́ komponenty tenzoru impedance Zxx a Zyy vždy

nulové a nediagonálnı́ komponenty jsou až na znaménko rovny.

V přı́padě 2-D modelu se měnı́ vodivost vedle hloubky také v jednom horizontál-

nı́m směru. Pokud uvažujeme přı́pad, kdy je regionálnı́ směr nehomogenity kolmý
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k dopadajı́cı́ rovině EM vlny, rovnice pole se rozdělı́ na dva oddělené módy. Zxy se

nazývá transverzálnı́ elektrický (TE) mód a Zyx transverzálnı́ magnetický (TM) mód.

Ve smyslu komponent elektromagnetického pole Ex , By, a Bz lze vyjádřit TE mód jako:

∂Ex

∂y
=
∂Bz

∂t
= iωBz

∂Ex

∂z
=
∂By

∂t
= −iωBy

∂Bz

∂y
−
∂By

∂z
= µσEx

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
E-polarisation. (3.5)

A TM mód jako:
∂Bx

∂y
= µ0σEz

−∂Bx

∂z
= µ0σEy

∂Ez

∂y
−
∂Ey

∂z
= iωBx

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
B-polarisation. (3.6)

V přı́padě TE módu označovaného jako E-polarizace (obr. 2) tečou elektrické proudy

paralelně s regionálnı́m směrem homogenity (ve směru x). Protože proudy ve směru

Ex nepřecházejı́ přes vodivostnı́ kontrast, nedocházı́ k žádné akumulaci náboje na

rozhranı́. Vodivostnı́ kontrast však může být pozorován, protože proudy jsou výrazně

vyššı́ ve vodiči (σ1 > σ2), dı́ky čemuž docházı́ k nárůstu magnetického pole ve směru

By a Bz.

Obr. 2. Jednoduchý 2D model vysvětlujı́cı́ TE mód (E-polarizaci) a TM mód
(B-polarizaci).

Zdroj: Simpson, F., Bahr, K., Practical Magnetotellurics. Cambridge University Press, 2005.
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V TM módu (B-polarizaci), kde je elektrické pole Ey kolmé k regionálnı́mu směru

homogenity (obr. 2), ukazuje magnetické pole Bx ve směru homogenity zatı́mco kom-

ponenta Bz je nulová. Vzhledem k interakci elektrických komponent Ey a Ez docházı́ k

akumulaci náboje nebo k vychýlenı́ elektrických siločar v blı́zkosti hranice mezi oběma

vodivými strukturami. Proudová hustota j je na rozhranı́ přesně rovna jy1 = jy2.

Ve 3-D modelu se vodivost měnı́ s hloubkou i v obou horizontálnı́ch směrech. Dı́ky

tomu je v tomto přı́padě situace nejsložitějšı́ (Simpson a Bahr, 2005).

Fyzikálnı́m parametrem, který přı́mo pomocı́ MT metody zjišt’ujeme, je zdánlivý

odpor. Ten lze vyjádřit jako odpor homogennı́ho poloprostoru (Simpson a Bahr, 2005):

ρa(ω) = |Z(ω)|2/ωµ0 . (3.7)

Protože impedance Z je komplexnı́ čı́slo, lze vyjádřit i jejı́ fázi. Ta je po zdánlivém

odporu druhým zjišt’ovaným parametrem a vyjadřuje vzájemný posun fáze mezi elek-

trickou a magnetickou složkou pole, který způsobujı́ vodivostnı́ gradienty v zemi. Fázi

impedance jedno-dimenzionálnı́ho zvrstveného poloprostoru lze vyjádřit jako (Simp-

son a Bahr, 2005):

Φ1−D = arctg(µ0Ex/By) . (3.8)

3.2 Anizotropie

Elektrická anizotropie se projevuje různými elektrickými odpory v různých směrech.

Anizotropie v MT metodě může mı́t mikroskopický původ (preferovanou orientaci mi-

nerálnı́ch zrn) nebo může být způsobena makroskopickými efekty dı́ky neschopnosti

elektromagnetických metod odhalit orientované struktury menšı́ než indukčnı́ objem

elektromagnetické vlny. Anizotropie je v různých hloubkách způsobena předevšı́m

preferovanou orientacı́ zrn, porozitou, zvodněnı́m, grafitickými zónami nebo litologiı́

vrstev (Martı́, 2014).

V anizotropnı́m prostředı́ je elektrická vodivost reprezentována 3D tenzorem dru-

hého řádu σ. Ten je definován 3D tvarem Ohmova zákona (Chave a Jones, 2012):

J = σ • E , (3.9)

který vyjadřuje lineárnı́ vztah intenzity elektrického pole E do proudové hustoty J v

jakémkoli mı́stě v daném materiálu či prostředı́. V jakémkoli bodě (x, y, z) v kartézském
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souřadném systému má vodivostnı́ tenzor tvar:

σ(x, y, z) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (3.10)

kde x mı́řı́ k severu, y k východu a z dolů. Nediagonálnı́ komponenty tenzoru vyjadřujı́

odchylky hlavnı́ch os anizotropie od os kartézského souřadného systému (Martı́, 2014).

Vodivostnı́ tenzor má dvě důležité vlastnosti:

(1) Jedná se o pozitivně definitnı́ matici pro všechny nenulové vektory z s reálným

vstupem. Dı́ky tomu specifická rozptylová energie ½
#»
E ∗ · σ ·

#»
E nenı́ nikdy negativnı́

(Weidelt, 1999). Výsledný produkt je nulový pouze ve vzduchu, kde uvažujeme, že

jsou všechny komponenty tenzoru rovné nule.

(2) Je symetrický (Dekker a Hastie, 1980).

Symetrickou matici lze vždy diagonalizovat rotacı́ (unitárnı́ matice/transformace).

Matici rotace lze pak faktorizovat jako posloupnost třı́ elementárnı́ch Eulerových rotacı́

a zı́skat tak hlavnı́ směry: strike, dip a slant (αS okolo osy z, αD okolo osy x‘ a αL okolo

osy z“). Vodivostnı́ tenzor σ
′

lze ve výsledku charakterizovat šesti parametry: třemi

komponentami elektrické vodivosti podél hlavnı́ch směrů a třemi úhly:

σ
′

(x, y, z) = R · σ · RT

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
σx 0 0

0 σy 0

0 0 σz

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (3.11)

kde R je rotačnı́ matice vyplývajı́cı́ ze třı́ základnı́ch rotacı́.

Pro Eulerovy úhly se v MT užı́vá konvence Z − X − Z (Goldstein et al., 2001), podle

které lze 3D rotaci vyjádřit jako:

R3D = R3D(αS,αD,αL) = Rz(αL)Rx(αD)Rz(αS) . (3.12)

A samotné elementárnı́ rotace jsou dány maticemi:

Rx(α) =
⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0

1 cosα sinα

1 − sinα cosα

⎞⎟⎟⎟⎠ , Rz(α) =
⎛⎜⎜⎜⎝

cosα sinα 0

− sinα cosα 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎠ . (3.13)

V závislosti na různém počtu vodivostnı́ch hodnot v hlavnı́ch směrech, lze rozlišit

anizotropii biaxiálnı́ (nebo triaxiálnı́σx ≠ σy ≠ σz) nebo uniaxiálnı́ (σx =σy,σx =σz nebo
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σy = σz). Z hlediska geometrie (podle Li 2002) lze mı́t azimutálnı́ (nebo horizontálnı́)

anizotropii, kdy je nenulový pouze úhel αS; sklonovou anizotropii, u které je nenulový

pouze úhel αD; nebo vertikálnı́ (nebo transverzálnı́) anizotropii, kdy jsou všechny úhly

nulové a tenzor je diagonálnı́ v souřadném systému, ve kterém probı́há měřenı́ (Martı́,

2014). Přehled viz obr. 3.

Obr. 3. Přehled typů anizotropie v závislosti na různých hodnotách vodivosti a
geometrii.

Zdroj: Martı́, A. (2014) The Role of Electrical Anisotropy in Magnetotelluric Responses: From
Modelling and Dimensionality Analysis to Inversion and Interpretation. Survey in

Geophysics 35, 179-218.

Standardně se MT inverze pro anizotropnı́ elektrický odpor provádı́ v prostoru

proměnných, který odpovı́dá fyzikálně názorným parametrům anizotropie – tzn. (lo-

garitmickým) elektrickým odporům a anizotropnı́m směrům (Eulerovým úhlům). Ka-

ždou odporovou buňku tak můžeme popsat nejenom třemi odporovými hodnotami

(ve směrech x, y, z), ale též třemi anizotropnı́mi úhly (αS, αD, αL). Počet úhlů pocho-

pitelně kolı́sá v závislosti na zvoleném typu anizotropie. Tento způsob parametrizace

však nemusı́ být zcela vhodný v určitých situacı́ch, protože některé anizotropnı́ modely

vykazujı́ singularity v důsledku velmi nı́zké citlivosti vůči některým z anizotropnı́ch

směrů.

Necitlivost vůči anizotropnı́m parametrům může být způsobena fyzikálně. V tako-

vém přı́padě je neodstranitelná jakýmkoli způsobem parametrizace (např. nerozlišitel-

nost vertikálnı́ho odporu ve zvrstveném prostředı́). Druhou možnostı́ je však nevhodná

parametrizace tenzoru vodivosti.

Elektrická vodivost (elektrický odpor) vystupuje v parciálnı́ch diferenciálnı́ch rovni-

cı́ch pro magnetotelurické pole v anizotropnı́m prostředı́ ve formě komponent tenzoru
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elektrické vodivosti:

σ =

⎛⎜⎜⎜⎝
σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

⎞⎟⎟⎟⎠ , (3.14)

který je ve vodivých doménách symetrický a pozitivně definitnı́ (SPD). Dı́ky symetrii

tenzoru vodivosti stačı́ pro jeho úplný popis využı́t pouze šest komponent, ležı́cı́ch na

diagonále a nad diagonálou matice vodivosti. Zbytek se již snadno doplnı́ na základě

symetrie.

Obrácenou úlohu v izotropnı́m přı́padě řešı́me běžně pro logaritmus vodivosti

(odporu), což je vhodné pro veličiny s rozsahem hodnot přes několik řádů, a navı́c nám

logaritmus zajišt’uje, že vodivost bude vždy kladná.

V anizotropnı́m přı́padě máme na tenzor vodivosti stejné nároky jako v izotropnı́m

přı́padě. Parametrizovat složky tenzoru vodivosti v lineárnı́m měřı́tku je dı́ky širokému

rozpětı́ jeho hodnot přes několik řádů nepraktické. Navı́c je při každé pertubaci ten-

zoru vodivosti nezbytné kontrolovat pozitivnı́ definitnost tenzoru, která nenı́ viditelná

bezprostředně. Uchýlit se k parametrizaci přı́mo pomocı́ logaritmů složek tenzoru v

anizotropnı́m přı́padě ovšem nenı́ možné, protože mimodiagonálnı́ komponenty ten-

zoru vodivosti mohou nabývat jak kladných, tak i záporných hodnot.

Analogiı́ logaritmu v přı́padě tenzoru je maticový logaritmus, zavedený prostřed-

nictvı́m definice logaritmu pomocı́ Taylorova rozvoje:

σ
L = Ln σ =

∞∑︂
k=1

(−1)k+1 (σ − 1)k

k
, (3.15)

pokud taková řada konverguje. 1 značı́ matici 3x3.

Použitı́ uvedeného maticového logaritmu má smysl v přı́padě, kdy mı́sto fyzikálně

názorné parametrizace pomocı́ Eulerových úhlů přejdeme k parametrizaci, v nı́ž je ten-

zor vodivosti nahrazen přı́mo jeho logaritmem. Tento maticový logaritmus lze popsat

symetrickou maticı́ 3x3 se šesti nezávislými prvky σL
xx ,σL

xy,σL
xz,σL

yy,σL
yz,σL

zz,. Výhodou

je, že prvky logaritmického tenzoru vodivosti lze zı́skat i numericky1 napřı́klad použi-

tı́m internı́ funkce logm v matlabu (Mathworks, 2018a).

1Jedná se o SPD matici z čehož vyplývá: (1) takovou matici lze vždy zapsat pomocı́ diagonálnı́ matice

(hlavnı́ vodivosti) a unitárnı́ matice (rotace) a (2) maticový logaritmus je vyjádřen úplně identickou de-

kompozicı́ v nı́ž je diagonálnı́ matice hlavnı́ch vodivostı́ nahrazena diagonálnı́ maticı́ logaritmů hlavnı́ch

vodivostı́.
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Maticové logaritmovánı́ tenzoru vodivosti nenı́ ovšem v MT přı́liš užitečné, pro-

tože všechny operace a korekce parametrů obvykle provádı́me v prostoru logaritmů.

Pro výpočet odchylky při výpočtu obrácené úlohy tak potřebujeme opačnou operaci,

pomocı́ které převedeme logaritmické vodivosti na vodivosti skutečné, s nimiž dále

pracuje přı́má úloha. Touto operacı́ je maticová exponenciela, σ = Exp σL, opět zave-

dená pomocı́ Taylorova rozvoje:

Exp σL =

∞∑︂
k=0

1
k !
(σL)k , (3.16)

kterou lze např. v matlabu spočı́tat internı́ funkcı́ expm (Mathworks, 2018a).

Vhodnost a výhodnost uvedených parametrizacı́ je diskutabilnı́. Parametrizace ro-

tacı́ pomocı́ Eulerových úhlů je názorná, ovšem může vyústit v singularity. Jedná se

zejména o tzv. ”gimbal lock“, který nastane v přı́padě, že αD = 0. Úhly αS a αL jsou

poté nerozlišitelné a v obrácené úloze lze určit pouze jejich sumu (αS+αL). V přı́padě

parametrizace pomocı́ logaritmických vodivostı́ k této singularitě nemůže dojı́t.

Stejně jako v přı́padě parametrizace pomocı́ vodivostı́ (odporů) a Eulerových úhlů

je důležité správně odhadnout meze pro jednotlivé parametry. Pro izotropnı́ modely

většinou pouze požadujeme, aby vodivost (odpor) či jejı́ logaritmus ležely v určitých

fyzikálně smysluplných mezı́ch. V anizotropnı́ch modelech je v obecném přı́padě pro

maticový logaritmus vodivosti vhodné volit meze:

σL
min ≤ σL

ni ≤ σ
L
max, i = 1, 2, 3 , (3.17)

pro hlavnı́ vodivosti a

−π < αS,αL ≤ π,−
π

2
< αD ≤

π

2
, (3.18)

pro anizotropnı́ směry. Empiricky bylo zjištěno, že při svrchu zadaných mezı́ch pro fy-

zikálně názorné parametry anizotropie budou složky logaritmického tenzoru vodivosti

limitovány mezemi:

σL
min ≤ σL

ii ≤ σL
max, i = 1, 2, 3 , (3.19)

pro diagonálnı́ prvky tenzoru a

−
1
2
(σL

max − σ
L
min) ≤ σ

L
i j ≤

1
2
(σL

max − σ
L
min), i, j = 1, 2, 3, i ≠ j , (3.20)

pro prvky mimodiagonálnı́.
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3.3 Zı́skávánı́ a zpracovánı́ dat

V magnetotelurické metodě se registrujı́ přirozená magnetická a elektrická pole. Pro

registraci magnetického pole se využı́vá vı́ce typů senzorů. V přı́padě registrace variacı́

od těch nejkratšı́ch period po periody v řádech hodin se použı́vajı́ indukčnı́ cı́vky.

Standardně se registrujı́ dvě horizontálnı́ složky (Hx , Hy) a jedna vertikálnı́ složka (Hz),

tzn. na postavenı́ MT stanice, jsou nutné tři indukčnı́ cı́vky. Pro registraci dlouhých

variacı́ od prvnı́ch desı́tek sekund po 100 000 s se využı́vá fluxgate magnetometr, který

je schopen registrovat všechny tři složky magnetického pole najednou. Elektrické pole

se registruje ve dvou směrech (Ex , Ey): mezi dvěma elektrodami, které tvořı́ dipól, se

měřı́ rozdı́l potenciálu, který je roven napětı́. Délka dipólů je kompromisem mezi sı́lou

signálu a situacı́ v terénu (zpravidla čı́m delšı́ dipól, tı́m většı́ rozdı́l v napětı́), ale

většinou se pohybuje od 30 do 100 m. Standardně se složky x umist’ujı́ do směru sever-

jih a složky y do směru východ-západ, ovšem směry složek měřených polı́ mohou být

v podstatě libovolné (Simpson a Bahr, 2005).

Všechny senzory se před samotným měřenı́m zakopávajı́ mělce do země – elektrody

pro lepšı́ přechodový odpor se zemı́ a indukčnı́ cı́vky kvůli redukci mechanického

chvěnı́. Oba druhy senzorů se též zakopávajı́ kvůli eliminaci teplotnı́ch efektů.

Vzdálenost mezi stanicemi závisı́ na terénnı́ch podmı́nkách a zejména na typu

a velikosti zájmových struktur. Při velmi mělkých a podrobných měřenı́ch se může

vzdálenost mezi jednotlivými stanicemi pohybovat pouze ve stovkách metrů, při tra-

dičnı́ch regionálnı́ch profilech bývá v řádech prvnı́ch kilometrů. V přı́padě kontaktů

hlubokých struktur se dělajı́ hustá měřenı́ s velkým překryvem. Stanice je nutné stavět

zejména s ohledem na mı́stnı́ zdroje elektromagnetického šumu.

Změřené magnetické a elektrické časové řady majı́ charakter náhodných signálů.

Největšı́m problémem při zpracovánı́ dat v MT metodě je prakticky všudypřı́tomná

šumová složka. Ta má svůj původ zejména v elektromagnetických polı́ch vázaných

na lidskou činnost. Typicky se jedná o elektrické rozvodné sı́tě, generátory, elektrické

ohradnı́ky či napájecı́ soustavy střı́davých a stejnosměrných elektrických železnic. V

některých přı́padech dokáže civilizačnı́ šum měřená data naprosto znehodnotit, a tak

je použitı́ MT metody v obydlených oblastech limitováno (Szarka, 1988). Jistý šum

vytvářejı́ též meteorologické jevy (blesky) nebo vı́tr. Ten cloumá větvemi stromů a

přenášı́ do země seismický šum, který může mı́t vliv na indukčnı́ cı́vky. Šum tohoto
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typu je však v porovnánı́ s civilizačnı́mi poruchami zcela zanedbatelný.

Vzhledem k tomu, že MT časové řady jsou náhodnými signály i v přı́padě nulového

efektu civilizačnı́ho šumu, obsahujı́ šumovou složku i samy o sobě. Nejrozmanitějšı́ ná-

hodné odchylky od idealizovaného MT modelu, proto vyžadujı́ statistické zpracovánı́

dat. Civilizačnı́ šum může mı́t naproti tomu natolik složitý statistický model, že téměř

zcela znemožňuje rozumné zpracovánı́, protože ho statistická teorie nedovede zvlád-

nout.

Při následném zpracovánı́ se snažı́me o odhad tenzoru impedance pro sérii period

z časových řad elektrických a magnetických složek MT pole. Prakticky se jedná o

analýzu lineárnı́ho systému, kde jsou náhodné signály na vstupu i výstupu. Pro odhad

tenzoru impedance se nejčastěji použı́vá metoda nejmenšı́ch čtverců, kterou aplikujeme

na magnetotelurické impedančnı́ vztahy ve frekvenčnı́ oblasti, viz rovnice (3.21) nı́že.

V impedančnı́m vzorci jsou dvě lineárnı́ závislosti, obě s N = 2, s proměnnými a

koeficienty (1) y = Ex , x1 = Hx , x2 = Hy, a1 = Zxx , a2 = Zxy, a (2) y = Ey, x1 = Hx , x2 =

Hy, a1 = Zyx , a2 = Zyy. Metodu nejmenšı́ch čtverců poté aplikujeme jednotlivě na oba

tyto lineárnı́ vztahy. Jejich řešenı́m jsou poté složky tenzoru impedance.

Samotné rovnice pro tenzor impedance jsou nepřesné v důsledku chyb v měřenı́,

a protože rovinná vlna zdrojového pole je pouze aproximována. Statistické stanovenı́

tenzoru impedance je proto řešeno tak, že minimalizujeme zbytkovou funkci | |δN(ω)| |2.

Ta reprezentuje nekorelovaný šum, který lze přidat na pravou stranu rovnic, které majı́

tvar:

Ex (ω) = Zxx (ω) Hx (ω) + Zxy (ω) Hy (ω) + δN (ω) , (3.21a)

Ey (ω) = Zyx (ω) Hx (ω) + Zyy (ω) Hy (ω) + δN (ω) . (3.21b)

V mnoha běžných metodách zpracovánı́ MT signálu (metoda nejmenšı́ch čtverců, ro-

bustnı́ zpracovánı́, viz dále) se rovnice 3.21 řešı́ jako bivariátnı́ lineárnı́ regrese. Metoda

nejmenšı́ch čtverců zahrnuje izolovánı́ komponenty Z za pomoci odhadu spektrálnı́

hustoty vzájemných spekter. Vzájemná spektra pro určitou frekvenci mohou být ve

frekvenčnı́ oblasti zı́skána násobenı́m rovnic 3.21a a 3.21b komplexnı́ konjugacı́ (*)

elektrických a magnetických spekter:

⟨Ex(ω)H∗
x (ω)⟩ = Zxx(ω)⟨Hx(ω)H∗

x (ω)⟩ + Zxy(ω)⟨Hy(ω)H∗
x (ω)⟩ , (3.22a)

⟨Ex(ω)H∗
y (ω)⟩ = Zxx(ω)⟨Hx(ω)H∗

y (ω)⟩ + Zxy(ω)⟨Hy(ω)H∗
y (ω)⟩ , (3.22b)

⟨Ey(ω)H∗
x (ω)⟩ = Zyx(ω)⟨Hx(ω)H∗

x (ω)⟩ + Zyy(ω)⟨Hy(ω)H∗
x (ω)⟩ , (3.22c)
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⟨Ey(ω)H∗
y (ω)⟩ = Zyx(ω)⟨Hx(ω)H∗

y (ω)⟩ + Zyy(ω)⟨Hy(ω)H∗
y (ω)⟩. (3.22d)

Pro takto zı́skaná výkonová spektra se stanovı́ vyhodnocované frekvence nebo periody.

Ty by měly být rovnoměrně rozloženy v logaritmickém měřı́tku. Nejnižšı́ detekovatelná

frekvence (nejvyššı́ perioda) je určena délkou okna použitého při Fourierově transfor-

maci. U vyššı́ch frekvencı́ se slučujı́ informace z vı́ce blı́zkých frekvencı́ do jedné z

důvodu redukce variance odhadu přenosové funkce z náhodných signálů. Samotná

volba spektrálnı́ho okna je kompromisem mezi co největšı́m počtem vstupnı́ch dat a

jejich rozlišenı́m (Simpson a Bahr, 2005).

Za účelem potlačenı́ šumu byla vyvinuta celá řada metod snažı́cı́ch se o co nejlepšı́ a

nejpřesnějšı́ odhad impedančnı́ho tenzoru. Základnı́ metodou je výše uvedená metoda

nejmenšı́ch čtverců, která se snažı́ optimalizovat statistické charakteristiky impedanč-

nı́ho tenzoru a zı́skat tak jeho odhad s co nejmenšı́ variancı́. Dnes často použı́vanou

metodou je tzv. robustnı́ zpracovánı́, které sloužı́ k odstraněnı́ chyb z datových úseků,

které nejsou reprezentativnı́ pro celý soubor dat. Pro odstraněnı́ šumu z magnetických

složek se použı́vá metoda vzdálené referenčnı́ stanice, pomocı́ které se registrujı́ mag-

netické komponenty na druhé stanici ve velké vzdálenosti (až stovky km) od měřı́cı́ho

bodu. Pomocı́ této metody lze odstranit šum, který nenı́ korelován mezi stanicemi

(Simpson a Bahr, 2005).

Vzhledem k tomu, že MT signály majı́ náhodný charakter, nelze výsledné impe-

dance spočı́tat pouze z jednoho spektra - takový výsledek by byl ovlivněn šumem či ná-

hodnými výskoky a byl by nepřesný. Zı́skaná výkonová spektra se proto stohujı́ (angl.

stacking), čı́mž se redukuje variance odhadu spekter a pro vybrané frekvence/periody

se počı́tajı́ impedance, ze kterých je možné dopočı́tat zbytek parametrů zjišt’ovaných

v MT metodě. Nejjednoduššı́ metodou je stohovánı́ všech zı́skaných spekter, ovšem

tento postup neřešı́ problémy s okny ovlivněnými civilizačnı́m šumem či náhodnými

výskoky. Proto se většinou použı́vajı́ sofistikovanějšı́ postupy jako v přı́padě robustnı́ho

zpracovánı́, kdy se napřı́klad stohujı́ pouze okna, která vykazujı́ menšı́ vliv kulturnı́ho

šumu (Simpson a Bahr, 2005).

3.4 Distorze, prostorová a směrová analýza

Analýza MT dat spočı́vá v identifikaci možných prostorových symetriı́ prostředı́,

které dovolujı́ modelovat data s vyššı́m stupněm symetrie pomocı́ zjednodušených

postupů. Tento krok, představujı́cı́ analýzu dimenzionality prostředı́, je pak v přı́padě
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2D struktur doplněn ještě o analýzu direkcionality prostředı́, jež napomáhá odhalenı́

přednostnı́ch směrů podpovrchových struktur. Obecně dále přistupujeme k detekci

galvanických distorzı́, v jejichž přı́tomnosti se snažı́me proniknout pod jejich mělkou

rušivou vrstvu a znovu prozkoumat dimenzionalitu a direkcionalitu regionálnı́ stavby

očištěné od mělkých poruch.

3.4.1 Distorze

Distorze regionálnı́ch elektrických polı́ lokálnı́mi strukturami mohou často zne-

snadnit aplikaci magnetotelurické metody. V praxi to znamená, že měřené elektromag-

netické pole je ovlivněno vnějšı́mi efekty, které nejsou cı́lem našeho experimentu. Jedná

se bud’o blı́zké a přı́liš malé, nebo naopak velké struktury mimo cı́l měřenı́, které však

deformujı́ svojı́ přı́tomnostı́ regionálnı́ elektromagnetické pole. Typicky se jedná o dis-

torze způsobené bud’ v důsledku náboje na vodivostnı́ch rozhranı́ch nebo kanalizace

proudů (Chave a Jones, 2012).

Nejčastějšı́m typem distorze je tzv. statický posun (static shift), který patřı́ mezi de-

formace způsobené zachovánı́m elektrického náboje. Statický posun může být způso-

ben jakýmkoli laterálnı́m vodivostnı́m kontrastem, který má hloubku a velikost menšı́,

než je skutečná průniková hloubka elektromagnetického pole. Vodivostnı́ kontrasty

způsobujı́ lokálnı́ deformace amplitud elektrického pole dı́ky zachovánı́ elektrického

náboje, čı́mž způsobujı́ změny velikosti impedancı́. Obecně se efekt galvanických po-

ruch, pocházejı́cı́ch z mělké části elektrického řezu, projevuje jako distorze regionálnı́

MT impedance způsobená lokálnı́ distorznı́ maticı́ Aloc, která je reálná a frekvenčně

nezávislá, tj.:

Z(r, T) = Aloc(r)Zreg(r, T). (3.23)

V praxi se statický posun nezřı́dka projevuje posunem odporových/fázových křivek

o konstantu podél celého spektra změřených period vzhůru či dolů. Ke statickému

posunu docházı́ spı́še v přı́padě nevodivého prostředı́, kde malé vodivostnı́ anomálie

vı́ce ovlivňujı́ elektrická pole (Simpson a Bahr, 2005).

Kanalizace proudů (vysoká koncentrace proudu ve velmi vodivé protáhlé struktuře)

může způsobit deformace telurického pole. Problémy s usměrněnı́m proudu vznikajı́

zejména tehdy, když je zvolen při modelovánı́ přı́liš malý model, který nezahrnuje

oblast, kde docházı́ k indukci proudu, který se kanalizuje. (Simpson a Bahr, 2005).

Při následném modelovánı́ je tak třeba vždy počı́tat, jak s malými vodivostnı́mi
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anomáliemi, které dávajı́ vzniknout statickému posunu, tak s velkými strukturami

ležı́cı́mi mimo náš model způsobujı́cı́ kanalizaci proudů (Chave a Jones, 2012).

Pro identifikaci různých typů distorzı́ byla vyvinuta celá řada postupů. Původně

byly modely klasifikovány do různých dimenzionalitnı́ch kategoriı́ na základě chovánı́

kompletnı́ho tenzoru impedance. Přitom se ukazovalo, že data velmi často indikujı́

třı́rozměrné podložı́, přičemž nezřı́dka vykazujı́ značnou variabilitu v prostoru i frek-

vencı́ch, která stěžı́ může odrážet reálné změny elektrické stavby ve většı́ch hloubkách.

Postupně byl odhalen významný distorznı́ vliv lokálnı́ch mělkých nehomogenit pro-

středı́. Dnešnı́ postupy analýzy MT dat již většinou pracujı́ se složitějšı́m modelem

prostředı́, který počı́tá s regionálnı́m polem (2D/3D) ovlivněným lokálnı́mi distorzemi

(3D).

Analýza galvanických distorzı́ dle Larsena (Larsen 1975, 1977) pracuje s 1D zvrstve-

ným modelem, nad nı́mž se na povrchu Země nacházı́ malé vodivé těleso. Tento přı́stup

však nedokázal vysvětlit veškerá možná měřená data. To vedlo Bahra (1988) k vytvořenı́

komplexnějšı́ho modelu založeného na dekompozici pole na tzv. lokálnı́ (ne induktivnı́

- galvanické) a regionálnı́ (induktivnı́). Tento přı́stup pracuje s lokálnı́ anomálnı́ 3D

distorzı́ blı́zko povrchu a podložnı́m regionálnı́m 2D polem. Stejný model je i před-

mětem Groom-Baileyho dekompozice (Bailey a Groom, 1987). V tomto modelu se opět

uvažuje 3D lokálnı́ pole blı́zko povrchu a podložnı́ 2D regionálnı́ pole, ovšem lokálnı́

distorznı́ matice se zde rozkládá na tři tenzorové suboperátory, pootočenı́, střih a lokálnı́

anizotropie (angl. twist, shear a anisotropy):

T =
1

√
1 + t2

⎛⎜⎝
1 −t

t 1
⎞⎟⎠ , (3.24a)

S =
1

√
1 + s2

⎛⎜⎝
1 s

s 1
⎞⎟⎠ , (3.24b)

A =
1

√
1 + a2

⎛⎜⎝
1 + a 0

0 1 − a

⎞⎟⎠ , (3.24c)

kde t, s, a jsou reálné hodnoty pootočenı́, střihu a anizotropie. Oproti jiným přı́stupům

má Groom-Baileyho distorznı́ analýza výhodné vlastnosti z hlediska použitı́ na šumem

kontaminovaná data. Navı́c zde majı́ distorznı́ parametry jasnou fyzikálnı́ interpretaci.

Zcela odlišným přı́stupem je tzv. fázový tenzor (Caldwell et al., 2004), který obecně

uvažuje 3D lokálnı́ a 3D podložnı́ regionálnı́ pole. Pro impedančnı́ tenzor Z = Aloc Zreg
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je fázový tenzor definován jakoΦ = (Re Z)−1Im Z = (Re Zreg)−1Im Zreg, a je tudı́ž imunnı́

vůči lokálnı́m statickým distorzı́m. Elementy fázového tenzoru lze ve smyslu reálných

a imaginárnı́ch komponent Z v kartézském souřadném systému vyjádřit jako:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Φxx Φxy

Φyx Φyy

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =
1

det(X)

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
XyyYxx − XxyYyx XyyYxy − XxyYyy

Xxx Xyx − XyxYxx XxxYyy − XyxYxy

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.25)

Čtyři uvedené elementy jsou standardně reprezentovány jako parametry elipsy

a vyjadřujı́ maximálnı́ (Φmax) a minimálnı́ (Φmin) hodnoty tenzoru, úhel skew β a

rotačně ne-invariantnı́ úhel α.

3.4.2 Prostorová analýza (dimenzionalita prostředı́)

Jednı́m z hlavnı́ch úkolů před modelovánı́m je určenı́ správné dimenzionality dat,

neboli zda jsou data způsobena 1D, 2D či 3D strukturami. V přı́padě reálných dat se

opět jedná o statistický problém – majı́-li data špatnou kvalitu s velkými odhady chyb,

může se stát, že je nejjednoduššı́ je modelovat jako 1D. Na druhou stranu, pokud jsou

velmi kvalitnı́ data s malými chybami, vypadajı́, že půjdou namodelovat jen pomocı́

3D (Chave a Jones, 2012).

Pro prostorovou analýzu byla vyvinuta celá řada postupů, zejména v šedesátých a

sedmdesátých letech minulého stoletı́, které uvažovaly 1D či 2D prostředı́ bez statických

distorzı́. Novějšı́ a propracovanějšı́ postupy byly uvedeny v osmdesátých letech a

později. Základnı́m nástrojem pro zjištěnı́ dimenzionality se stala Swiftova skew (Swift,

1967) založená na analýze amplitud tenzoru impedance:

skew =
|Zxx + Zyy |

|Zxy − Zyx |
. (3.26)

Tento parametr je nulový nad 1D a 2D strukturami a nenulový ve 3D přı́padech.

Swiftova skew v přı́tomnosti galvanických distorzı́ reaguje na odezvu mělkých struktur

a nepodává nám tak informace o hluboké zájmové struktuře.

Dále byly často použı́vaným přı́stupem tzv. polárnı́ diagramy, které umožňovaly

názorné zobrazenı́ hlavnı́ch směrů struktury. Byly založeny na analýze rotačnı́ch tvarů

velikosti diagonálnı́ch a mimodiagonálnı́ch elementů tenzoru impedance. Ty vykazo-

valy problémy zejména v přı́padě silné šumové složky a za přı́tomnosti distorzı́, kdy

jimi indikované hlavnı́ směry byly silně vychýleny vlivem mělkých poruch.

Prvnı́m přı́stupem uvažujı́cı́m regionálnı́ model s lokálnı́mi distorzemi je tzv. Ba-

hrova fázově citlivá skew (Bahr’s phase-sensitive skew; Bahr, 1991), která měřı́ skew
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fázı́ impedančnı́ho tenzoru a je tak neovlivněná distorzemi, a kterou lze vyjádřit jako:

η =
|[D1, D2] − [S1, D2]|

1/2

|D2 |
, (3.27)

kde S (suma) a D (rozdı́l) impedance jsou nazývány modifikovanými impedancemi a

hranaté závorky vyjadřujı́ [x, y] = RexImy − ReyImx. Modifikované impedance majı́

tvar:
S1 = Zxx + Zyy, S2 = Zxy + Zyx ,

D1 = Zxx − Zyy, D2 = Zxy − Zyx
. (3.28)

Tento přı́stup je schopen ”prohlédnout“ mělké struktury obsahujı́cı́ distorze a v

přı́hodné situaci je odstranit od směrového efektu hluboké (zájmové) struktury.

Pro prostorovou analýzu zahrnujı́cı́ lokálnı́ distorze se také použı́vá fázový tenzor

(Caldwell et al., 2004) či Groom-Baileyho dekompozice (Bailey a Groom, 1987).

3.4.3 Směrová analýza

Jakmile je správně určena dimenzionalita dat, je nutné určit správný regionálnı́ směr

nehomogenity (geoelectric strike) neboli osu homogennosti hlubokých struktur (pokud

existuje). Z velké části se opět jedná u reálných dat o statistický problém, zejména v

přı́padě dat kontaminovaných civilizačnı́m šumem (Chave a Jones, 2012).

Stejně jako v předchozı́ch přı́padech i pro směrovou analýzu byla vyvinuta celá

řada postupů. Stejně jako v prostorové analýze i prvnı́ směrové přı́stupy pracovaly s

prostředı́m bez statických distorzı́, závisely na velikosti tenzoru impedance a snažily

se o antidiagonalizaci tenzoru v určitém optimálnı́m směru. Základem se stal Swiftův

směr (Swift strike; Swift, 1967), který byl založen na rotovánı́ tenzoru s cı́lem najı́t opti-

málnı́ směr minimalizacı́ rozdı́lu vedlejšı́ch (diagonálnı́ch) složek tenzoru impedance,

|Zxx − Zyy |
2 → min. V tomto směru je tenzor impedance nejbližšı́ antidiagonálnı́mu

tvaru. Swiftův hlavnı́ směr je dán:

tan(4θ) =
D1S∗

2 + S∗
1 D2

|D1 |2 − |S2 |2
. (3.29)

Stejně jako Swiftova skew, i jeho směr je v přı́padě silných distorzı́ elektromagne-

tického pole ovlivněn mělkými strukturami a nepodává informace o hluboké zájmové

struktuře.

Jeden z prvnı́ch přı́stupů zahrnujı́cı́ lokálnı́ distorze zavedl Bahr (1988), který před-

stavil odhad směru regionálnı́ch elektrických struktur na základě fázı́:

tan(2θB) =
[S1, S2] − [D1, D2]

[S1, D1] + [S2, D2]
, (3.30)
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kde S a D jsou dány rovnicı́ 3.28. Fyzikálnı́ podstata Bahrova regionálnı́ho směru

homogenity vycházı́ z podmı́nky, že tenzor impedance distorznı́ho modelu má po rotaci

do směru regionálnı́ osy homogenity prostředı́ stejné fáze v prvém i druhém sloupci

impedančnı́ matice. Na rozdı́l od Swiftova globálnı́ho směru, je Bahrův neovlivnitelný

distorzemi.

Pro směrovou analýzu s distorzemi lze využı́t již zmı́něný fázový tenzor (Caldwell

et al., 2004) či Groom-Baileyho dekompozici (Bailey a Groom, 1987).

3.5 Přı́má úloha

Přı́má úloha simuluje elektromagnetickou indukci na modelech a jedná se o zcela

základnı́ prostředek pro výpočet obrácené úlohy (kap. 3.6), ale i pro plánovánı́ budou-

cı́ch měřenı́ či testovánı́ dimenzionality dat.

Přı́má úloha spočı́vá ve vytvořenı́ námi definovaného odporového modelu. Ná-

sledně se snažı́me spočı́tat odezvu prostředı́ v podobě impedancı́ a následných od-

porů/fázı́. Určujı́cı́m faktorem je pochopitelně dimenzionalita prostředı́, která může

být 1D/2D/3D.

Modifikacı́ odporového prostředı́ můžeme model měnit a sledovat změny ve vý-

sledných odporových a fázových křivkách. To je užitečné napřı́klad při přı́pravě měřenı́,

pokud o měřeném prostředı́ máme nějaké informace. Lze tak napřı́klad namodelovat

efekt vodivých či nevodivých struktur a podle toho vhodně zvolit vzdálenost mezi

stanicemi nebo rozsah měřených period.

Pokud se chceme blı́že zabývat magnetotelurickou odezvou prostředı́, je nutné začı́t

u elektromagnetického modelu pole. V kvazistacionárnı́ aproximaci, bez přı́tomnosti

náboje, kdy uvažujeme harmonickou e−iωt časovou závislost elektrického a magnetic-

kého pole, můžeme Maxvellovy rovnice vyjádřit ve frekvenčnı́ oblasti jako:

#»
∇ ×

#»
E = iωµ0

#»
H , (3.31a)

#»

∇ ×
#»
H = σ ·

#»
E , (3.31b)

kde je přiřazována hodnotě magnetické permeability (µ) hodnota ve vakuu (µ0 =

4π × 10−7 Hm−1) a implicitně je předpokládána závislost elektrického a magnetického

pole na frekvenci (ω) a prostorových souřadnicı́ch.
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3.5.1 Anizotropnı́ odezva v 1D

V 1D anizotropnı́ Zemi, kde mohou být aplikovány podmı́nky ∂/∂x = ∂/∂y = 0, lze

zredukovat Maxvellovy rovnice (3.31a) a (3.31b) na (Martı́, 2014):

∂Ex

∂z
= iωµ0Hy , (3.32a)

∂Ey

∂z
= −iωµ0Hx , (3.32b)

Hz = 0 , (3.32c)

a
∂Hy

∂z
= −σxxEx − σxyEy − σxzEz , (3.33a)

∂Hx

∂z
= σyxEx + σyyEy + σyzEz , (3.33b)

σzxEx + σzyEy + σzzEz = 0 . (3.33c)

Při řešenı́ této soustavy vezmeme derivace v rovnicı́ch (3.32a) a (3.32b) a eliminujeme

magnetické pole nahrazenı́m jejich derivacı́ v (3.33a) a (3.33b), čı́mž dostaneme systém

diferenciálnı́ch rovnic druhého řádu pro horizontálnı́ elektrická pole (Martı́, 2014):

∂2Ex

∂z2 + iωµ0(AxxEx + AxyEy) = 0 , (3.34a)

∂2Ey

∂z2 + iωµ0(AyxEx + AyyEy) = 0 , (3.34b)

s

Axx = σxx −
σxzσzx

σzz
= σxx −

σ2
xz

σzz
, (3.35a)

Axy = σxy −
σxzσzy

σzz
, (3.35b)

Ayx = σxy −
σyzσzx

σzz
, (3.35c)

Ayy = σyy −
σyzσzy

σzz
= σxx −

σ2
yz

σzz
. (3.35d)

Z rovnic (3.34a) a (3.34b) můžeme vidět, že elektromagnetická pole na povrchu

závisejı́ na 3 parametrech: Axx , Axy (= Ayx), a Ayy. At’ má vodivostnı́ tenzor jakýkoli

tvar, hodnota σzz je vždy spojena bud’ s σxz nebo σyz, z čehož plyne, že řešenı́ závisı́

pouze na σzz v přı́padě sklonové anizotropie (dip). V 1D anizotropnı́m prostředı́ je tedy

vodivostnı́ tenzor v každé vrstvě ekvivalentnı́ azimutálnı́ anizotropii s komponentami
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Axx , Axy (= Ayx), a Ayy, které lze diagonalizovat základnı́mi horizontálnı́mi vodivostmi

A1 a A2 a efektivnı́m azimutem anizotropie βS.

Řešenı́m rovnic (3.34a) a (3.34b) jsou v každé vrstvě dva páry vln, každá s e+kz a

e−kz závislostmi (jako v přı́padě 2D izotropnı́ Země) a různými vlnovými čı́sly k (k1 a

k2) přı́mo spjaté s hodnotou Ai j (Pek a Santos, 2002). Z toho důvodu existujı́ v obecné

anizotropnı́ vrstvě dva páry sestupných a vzestupných vln. Prvnı́ ”pomalá“ (spjatá s

vyššı́ ze dvou efektivnı́ch vodivostı́) a druhá ”rychlá“ (v rovině směru nižšı́ vodivosti).

Různé hodnoty k znamenajı́, že pro tu samou frekvenci jsou zkoumány různé hloubky.

V N-vrstevnatém prostředı́ lze zı́skat impedančnı́ tenzor propagovánı́m vztahů

mezi komponentami elektromagnetických polı́ ze spodu vzhůru k povrchu za využitı́

hraničnı́ch podmı́nek (Kováčiková a Pek, 2002). Impedančnı́ tenzor má poté formu

(např. Jones 2012):

Z1D-anis =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Zxx Zxy

Zyx −Zxx

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.36)

Podmı́nka nulové stopy impedančnı́ho tenzoru (Zxx + Zyy = 0) je stejná jako v přı́-

padě 2D modelu (Kováčiková a Pek, 2002). Nicméně tento tenzor nenı́ v 1D anizotropnı́m

přı́padě nutně diagonalizovatelný pomocı́ rotace pokud se v modelu vyskytujı́ vrstvy

s různými anizotropnı́mi směry.

V přı́padě anizotropnı́ho poloprostoru (s efektivnı́ azimutálnı́ anizotropiı́ chara-

kterizovanou A1, A2, a βS), je impedančnı́ tenzor spjatý s komponentami vodivostnı́ho

tenzoru rovnicı́ (Martı́, 2014):

Zhalf-space-anis = −
1
2

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−(ζ1 − ζ2) sin 2βS (ζ1 + ζ2) + (ζ1 − ζ2) cos 2βS

−(ζ1 + ζ2) + (ζ1 − ζ2) cos 2βS (ζ1 − ζ2) sin 2βS

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

(3.37)

kde ζi =
√︁

iωµ0/Ai. Podél (zdánlivého) hlavnı́ho směru (βS = 0), je tenzor antidiagonálnı́

jako ve 2D přı́padě. Nejjednoduššı́ přı́pad azimutálnı́ anizotropie podél měřených os x

a y lze vyjádřit jako:

Zhalf-space-azim-anis =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

0 −ζ1

ζ2 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =
√︃
ωµ0

2

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 −1/

√
σx

1/√σy 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (1 − i) . (3.38)

3.5.2 Anizotropnı́ odezva ve 2D

Ve 2D anizotropnı́ Zemi, kde uvažujeme osu homogennosti prostředı́ (angl. strike či

structural strike) ve směru x, lze aplikovat podmı́nku ∂/∂x = 0 a Maxwellovy rovnice
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(3.31a) a (3.31b) dostanou tvar (Martı́, 2014):

∂Ez

∂y
−
∂Ey

∂z
= iωµ0Hx , (3.39a)

∂Ex

∂z
= iωµ0Hy , (3.39b)

−
∂Ex

∂y
= iωµ0Hz , (3.39c)

a
∂Hz

∂y
−
∂Hy

∂z
= σxxEx + σxyEy + σxzEz , (3.40a)

∂Hx

∂z
= σyxEx + σyyEy + σyzEz , (3.40b)

−
∂Hx

∂y
= σzxEx + σzyEy + σzzEz . (3.40c)

Dalšı́mi úpravami lze zı́skat dvě parciálnı́ diferenciálnı́ rovnice druhého řádu pro

Ex a Hx :

∂2Ex

∂y2 +
∂2Ex

∂z2 + iωµ0(σxx + σzx A+ σxyB) + iωµ0 A
∂Hx

∂y
− iωµ0B

∂Hx

∂z
= 0 , (3.41a)

∂

∂y

(︄
σyy

D
∂Hx

∂y

)︄
+
∂

∂z

(︄
σzz

D
∂Hx

∂z

)︄
+
∂

∂y

(︄
σyz

D
∂Hx

∂z

)︄
+
∂

∂z

(︄
σyz

D
∂Hx

∂y

)︄
+

+ iωµ0Hx −
∂(AEx)

∂y
−
∂(BEx)

∂z
= 0, (3.41b)

s

A =
σxyσyz − σxzσyy

D
, (3.42a)

B =
σxzσyz − σxzσzz

D
, (3.42b)

D = σxyσzz − σ
2
xz . (3.42c)

V izotropnı́m přı́padě lze rovnice rozdělit na dva oddělené módy:

∂2Ex

∂y2 +
∂2Ex

∂z2 + iωµ0σEx = 0 (TE mód) , (3.43a)

∂2Hx

∂y2 +
∂2Hx

∂z2 + iωµ0σHx = 0 (TM mód) . (3.43b)

Pro vertikálnı́ a sklonovou anizotropii lze rovnice rozdělit též: vertikálnı́ anizotropie

(např. Baba et al. 2006) (A = 0, B = 0, D = σyyσzz):

∂2Ex

∂y2 +
∂2Hx

∂z2 + iωµ0σxxEx = 0 , (3.44a)
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∂

∂y

(︄
1
σzz

∂Hx

∂y

)︄
+
∂

∂z

(︄
1
σyy

∂Hx

∂z

)︄
+ iωµ0Hx = 0 . (3.44b)

A sklonová anizotropie (A = 0, B = 0, D = σyyσzz − σ
2
yz):

∂2Ex

∂y2 +
∂2Hx

∂z2 + iωµ0σxxEx = 0 , (3.45a)

∂

∂y

(︄
σyy

D
∂Hx

∂y

)︄
+
∂

∂z

(︄
σzz

D
∂Hx

∂z

)︄
+
∂

∂y

(︄
σyz

D
∂Hx

∂z

)︄
+
∂

∂z

(︄
σyz

D
∂Hx

∂y

)︄
+ iωµ0Hx = 0 . (3.45b)

Řešenı́ rovnic (3.44a) a (3.45a) bude stejné jako v přı́padě prostředı́ se skalárnı́

vodivostı́ σ = σxx , zatı́mco řešenı́ (3.44b) a (3.45b) vede ke kombinaci zbývajı́cı́ch

vodivostnı́ch hodnot v různých směrech. V přı́padě azimutálnı́ anizotropie:

σ(x, y, z) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
σxx σxy 0

σyx σyy 0

0 0 σzz

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (3.46)

A = 0, B = −σxy/σyy, D = σyyσzz, s tı́m že rovnice nelze rozdělit, ale jsou zjednodušené

oproti obecným rovnicı́m (3.41a) a (3.41b):

∂2Ex

∂y2 +
∂2Ex

∂z2 + iωµ0

(︄
σxx −

σ2
xy

σyy

)︄
Ex + iωµ0

σxy

σyy

∂Hx

∂z
= 0 , (3.47a)

∂

∂y

(︄
1
σzz

∂Hx

∂y

)︄
+
∂

∂z

(︄
1
σyy

∂Hx

∂z

)︄
+ iωµ0Hx +

∂

∂z

(︄
σxy

σyy
Ex

)︄
= 0 . (3.47b)

Ve 2D anizotropnı́m přı́padě, kde Ex a Hx jsou určovány na povrchu, lze zbytek

komponent dopočı́tat pomocı́ derivace:

Hy =
1

iωµ0

∂Ex

∂z
, (3.48a)

Hz = −
1

iωµ0

∂Ex

∂y
, (3.48b)

Ey =
σyz

D
∂Hx

∂y
+
σzz

D
∂Hx

∂z
+ BEx , (3.48c)

Ez = −
σyy

D
∂Hx

∂y
−
σyz

D
∂Hx

∂z
+ AEx , (3.48d)

a následně určit přenosové funkce.
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3.6 Obrácená úloha

Pomocı́ MT metody měřı́me přirozeně indukovaná elektrická a magnetická pole,

která jsou odezvou podpovrchových struktur na budı́cı́ pole. Zı́skaná data jsou zá-

vislá na fyzikálnı́ch vlastnostech horninového prostředı́, u MT jmenovitě na rozloženı́

elektrické vodivosti (odporu). Cı́lem obrácené úlohy je určenı́ skutečného rozloženı́

elektrického odporu pod povrchem Země na základě povrchových měřenı́. Ta jsou to-

tiž ovlivněna podpovrchovými strukturami a skutečné hodnoty lze odhadnout právě

pomocı́ obrácené úlohy.

V MT většinou pracujeme se slabě nelineárnı́mi úlohami, jejichž řešenı́ je v přı́padě

klasických metod řešenı́ obrácených úloh založené na linearizaci a následné minimali-

zaci cı́lové funkce. Výpočet takové úlohy probı́há iterativně skrze řešenı́ přı́mé úlohy

a parametrických citlivostı́. Model generujı́cı́ naše data se v každé iteraci postupně

upravuje zejména tam, kde je špatná shoda mezi modelovými a experimentálnı́mi daty

a úloha se tak postupně posouvá k nejlepšı́mu modelu s nejmenšı́ chybou. Výsled-

kem těchto klasických (deterministických) úloh je jeden jediný model, který co nejlépe

vystihuje naše data.

Druhou velkou skupinou řešenı́ obrácených úloh jsou stochastické algoritmy za-

ložené na prohledávánı́ prostoru parametrů a vybı́ránı́ modelů na základě jejich prav-

děpodobnosti, měřené za pomoci znormované věrohodnosti (cı́lová funkce určujı́cı́

pravděpodobnost). Výpočet stochastické obrácené úlohy probı́há skrze řešenı́ přı́mé

úlohy. Celý postup má charakter iterativnı́ho procesu, pomocı́ kterého se snažı́me zma-

povat prostor řešenı́. Jednotlivé parametry se pohybujı́ prozkoumávaným prostorem a

snažı́ se postupně zı́skat celý řetězec modelů, který dobře aproximuje celou aposteriornı́

pravděpodobnostnı́ hustotu (shrnuje, co vı́me o nejistotách v dané analýze). Výsledkem

je stabilnı́ řešenı́ v podobě souboru velkého počtu modelů (podle řešené úlohy v řádu

desı́tek tisı́c až miliónů), které dovolujı́ zı́skat dostatečně stabilnı́ pravděpodobnostnı́

parametry.

Experimentálnı́ data nelze v přı́padě klasických obrácených úloh obvykle použı́t s

parametrickým odhadem chyby. V MT jsou šumy (modelu i dat) velmi často dost daleko

od standardnı́ch gaussových modelů, a proto bývajı́ parametrické odhady založené na

Gaussově modelu šumu nepřı́liš realistické. Jsou totiž obvykle přı́liš malé pro data na

krátkých periodách (Mcneice a Jones, 1996), takže téměř znemožňujı́ vystihnout data, a
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přı́liš velké pro dlouhé periody, dı́ky čemuž nedostatečně omezujı́ modely v hloubkách.

Proto se při výpočtu obrácené úlohy nezřı́dka zavádějı́ tzv. chybové prahy (angl. error

floors) pro jednotlivé složky dat (at’ už odpory/fáze nebo jednotlivé impedance). Ty

jsou sice velmi subjektivnı́, ale při správné velikosti pozitivně ovlivnı́ konvergenci a

nalezenı́ finálnı́ho řešenı́.

Obrácená úloha v magnetotelurice je obvykle mnohadimenzionálnı́ problém obsa-

hujı́cı́ desı́tky/stovky parametrů v 1D, stovky/tisı́ce ve 2D a desetitisı́ce/statisı́ce ve

3D. V přı́padě uváženı́ anizotropie se dimenze prostoru zvyšuje až šestkrát. V MT se

poměrně často jedná o špatně podmı́něnou úlohu – i malá změna v datech způsobı́

velkou změnu v modelu. Dalšı́m problémem je nalezenı́ globálnı́ho minima, které vy-

jadřuje co nejmenšı́ chybu mezi experimentálnı́mi a modelovými daty. Může se stát,

že obrácená úloha skončı́ v tzv. lokálnı́m minimu, ze kterého se již nikam neposouvá.

To je problém zejména u úloh s regularizacı́ (viz kap. 4.5), ve kterých se snažı́me najı́t

globálnı́ minimum (obr. 4). U neregularizovaných úloh nenı́ situace zcela jednoznačná,

protože globálnı́ minimum zde nemusı́ mı́t žádný fyzikálnı́ význam.

Obr. 4. Přı́klad lokálnı́ho a globálnı́ho minima funkce.
Zdroj: Simpson, F., Bahr, K., Practical Magnetotellurics. Cambridge University Press, 2005.

Většina inverznı́ch algoritmů pracuje s velmi jednoduchým startovnı́m modelem,

který postupně strukturně komplikuje tak, aby se modelová data blı́žila těm experi-

mentálnı́m. Jakmile je dosaženo dobré statistické shody dat, podmı́nka na fit se oslabı́ a

důraz se přesune na zjednodušenı́ struktury. Ve výsledku algoritmus najde strukturně

nejjednoduššı́ model, který statisticky vystihuje experimentálnı́ data.

Při řešenı́ stochastické obrácené úlohy je třeba využı́t apriornı́ informace, která je

součástı́ bayesova vzorce (jenž je základem stochastických úloh). Ve stochastické úloze

určitý typ apriornı́ informace (kupř. že rozdı́l odporů sousednı́ch buněk v modelu má

charakter Gaussova šumu či procesu) po formálnı́m matematickém zápisu do bayesova

vzorce přecházı́ ve standardnı́ L2 regularizaci. Apriornı́ informace určitého typu se tak

jevı́ jako regularizace v klasických obrácených úlohách, ve kterých se většinou snažı́me
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pomocı́ regularizace potlačit rozdı́ly mezi sousednı́mi buňkami a zı́skat tak hladký

model.

Obrácenou úlohu lze realizovat v 1D, ve 2D a ve 3D. Počty parametrů se s přibýva-

jı́cı́mi dimenzemi skokově zvyšujı́, stejně jako výpočetnı́ čas a náročnost na výpočetnı́

techniku. Ve všech přı́padech lze uvažovat anizotropii, což vede k dalšı́mu zvýšenı́

složitosti.

V 1D přı́padě pracuje obrácená úloha pouze s jednotlivými vrstvami a elektrický

odpor se měnı́ jen s hloubkou. Staršı́ algoritmy pracovaly s předdefinovaným počtem

vrstev, jejichž počet však velmi ovlivňoval výsledné odporové struktury. Novějšı́ algo-

ritmy jsou již schopny pracovat s transdimenzionálnı́mi přechody, dokážı́ tedy počet

vrstev během procesu řešenı́ upravovat (Malinverno, 2002).

Ve 2D přı́padě docházı́ ke změně elektrického odporu s hloubkou a podél profilu.

Výpočet probı́há v obdélnı́kové/trojúhelnı́kové sı́ti, čı́mž vznikajı́ jednotlivé buňky,

kterým je přiřazována určitá vodivost. Velikost jednotlivých buněk se většinou zvětšuje

směrem k okrajům modelu a s hloubkou (Simpson a Bahr, 2005). Sı́t’pro výpočet přı́mé

a obrácené úlohy může být rozdı́lná, v průběhu výpočtu se standardně neměnı́, ovšem

nejnovějšı́ algoritmy pracujı́ i s jejich změnami (např. Key a Ovall, 2011; Grayver, 2015).

Měnı́cı́ se sı́t’reaguje zejména na rozloženı́ stanic, či na vznikajı́cı́ odporové struktury a

pomáhá tak docı́lit lepšı́ shody modelu s původnı́mi daty.
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4. Stochastická obrácená úloha

Pomocı́ obrácené úlohy lze upřesnit reálné rozloženı́ fyzikálnı́ch parametrů pod

povrchem Země na základě povrchového měřenı́. Dı́ky mnohoznačnosti úlohy však

můžeme najı́t velké množstvı́ modelů, které vykazujı́ podobnou shodu s experimen-

tálnı́mi daty. K tomu docházı́ zejména v důsledku datových chyb, nedostatečného

datového pokrytı́, fyzikálnı́m základům dané metody nebo přeparametrizovánı́m mo-

delu. Zatı́mco pravděpodobnostnı́ vlastnosti pozorovaných chyb je relativně snadné

popsat, chyby vycházejı́cı́ ze struktury modelu se pravděpodobnostně formulujı́ složitě.

Subjektivnı́ regularizace a parametrizace mohou významně zvyšovat nejistotu modelo-

vých parametrů a mohou také vést k vychýlenı́ modelových parametrů, což znamená,

že některé části výsledného modelu nemusı́ být dobře vyřešeny.

Pomocı́ bayesovského přı́stupu lze z apriornı́ znalosti modelu, experimentálnı́ch

dat a modelu, jakým jsou pozorovaná data teoreticky modelována, upřesnit parametry

ve formě aposteriornı́ pravděpodobnosti těchto parametrů podmı́něné pozorovanými

daty. Tento řetězec procesů je analogiı́ procesu učenı́: ze slabé znalosti o parametrech

modelu (apriornı́ pravděpodobnost), postupně pomocı́ experimentu zpřesňujeme naše

znalosti o modelu (aposteriornı́ pravděpodobnost podmı́něná pozorovanými daty).

Popsaný proces lze opakovat a dále tak zlepšovat naše vědomosti o modelu.

Pokud označı́me studovaný fyzikálnı́ systém vektorem M s modelovými parametry

m = (m1, m2, . . . , mM) a set N pozorovánı́, d = (d1, d2, . . . , dN ), které jsou teoreticky spjaté

s modelem rovnicı́:

d = g(m) + e , (4.1)

kde e je vektor o velikosti N , který obsahuje měřené chyby dat. Pak můžeme zı́skat apo-

steriornı́ hustotnı́ funkci pdf p(m|d) modelových parametrů pomocı́ Bayesova teorému

(Tarantola a Valette 1982):

p(m|d) =
p(m)p(d|m)

p(d)
, (4.2)

kde p(d|m) vyjadřuje jaká je pravděpodobnost dat d při určitém modelu m (někdy

také označovaná jako věrohodnostnı́ funkce L(m|d), angl. likelihood function), p(m)

je apriornı́ pdf a p(d) vyjadřuje pravděpodobnost dat d. Vzhledem k tomu, že data d

vždy známe, lze je z rovnice (4.2) vypustit a následně rovnici přepsat do podoby, kdy

dovoluje srovnávat různé modely dle jejich pravděpodobnosti:

p(m|d) ∝ p(m)L(m|d) . (4.3)
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Apriornı́ informace p(m) reprezentuje známé informace o zkoumaném prostředı́

- v geofyzice tedy podpovrchové struktury. Vyjádřenı́ apriornı́ informace v modelu

má však jistá strukturnı́ omezenı́ v závislosti na parametrizaci modelu. Napřı́klad v 1D

pracujeme obvykle se zvrstvenými modely, ve 2D s hladkými atp. Nelze tak do modelů

začlenit něco, co nenı́ realizovatelné v rámci zvolené parametrizace. Někdy se proto do

bayesovské formulace zavádı́ také explicitně třı́da modelů v nı́ž je úloha uvažována.

Věrohodnostnı́ funkce L(m|d) shrnuje vzdálenost (většinou v podobě reziduı́) mezi

modelovými a experimentálnı́mi daty. Čı́m vyššı́ je hodnota věrohodnosti, tı́m bližšı́ je

odezva modelu s experimentálnı́mi daty. Samotná hodnota věrohodnosti nám však po

vypuštěnı́ jmenovatele z rovnice (4.2) neumožňuje rozhodnout, zda je nějaký zvolený

model dobrý či špatný. Podle rovnice (4.3) tak můžeme pouze porovnávat jednotlivé

modely navzájem, ale nelze rozhodnout o kvalitě jednoho jediného modelu, čemuž se

musı́ vhodně přizpůsobit vzorkovacı́ algoritmy.

Pokud majı́ měřené datové chyby normálnı́ rozdělenı́ s nulovým průměrem, věro-

hodnostnı́ funkce je definována jako (Tarantola, 2005):

L(m|d) =
1

(2π)N/2det(
∑︁
)1/2

× exp
(︃
−

1
2
(g(m) − d)T

∑︂−1
(g(m) − d)

)︃
, (4.4)

kde
∑︁

je kovariančnı́ matice a det(
∑︁
) označuje determinant

∑︁
. Pokud jsou chyby

nekorelované, poté má
∑︁

podobu diagonálnı́ matice a det(
∑︁
) =

∏︁N
i=1 σ

2
i . Logaritmická

věrohodnostnı́ funkce pak může být vyjádřena jako:

l(m|d) = −
N
2

exp(2π) −
1
2

log

(︄
N∏︂

i=1

σ2
i

)︄
−

1
2
ϕd,2 , (4.5)

kde ϕd,2 =
∑︁N

i=1(
gt (m)−dt
σi

)2 vyjadřuje datovou shodu a σi označuje standardnı́ odchylku

i-tého měřenı́ chyby. Tato funkce popisuje vzdálenost mezi odezvou navrhovaného

modelu a experimentálnı́mi daty, kde dolnı́ index 2 značı́ L2 normu. S tı́m, jak se

shoda modelu s experimentálnı́mi daty zlepšuje, logaritmická věrohodnostnı́ funkce

se zvětšuje a navrhované modely jsou vı́ce realizovány z aposteriornı́ distribuce.

Pokud datové chyby nemajı́ normálnı́ rozdělenı́, lze použı́t takové, které dobře

popisuje rozloženı́ reálných chyb. Velmi často se tak použı́vá exponenciálnı́, které je

konzistentnı́ s L1 normou: je vı́ce robustnı́ vůči výskokům a podává často realističtějšı́

výsledky. Pokud jsou měřené chyby nezávislé, exponenciálnı́ věrohodnostnı́ funkci lze
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vyjádřit jako (Tarantola, 2005):

L(m|d) =
1

2N
N∏︁

i=1
σi

exp

(︄
−

N∑︂
i=1

|︁|︁|︁|︁|︁gi(m) − di

σd,i

|︁|︁|︁|︁|︁
)︄

, (4.6)

což koresponduje s následujı́cı́ formulacı́ logaritmické věrohodnostnı́ funkce:

l(m|d) = −N log(2) − log

(︄
N∏︂

i=1

σi

)︄
− ϕd,1 , (4.7)

kde je datová shoda definována jako ϕd,1 =
∑︁N

i=1 |
gt (m)−dt
σi

|. Taková distribuce má vý-

razně delšı́ chvosty a tudı́ž lépe odstraňuje efekt výskoků v datech v procesu odhadu

parametrů.

4.1 Monte Carlo simulace

Vzhledem k tomu, že v magnetotelurice bayesovský problém nelze řešit analyticky

ani ho analyticky přiblı́žit, je nutné k jeho řešenı́ použı́t vzorkovacı́ metodu. Simu-

lace Monte Carlo (MC) mohou sloužit ke generovánı́ náhodných vzorků z aposteriornı́

distribuce, přičemž hledaný výsledek ve formě sumárnı́ch statistik modelových para-

metrů je následně zı́skán z dostatečně velkého počtu vygenerovaných vzorků. Protože

aposteriornı́ distribuce je velmi často mnohadimenzionálnı́, k jejı́mu zı́skánı́ je nutné

mnoho iteracı́. Za tı́mto účelem byla vyvinuta celá řada vzorkovacı́ch metod, které

ovšem všechny do určité mı́ry spoléhajı́ na simulace metodou Monte Carlo.

Metody Monte Carlo zahrnujı́ širokou skupinu výpočetnı́ch algoritmů, které pou-

žı́vajı́ opakované náhodné vzorkovánı́ k odhadnutı́ cı́lové distribuce. Nejjednoduššı́

variantou metody Monte Carlo je náhodné vzorkovánı́ z apriornı́ distribuce, pomocı́

kterého lze zı́skat pravděpodobnostnı́ rozloženı́ aposteriornı́ distribuce. Taková úloha

je značně neefektivnı́, protože vzorkovánı́ se pohybuje velmi často v mı́stech s nı́zkou

pravděpodobnostı́, ale lze na nı́ velmi dobře ilustrovat podstatu metody napřı́klad v

přı́padě 1D obrácené magnetotelurické úlohy. Mějme syntetický model skládajı́cı́ se ze

třı́ vrstev o mocnostech 1, 1 a 10 km s odpory 100, 10 a 300 Ω.m (viz obr. 5, původnı́

model), který generuje data pro 17 logaritmicky ekvidistantně rozložených period na

logaritmické škále. Pro každou vrstvu nynı́ můžeme určit apriornı́ distribuci (meze), ze

které se bude vzorkovat. V přı́padě prvnı́ vrstvy můžeme napřı́klad řı́ct, že jejı́ mocnost

se může pohybovat od 0,1 do 2 km a odpor od 1 do 1000Ω.m. Analogicky určı́me meze
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i pro zbylé dvě vrstvy. Pokud poté provedeme 1 milión náhodných simulacı́ z apriornı́

distribuce, dostaneme 1 milión možných řešenı́, ze kterých můžeme na základě shody

mezi experimentálnı́mi a modelovými daty najı́t to nejlepšı́ nebo statisticky určit jistotu

jeho odhadu. Pro názornost spolehlivosti MC simulacı́, ukazuji v obr. 5 deset různých

běhů, každý o 1 miliónu simulacı́. Jak je z obrázku patrné, jednoduché vzorkovánı́ z

apriornı́ distribuce našlo prakticky ve všech bězı́ch velmi podobný model, který se

dostatečně shoduje s původnı́mi daty.

Obr. 5. Přı́klad jednoduché MC simulace ukazujı́cı́ řešenı́ obrácené úlohy pro 10
různých běhů vždy o jednom miliónu simulacı́.

Z výše uvedeného přı́kladu je patrné, že rovnoměrné vzorkovánı́ může být efek-

tivnı́ pouze v přı́padě prvnı́ch jednotek parametrů (zde 6) a relativně nenáročného
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řešenı́ přı́mé úlohy. Pokud by byla apriornı́ distribuce mnohadimenzionálnı́ (stovky

parametrů), úloha by nebyla přı́liš efektivnı́. Potřebný počet simulacı́ by totiž dosáhl

velmi vysokých hodnot a celá úloha by byla časově zcela nevýhodná. Celkově lze řı́ci,

že standardnı́ Monte Carlo algoritmy jsou využitelné pouze pro nı́zkodimenzionálnı́

problémy.

4.2 Monte Carlo simulace s Markovovými řetězci (MCMC)

Efektivnı́ MCMC metody byly předloženy v roce 1954 při řešenı́ problémů ve sta-

tistické mechanice (Metropolis et al., 1953) na základě staršı́ch bayesovských přı́stupů

(Jeffreys, 1939). Dalšı́ posun nastal v roce 1970, kdy Hastings (1970) zobecnil Metropo-

lisovu práci a odvodil důležité podmı́nky pro akceptačnı́ poměr v Markovově řetězci

(rovnice 4.10) a zavedl tzv. Metropolis-Hastingsův algoritmus. V osmdesátých letech

se zájem o MCMC metody dále rozvı́jel (Kirkpatrich et al., 1983; Geman a Geman,

1984; Celeux a Diebolt, 1985). Důležité bylo zejména uvedenı́ Gibbsova vzorkovánı́

(Geman a Geman, 1984), které je založeno na generovánı́ vzorků procházenı́m jednot-

livých proměnných (nebo bloků proměnných) s cı́lem vzorkovat z jejich podmı́něné

distribuce, zatı́mco ostatnı́ proměnné jsou zafixované na jejich současné hodnotě. Tzv.

Metropolis s Gibbsem spojil Metropolisův přı́stup s Gibbsovým vzorkovánı́m a na roz-

dı́l od dřı́vějšı́ch MCMC algoritmů se zabýval každým parametrem zvlášt’- jednotlivé

kroky návrh/akceptovánı́/odmı́tnutı́ jsou prováděny jednotlivě parametr po parame-

tru. Opravdový průlom nastal v roce 1990, kdy Gelfand a Smith (Gelfand a Smith,

1990) unifikovali MCMC teorii a umožnili široké využitı́ Gibssova vzorkovánı́ spolu s

Metropolis-Hastingsovými MCMC algoritmy ve fyzice, astronomii nebo statistice.

Základem MCMC simulacı́ je Markovův řetězec, který se náhodně pohybuje pro-

hledávaným prostorem a postupně navštěvuje jednotlivá řešenı́ se stabilnı́ frekvencı́

plynoucı́ ze stacionárnı́ distribuce cı́lové distribuce. Pravděpodobnost skoku řetězce ze

současného stavu do následujı́cı́ho závisı́ pouze na současném stavu a nikoli na před-

chozı́ch stavech. MCMC simulace podává lepšı́ výsledky oproti jednoduché Monte

Carlo simulaci v přı́padě vı́cedimenzionálnı́ch problémů. Jakmile řetězec prozkoumá-

vajı́cı́ prostor najde region s vysokou pravděpodobnostı́, má velkou šanci se v něm

úspěšně dále pohybovat, protože mı́sta s vyššı́ pravděpodobnostı́ bývajı́ propojená

nebo na sebe navazujı́cı́. Řetězec se tak vyhne mı́stům s nı́zkou pravděpodobnostı́,

které může na rozdı́l od jednoduché MC simulace vynechat.
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K prozkoumánı́ cı́lové distribuce generuje MCMC algoritmus pokusné kroky ze sou-

časného stavu Markovova řetězce xt−1 do nového stavu xp. Nejstaršı́ verzı́ je Metropolis

s náhodným krokem (random walk Metropolis - RWM), který uveřejnil Metropolis et

al. (1953). Tento postup je postaven tak, aby udržoval detailnı́ vyváženost s ohledem na

cı́lovou distribuci v každém jednotlivém kroku řetězce (tzn. krok z xt−1 do xp má stej-

nou pravděpodobnost jako z xp do xt−1). Detailnı́ vyváženost (reversibilita) je důležitou

(i když ne nezbytně nutnou) podmı́nkou pro to, aby řetězec vyhovoval stacionárnı́

distribuci, která vyjadřuje, že pravděpodobnost na konci řetězce je nezávislá na mı́stě,

kde začal.

Pokud p(xt−1)(p(xp)) značı́ pravděpodobnost systému ve stavu xt−1 (xp) a q(xt−1 →

xp)(q(xp → xt−1)) je podmı́něná pravděpodobnost pokusného kroku xt−1 do xp (nebo

xp do xt−1), pak pravděpodobnost pacc(xt−1 → xp) přijetı́ pokusného kroku z xt−1 do xp

souvisı́ s pacc(xp → xt−1) podle:

p(xt−1)q(xt−1 → xp)pacc(xt−1 → xp) = p(xp)q(xp | → xt−1)pacc(xp → xt−1) . (4.8)

Při uváženı́ symetrické skokové distribuce (q(xt−1 → xp) = q(xp → xt−1), lze rovnici

(4.8) přepsat:
pacc(xt−1 → xp)

pacc(xp → xt−1)
=

p(xp)

p(xt−1)
, (4.9)

a samotnou pravděpodobnost přijetı́ či nepřijetı́ pokusného kroku vyjádřit jako:

pacc(xt−1 → xp) = min

[︄
1,

p(xp)

p(xt−1)

]︄
. (4.10)

V prvnı́m kroku je vzorkován kandidátnı́ bod xp z navrhované symetrické distribuce

q, která závisı́ na aktuálnı́ pozici xt−1. Následně je kandidátnı́ bod přijat či nepřijat na

základě Metropolisovy akceptačnı́ pravděpodobnosti (rovnice 4.10). Nakonec, pokud

byl kandidátnı́ bod přijat, posouvá se řetězec do xp, jinak zůstává v aktuálnı́ pozici xt−1.

Opakovánı́m těchto třı́ kroků se Markovův řetězec postupně posouvá k hledané cı́lové

distribuci.

4.3 Mnohařetězcová metoda DE-MC

Během poslednı́ dekády vzniklo mnoho různých postupů, jak zefektivnit MCMC

simulace. Ty lze rozdělit na jednořetězcové a mnohařetězcové metody. Vzhledem k

tomu, že zde využı́vaný vzorkovacı́ algoritmus DREAM využı́vá mnohařetězcovou

metodu, jednořetězcové metody přeskočı́m.
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Mnohařetězcové metody využı́vajı́ mnoho různých paralelně běžı́cı́ch řetězců k

prozkoumánı́ aposteriornı́ cı́lové distribuce. Použitı́ vı́cenásobného počtu řetězců má

mnoho výhod, zejména v přı́padě komplexnı́ aposteriornı́ distribuce jako jsou úlohy s

mnoha lokálnı́mi minimy. Mnohařetězcové metody nabı́zı́ silnou ochranu proti předčasné

konvergenci a umožňujı́ použitı́ širokého spektra statistických metod (Gelman a Rubin,

1992), pomocı́ nichž lze zhodnotit, zda docházı́ ke konvergenci, a to zejména u metod,

které pracujı́ s interakcı́ většı́ho počtu řetězců. Interakci většı́ho počtu řetězců lze využı́t

jednak k posouzenı́ konvergence na základě rozptylu jejich hodnot při začátku vzor-

kovánı́ a také dovoluje jednoduchý odhad vzorkovacı́ variability bez nutnosti analýzy

časového vývoje jednotlivých simulacı́ (Gelman a Rubin, 1992).

Jednou z možnostı́ jak efektivně generovat v rámci řetězců nové návrhy je využitı́

diferenciálnı́ evoluce (DE; Storn a Price, 1997), kterou využı́vá i algoritmus DREAM.

Jedná se o evolučnı́ algoritmus, který lze zařadit mezi stochastické metody s přı́mým

vyhledávánı́m. Výhodou DE je velmi malý počet startovnı́ch parametrů: velikost popu-

lace, mutačnı́ konstanta, práh křı́ženı́ a počet generacı́. V prvnı́m kroku je generována

náhodně nultá generace, která je následně ohodnocena ve smyslu konkrétnı́ch jedinců.

V dalšı́m kroku jsou vybráni jedinci k reprodukci (rodiče) a následuje křı́ženı́ vybra-

ných jedinců a vytvořenı́ potomků. V poslednı́m kroku docházı́ k výběru potomků pro

přı́štı́ generaci a tzv. mutaci, která do algoritmu vnášı́ prvek náhody a náhodně měnı́

vlastnosti některých jedinců v nové populaci. DE algoritmy lze snadno paralelizovat a

zefektivnit tak jejich výpočet.

Ter Braak (2006) navrhl jednoduchý adaptivnı́ RWM algoritmus nazývajı́cı́ se Dife-

renciálnı́ Evolučnı́ Markovův řetězec (Differential Evolution Markov Chain - DE-MC).

DE-MC využı́vá diferenciálnı́ evoluci většı́ho počtu řetězců, které spolu interagujı́ jako

genetický algoritmus pro vyvı́jenou populaci v kombinaci s Metropolisovým výběro-

vým pravidlem. To rozhoduje, zda by měla nová populace (nový stav - kandidátnı́

body) nahradit své rodiče (původnı́ stav). Výhodou DE-MC algoritmu je, že vedle sebe

běžı́ paralelně N různých Markovových řetězců. Pokud je stav jednoho řetězce dán

d-vektorem x, poté v každé generaci t − 1, N řetězců v DE-MC definuje populaci X.

Ta koresponduje s maticı́ N × d, kde každý řádek reprezentuje jeden řetězec. Následně

je generován vı́cerozměrný návrh Xp ze souhrnu řetězců X = (x1
t−1, . . . , xN

t−1) pomocı́

diferenciálnı́ evoluce (Vrugt, 2016):

Xi
p = γd(Xa − Xb) + ζd , a ≠ b ≠ i , (4.11)
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kde γ značı́ délku skoku (angl. jump rate), a a b jsou celá čı́sla zı́skaná bez nahrazenı́ z

{1, . . . , i − 1, i + 1, . . . , N}, a ζ D
∼ Nd(0, c∗) je zı́skáno z normálnı́ distribuce s malou stan-

dardnı́ odchylkou. Přijetı́m každého návrhu pomocı́ Metropolisovy pravděpodobnosti

(Vrugt, 2016):

pacc(Xi → Xi
p) = min[1, p(Xi

p)/p(Xi)] , (4.12)

je zı́skán Markovův řetězec, jehož stacionárnı́ nebo limitnı́ distribuce je aposteriornı́

distribucı́.

Protože se sdružená pravděpodobnost pdf N řetězců faktorizuje jako π̄(x1 |·) × . . . ×

π̄(xN |·), stavy x1 . . . xN jednotlivých řetězců jsou nezávislé na jakékoli generaci, po

tom co DE-MC začalo být nezávislé na své počátečnı́ hodnotě (Vrugt, 2016). Jakmile

skončı́ tento úsek tzv. zahořenı́ (angl. burn-in), lze počı́tat průběh konvergence DE-MC

algoritmu pomocı́ R̂ statistiky (Gelman a Rubin, 1992). Ta sloužı́ k monitoringu konver-

gence u mnohařetězcových MCMC metod, kdy se řetězce berou jako zkonvergované

ve chvı́li, kdy ”zapomenou“ svoje počátečnı́ hodnoty a výsledné hodnoty všech řetězců

jsou prakticky shodné.

DE-MC algoritmus řešı́ důležitý praktický problém RWM, kterým je správná volba

velikosti skoku a směru při prohledávánı́ zkoumaného prostoru.

4.4 Mnohařetězcová metoda DREAM

Metoda DREAM nalézá v poslednı́ch letech uplatněnı́ v široké škále oborů zahr-

nujı́cı́ch biologii (Coelho et al., 2011; Zaoli et al., 2014), chemii (Owejan et al., 2012;

DeCaluwe et al., 2014), ekonomii (Bauwens et al., 2011; Lise et al., 2012), fyziku (Dura

et al., 2011; Horowitz et al., 2012) a v neposlednı́ řadě i různé součásti geověd jako hyd-

rogeologii (Keating et al., 2010; Laloy et al., 2013), geostatistku (Minasny et al., 2011;

Sun et al., 2013) a geofyziku (Bikowski et al., 2012; Linde a Vrugt, 2013). DREAM byl

použit i pro 2D magnetotelurickou obrácenou úlohu (Carbalaj et al., 2014), nikdy však

v přı́padě mnohadimenzionálnı́ho anizotropnı́ho přı́padu.

Algoritmus DREAM (Differential Adaptive Metropolis - Diferenciálnı́ Adaptivnı́

Metropolis) má svůj původ v DE-MC algoritmu, ale využı́vá navı́c podprostorové

vzorkovánı́ (Vrugt et al., 2009) spolu s korekcı́ vyskakujı́cı́ch řetězců ke zrychlenı́ kon-

vergence k cı́lové distribuci. Podprostorové vzorkovánı́ je v DREAMu zavedeno tak, že

pokaždé kdy je generován nový návrh, docházı́ k aktualizaci ne všech, ale jen náhodně

vybraných dimenzı́ x, pokaždé kdy je generován nový návrh. Pokud A bude značit
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podmnožinu d*-dimenzı́ originálnı́ho prostoru parametrů, Rd∗

⊆ Rd potom je skok,

dXi itého řetězce i = {1, . . . , N} při iteraci t = {2, . . . , T} vypočı́tán ze souboru řetězců

X = x1
t−1, . . . , xN

t−1 pomocı́ diferenciálnı́ evoluce (Vrugt, 2016):

dXi
A = ζd∗ + (1d∗ + λd∗)γδ,d∗

δ∑︂
j=1

(Xaj

A − Xbj

A )

(4.13)

dXi
≠A = 0 ,

kde γ = 2.38/
√

2δd∗ je délka skoku (angl. jump rate), δ označuje počet párů řetězců

použitých ke generovánı́ skoku a a a b jsou vektory obsahujı́cı́ δ celých čı́sel, která

jsou vytahována (angl. draw) bez nahrazenı́ z {1, . . . , i − 1, i + 1, . . . , N}. Pokud bychom

zvolili δ = 3, znamenalo by to v praxi, že jedna třetina návrhů je vytvořena z δ = 1,

druhá třetina z δ = 2 a zbylá třetina z δ = 3. Hodnoty λ a ζ jsou vzorkovány nezávisle

z Ud∗(−c, c) a Nd∗(0, c∗), respektive z multivarietnı́ uniformnı́ a normálnı́ distribuce, ty-

picky s c = 0, 1 a c∗ malým v porovnánı́ se šı́řkou cı́lové distribuce. Oproti DE-MC

algoritmu, p(γ=1) = 0, 2, což sloužı́ k vylepšenı́ pravděpodobnosti skoku mezi nepropo-

jenými módy v cı́lové distribuci.

Kandidátnı́ bod itého řetězce při ité iteraci t poté bude (Vrugt, 2016):

Xi
p = Xi + dXi , (4.14)

a Metropolisův poměr v rovnici 4.12, je poté použit k rozhodnutı́, zda návrh přijmout

či nikoli. Pokud pacc(Xi → Xi
p) ≥ U(0, 1) kandidátnı́ bod je přijat a itý řetězec se přesune

do nové pozice, která je xi
t = Xi

p, jinak xi
t = xi

t−1. Výchozı́ rovnice pro γ by měla pro

gaussovské rozdělenı́ vyústit v optimálnı́ akceptačnı́ mı́ru blı́zkou 0,44 pro d = 1, 0,25

pro d =5 a 0,23 pro velká d (Vrugt, 2016).

d∗-členy podmnožiny A jsou vzorkovány z {1, . . . , d} a definujı́ rozměry parame-

trického prostoru, který má být vzorkován novým návrhem. Tato podmnožina A

je konstruována v DREAMu za pomoci operátoru křı́ženı́ (angl. crossover). Tento

genetický operátor je použit před vznikem každého návrhu a pracuje následovně.

Nejdřı́ve je křı́žı́cı́ hodnota CR vzorkována z geometrické řady nCR různých crossover

pravděpodobnostı́, CR = { 1
nCR

, 2
nCR

, . . . , 1} za použitı́ diskrétnı́ multinomiálnı́ distri-

buce, M(CR, pCR) na CR s pravděpodobnostı́ výběru pCR. Následně, d-vektor z =

{z1, . . . , zd} je vytažen ze standardnı́ multivarietnı́ normálnı́ distribuce z D
∼ Ud(0, 1).
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Všechny jeho hodnoty j, které vyhovujı́ z j ≤ cr jsou ukládány do podmnožiny A. Po-

kud je A prázdné, jedna dimenze z {1, . . . , d} je vzorkována náhodně, aby se zabránilo

tomu, že skokový vektor bude mı́t nulovou délku (Vrugt, 2016).

Použitı́ podprostorového vzorkovánı́ navı́c dovoluje použitı́ N < d v DREAMu, což

je důležitá výhoda oproti DE-MC algoritmu, který potřebuje N = 2d řetězců. V praxi

to znamená, že pro efektivnı́ zmapovánı́ prostoru řešenı́ stačı́ nı́zký počet řetězců, což

vede k nižšı́m nárokům na výpočetnı́ kapacitu i k časové úspoře (Vrugt, 2016).

4.4.1 MT-DREAM(ZS)

Tato verze algoritmu je speciálně určena pro mnohadimenzionálnı́ problémy. Na

rozdı́l od normálnı́ verze algoritmu vytvářı́ skokový vektor v rovnici (4.13) z minulých

stavů spojených řetězců (Vrugt et al., 2008, 2009). Tento postup je implementován

následovně: Pokud Z = Z1, . . . , Zm je matice o velikosti m× d, která ředı́ historii každého

řetězce N , poté je následujı́cı́ skok spočı́tán jako (Vrugt, 2016):

dXi
A = ζd∗ + (1d∗ + λd∗)γδ,d∗

δ∑︂
j=1

(Zaj

A − Zbj

A ) , (4.15)

kde a a b jsou 2δN celočı́selné hodnoty vybrané bez nahrazenı́ z {1, . . . , m}.

Využitı́ minulých stavů pro skokovou distribuci v rovnici (4.15) má tři hlavnı́ vý-

hody. Za prvé, výrazně méně řetězců musı́ dostatečně prozkoumat cı́lovou distribuci.

To nejenže minimalizuje počet vzorků nutných k zahořenı́, ale také to zjednodušuje

aplikaci algoritmu pro mnohadimenzionálnı́ problémy. Zatı́mco u samotného algo-

ritmu DREAM je nutný minimálnı́ počet řetězců N ≥ d/2, u verze DREAMZS stačı́

pouze N = 3 i pro mnohadimenzionálnı́ problémy. Za druhé, vzhledem k tomu, že

navrhovaná distribuce v algoritmu DREAMZS využı́vá minulé stavy řetězců, jejich vý-

počet může běžet na různých procesorech. A za třetı́, vyskakujı́cı́ řetězce nepotřebujı́

nijak korigovat (Vrugt, 2016).

Vzorkovánı́ z minulých stavů popı́rá Markovovské principy vzorkovánı́ řetězců.

Dı́ky tomu DREAM(ZS) spadá spı́še pod adaptivnı́ Metropolisovy vzorkovacı́ algoritmy

(Roberts a Rosenthal, 2007). Vzhledem k využitı́ delšı́ historie řetězců nelze na tyto

adaptivnı́ algoritmy aplikovat standardnı́ MCMC teorii. K zajištěnı́ konvergence u

těchto metod je nutné, aby se adaptace v průběhu výpočtu postupně snižovala, což

DREAMZS splňuje (ter Braak a Vrugt, 2008).
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Aby se zajistila dostatečná různorodost vytvářených návrhů, algoritmus využı́vá

směs paralelnı́ch směrů a tzv. kulečnı́kových skoků (angl. snooker jumps). Tyto skoky

využı́vajı́ adaptivnı́ velikost kroku a jsou schematicky zobrazeny na obr. 6. Indexy a, b

a c jsou vytaženy náhodně z celých čı́sel {1, . . . , m}.

Obr. 6. Vysvětlenı́ kulečnı́kových skoků pro hypotetický 2D problém využı́vajı́cı́
archiv m = 10 bodů (šedé tečky) Tři body z tohoto archivu Za, Zb a Zc jsou vzorkovány

náhodně a definujı́ skok itého řetězce Xi následovně: body Zb a Zc jsou promı́tnuty
ortogonálně na tečkovanou linii XiZa. Skok je následně definován jako násobek
rozdı́lu mezi promı́tnutými body Zb

⊥ a Zc
⊥ (zelené čtverce) a vytvářejı́ návrh Xi

p.
Zdroj: Vrugt, J.A. (2016) Markov chain Monte Carlo simulation using the DREAM software

package: Theory, concepts, and MATLAB Implementation, Environmental Modelling &
Software, 75, 273-316.

MT-DREAM(ZS) navı́c využı́vá vı́cenásobné zkušebnı́ vzorkovánı́ (multi try sam-

pling; Liu et al., 2000), které vytvářı́ µ různých návrhů v každém řetězci N . Hlavnı́

výhodou vı́cenásobného zkušebnı́ho vzorkovánı́ je, že µ návrhů může být navrženo

paralelně. Pokud by algoritmus běžel s N = 3 řetězci, poté by potřeboval pouze N × µ

procesorů, což je výrazně výhodnějšı́ pro velká d, než samotný DREAM s velkým

množstvı́m N .

4.5 Apriornı́ informace

Věrohodnost je vyjádřena mı́rou vystiženı́ dat vybraným modelem za předpokladu

(často) gaussovského modelu šumu v našich experimentálnı́ch datech. Pro jeden zvo-
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lený datový bod di ± δdi je tedy:

Prob(di |ρ) =
1

√
2π(δdi)

exp
(︃
−
(di − Di(ρ))

2

2(δdi)
2

)︃
, i = 1, . . . , N , (4.16)

kde D(ρ) symbolizuje řešenı́ přı́mé úlohy pro odporové parametry ρ. Věrohodnost

všech pozorovaných dat společně je pak, při nezávislosti měřených dat, dána součinem

dı́lčı́ch věrohodnostı́:

Prob(d|ρ) =
N∏︂

i=1

1
√

2π(δdi)
exp

(︃
−
(di − Di(ρ))

2

2(δdi)
2

)︃
=

=
1

(2π)N/2
×

N∏︂
i=1

1
δdi

× exp

(︄
−

1
2

N∑︂
i=1

(di − Di(ρ))
2

(δdi)
2

)︄
. (4.17)

Prakticky použı́vaná logaritmická věrohodnost je pak:

L(d|ρ) = log Prob(d|ρ) = −
N
2

log(2π) −
N∑︂

i=1

log(δdi) −
1
2

N∑︂
i=1

(︃
di − Di(ρ)

δdi

)︃2

⏞ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄⏟⏟ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄ ˉ̄⏞
misfit

. (4.18)

Apriornı́ strukturnı́ informace může být různého tvaru, kupř.:

(1) Máme představu o hlavnı́ch rysech struktury, které jsou vtěleny do apriornı́ho

modelu struktury ρ0(r). Apriornı́ informaci pak formulujeme tak, že odchylka

skutečného modelu struktury od apriornı́ho modelu je náhodná ve smyslu gaussovského

šumu s nulovým průměrem a standardnı́ odchylkou α0. V jednotlivých buňkách

modelu (s indexem η) pak apriornı́ pravděpodobnost vyjádřı́me jako:

Prob(ρ) = N(0,α2
0) =

1
√

2πα0
exp

(︄
−
(log ρη − log ρ0η)

2

2α2
0

)︄
. (4.19)

Je-li celkový počet buněk v modelu M , bude logaritmická apriornı́ hustota dána:

LS0(ρ) = −
M
2

log(2π) − M log(α0) −
1
2

M∑︂
η=1

(︃
log ρη − log ρ0η

α0

)︃2

=

= −
M
2

log(2π) − M log(α0) −
1

2α2
0

M∑︂
η=1

(︁
log ρη − log ρ0η

)︁2 . (4.20)

Maximalizace aposteriornı́ pravděpodobnosti vede pak na maximalizaci L(d|ρ)+

LS0(ρ) či na minimalizaci cı́lové funkce:

Φ(ρ) =

N∑︂
i=1

(︃
di − Di(ρ)

δdi

)︃2

+
1
α2

0

M∑︂
η=1

(︁
log ρη − log ρ0η

)︁2 , (4.21)

kdeα−2
0 = λS0 představuje regularizačnı́ váhu pro blı́zkost k referenčnı́mu modelu.
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(2) Apriori předpokládáme, že struktura je hladká ve smyslu l1 (gradient) či l2 (lapla-

cián) normy. Pro prvý přı́pad formalizujeme podmı́nku hladkosti tak, že apriori

předpokládáme, že rozdı́l odporů sousednı́ch buněk je pouze náhodná gaussov-

ská veličina s nulovým průměrem a standardnı́ odchylkou α1:

log ρη − log ρξ ∼ N(0,α2
1) =

1
√

2πα1
exp

(︄
−
(log ρη − log ρξ)2

2α2
1

)︄
, (4.22)

kde η, ξ jsou indexy navzájem sousednı́ch buněk v modelu. Standardnı́ odchylka

α1 může být obecně různá pro rozdı́l odporů v horizontálnı́m a vertikálnı́m směru.

Pro anizotropnı́ modely se tato odchylka aplikuje na všechny parametry tenzoru

vodivosti a nemusı́ být pro jednotlivé typy parametrů stejná.

Celková logaritmická apriornı́ pravděpodobnost je pak:

LS1(ρ) = −
P
2

log(2π) − P log(α1) −
1
2

P∑︂
η,ξ

(︃
log ρη − log ρξ

α1

)︃2

=

= −
P
2

log(2π) − P log(α1) −
1

2α2
1

P∑︂
η,ξ

(︁
log ρη − log ρξ

)︁2 , (4.23)

kde index η jde přes všechny buňky modelu a index ξ probı́há, při každém

pevném η, všechny jeho sousedy. Celkový počet párů η, ξ je P. Při diferencovaném

vyhlazovánı́ v různých směrech či pro různé typy parametrů je třeba LS1 rozdělit

na odpovı́dajı́cı́ části.

Podobně jako v předchozı́m přı́padě, můžeme i nynı́ odvodit cı́lovou funkci pro

minimalizaci:

Φ(ρ) =

N∑︂
i=1

(︃
di − Di(ρ)

δdi

)︃2

+
1
α2

1

P∑︂
η,ξ

(︁
log ρη − log ρξ

)︁2 . (4.24)

Ve srovnánı́ s klasickou inverznı́ úlohou, i zde vyjadřuje α−2
S = λS1 regularizačnı́

váhu pro regulaci sı́ly požadavku na hladkost výsledného modelu.

(3) Speciálně u anizotropnı́ch modelů je často oprávněný apriornı́ požadavek na mi-

nimálnı́ anizotropii modelu. Opět lze předpokládat, že anizotropie je v apriornı́m

modelu přı́tomna pouze jako gaussovská porucha k jinak izotropnı́mu modelu. To

lze formalizovat např. modelem, v němž jsou rozdı́ly logaritmů hlavnı́ch odporů

v různých směrech dány jako gaussovský šum s nulovým průměrem a standardnı́
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odchylkou αa, tedy např. v η-té buňce modelu a pro i ∈ {x, y, z}, i ≠ j:

log ρη,i − log ρη, j ∼ N(0,α2
a) =

1
√

2παa
exp

(︄
−
(log ρη,i − log ρη, j)2

2α2
a

)︄
. (4.25)

Celková logaritmická apriornı́ pravděpodobnost pro všechny buňky v modelu je

pak v tomto přı́padě:

La(ρ) = −
3M
2

log(2π) − 3M log(αa) −
1
2

M∑︂
η=1

∑︂
i j∈{xy,yz,zx}

(︃
log ρη,i − log ρη, j

αa

)︃2

=

= −
3M
2

log(2π) − 3M log(αa) −
1

2α2
a

M∑︂
η=1

∑︂
i j∈{xy,yz,zx}

(︁
log ρη,i − log ρη, j

)︁2 . (4.26)

To dále přispı́vá k cı́lové funkci pro řešenı́ obrácené úlohy dalšı́m regularizačnı́m

členem, jehož působenı́m se omezuje celková anizotropie v modelu. Tento člen se

přidá ke svrchu definované funkci Φ(ρ) a je tvaru:

Φa(ρ) = λa

M∑︂
η=1

∑︂
i j∈{xy,yz,zx}

(︁
log ρη,i − log ρη, j

)︁2 , λa =
1
α2

a
. (4.27)

Obecněji je možné aplikovat na jednotlivé páry hlavnı́ch odporů různé regula-

rizačnı́ váhy a tı́m podpořit určitý redukovaný typ anizotropie, např. uniaxiálnı́

anizotropii. Podobnou úvahu jako výše lze také aplikovat na logaritmický tenzor

vodivosti (či odporu), kdy se předpokládá, že rozdı́l logaritmického tenzoru vo-

divosti a jeho izotropnı́ části je dán jako gaussovský šum. Tento postup nakonec

vede ke strukturnı́ podmı́nce na minimalizaci normy:|︁|︁|︁|︁ σL −
1
3
(σL

xx + σ
L
yy + σ

L
zz) 1

|︁|︁|︁|︁2 , (4.28)

kde 1 je 3 × 3 jednotková matice.
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5. Realizace

Základem výpočetnı́ho algoritmu je volně dostupný balı́ček DREAM pro Matlab

(Laloy a Vrugt, 2012; Vrugt, 2016;), který má podobu zkompilovaných skriptů. Ty obsa-

hujı́ samotné stochastické vzorkovánı́ a statistiku kontrolujı́cı́ konvergenci. V přı́padě

1D jsem jako přı́mou úlohu použil 1D anizotropnı́ kód od Peka a Santose (2002). Ten

jsem zkompiloval do MEX souboru, pomocı́ kterého dokáže Matlab spustit úlohu na-

psanou ve Fortranu, jako by se jednalo o spustitelný skript z Matlabu. Ve 2D přı́padě

jsem jako přı́mou úlohu použil 2D anizotropnı́ kód od Peka a Vernera (1997), který

jsem opět s Matlabem propojil přes MEX soubor. Při samotném výpočtu jsou skrze

stochastické vzorkovánı́ vzorkovány pomocı́ řetězců odpory/vodivosti/úhly jednotli-

vých modelových buněk, které jsou následně odeslány do MEX souboru počı́tajı́cı́ho

přı́mou úlohu. Ta po výpočtu odešle zpět do Matlabu odezvu v podobě modelových

impedancı́, ze kterých se již počı́tá chyba (shoda experimentálnı́ch a modelových dat).

Obr. 7. Vývoj třı́ řetězců v průběhu 43 000 simulacı́.

Nakonec je skrze DREAM spočı́tána statistika kontrolujı́cı́ konvergenci jednotlivých

řetězců - ty se posunou v prohledávaném prostoru určitým směrem a skript se posouvá

do dalšı́ iterace. Na obr. 7 je vidět vývoj třı́ řetězců v průběhu 43 000 simulacı́ pro

jednu odporovou buňku v přı́padě 2D izotropnı́ úlohy. V prvnı́ch cca 10 000 simulacı́ch

jednotlivé řetězce nezávisle na sobě prohledávajı́ modelový prostor a poté se všechny tři

ustálı́ na hodnotě s nejvyššı́ pravděpodobnostı́. Konvergence jednotlivých parametrů

je patrná na obr. 8, kde každá čára značı́ jeden parametr z 286. Jak je vidět, jednotlivé

parametry se postupně dostávajı́ ve statistice dle Gelmana a Rubina (1992) pod hodnotu

51

http://faculty.sites.uci.edu/jasper/software/#eleven


1,2, kdy je rozptyl všech počı́taných řetězců (zde třı́) pro daný parametr natolik malý,

že se parametr bere jako zkonvergovaný.

Obr. 8. Průběh R̂-konvergence.

Prakticky všechny výpočty jsem realizoval dle doporučenı́ Laloy a Vrugt (2012):

výpočty pracovaly se třemi řetězci a současně vytvářel každý řetězec pět kandidátnı́ch

bodů. Vzhledem k velkému počtu parametrů (> 100) jsem dle doporučenı́ v Laloy et

al. (2015) prováděl všechny výpočty s délkou skoku γ = 0, 25 (mı́sto základnı́ hodnoty

1; kontroluje délku skoku v prohledávaném prostoru), což zrychluje konvergenci u

mnohadimenzionálnı́ch úloh typicky spjatých s hydrogeologickými a geofyzikálnı́mi

problémy. Pokud se nějaký řetězec dostal mimo vymezené hodnoty, byl korigován

pomocı́ nastavenı́ ”odraz“ (angl. reflect) v možnosti hraničnı́ nastavenı́ (angl. bound-

handling). Při každém běhu byla aktivována tzv. perioda zahořenı́ (burn-in), která je

nutná k tomu, aby bylo z výsledku odřı́znuto určité množstvı́ počátečnı́ch simulacı́,

které pouze prozkoumávajı́ prostor řešenı́. Nastavenı́ zahořenı́ jsem použı́val na 50%

(dále popisované výsledky se tak počı́taly pouze z 50% poslednı́ch simulacı́ a prvnı́ch

50% bylo odřı́znuto). V přı́padě dlouhých běhů obsahujı́cı́ch vı́ce než 50 000 simu-

lacı́, jsem obvykle nastavil dvojnásobnou decimaci z důvodu úspory operačnı́ paměti.

Nastavenı́ zbytku parametrů jsem ponechal ve výchozı́m nastavenı́ dle Vrugt (2016).

Dı́ky pravděpodobnostnı́mu mapovánı́ prostoru lze z výsledků jednotlivých ře-

tězců dopočı́tat celou řadu statistických parametrů, ze kterých lze statisticky zhodnotit

nalezené řešenı́. Zásadnı́ výhodou tohoto pravděpodobnostnı́ho přı́stupu je, že aposte-

riornı́ rozptyl jednotlivých parametrů v sobě nese informaci o nejistotě odhadu daného
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parametru. Základnı́ možnostı́ jak hodnotit nejistotu odhadu konkrétnı́ho parametru

jsou marginálnı́ pravděpodobnosti aposteriornı́ho rozloženı́. Z nich lze dále dopočı́tat

pro zvolené parametry interval kredibility, ve kterém ležı́ parametr s danou pravdě-

podobnostı́. V přı́padě 90% intervalu tak můžeme řı́ci, že daný parametr nabývá s

pravděpodobnostı́ 90% daného rozmezı́. Kredibilnı́ interval vyjadřuje současnou ne-

jistotu ohledně hodnoty daného parametru a může tak být interpretován v pravdě-

podobnostnı́m smyslu. Naproti tomu klasický konfidenčnı́ interval použı́vaný mimo

bayesovskou teorii zaznamenává nejistotu intervalu, který jsme zı́skali (at’už obsahuje

pravdivé hodnoty nebo ne) a nemůže tak být interpretován jako pravděpodobnostnı́

tvrzenı́ o skutečné hodnotě parametru.

Pro zhodnocenı́ výsledků bayesovské úlohy lze využı́t několika kritériı́. Jednou z

možnostı́ je DIC (angl. Deviance Information Criterion; Spiegelhalter et al., 2002), který

je ekvivalentem AIC (angl.. Akaike Information Criterion; Akaike 1974) pro bayesov-

ské úlohy. DIC lze vyjádřit v podobě indikátoru shody dat (odchylky) a v podobě

efektivnı́ho počtu parametrů. Pro zhodnocenı́ celkové chyby mých úloh jsem použı́val

pouze prvnı́ indikátor DIC (průměrnou devianci), kterým lze vyjádřit shodu modelu s

původnı́mi daty. Výhodou DIC a jeho součástı́ je jeho možnost výpočtu pro konkrétnı́

data či složku dat. V přı́padě MT obrácené úlohy tak lze průměrnou devianci spočı́-

tat napřı́klad pro určitou periodu, pro určitou stanici či souhrnně pro určitou složku

tenzoru impedance atd. Průměrnou devianci pro konkrétnı́ model (p j)lze vyjádřit jako:

D̄i =

1
NM

NM∑︁
j=1

(︂
ymod
i (p

j
)−y

exp
i

δy
exp
i

)︂2

ND
, (5.1)

kde výraz v závorce vyjadřuje shodu modelových a experimentálnı́ch dat při i =

1, . . . , ND (např. všechny periody), a suma j = 1, . . . , NM je přes všechny simulace.

Prostým zavedenı́m odmocniny
√

D lze následně dostat celkovou průměrnou devianci,

která má přibližně stejný význam jako tradičnı́ RMS chyba.

I když je primárnı́m cı́lem stochastické úlohy pravděpodobnostnı́ odhad parame-

tru (v nejjednoduššı́m přiblı́ženı́ histogram), algoritmus DREAM dává i dva standardnı́

statistické bodové odhady. Ty v sobě nesou pouze omezenou pravděpodobnostnı́ in-

formaci, ale v určitých praktických přı́kladech mohou být využity. Prvnı́ typ řešenı́,

označovaný jako map, dává v každé modelové buňce hodnotu odpovı́dajı́cı́ nejvy-

ššı́ hustotě aposteriornı́ distribuce, tzn. jedná se o hodnotu, která by byla v přı́padě
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histogramu nejčastějšı́. Druhá metoda, mean, průměruje hodnoty napřı́č aposteriornı́

distribucı́. V přı́padě unimodálnı́ aposteriornı́ distribuce jsou si hodnoty map a mean

velmi blı́zké. Pokud je však výsledná aposteriornı́ distribuce např. bimodálnı́, mohou

se hodnoty pro map a mean lišit i řádově. Interpretovat tyto zjednodušené výsledky je

tak nutné vždy v kontextu pravděpodobnostnı́ch rozdělenı́.

Velkou výhodou balı́čku DREAM je jeho možnost použitı́ paralelnı́ch výpočtů,

které se uplatňujı́ zejména na samotné řetězce, či na vı́cenásobné zkušebnı́ vzorkovánı́.

Většinu výpočtů jsem realizoval na stolnı́m počı́tači s 4 jádrovým procesorem Intel Core

i7-7700 o frekvenci 3,6 GHz a 16 GB RAM. Část výpočtů probı́hala v rámci České Ná-

rodnı́ Gridové Infrastruktury na clusterech MetaCentra (https://www.metacentrum.cz/)

provozovaného sdruženı́m CESNET (https://www.cesnet.cz/). Zde výpočty probı́-

haly na 12 jádrových clusterech.

Časová náročnost výpočtu závisı́ z největšı́ části na počtu simulacı́, které se na

počátku odvı́jejı́ od celkového počtu neznámých parametrů (buněk s el. odpory/anizo-

tropnı́mi úhly nebo s vodivostmi). Délka jedné simulace je ovlivněna předevšı́m rych-

lostı́ řešenı́ přı́mé úlohy, která je závislá na velikosti modelu, počtu stanic a period

(objemu dat) a zvoleném typu výpočtu (izotropnı́/anizotropnı́). Čas pro řešenı́ jedné

simulace se obvykle pohyboval od 1 s do 5 s v závislosti na výše uvedených proměn-

ných. Pro všechny realizované výpočty jsem vytvářel poměrně hrubé modely, které

však ještě byly schopné dostatečně dobře namodelovat experimentálnı́ data. Modely

jsem vždy zprvu testoval pomocı́ standardnı́ch inverznı́ch úloh.

Model Počet Počet Počet vert. Čas jedné

(2D) parametrů period vrstev simulace

Morava (anizotropnı́) 590 35 19 1,75 s

Syntetický izotropnı́ 286 17 20 1,95 s

Kopanina 500 20 22 2,9 s

Syntetický anizotropnı́ 313 17 20 3,5 s

EMERES 1200 33 24 4,06 s

L’ubovňa 620 32 23 4,19 s

Tab. 1. Srovnánı́ časů jednotlivých simulacı́ u počı́taných úloh.

Vzhledem k náročnosti a délce jednotlivých simulacı́ jsem se snažil držet velikost

modelů kolem 300 parametrů. V přı́padě nejjednoduššı́ anizotropie (3 odpory, 1 úhel)
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tento počet v dotčených buňkách vzrostl 4x. Pro úspěšnou konvergenci úloh do cca 500

parametrů stačilo obvykle 100 tis. simulacı́ (v závislosti na složitosti řešenı́), což na výše

uvedeném stolnı́m počı́tači znamenalo zhruba 3-5 dnı́ výpočtu. V přı́padě rozsáhlejšı́ch

anizotropnı́ch úloh trvaly výpočty i 7-10 dnı́.
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6. Výsledky

V této kapitole se postupně věnuji výsledkům algoritmu MT-DREAM(ZS) pro 1D a

2D úlohu v přı́padě syntetických i reálných modelů.

Pro statistické vyhodnocenı́ nalezeného řešenı́, použı́vám vždy vrchnı́ch 50% vzorků

z daného řetězce po periodě zahořenı́ (pro kredibilnı́ intervaly, průměrnou devianci i

histogramy). Pro zhodnocenı́ nejistoty odhadu konkrétnı́ch parametrů ukazuji přede-

všı́m dva modely zkonstruované z minimálnı́ch a maximálnı́ch hodnot v rámci 90%

kredibilnı́ho intervalu. V přı́padě syntetických modelů, kde je mezi min. a max. mo-

dely malý rozdı́l a nejistota odhadu parametrů je malá, ukazuji též průměrný model.

U reálných dat mohou být průměrné modely velmi zavádějı́cı́, a tak je zde neukazuji.

U každé úlohy uvádı́m hodnoty celkové průměrné deviance a v některých přı́padech

ukazuji též histogramy pro několik konkrétnı́ch parametrů.

6.1 Obrácená úloha v 1D

Vzhledem k relativnı́ jednoduchosti 1D izotropnı́ úlohy a velkému množstvı́ přı́stupů

řešı́cı́ch tento problém (např. Weidelt, 1972, 1985, 1995; Parker, 1980, 1983; Constable et

al., 1987), se v této práci budu věnovat pouze 1D anizotropnı́ úloze.

6.1.1 Syntetický test - anizotropnı́

Pro vyzkoušenı́ algoritmu v 1D anizotropnı́m přı́padě jsem vytvořil syntetický

model s biaxiálnı́ anizotropiı́ a azimutemαS. Model se skládal ze třı́ vrstev o mocnostech

2, 10 a 100 km (obr. 1a). Prvnı́ vrstva od 0 do 2 km byla izotropnı́ s odporem 1000 Ω.m.

Druhá vrstva od 2 do 12 km měla hlavnı́ horizontálnı́ odpory 100Ω.m a 10Ω.m a azimut

anizotropie -60°. Třetı́ vrstva od 12 do 112 km měla hlavnı́ horizontálnı́ odpory 10Ω.m a

100Ω.m a azimut anizotropie 60°. Odezvu modelu jsem spočı́tal, jak pro hlavnı́ (xy, yx)

tak pro vedlejšı́ (xx, yy) impedance pro 30 period pravidelně rozložených v logaritmické

škále v rozmezı́ od 0,001 s do 1000 s. Syntetická data jsem následně kontaminoval 5%

gaussovským šumem (5% z maximálnı́ho modulu impedančnı́ch prvků, kterými jsem

kontaminoval všechny složky tenzoru impedance).

Výpočetnı́ model se skládal z 13 vrstev s pozvolna se zvětšujı́cı́ mocnosti od 0,75

km až po 100 km s rovnoměrným logaritmickým krokem, což při třech parametrech na

vrstvu (2 odpory a 1 anizotropnı́ úhel) znamenalo 39 parametrů.
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Výpočet pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) se zavedenou apriornı́ informacı́ inver-

toval elektrické odpory, které se mohly pohybovat v rozmezı́ od 10−0,5 do 104 Ω.m a

anizotropnı́ úhel od -90° po 90°. Celkový počet simulacı́ byl nastaven na 20 000. Re-

gularizačnı́ parametr měl hodnotu 0,005 stejně pro oba dva odpory i úhel. Na obr. 9 je

původnı́ model generujı́cı́ data (A), průměrný model z řešenı́ mean (B) a modely pro

min. (C) a max. (D) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu. Celková průměrná deviance

vycházı́ 1,09.

Obr. 9. Syntetický anizotropnı́ přı́klad počı́taný pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) s
většı́m počtem vrstev: (A) původnı́ model generujı́cı́ data, (B) průměrný model z

řešenı́ mean, (C) min. a (D) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.

Obr. 9 ukazuje, že nejistota odhadu modelových parametrů je velmi malá, modely

pro min. (C) a max. (D) kredibilnı́ho intervalu jsou si velmi podobné, což dokazuje

i prakticky shodný průměrný model (B). Elektrické odpory jsou rekonstruovány po-
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měrně dobře, anizotropnı́ vrstva od 2 do 12 km má však výrazně nižšı́ mocnost, což

dobře ilustruje nejednoznačnost i u takto jednoduché úlohy. Prvnı́ 2 km mocná izotropnı́

vrstva je sice na odporových modelech dobře patrná, úhel je však v důsledku zavedené

regularizace nenulový. Jinak je úhel v kontextu zavedené apriornı́ informace rekonstru-

ován dobře. Výsledná hodnota průměrné deviance potvrzuje dobrou shodu modelů

napřı́č řetězcem s původnı́mi daty.

Při druhém výpočtu jsem úlohu pozměnil: počet vrstev jsem omezil pouze na tři,

ovšem jejich mocnost jsem přidal jako dalšı́ vzorkovaný parametr a vypustil jsem regu-

larizaci. Algoritmus MT-DREAM(ZS) tak invertoval elektrické odpory, které se mohly

pohybovat v rozmezı́ od 10−0,5 do 104 Ω.m, anizotropnı́ úhel od -90° po 90° a mocnosti

vrstev v rozmezı́ od 1 po 100 km. Celkový počet simulacı́ byl nastaven na 20 000. Na obr.

10 je původnı́ model generujı́cı́ data (A) a průměrný model z řešenı́ mean (B). Vzhledem

k prakticky nulovému rozdı́lu mezi min. a max. hodnotami v rámci 90% kredibilnı́ho

intervalu, jejich modely ani neukazuji. Celková průměrná deviance dosahuje hodnoty

0,74.

Obr. 10. Syntetický anizotropnı́ přı́klad počı́taný pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS)
pouze se třemi vrstvami a jejich proměnou mocnostı́: (A) min. a (B) max. hodnoty 90%

kredibilnı́ho intervalu.

Jak je patrné z obr. 10, nalezené řešenı́ se prakticky zcela shoduje s původnı́m

modelem. Program si pouze nedokáže poradit s prvnı́ 2 km mocnou izotropnı́ vrstvou,

které sice přiřazuje správné odpory, ale s nenulovým úhlem.

58



6.2 Obrácená úloha ve 2D

6.2.1 Syntetický test - izotropnı́

Pro otestovánı́ funkčnosti algoritmu ve 2D izotropnı́m přı́padě jsem zvolil syntetický

model s jednı́m vodičem a jednı́m nevodičem (obr. 11). Vodič (A) o odporu 3 Ω.m měl

rozměry 1x1 km, nevodič (B) s odporem 1000 Ω.m byl o velikosti 1x1,5 km. Obě dvě

struktury se nacházely v homogennı́m poloprostoru o odporu 300Ω.m a u povrchu byly

zakryty 1 km mocnou vrstvou o odporu 100Ω.m (C). Odezvu modelu jsem spočı́tal pro

11 ekvidistantně rozložených stanic po 600 metrech pro hlavnı́ impedančnı́ složky Zxy

a Zyx . Na každé stanici jsem použil 17 period pravidelně rozložených v logaritmické

škále v rozmezı́ od 0,01 s - 100 s. Syntetická data jsem následně kontaminoval 5%

gaussovským šumem.

Obr. 11. Syntetický model pro testovánı́ 2D izotropnı́ úlohy.

Použitý model pro výpočet sestával z 286 odporových buněk. Diskretizačnı́ sı́t’byla

relativně dost hrubá (buňky o délce 600 m), ale byla takto volena s ohledem na co

nejnižšı́ možný počet parametrů, z důvodu dlouhého výpočetnı́ho času u následujı́cı́

stochastické úlohy.

Obr. 12 (A) ukazuje invertovaný model pomocı́ standardnı́ inverznı́ úlohy metodou

nelineárnı́ch sdružených gradientů (Pek et al., 2012) s regularizacı́. Invertoval jsem

pouze hlavnı́ impedance bez rotace. Regularizačnı́ váhy jsem nastavil dle L-křivky
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(Hansen, 2000) na 1 v horizontálnı́m a 1 ve vertikálnı́m směru (obr. 13). Výsledný model

byl zı́skán po 50 iteracı́ch a má celkovou chybu RMS=0,72. Jako startovnı́ model jsem

použil homogennı́ poloprostor o odporu 100Ω.m. Výsledný model dobře rekonstruuje

vodič (A), který je však v důsledku regularizace a hrubého modelu vertikálně špatně

rozlišený. Model ukazuje poněkud hůře nevodič (B), který se jevı́ velmi nevýrazně, i

přes původně velký odporový kontrast vůči homogennı́mu poloprostoru. Model též

ukazuje 1 km mocnou horizontálnı́ vrstvu o odporu 100Ω.m při povrchu. I přes zjevnou

hrubost modelu, je vidět, že inverznı́ úloha úspěšně rekonstruovala všechny důležité

modelové struktury.

Obr. 12. Řešenı́ syntetického izotropnı́ho modelu pomocı́ standardnı́ inverznı́ úlohy
(Pek et al., 2012). (A) hrubá odporová sı́t’pro stochastickou úlohu, (B) podrobnějšı́ sı́t’

pro ilustraci změny řešenı́.

Pro zhodnocenı́ efektu diskretizačnı́ sı́tě, jsem provedl ten samý výpočet, ovšem

pouze v podrobnějšı́ sı́ti s buňkami o délce 200 m. Výsledek ukazuje obr. 12 (B), který

byl zı́skán po 51 iteracı́ch a má chybu RMS=0,92. Jak je při srovnánı́ s původnı́m hrubým

modelem patrné, oba modely jsou velmi podobné, v přı́padě podrobné sı́tě je pouze

posunut nevodič pod stanice 6 a 7. Hrubá sı́t’dle RMS chyby dosahuje lepšı́ho výsledku.

Výpočet pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) invertoval elektrické odpory, které se

mohly pohybovat v rozmezı́ od 10−0,5 do 104 Ω.m. Celkový počet simulacı́ byl nastaven

na 50 000. Na obr. 14 jsou modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho
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intervalu a pro řešenı́ mean (C). Celková hodnota průměrné deviance dosahuje hodnoty

1,08. Obr. 15 ukazuje odporové histogramy pro sloupec jdoucı́ přes vodivé těleso a pro

sloupec jdoucı́ přes nevodivé těleso pro prvnı́ch sedm vrstev.

Obr. 13. Přı́klad L-křivky pro určenı́ regularizačnı́ váhy. V mı́stě s minimálnı́ hrubostı́
a chybou (zalomenı́ křivky) je optimálnı́ hodnota.

Obr. 14. Řešenı́ syntetického modelu pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS): (A) min. a (B)
max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu, (C) průměrný model z řešenı́ mean.

Z obr. 14 je patrné, že rozdı́ly mezi maximálnı́ a minimálnı́ hranicı́ kredibilnı́ho

intervalu jsou velmi malé. Všechny tři výsledné modely poměrně úspěšně rekonstruo-

valy přı́povrchovou 1 km mocnou vrstvu s nižšı́m odporem 100 Ω.m, vodič i nevodič.

Pozadı́ reprezentované homogennı́m poloprostorem je z důvodu nezavedené apriornı́

informace variabilnı́. Histogramy na obr. 15 ukazujı́ na malou nejistotu odhadu da-

ných parametrů - histogramy jsou úzké a majı́ unimodálnı́ rozloženı́. Celková hodnota
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průměrné devivance potvrzuje dobrou shodu modelů napřı́č řetězcem s původnı́mi

daty a je rovna 1,08.

Obr. 15. Histogramy pro prvnı́ch sedm vrstev jdoucı́ (A) přes vodič a (B) přes nevodič.

Obr. 16. Řešenı́ syntetického izotropnı́ho modelu pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS)
se zavedenou apriornı́ informacı́: (A) min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho

intervalu, (C) průměrný model z řešenı́ mean.

Obr. 16 ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu

a pro řešenı́ mean (C), vypočtené pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) s již zavedenou

apriornı́ informacı́. Stejně jako v minulém přı́kladu se elektrické odpory vzorkovaly

od 10−0,5 do 104 Ω.m, celkový počet simulacı́ byl 30 000 a regularizačnı́ parametr měl
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hodnotu 0,02. Obr. 16 ukazuje histogramy pro vodivé a nevodivé těleso pro prvnı́ch

sedm horizontálnı́ch vrstev.

Modely na obr. 16 jsou si velmi podobné, nejistota v odhadu parametrů je tak malá.

Všechny tři modely dobře rekonstruujı́ vodič, nevodič je méně zřetelný. Přı́povrchová

zóna o mocnosti 1 km ukazuje odpory okolo 100 Ω.m na všech třech modelech, stejně

jako homogennı́ poloprostor dosahuje hodnot blı́zkých 300 Ω.m. Histogramy na obr.

17 majı́ opět unimodálnı́ rozloženı́ s ostrými vrcholy. Hodnota průměrné deviance

dosahuje dı́ky zavedenı́ apriornı́ informace výrazně lepšı́ch hodnot, než v minulém

přı́padě, což potvrzuje i jejı́ celková hodnota 0,79.

Obr. 17. Histogramy pro prvnı́ch sedm vrstev jdoucı́ (A) přes vodič a (B) přes nevodič.

6.2.2 Syntetický test - anizotropnı́

Pro otestovánı́ algoritmu ve 2D anizotropnı́m přı́padě jsem vytvořil analogii syn-

tetického modelu, jako v přı́padě izotropnı́ verze. Model měl stejné rozměry včetně

anomálnı́ch těles a opět se skládal z vodiče (A), nevodiče (B), přı́povrchové zóny o

nižšı́m odporu (C) a homogennı́ho poloprostoru o odporu 300 Ω.m (viz obr. 11). Jako

anizotropnı́ těleso jsem zvolil vodič (A), který nynı́ vykazuje uniaxiálnı́ anizotropii s od-

pory 3/300/3 Ω.m a azimut αS 30°. Odezvu modelu jsem spočı́tal pro 11 ekvidistantně

rozložených stanic po 600 metrech pro všechny čtyři impedančnı́ složky. Na každé

stanici jsem použil 17 period pravidelně rozložených v logaritmické škále v rozmezı́
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0,01 s - 100 s. Syntetická data jsem následně kontaminoval 5% gaussovským šumem.

Použitý model pro výpočet sestával opět z 286 odporových buněk se stejnou diskre-

tizačnı́ sı́tı́ po 600 metrech. Unixiálnı́ anizotropie s azimutem byla aktivována pouze v

odporové buňce, ve které se nacházelo těleso anomálnı́ho vodiče a také v osmi souse-

dı́cı́ch buňkách.

Obr. 18. Řešenı́ syntetického anizotropnı́ho modelu pomocı́ standardnı́ inverznı́ úlohy
(Pek et al., 2012).

Obr. 18 ukazuje invertovaný model pomocı́ standardnı́ inverznı́ úlohy metodou

nelineárnı́ch sdružených gradientů (Pek et al., 2012). Invertoval jsem jak hlavnı́, tak

vedlejšı́ impedance s výše zmı́něnou zavedenou uniaxiálnı́ anizotropiı́. Regularizačnı́

váha v horizontálnı́m i vertikálnı́m směru byla nastavena na 1. Jako startovnı́ model

jsem použil homogennı́ poloprostor o odporu 100 Ω.m v izotropnı́ch částech modelu,

v anizotropnı́ch buňkách jsem nastavil odpor 100/100/100 Ω.m a anizotropnı́ úhel

αS 0°. Výsledek byl zı́skán po 89 iteracı́ch a má celkovou chybu RMS=1,04. Výsledný
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model rekonstruuje anizotropnı́ vodič (A) následovně: ρ1 vykazuje hodnoty mezi 12

a 580 Ω.m (původně 3 Ω.m); ρ2 nabývá hodnot 65-600 Ω.m (původně 300 Ω.m); a ρ3

dosahuje hodnot 32-590 Ω.m (původně 3 Ω.m). Azimut αS má úhel mezi 11° až 36°.

Konkrétnı́ buňka odpovı́dajı́cı́ anizotropnı́mu tělesu má odpory 12/74/32Ω.m a azimut

27°. Nevodič (B) je poměrně nevýrazný. Model dobře ukazuje pozadı́ o odporu 300Ω.m

i přı́povrchovou vrstvu o odporu 100 Ω.m. Výsledný model velmi dobře rozpoznal,

kde by měla ležet anizotropnı́ struktura. V anizotropnı́ch buňkách je silná anizotropie

pouze v buňce odpovı́dajı́cı́ původnı́mu anizotropnı́mu tělesu. Hodnoty z této buňky

sice nedosahujı́ přesně původnı́ch hodnot, ale kromě ρ2 se jim dobře blı́žı́. V přı́padě

ρ3 to však může být dı́lem náhody, protože vertikálnı́ odpor je v přı́padě 2D modelů

téměř nerozlišitelný (Martı́, 2014).

Obr. 19. Řešenı́ syntetického anizotropnı́ho modelu pomocı́ algoritmu
MT-DREAM(ZS): (A) min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu, (C)

průměrný model z řešenı́ mean.

Obrácená úloha pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) se standardnı́ parametrizacı́ in-

vertovala elektrické odpory, které se mohly pohybovat v rozmezı́ od 10−0,5 do 103 Ω.m

a azimut anizotropie v rozpětı́ od -90° do 90°. Celkový počet simulacı́ byl nastaven
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na 100 000. Na obr. 19 jsou modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho

intervalu a pro řešenı́ mean (C). Celková hodnota průměrné deviance dosahuje 1,06 a

je tak plně srovnatelná s RMS u klasické inverznı́ úlohy. Obr. 20 ukazuje odporové a

úhlové histogramy pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou) jdoucı́ středem přes anizotropnı́

vodivé těleso.

Obr. 20. Odporové a úhlové histogramy pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou) jdoucı́
středem přes anizotropnı́ vodivé těleso.

Všechny tři modely na obr. 19 jsou si velmi podobné, zejména v izotropnı́ch částech.

Zde je nejistota odhadu jednotlivých parametrů velmi malá. V anizotropnı́ch buňkách

je variabilita jednotlivých parametrů o něco většı́, ovšem i tak přijatelná. Přı́povrchová

zóna (100Ω.m) i pozadı́ (300Ω.m) majı́ malou variabilitu. Konkrétnı́ buňka odpovı́dajı́cı́

původnı́mu anizotropnı́mu tělesu má rozptyl odporů 0,3-1,8/77-135/335-911 Ω.m a

úhlu 26-34°. Histogramy na obr. 20 majı́ širšı́ základny, ale držı́ si striktně unimodálnı́

rozloženı́. Celková hodnota průměrné deviance potvrzuje dobrou shodu modelů napřı́č

řetězcem s původnı́mi daty.

Dalšı́ výpočet algoritmem MT-DREAM(ZS) se standardnı́ parametrizacı́ probı́hal s již

zavedenou apriornı́ informacı́. Stejně jako v minulém přı́padě se invertovaly elektrické

odpory, které se mohly pohybovat v rozmezı́ od 10−0,5 do 103 Ω.m a azimut anizotropie

v rozpětı́ od -90° do 90°. Celkový počet simulacı́ byl nastaven na 100 000, regularizačnı́

parametr měl hodnotu 0,02. Obr. 21 ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty
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90% kredibilnı́ho intervalu a pro řešenı́ mean (C). Celková průměrná deviance dosahuje

hodnoty 1,02. Obr. 22 ukazuje odporové a úhlové histogramy pro tři vrstvy (čtvrtou až

šestou) jdoucı́ středem přes anizotropnı́ vodivé těleso.

Obr. 21. Řešenı́ syntetického anizotropnı́ho modelu pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS)
se zavedenou apriornı́ informacı́: (A) min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho

intervalu, (C) průměrný model z řešenı́ mean.

Všechny tři modely na obr. 21 jsou si velmi podobné, pouze s velmi drobnými změ-

nami, což indikuje velmi přesný odhad parametrů s malou nejistotou. Dı́ky zavedené

apriornı́ informaci jsou malé rozptyly parametrů i v anizotropnı́ch buňkách. Přı́po-

vrchová zóna o odporu 100 Ω.m je rekonstruována velmi přesně, stejně jako pozadı́

o odporu 300 Ω.m. Konkrétnı́ buňka odpovı́dajı́cı́ původnı́mu anizotropnı́mu tělesu

má rozptyl odporů 8-16/242-323/19-25 Ω.m a úhlu 26-30°. Histogramy na obr. 22 majı́

oproti minulému běhu bez apriornı́ informace o poznánı́ užšı́ základny a vykazujı́ uni-

modálnı́ rozloženı́. Celková hodnota průměrné deviance dosahuje o něco lepšı́ hodnoty

než v přı́padě předešlého běhu bez apriornı́ informace.
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Obr. 22. Odporové a úhlové histogramy pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou) jdoucı́
středem přes anizotropnı́ vodivé těleso.

Následujı́cı́ výpočet algoritmem MT-DREAM(ZS) již pracoval s alternativnı́ para-

metrizacı́ pomocı́ logaritmického tenzoru vodivosti (kap. 3.2). Vzhledem k tomu, že

předešlé výpočty probı́haly pouze se třemi odpory a jednı́m úhlem, modifikoval jsem

tenzor vodivosti ve stejném smyslu tak, aby obsahoval pouze 4 proměnné odpovı́dajı́cı́

3 odporům ve směrech x, y, z a úhlu αS:

σ
L =

⎛⎜⎜⎜⎝
σL

xx σ
L
xy 0

σL
yx σ

L
yy 0

0 0 σL
zz

⎞⎟⎟⎟⎠ . (6.1)

V tomto přı́padě algoritmus invertoval elektrické vodivosti, které se mohly pohy-

bovat v rozmezı́ od 10−7 po 101 pro diagonálnı́ komponenty tenzoru vodivosti a v

rozmezı́ od 10−8 po 108 pro nediagonálnı́ komponenty tenzoru (hodnoty vzorkované

vodivosti jsou v přirozených logaritmech). Celkový počet simulacı́ byl nastaven na

100 000. Obr. 23 ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho

intervalu a pro řešenı́ mean (C). Hodnota průměrné deviance je velmi podobná úloze

bez apriornı́ informace se standardnı́ parametrizacı́, což dokazuje i jejı́ celková hodnota

1,05. Obr. 24 ukazuje vodivostnı́ histogramy pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou) jdoucı́

přes anizotropnı́ vodivé těleso.
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Obr. 23. Řešenı́ syntetického anizotropnı́ho modelu pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS)
s alternativnı́ parametrizacı́: (A) min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu,

(C) průměrný model z řešenı́ mean.

Obr. 24. Histogramy komponent tenzoru impedance pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou)
jdoucı́ středem přes anizotropnı́ vodivé těleso.
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Jak je patrné z obr. 23, min. (A) a max. (B) modely vykazujı́ většı́ rozptyl hod-

not, což ukazuje na zvýšenou nejistotu odhadu modelových parametrů, jak v přı́padě

izotropnı́ch, tak i u anizotropnı́ch buněk. Bez zavedené apriornı́ informace vodivostnı́

parametrizace sice nalézá dle hodnot průměrně deviance řešenı́ s dostatečnou shodou,

ovšem bez jasného fyzikálnı́ho významu, zejména v anizotropnı́ch buňkách. Histo-

gramy na obr. 24 poukazujı́ na mnohoznačnost úlohy a s nı́ spojenou nejistotu odhadu

modelových parametrů. Histogramy majı́ sice unimodálnı́ rozloženı́, ale jejich základny

jsou velmi široké, mı́sty i vı́ce jak čtyři řády.

Obr. 25. Řešenı́ syntetického anizotropnı́ho modelu pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS)
s alternativnı́ parametrizacı́ se zavedenou apriornı́ informacı́: (A) min. a (B) max.

hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu, (C) průměrný model z řešenı́ mean.

Dalšı́ běh algoritmu MT-DREAM(ZS) pracoval rovněž s alternativnı́ parametrizacı́

pomocı́ logaritmického tenzoru vodivosti, ale tentokrát s již zavedenou apriornı́ in-

formacı́. Stejně jako při minulém běhu obsahoval tenzor vodivosti pouze 4 proměnné

odpovı́dajı́cı́ 3 odporům a jednomu úhlu. Algoritmus invertoval elektrické vodivosti,

které se mohly pohybovat v rozmezı́ od 10−7 po 101 pro diagonálnı́ komponenty tenzoru

vodivosti a v rozmezı́ od 10−8 po 108 pro nediagonálnı́ komponenty tenzoru.
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Obr. 26. Histogramy komponent tenzoru impedance pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou)
jdoucı́ středem přes anizotropnı́ vodivé těleso.

Obr. 27. Odporové a úhlové histogramy pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou) jdoucı́
středem přes anizotropnı́ vodivé těleso, přepočtené z komponent tenzoru impedance

(analogie obr. 26 v prostoru odporů a úhlů).

Celkový počet simulacı́ byl nastaven na 100 000, regularizačnı́ parametr měl v hori-

zontálnı́m i vertikálnı́m směru hodnotu 0,02. Obr. 25 ukazuje modely pro min. (A) a
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max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu a pro řešenı́ mean (C). Celková hodnota

průměrné deviance vycházı́ 1,04. Obr. 26 ukazuje vodivostnı́ histogramy pro tři vrstvy

(čtvrtou až šestou) jdoucı́ přes anizotropnı́ vodivé těleso.

Modely na obr. 25 ukazujı́ na velmi malou neurčitost v odhadu modelových para-

metrů, zejména v izotropnı́ch částech modelu. Rozdı́l mezi min. (A) a max. (B) modely

je velmi malý. V anizotropnı́ch buňkách je rozptyl parametrů o něco většı́, problémy

jsou zejména u přeskakujı́cı́ch úhlových buněk i přes zavedenou apriornı́ informaci.

Konkrétnı́ buňka odpovı́dajı́cı́ původnı́mu anizotropnı́mu tělesu má rozptyl odporů

10-15/125-147/80-90 Ω.m a úhel 28°. Vodivostnı́ histogramy na obr. 26 vykazujı́ uni-

modálnı́ rozloženı́. Při přepočtenı́ na odpory a úhly (obr. 27) však vykazujı́ mı́rnou

bimodalitu. Úhlové histogramy nedržı́ jeden kvadrant (kladný nebo záporný) a na

rozdı́l od úloh se standardnı́ parametrizacı́ zde docházı́ k přeskakovánı́ úhlu o 90°.

Celková hodnota průměrné deviance dosahuje velmi podobných hodnot jako u pře-

dešlého běhu bez apriornı́ informace a celkově potvrzuje dobrou shodu modelů napřı́č

řetězcem s původnı́mi daty.

Vzhledem k pokračujı́cı́mu přeskakovánı́ azimutu anizotropie, jsem do následu-

jı́cı́ho testu přidal apriornı́ informaci ohledně sı́ly anizotropie. Úloha probı́hala ve

stejném nastavenı́ jako v minulém přı́padě. Regularizačnı́ parametr měl hodnotu 0,02

v horizontálnı́m a vertikálnı́m směru, a 0,02 na sı́lu anizotropie. Obr. 28 ukazuje mo-

dely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu a pro řešenı́ mean

(C). Celková průměrná deviance dosahuje hodnoty 1,09. Obr. 29 ukazuje vodivostnı́

histogramy pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou) jdoucı́ přes anizotropnı́ vodivé těleso.

Jak je patrné z obr. 28, nejistota odhadu jednotlivých parametrů je v tomto přı́-

padě velmi malá, všechny tři modely jsou prakticky totožné nejen v izotropnı́ch, ale

i v anizotropnı́ch částech. Konkrétnı́ buňka odpovı́dajı́cı́ původnı́mu anizotropnı́mu

tělesu má rozptyl odporů 23-35/153-199/11-13 Ω.m a úhel 28°. U azimutu anizotropie

zmizela po zavedenı́ apriornı́ informace na sı́lu anizotropie nejistota spojená s klad-

ným/záporným řešenı́m. Všechny tři modely nynı́ ukazujı́ v úhlových buňkách klad-

nou hodnotu. Vodivostnı́ histogramy na obr. 29 majı́ unimodálnı́ rozloženı́. Při přepoč-

tenı́ na odpory a úhly (obr. 30) je patrné, že z nich zmizela bimodalita vyskytujı́cı́ se

v minulém běhu. Celková hodnota průměrné deviance nabývá lehce horšı́ch hodnot

než v minulém přı́padě, ovšem i přes mı́rné zhoršenı́ stále potvrzuje dobrou shodu s

původnı́mi daty.
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Obr. 28. Řešenı́ syntetického anizotropnı́ho modelu pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS)
s alternativnı́ parametrizacı́ a apriornı́ informacı́ na sı́lu anizotropie: (A) min. a (B)

max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu, (C) průměrný model z řešenı́ mean.

Obr. 29. Histogramy komponent tenzoru impedance pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou)
jdoucı́ středem přes anizotropnı́ vodivé těleso.

73



Obr. 30. Odporové a úhlové histogramy pro tři vrstvy (čtvrtou až šestou) jdoucı́
středem přes anizotropnı́ vodivé těleso, přepočtené z komponent tenzoru impedance

(analogie obr. 29 v prostoru odporů a úhlů).

6.2.3 Reálná data

6.2.3.1 Úklon mariánsko-lázeňského zlomu

Lokalita Kopanina se nacházı́ v Západnı́ch Čechách nedaleko stejnojmenné obce,

přibližně 20 km SV od města Cheb. Z geologického hlediska spadá celá oblast do

západnı́ části Českého masivu, konkrétně do sasko-durynské jednotky. Celá oblast je

významná zejména dı́ky křı́ženı́ VSV-ZJZ protáhlého oherského riftu s přibližně S-J

táhnoucı́m se mariánsko-lázeňským zlomem, který byl v minulosti několikrát reakti-

vován a z velké části ovlivnil formovánı́ přilehlé terciérnı́ chebské pánve. Celá oblast

okolo křı́ženı́ obou struktur je také známa dı́ky četným seismickým rojům přesahujı́cı́m

běžně magnitudo 3.

Mariánsko-lázeňský zlom odděluje chebskou pánev na západě od krušnohorsko-

smrčinského krystalinika na východě (obr. 31). Sedimentace v chebské pánvi probı́hala

přibližně od pozdnı́ho eocénu po pozdnı́ pliocén a byla kontrolována mnoha zlomy,

dı́ky čemuž má dnes pánev blokovou stavbu. Chebská pánev je vyplněna předevšı́m

jı́ly, pı́sky, štěrky, vulkanoklastiky a uhelnými slojemi. Krušnohorsko-smrčinské krys-

talinikum má pravděpodobně předvariské stářı́ a sestává zejména z fylitů.
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Obr. 31. Schematická geologická situace na lokalitě Kopanina.

Obr. 32. Výsledný model na lokalitě Kopanina spolu s výsledkem z elektrické
odporové tomografie (hornı́ mnohoúhelnı́k). Odporová škála je pro MT netradičně v

otočené konvenci, kterou použı́vajı́ aplikované metody.
Zdroj: Blecha et al., 2018.
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Magnetotelurické měřenı́ na Kopanině začı́najı́cı́ v chebské pánvi, překračujı́cı́

mariánsko-lázeňský zlom a končı́cı́ v krušnohorsko-smrčinském krystaliniku jsem

realizoval na 1050 m dlouhém profilu o 8 stanicı́ch, které byly rozloženy podél profilu

pravidelně po 150 m. Cı́lem měřenı́ bylo zachytit sklon mariánsko-lázeňského zlomu

a doplnit tak předešlá mělčı́ měřenı́ jiných geofyzikálnı́ch metod (DC geoelektrické,

gravimetrické, magnetometrické, seismické). Z těchto důvodů jsem měřil pouze audio-

magnetotelurická data (periody 0,0001 - 0,3 s), která měla přinést podrobné informace

o odporových poměrech podél profilu od prvnı́ch desı́tek metrů po cca 1 km.

Obr. 33. Řešenı́ úlohy standardnı́ inverznı́ metodou (Pek et al., 2012) v hrubé
odporové sı́ti.

Data jsem následně zpracoval pomocı́ robustnı́ch metod (Friedrichs, 2004), prozkou-

mal jejich dimenzionalitu a určil regionálnı́ směr homogenity N28°W (Bahr 1988, 1991;

Swift, 1967). Na závěr jsem data invertoval metodou nelineárnı́ch sdružených gradi-

entů (Pek et al., 2012). Výsledek ukázal (obr. 32) odporový kontrast mezi vodivou pánvı́

(odpory cca 1-50 Ω.m) proti nevodivému krystaliniku (odpory 300-700 Ω.m) a odhalil

též vı́ce o sklonu samotného mariánsko-lázeňského zlomu mezi oběma jednotkami.

Také prokázal úspěšnou kombinaci magnetotelurické metody s mělkými geofyzikálnı́

metodami. Podrobnosti viz Blecha et al., 2018.
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Data z lokality Kopanina v Západnı́ch Čechách reprezentujı́ velmi podrobný pro-

fil. Oproti původnı́mu modelovánı́ (velmi podrobný model - 1369 odporových buněk;

obr. 32), jsem zde vytvořil hrubšı́ model s ohledem na budoucı́ výpočty stochastickou

metodou DREAM. Model se tak skládal z 507 odporových buněk, které měly v ho-

rizontálnı́m směru v oblasti stanic na délku vždy 50 m. Obr. 33 ukazuje invertovaný

model pomocı́ inverznı́ úlohy metodou nelineárnı́ch sdružených gradientů (Pek et al.,

2012). Startovnı́m modelem byl homogennı́ poloprostor o odporu 100 Ω.m, invertoval

jsem hlavnı́ i vedlejšı́ impedance s prahem chyby 5% pro hlavnı́ a 10% pro vedlejšı́.

Před samotným výpočtem chyby jsem v rámci inverze rotoval modelové impedance o

-28° na základě informacı́ o dimenzionalitě prostředı́. Regularizačnı́ váhy jsem nastavil

dle L-křivky na 100 v horizontálnı́m a 50 ve vertikálnı́m směru. Výsledný model byl

zı́skán po 30 iteracı́ch a má celkovou chybu RMS=3,58. Pro srovnánı́ model v původnı́

podrobné odporové sı́ti měl celkovou chybu RMS=3,14 (obr. 32).

Obr. 34. Řešenı́ úlohy metodou MT-DREAM(ZS) se zavedenou apriornı́ informacı́: (A)
min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.

Obrácená úloha pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) invertovala elektrické odpory,

které se mohly pohybovat v rozmezı́ od od 10−0,5 do 104 Ω.m. Celkový počet simulacı́

byl nastaven na 100 000, regularizačnı́ parametr měl hodnotu 0,001. Před samotným

výpočtem chyby jsem v rámci inverze rotoval modelové impedance o -28° na základě

informacı́ o dimenzionalitě prostředı́. Obr. 34 ukazuje modely pro min. (A) a max.

(B) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu. Celková hodnota průměrné deviance vycházı́

4,16. Na obr. 35 jsou histogramy pro prvnı́ch devět vrstev pod stanicemi tři a šest.
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Obr. 35. Odporové histogramy pro prvnı́ch devět vrstev pod stanicemi tři a šest.

Jak je patrné z obr. 34, rozdı́ly mezi min. (A) a max. (B) modely jsou menšı́ u po-

vrchu, s rostoucı́ hloubkou se zvětšujı́. Oba dva modely však vykreslujı́ velmi podobné

struktury, největšı́ch rozdı́lů dosahujı́ až v poslednı́ch dvou stech metrech hloubky.

V přı́padě stanice 3 ukazujı́ histogramy na obr. 35 unimodálnı́ rozloženı́ s nı́zkou ne-

jistotou určenı́ parametru. Pod stanicı́ 6 je v hlubšı́ch částech situace horšı́, některé

histogramy majı́ širšı́ rozloženı́ se dvěma vrcholy. Celková hodnota průměrné devi-

ance je výrazně vyššı́ než u syntetických modelů a vycházı́ 4,16 což je o něco horšı́

výsledek než RMS z klasické deterministické úlohy.

6.2.3.2 Úklon bradlového pásma

Měřený profil se nacházel nedaleko obce Stará Lubovňa, zhruba 40 km SV od

města Poprad. Celá oblast je součástı́ Západnı́ch Karpat, které patřı́ k nejsevernějšı́

části alpinského orogénu v Evropě. Západnı́ Karpaty lze rozdělit na dva hlavnı́ celky:

Vnějšı́ Západnı́ Karpaty a Vnitřnı́ Západnı́ Karpaty, které jsou od sebe navzájem od-

děleny bradlovým pásmem. Celková stavba a litologické složenı́ Západnı́ch Karpat je

v důsledku jejich dlouhého vývoje a komplexnı́ch tektonických procesů velmi složitá.

Bradlové pásmo je úzkou (v nejširšı́ch mı́stech cca 15 km) mnoho set kilometrů

dlouhou tektonickou strukturou, která sleduje kontakt mezi Vnějšı́mi a Vnitřnı́mi Zá-

padnı́mi Karpaty po celé jejich délce. I když zde chybı́ klasické komplexy, jako jsou
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třeba ofiolity, převládá názor, že se jedná o bývalou suturnı́ zónu (pozůstatek oceánu).

Obr. 36. Geologická mapa s pozicemi magnetotelurických stanic a profilem SL-1:
FB-flyšové pásmo, KB-bradlové pásmo, ICP-vnitrokarpatský paleogén,

MF-mezozoikum fatrika, CCZ-karpatská vodivostnı́ anomálie.
Zdroj: Majcin et al., 2018.

Magnetotelurické měřenı́ přes bradlové pásmo bylo realizováno ve spolupráci se

Slovenskou akademiı́ věd v roce 2015. Na cca 13 km dlouhém profilu SL-1 ve směru

SV-JZ bylo změřeno 7 stanic s rozsahem period 0,001s - 40 s (obr. 36). Profil začı́nal ve

vnitrokarpatském paleogénu (Vnitřnı́ Západnı́ Karpaty), překračoval bradlové pásmo

a končil ve vnějšı́m flyšovém pásmu (Vnějšı́ Západnı́ Karpaty). Cı́lem měřenı́ bylo

zı́skat detailnějšı́ znalosti o geologické stavbě bradlového pásma a jeho kontaktu s

vnějšı́m flyšovým pásmem a vnitrokarpatským paleogénem.

Data jsem zpracoval pomocı́ robustnı́ch metod (Friedrichs, 2004), prozkoumal jejich

dimenzionalitu a určil regionálnı́ směr homogenity na S55°E (Bahr 1988, 1991; Swift,

1967). Výsledně jsem data invertoval metodou nelineárnı́ch sdružených gradientů (Pek

et al., 2012). Výsledek (obr. 37) pomohl rozlišit hranice výše zmı́něných jednotek až

do hloubky 4 km, zejména pak odporové rozdı́ly mezi sedimenty Západnı́ch Karpat

(vodivé), bradlovým pásmem a podložnı́m krystalinikem (nevodivé). Podrobnosti viz

Majcin et al., 2018.
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Obr. 37. Výsledný model na profilu SL-1 s geologickou interpretacı́: FB-flyšové pásmo,
KB-bradlové pásmo, PC-peninická kůra, ICP-vnitrokarpatský paleogén,

M-mezozoické komplexy, TCr-krystalinikum tatrika.
Zdroj: Majcin et al., 2018.

Profil nedaleko města Stará L’ubovňa na SV Slovenska reprezentuje regionálnı́ profil.

Oproti původnı́mu modelovánı́ (podrobný model - 1155 odporových buněk), jsem opět

vytvořil hrubšı́ model obsahujı́cı́ 622 odporových buněk. Obr. 38 ukazuje invertovaný

model pomocı́ standardnı́ inverznı́ úlohy metodou nelineárnı́ch sdružených gradientů

(Pek et al., 2012). Startovnı́m modelem byl homogennı́ poloprostor o odporu 300 Ω.m,

invertoval jsem hlavnı́ i vedlejšı́ impedance s prahem chyby 5% pro hlavnı́ a 10%

Obr. 38. Řešenı́ úlohy standardnı́ inverznı́ metodou (Pek et al., 2012) v hrubé
odporové sı́ti.

pro vedlejšı́. Před samotným výpočtem chyby jsem v rámci inverze rotoval modelové

impedance o -44,5° na základě informacı́ o dimenzionalitě prostředı́. Regularizačnı́

váhy jsem nastavil dle L-křivky na 300 v horizontálnı́m a 100 ve vertikálnı́m směru.
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Výsledný model byl zı́skán po 24 iteracı́ch a má celkovou chybu RMS=5,22. Model z

původnı́ podrobnějšı́ sı́tě z obr. 37 měl celkovou chybu RMS=5,45.

Obrácená úloha pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) invertovala elektrické odpory,

které se mohly pohybovat v rozmezı́ od 10−0,5 do 104 Ω.m. Celkový počet simulacı́ byl

nastaven na 100 000, regularizačnı́ parametr měl hodnotu 0,0000003 v horizontálnı́m

směru a 0,0000006 ve vertikálnı́m. Před samotným výpočtem chyby jsem v rámci

Obr. 39. Řešenı́ úlohy metodou MT-DREAM(ZS) se zavedenou apriornı́ informacı́: (A)
min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.

Obr. 40. Odporové histogramy pro prvnı́ch jedenáct vrstev pod stanicemi dva a šest.

inverze rotoval modelové impedance o -44,5° na základě informacı́ o dimenzionalitě

prostředı́. Obr. 39 ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho
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intervalu. Celková hodnota průměrné deviance vycházı́ 3,9. Obr. 40 ukazuje histogramy

pro vzorkované odpory pro prvnı́ch jedenáct vrstev pod stanicemi dva a šest.

Z obr. 39 je patrné, že nejistota odhadu jednotlivých parametrů je nižšı́ v přı́povr-

chových vrstvách, kde je rozdı́l mezi min. (A) a max. (B) modely téměř neznatelný.

S rostoucı́ hloubkou se nejistota odhadu parametrů zvětšuje, v poslednı́ch vrstvách

dosahuje hodnot kolem půl řádu. Obě dvě řešenı́ v rámci 90% intervalu kredibility jsou

však velmi konzistentnı́, na obou modelech vznikajı́ téměř stejné odporové struktury.

Histogramy na obr. 40 majı́ unimodálnı́ rozloženı́ s ostrými vrcholy. Histogramy se

rozšiřujı́ až v poslednı́ch vrstvách, které již však korespondujı́ s konečným hloubko-

vým dosahem. Celková hodnota průměrné deviance je sice poměrně vysoká, ovšem i

tak je lepšı́ než RMS u klasické úlohy.

6.2.3.3 Geologická stavba seismoaktivnı́ oblasti

Magnetotelurického měřenı́ v Západnı́ch Čechách jsem se účastnil v rámci projektu

EMERES (Electromagnetics in the Eger Rift System), který řı́dila GFZ Potsdam ve spo-

lupráci s Geofyzikálnı́m ústavem AVČR a Univerzitou v Uppsale. Projekt byl rozdělen

na tři části: (1) zahrnovala dva 50 km dlouhé regionálnı́ profily v oblasti Chebska; (2)

cı́lila na oblast chebské pánve a měla podobu podrobné lokálnı́ sı́tě na ploše cca 50 km2;

(3) zahrnovala mělké radiomagnetotelurické měřenı́ na lokalitě Hartoušov. Z těchto třı́

fázı́, jsem se účastnil prvnı́ch dvou a pro testovánı́ stochastické inverze jsem použil

prvnı́ z nich.

Oblast Západnı́ch Čech spadá do sasko-durynské jednotky Českého masivu a je vý-

znamná zejména z hlediska stále probı́hajı́cı́ geodynamické aktivity. Nejvýznamnějšı́mi

lokalitami je oblast okolo obce Nový Kostel, národnı́ přı́rodnı́ rezervace Soos a okolı́

obce Hartoušov. Všechny tyto lokality ležı́ zhruba na křı́ženı́ severojižnı́ regensburgsko-

lipsko-rostocké zóny (jejı́ž součástı́ je i mariánsko-lázeňský zlom uvedený v kap. 6.2.3.1)

s VSV-ZJZ probı́hajı́cı́m oherským riftem.

Geodynamická aktivita Západnı́ch Čech se projevuje zejména periodicky se opa-

kujı́cı́mi zemětřesnými roji dosahujı́cı́mi až magnituda 4,5; přı́tomnostı́ CO2 a isotopů

He plášt’ového původu v minerálnı́ch vodách a mofetách; a doklady pleistocénnı́ho

vulkanismu reprezentovaného sypanými kužely Komornı́ a Železné hůrky, či nedávno

objevenými maarovými strukturami Mýtina a Neualbenreuth.

Prvnı́ část projektu měla podobu dvou 50 km dlouhých vzájemně kolmých profilů
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cca ve směru S-J a Z-V o 25, respektive 22 stanicı́ch (obr. 41). Cı́lem měřenı́ bylo odhalit

geologickou stavbu v seismicky aktivnı́ oblasti a pokusit se potvrdit původ geodyna-

mické aktivity v korových fluidech. Za tı́mto účelem se na všech stanicı́ch měřilo široké

spektrum period 0,0001 - 1000 s, jež měly přinést informace o odporových poměrech

od prvnı́ch desı́tek metrů po prvnı́ desı́tky kilometrů.

Obr. 41. Umı́stěnı́ oblasti (a, b) a geologická mapa (c) s pozicemi magnetotelurických
stanic a zlomy: (1) krušnohorský zlom, (2) oherské zlomy, (3) litoměřický zlom, (4)

zlom hornı́ slavkov, (5) mariánsko-lázeňský zlom, (6) tachovský zlom, (7) zóna
počátky-plesná

Zdroj: Muñoz et al., 2018.

Pro hlubšı́ analýzu byl po měřenı́ vybrán severojižnı́ profil začı́najı́cı́ nedaleko obce

Kraslice a pokračujı́cı́ na jih okolo obcı́ Nový Kostel (centrum zemětřesných rojů), Har-

toušov (mofety), Kynšperk nad Ohřı́, Mýtina (maar a sypaný kužel Železná hůrka)

a končı́cı́ v Německu za obcı́ Neualbenreuth (maar). Z geologického hlediska začı́-

nal profil v sasko-durynské oblasti reprezentované sasko-vogtlandským paleozoikem,

překračoval chebskou pánev a jih krušnohorsko-smrčinského krystalinika; a nakonec

překročil hranici do moldanubika, kde byl ukončen.

Data byla zpracována pokročilými statistickými metodami pomocı́ softwarového

balı́čku EMERALD (Ritter et al., 1998; Ritter et al., 2015; Weckmann et al., 2005). Dále
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byla vyčištěna od šumové složky pomocı́ referenčnı́ stanice v rámci softwaru EME-

RALD (Krings, 2007), filtrována na určité frekvence pomocı́ delay-line filtru (Chen,

2008) a na závěr byly v datech detekovány, a pak odstraněny výskoky pomocı́ Wiene-

rova filtru (Kütter, 2015). Zpracovaná data byla analyzována na dimenzionalitu a byl

určen regionálnı́ směr homogenity N35°E (Becken and Burkhardt, 2004). Následně byla

data invertována pomocı́ algoritmů FD2 inverze (Rodi and Mackie, 2001) a FE3 inverze

(Key, 2016; Key and Ovall, 2011).

Obr. 42. Výsledný model z (A) FD inverze a (B) FE inverze. Pı́smena R označujı́
nevodiče, pı́smena C vodiče. B a H označujı́ povrchové projevy geodynamické

aktivity - mofety Bublák a Hartoušov, MM značı́ Mýtina maar. Tečky označujı́ lokace
zemětřesenı́ v zóně Nový Kostel.

Zdroj: Muñoz et al., 2018.

Výsledky (obr. 42) přinesly nové informace o mocnosti jednotlivých jednotek, ale

zejména ukázaly dvě zóny s nižšı́m odporem: (1) jdoucı́ přibližně z hloubky pod Novým

Kostelem směrem do chebské pánve a (2) přibližně na rozhranı́ sasko-durynské zóny

2finite differences (konečných diferencı́)
3finite elements (konečných prvků)
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s moldanubikem nedaleko kužele Železné hůrky a Mýtina maaru. Obě tyto zóny lze

spojit s korovými fluidy, která mohou stát za probı́hajı́cı́ (či proběhlou) geodynamickou

aktivitou. Podrobnosti viz Muñoz et al., 2018.

Obr. 43. Řešenı́ úlohy standardnı́ inverznı́ metodou (Pek et al., 2012) v hrubé
odporové sı́ti.

Zhruba 50 km dlouhý profil ze Západnı́ch Čech lze zařadit mezi delšı́ regionálnı́

profily. Původnı́ modelovánı́ (obr. 43) využı́valo inverznı́ algoritmus založený na me-

todě konečných diferencı́ (Rodi and Mackie, 2001) a konečných prvků (Key, 2016; Key

and Ovall, 2011), které však nejsou dostupné na našem pracovišti. Proto jsem se pokusil

pro ilustraci data invertovat námi použı́vanou metodou nelineárnı́ch sdružených gra-

dientů (obr. 43; Pek et al., 2012). Dı́ky budoucı́mu plánovanému výpočtu stochastickou

metodou, jsem opět zvolil poměrně hrubý model obsahujı́cı́ 1200 odporových buněk.

Model z obr. 43 byl zı́skán z poměrně složitého startovnı́ho modelu s blokovou struk-

turou podél profilu, jehož jednotlivé části byly invertovány zvlášt’ po šesti stanicı́ch,

s cı́lem dosáhnout, co nejmenšı́ chyby i při velké variabilitě zdánlivých elektrických

odporů podél profilu. Invertoval jsem pouze hlavnı́ impedance s prahem chyby 5%.

Před samotným výpočtem chyby jsem v rámci inverze rotoval modelové impedance o

55° na základě informacı́ o dimenzionalitě prostředı́. Regularizačnı́ váhy jsem nastavil

dle L-křivky na 10 v horizontálnı́m a 10 ve vertikálnı́m směru. Výsledný běh měl 27

iteracı́ a celková chyba RMS zı́skaného modelu činı́ 5,38.

Obrácená úloha pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) invertovala elektrické odpory,

které se mohly pohybovat v rozmezı́ od od 10−0,5 do 105 Ω.m. Celkový počet simulacı́
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byl nastaven na 200 000, regularizačnı́ parametr měl hodnotu 0,000001 v horizontálnı́m

i vertikálnı́m směru. Před samotným výpočtem chyby jsem v rámci inverze rotoval

modelové impedance o 55° na základě informacı́ o dimenzionalitě prostředı́. Obr. 44

ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu. Celková

průměrná deviance vycházı́ 4,24.

Obr. 44. Řešenı́ úlohy metodou MT-DREAM(ZS) se zavedenou apriornı́ informacı́: (A)
min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.

Z obr. 44 je patrné, že nejistota odhadu modelových parametrů je poměrně velká,

rozdı́ly mezi min. (A) a max. (B) modely jsou značné. Oba dva modely se chovajı́ po-

dobně pouze v prostřednı́ části profilu, největšı́ rozdı́ly panujı́ v prvnı́ části modelu

mezi stanicemi 1 až 9. Při porovnánı́ výsledku s klasickým inverznı́m algoritmem (obr.

43) je vidět, že stochastický inverznı́ program vidı́ velmi odlišné struktury, zejména v

prostřednı́ části profilu, kde modeluje vodič, zatı́mco všechny klasické inverznı́ algo-

ritmy zde vyžadujı́ nevodič (obr. 42, 43). Celková průměrná deviance dosahuje hodnoty

4,24 a je tak lepšı́ než RMS u klasické úlohy, i když výsledek stochastické úlohy je velmi

diskutabilnı́ a nejistý.

6.2.3.4 Geologická stavba jihovýchodnı́ho okraje Českého masivu

Cı́lem měřenı́ bylo zı́skat elektrický obraz ze stykové zóny Českého masivu a Zá-

padnı́ch Karpat. Samotné měřenı́ bylo realizováno v letech 2007-2010. V rámci 140

km dlouhého profilu bylo položeno 29 stanic, na kterých se měřilo většinou široké

spektrum period mezi 0,0001 - 1000 s.

Profil přes jihovýchodnı́ okraj Českého masivu začı́nal přibližně u Jindřichova

Hradce a končil zhruba 20 km severně od Břeclavi (obr. 45). Měřenı́ začı́nalo v mol-
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danubiku, překračovalo všechny tři jeho litologické jednotky (monotónnı́, pestrou,

gföhlskou), přešlo do moravika, zahrnujı́cı́ho brněnský masiv a končilo v karpatské

předhlubni a přı́krovech vnějšı́ch Karpat. Z pohledu geologie se tak jednalo o litolo-

gicky složitý profil zastoupený jak metamorfity (moldanubikum), vulkanity (brněnský

masiv) tak i velkým množstvı́m sedimentů (karpatská předhlubeň, vnějšı́ Karpaty).

Obr. 45. Geologická mapa s magnetotelurickými stanicemi: variský orogén:
CMP-centrálnı́ moldanubický pluton, PMZ-přibyslavská mylonitová zóna,

MVM-monotónnı́ a pestrá skupina moldanubika, GM-gföhlská skupina
moldanubika,TP-třebı́čský pluton, NGM-náměšt’ský granulitový masiv,

UM-nerozlišené moravikum, BG-bı́tešská ortorula, SD-svratecký dóm, D-devon,
C-karbonský flyš; kadomský orogén: DT-dyjský terán, MZ-metabazitová zóna,

ST-slavkovský terán; alpinský orogén: BF-boskovická brázda, DCTZ-tektonická linie
diensdorf-čebı́n, KF1-spodnı́ miocén karpatské předhlubně (eggenburg-ottnang),
KF2-spodnı́ miocén karpatské předhlubně (karpat), KF3-střednı́ miocén karpatské

předhlubně, PU+ZU-pouzdřanská a ždánická jednotka vnějšı́ch Karpat, VB-vı́deňská
pánev.

Zdroj: Klanica et al., 2018.

Data jsem zpracoval pomocı́ robustnı́ch metod (Friedrichs, 2004), prozkoumal je-

jich dimenzionalitu a určil regionálnı́ směr homogenity N90°E (Bahr 1988, 1991; Bailey

and Groom 1987; Caldwell et al., 2004; Swift, 1967). Nakonec jsem data invertoval

Occamovským inverznı́m algoritmem REBOCC (Siripunvaraporn and Egbert, 1999).

Výsledek (obr. 46) přinesl nové informace o mocnostech jednotlivých geologických

jednotek (moldanubický pluton, litologické jednotky moldanubika), ukázal vztah mezi

moldanubikem a brunovistulikem a zejména blı́že odhalil geologickou stavbu brněn-
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ského masivu pod sedimenty karpatské předhlubně a vnějšı́ch Karpat. Podrobnosti viz

Klanica et al., 2018.

Obr. 46. Výsledný model s geologickou interpretacı́: variský orogén: R1-centrálnı́
moldanubický pluton, R2-monotónnı́ a pestrá skupina moldanubika,

R2a-migmatizované horniny monotónnı́ skupiny, R3-gföhlská skupina moldanubika,
R4-moravikum, CA1,2-grafitické zóny v moldanubiku, PMZ-přibyslavská mylonitová

zóna; kadomský orogén: R5-brněnský masiv, R5a-západnı́ část dyjského teránu,
R5b-východnı́ část dyjského teránu, R5c-metabazitová zóna, R5d-slavkovský terán,

C2-spodnı́ části brunovistulika, DCTZ-tektonická linie diensdorf-čebı́n; alpinský
orogén: C1-karpatská předhlubeň a vnějšı́ Západnı́ Karpaty

Zdroj: Klanica et al., 2018.

Z profilu mě však nejvı́ce zajı́mala poměrně krátká centrálnı́ část v okolı́ obce Dešov.

Zde se v hloubce prvnı́ch kilometrů nacházı́ ne zcela jasný přechod mezi brunovistuli-

kem a moldanubikem projevujı́cı́ se na elektrickém obrazu vodivými zónami. Ty majı́

pravděpodobně původ v grafitizovaných zónách spjatých s bývalou střižnou zónou

mezi oběma velkými geologickými celky či s grafitovými ložisky. Několik MT stanic

zde má nestandardnı́ průběhy fázových křivek, které se projevujı́ přechody křivek přes

vı́ce kvadrantů. Takové chovánı́ lze vysvětlit vı́ce způsoby: galvanickými distorzemi,

2D strukturou s velkým odporovým kontrastem nebo 3D strukturami kanalizujı́cı́mi

silné proudy. Dalšı́ možnostı́ je však anizotropnı́ struktura (Martı́ 2014), jakou by mohla

být právě grafitizovaná zóna.

Přechody fázových křivek přes vı́ce kvadrantů mohou být způsobeny anizotropnı́m

blokem ležı́cı́m na anizotropnı́m podložı́ o velmi rozdı́lném anizotropnı́m úhlu (Pek

a Verner, 1997). Pozdějšı́ studie však ukázali (osobnı́ rozhovor s Josefem Pekem), že

stejného efektu lze docı́lit i pouze v přı́padě mělkého anizotropnı́ho bloku, nad kterým

se rotuje modelovými křivkami. S rozdı́lným úhlem rotace se měnı́ diagonálnı́ fázové
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křivky a dosahuje se stejného efektu jako v přı́padě složitějšı́ch anizotropnı́ch či 3D

struktur.

Z celého profilu jsem tedy pro výpočet stochastickou úlohou vybral pouze malou

oblast mezi stanicemi 4 až 8 o délce zhruba 30 km, která se projevuje výše zmı́něnými

netradičnı́mi fázovými křivkami. Vzhledem k výpočtu stochastickou metodou jsem

opět vytvořil poměrně hrubý model s buňkami o délce 3 km, který měl dohromady 266

parametrů. Pro výpočty jsem aktivoval anizotropii v 6 km mocné přı́povrchové vrstvě,

která se rozkládala podél celého profilu. S aktivnı́ uniaxiálnı́ anizotropiı́ s azimutem αS

v uvedené vrstvě vzrostl celkový počet parametrů na 590.

Obr. 47. Řešenı́ úlohy standardnı́ inverznı́ metodou (Pek et al., 2012) v hrubé
odporové sı́ti.

Obr. 47 ukazuje invertovaný model pomocı́ inverznı́ úlohy metodou nelineárnı́ch

sdružených gradientů (Pek et al., 2012). Jako startovnı́ model jsem použil homogennı́

poloprostor o odporu 100 Ω.m v izotropnı́ch částech modelu, v anizotropnı́ch buňkách
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jsem nastavil odpor 100/100/100 Ω.m a anizotropnı́ úhel αS 0°. Invertoval jsem hlavnı́

i vedlejšı́ impedance s prahem chyby 5% pro hlavnı́ a 10% pro vedlejšı́. Regularizačnı́

váhy jsem nastavil v horizontálnı́m i vertikálnı́m směru na 100. Výsledný model byl

zı́skán po 24 iteracı́ch a má celkovou chybu RMS=4,42. V anizotropnı́ vrstvě ukazuje

model dvě vodivé struktury pod stanicemi 4 a 6 a pod stanicemi 7 a 8. Střed profilu

mezi stanicemi 6 a 7 je nevodivý. Jak je patrné, rozdı́l mezi všemi třemi odpory (x, y,

z) je poměrně malý, anizotropnı́ úhel se pohybuje v nı́zkých hodnotách blı́zko nuly. Z

toho vyplývá poměrně slabá anizotropie, jelikož prostředı́ se ve všech směrech chová

velmi podobně.

Obr. 48. Řešenı́ úlohy metodou MT-DREAM(ZS): (A) min. a (B) max. hodnoty 90%
kredibilnı́ho intervalu.

Výpočet pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) se standardnı́ parametrizacı́ invertoval

elektrické odpory, které se mohly pohybovat v rozmezı́ od 10−0,5 do 104 Ω.m a azimut

anizotropie v rozpětı́ od -90° do 90°. Celkový počet simulacı́ byl nastaven na 150 000.

Obr. 48 ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.

Celková hodnota průměrné deviance dosahuje hodnoty 1,95.

Z obr. 48 je patrné, že dı́ky absenci apriornı́ informace je model velmi variabilnı́. Z

pravděpodobnostnı́ho hlediska se však min. a max. modely prakticky nelišı́. Na rozdı́l
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od klasické inverze, stochastická ukazuje poměrně silnou anizotropii, což ovšem může

být způsobeno absencı́ apriornı́ informace. Celková hodnota průměrné deviance je na

úlohu s reálnými daty poměrně malá a jejı́ hodnota je výrazně lepšı́ než RMS v přı́padě

klasické úlohy.

Obr. 49. Řešenı́ úlohy metodou MT-DREAM(ZS) se zavedenou apriornı́ informacı́: (A)
min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.

Následujı́cı́ výpočet pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) se standardnı́ parametrizacı́

pracoval s již zavedenou apriornı́ informacı́. Vzorkované elektrické odpory se mohly

pohybovat v rozmezı́ od 10−0,5 do 104 Ω.m a azimut anizotropie v rozpětı́ od -90° do 90°.

Regularizačnı́ parametr měl hodnotu 0,001. Celkový počet simulacı́ byl nastaven na 80

000. Obr. 49 ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.

Celková hodnota průměrné deviance vycházı́ 2,32. Obr. 50 ukazuje histogramy pro

vzorkované parametry pro prvnı́ch devět vrstev uprostřed modelu mezi stanicemi 6 a

7.

Obr. 49 ukazuje, že nejistota odhadu vzorkovaných parametrů je poměrně malá v

přı́padě izotropnı́ch buněk, anizotropnı́ buňky majı́ nejistotu většı́. Min. i max. model

jsou si podobné, většı́ch rozdı́lů dosahujı́ v anizotropnı́ch částech. Odporové histo-

gramy na obr. 50 ukazujı́, že odpory ve směru x majı́ unimodálnı́ rozloženı́, zatı́mco
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zbylé odpory vykazujı́ silnou nejednoznačnost. Jasné řešenı́ dává pouze azimut anizot-

ropie, který má unimodálnı́ histogramy okolo -5°. Na rozdı́l od klasické inverze

Obr. 50. Odporové a úhlové histogramy pro prvnı́ch devět vrstev uprostřed modelu
mezi stanicemi 6 a 7.

Obr. 51. Řešenı́ úlohy metodou MT-DREAM(ZS) s alternativnı́ parametrizacı́: (A) min.
a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.
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i tento stochastický běh naznačuje řádově silnějšı́ anizotropii. Celková hodnota průměrné

deviance je o něco horšı́ než v minulém běhu bez zavedené apriornı́ informace.

Dalšı́ běh algoritmu MT-DREAM(ZS) pracoval s alternativnı́ parametrizacı́ pomocı́

logaritmického tenzoru vodivosti bez zavedené regularizace. Algoritmus invertoval

elektrické vodivosti, které se mohly pohybovat v rozmezı́ od 10−7 po 101 pro diago-

nálnı́ komponenty tenzoru vodivosti a v rozmezı́ od 10−8 po 108 pro nediagonálnı́

komponenty tenzoru. Celkový počet simulacı́ byl nastaven na 150 000, regularizace ve

výpočtu zavedena nebyla. Obr. 51 ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty

90% kredibilnı́ho intervalu. Celková hodnota průměrné deviance dosahuje 2,44.

Obr. 51 ukazuje poměrně velké rozdı́ly mezi oběma modely, což indikuje vysokou

nejistotou odhadu modelových parametrů. Vysoká nejistota panuje, jak v izotropnı́

části modelu, tak v anizotropnı́ části. Celková hodnota průměrné deviance je o něco

horšı́ než v přı́padě standardnı́ parametrizace.

Následujı́cı́ výpočet pomocı́ algoritmu MT-DREAM(ZS) pracoval s alternativnı́ para-

metrizacı́ pomocı́ logaritmického tenzoru vodivosti s již zavedenou regularizacı́ pomocı́

normy L2.

Obr. 52. Řešenı́ úlohy metodou MT-DREAM(ZS) s alternativnı́ parametrizacı́ se
zavedenou apriornı́ informacı́: (A) min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho

intervalu.
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Algoritmus invertoval elektrické vodivosti, které se mohly pohybovat v rozmezı́ od

10−7 po 101 pro diagonálnı́ komponenty tenzoru vodivosti a v rozmezı́ od 10−8 po 108

pro nediagonálnı́ komponenty tenzoru. Celkový počet simulacı́ byl nastaven na 100

000, regularizačnı́ parametr měl hodnotu 0,0008. Obr. 52 ukazuje modely pro min. (A)

Obr. 53. Histogramy komponent tenzoru impedance pro prvnı́ch devět vrstev
uprostřed modelu mezi stanicemi 6 a 7.

Obr. 54. Odporové a úhlové histogramy pro prvnı́ch devět vrstev uprostřed modelu
mezi stanicemi 6 a 7, přepočtené z komponent tenzoru impedance (analogie obr. 53 v

prostoru odporů a úhlů).
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a max. (B) hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu. Celková hodnota průměrné deviance

dosahuje 2,42. Obr. 53 ukazuje vodivostnı́ histogramy pro vzorkované parametry pro

prvnı́ch devět vrstev uprostřed modelu mezi stanicemi 6 a 7.

Jak je patrné z obr. 52, zavedenı́ apriornı́ informace výrazně pomohlo snı́žit nejis-

totu odhadu modelových parametrů. Izotropnı́ části modelu se v rámci 90% intervalu

kredibility lišı́ jen velmi málo, v anizotropnı́ části je většı́ rozdı́l pouze u ρ3 a u azimutu

αS. Vodivostnı́ histogramy na obr. 53 vykazujı́ multimodálnı́ rozloženı́. Multimodalita

zůstává i po přepočtenı́ na odpory a úlohy (obr. 54). U azimutálnı́ch histogramů pak na-

vı́c docházı́ k přeskakovánı́ úhlu o 90°. Histogramy celkově potvrzujı́ nejistotu ohledně

odhadu modelových parametrů v anizotropnı́ch buňkách. Celková hodnota průměrné

deviance je velmi podobná té z minulého běhu.

Obr. 55. Řešenı́ úlohy metodou MT-DREAM(ZS) s alternativnı́ parametrizacı́ s apriornı́
informacı́ na sı́lu anizotropie: (A) min. a (B) max. hodnoty 90% kredibilnı́ho intervalu.

Poslednı́ běh algoritmu MT-DREAM(ZS) pracoval s alternativnı́ parametrizacı́ po-

mocı́ logaritmického tenzoru vodivosti se zavedenou regularizacı́ na hladkost a na sı́lu

anizotropie. Algoritmus invertoval elektrické vodivosti, které se mohly pohybovat v

rozmezı́ od 10−7 po 101 pro diagonálnı́ komponenty tenzoru vodivosti a v rozmezı́ od

10−8 po 108 pro nediagonálnı́ komponenty tenzoru. Celkový počet simulacı́ byl na-
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staven na 150 000, regularizačnı́ parametr na hladkost měl hodnotu 0,0009 a na sı́lu

anizotropie 0,002. Obr. 55 ukazuje modely pro min. (A) a max. (B) hodnoty 90% kre-

dibilnı́ho intervalu. Celková hodnota průměrné deviance vycházı́ 2,6. Obr. 56 ukazuje

vodivostnı́ histogramy pro vzorkované parametry pro prvnı́ch devět vrstev uprostřed

modelu mezi stanicemi 6 a 7.

Obr. 56. Histogramy komponent tenzoru impedance pro prvnı́ch devět vrstev
uprostřed modelu mezi stanicemi 6 a 7.

Obr. 57. Odporové a úhlové histogramy pro prvnı́ch devět vrstev uprostřed modelu
mezi stanicemi 6 a 7, přepočtené z komponent tenzoru impedance (analogie obr. 56 v

prostoru odporů a úhlů).
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Obr. 55 ukazuje velmi malé rozdı́ly mezi min (A) a max (B) modely, jak v izotropnı́,

tak v anizotropnı́ části modelu. Stejně jako v minulých přı́padech, i zde algoritmus

DREAM dává řádově silnějšı́ anizotropii než klasický inverznı́ algoritmus. Vodivostnı́

histogramy na obr. 56 se proti minulému běhu výrazně zlepšily, jejich tvar je téměř

všude unimodálnı́ a s výrazně ostřejšı́mi vrcholy. Stejná situace nastává i po přepočtenı́

na odpory a úhly (obr. 57), kdy si odporové a úhlové histogramy ponechávajı́ unimo-

dálnı́ rozloženı́. Celková hodnota průměrné deviance se v přı́padě zavedené apriornı́

informace na velikost anizotropie proti minulým běhům s alternativnı́ parametrizacı́ o

něco zhoršila.
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7. Diskuze

Stochastický přı́stup k obrácené úloze má své výhody i nevýhody. Hlavnı́m a nej-

většı́m pozitivem je pravděpodobnostnı́ přı́stup k řešenı́. Úloha se snažı́ zmapovat

prostor řešenı́ a určit tak nejistotu odhadu daných parametrů. Dı́ky postupnému mapo-

vánı́ prostoru řešenı́ jsou stochastické úlohy také lépe imunnı́ vůči lokálnı́m minimům.

Na druhou stranu se potvrdilo, že stochastický algoritmus nenı́ vhodný pro úlohy

obsahujı́cı́ velké množstvı́ parametrů (cca > 500). Prozkoumánı́ prostoru řešenı́ trvá

velmi dlouho a vynaložené (časové) úsilı́ nemusı́ být zcela hodné výsledku. Vyvinutý

stochastický algoritmus má tak největšı́ využitı́ na malých modelech obsahujı́cı́ch ani-

zotropnı́ struktury, kde může efektivně prohledat prostor řešenı́ a spolehlivě vyřešit

úlohy charakteristické vı́ce lokálnı́mi minimy, se kterými si klasická úloha neporadı́.

7.1 Syntetické modely

V přı́padě 1D syntetického modelu podává vyvinutý algoritmus uspokojivé vý-

sledky. V přı́padě úlohy se zavedenou apriornı́ informacı́ a s pevně definovanou moc-

nostı́ vrstev našel program přibližně podobné řešenı́ s původnı́m modelem. V úloze se

vzorkovanou mocnostı́ vrstev dosáhl algoritmus prakticky dokonalého řešenı́. Stejně

jako u všech anizotropnı́ch úloh, i zde je problém s nejednoznačnostı́ u azimutu anizot-

ropie, kdy úloha nalézá bud’kladná, nebo záporná řešenı́, která jsou zcela ekvivalentnı́,

jen se lišı́ prohozenı́m obou odporů ve směru x a y. V přı́padě 1D úlohy je diskutabilnı́,

zda použı́vat většı́ počet vrstev se zavedenou apriornı́ informacı́ či jen několik vrstev

bez apriornı́ informace. Ve chvı́li kdy zkoumané přı́rodnı́ prostředı́ neznáme, může být

malý počet vrstev omezujı́cı́, na druhou stranu při velkém počtu vrstev mohou, dı́ky

mnohoznačnosti úlohy, vznikat neexistujı́cı́ struktury.

Ve 2D izotropnı́m přı́padě podává vyvinutý algoritmus dobré výsledky. Rozptyl od-

hadu jednotlivých parametrů vycházı́ malý, celkové hodnoty průměrné deviance jsou

akceptovatelné. Stochastická úloha se zavedenou apriornı́ informacı́ dosáhla lepšı́ho

výsledku než klasická úloha s regularizacı́. Paradoxnı́ je, že úloha s apriornı́ informacı́

dosáhla lepšı́ho výsledku než úloha bez apriornı́ informace (děje se to i dále v přı́padě

anizotropnı́ch úloh). Možným vysvětlenı́m je průběh konvergence, kdy úloha s apriornı́

informacı́ lépe konverguje a úloha mapuje prostor řešenı́ efektivněji. 2D anizotropnı́

úloha prokázala, že algoritmus DREAM dokáže najı́t řešenı́ i v přı́padě poměrně vel-
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kého počtu parametrů (∼ 300) pouze ve výrazně delšı́m čase proti klasické úloze (cca

hodina u klasické úlohy vs. 3 dny u stochastické).

V přı́padě 2D anizotropnı́ úlohy podává DREAM také dobré výsledky. Celkové hod-

noty průměrné deviance jsou velmi podobné hodnotám RMS z klasické inverznı́ úlohy

nebo o něco menšı́. Výsledné modely se v rámci kredibilnı́ch intervalů pohybujı́ ve

velmi úzkých mezı́ch. Zajı́mavá je zde zejména otázka nejednoznačnosti úlohy spjatá s

azimutem anizotropie. Původnı́ model generujı́cı́ data měl v přı́padě anizotropnı́ struk-

tury odpory 3/300/3Ω.m (tzn. vodič/nevodič/vodič)4 a azimut 30°. Klasická obrácená

úloha s anizotropiı́ našla model s odpovı́dajı́cı́ chybou v sestavě vodič/nevodič/vodič.

Stejného řešenı́ dosáhl i běh algoritmem DREAM se standardnı́ parametrizacı́ se zave-

denou apriornı́ informacı́.

Obr. 58. Záznam stochastického vzorkovánı́ úhlů ve všech devı́ti anizotropnı́ch
buňkách v úloze se zavedenou apriornı́ informacı́.

Zajı́mavé je, že stochastická úloha našla úhel azimutu anizotropie shodně s původ-

nı́m modelem (kladný) i přes široké vzorkovánı́ úhlu od -90° po +90°. Pokud by úloha

určila jako lepšı́ úhel v rozmezı́ od 0° po -90°, přiřadila by odporovým buňkám konfi-

guraci nevodič/vodič/vodič (nevodič). V takovém přı́padě by však výsledná chyba z

těchto buněk byla zcela identická jako v přı́padě ”správné“ původnı́ konfigurace vo-

4Třetı́ odpor ve směru z je prakticky nerozlišitelný, proto v podstatě závisı́ pouze na konfiguraci

odporů ve směru x a y spolu s azimutem anizotropie.
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dič/nevodič/vodič (nevodič) a úhlu mezi 0° a +90°. Obr. 58 ukazuje záznam stochas-

tického vzorkovánı́ úhlů ve všech devı́ti anizotropnı́ch buňkách v úloze se zavedenou

apriornı́ informacı́. Z obrázku je patrné, že jednotlivé řetězce v několika prvnı́ch tisı́cı́ch

simulacı́ch prozkoumali jak kladné, tak záporné řešenı́ a poté se uchýlily k hodnotě

blı́zké 30°, což dokazovaly i v předešlých kapitolách uvedené histogramy počı́tané

pouze z 50% poslednı́ch hodnot.

Obr. 59. Záznam stochastického vzorkovánı́ úhlů ve všech devı́ti anizotropnı́ch
buňkách v úloze bez zavedené apriornı́ informace.

Je otázkou zda ke správné (původnı́ - kladné) volbě došlo dı́lem náhody, protože na

základě modelové chyby se algoritmus správně rozhodnout nemohl. Je tedy možné,

že vı́ce počátečnı́ch simulacı́ padlo do kladného řešenı́ a úloha tak vyloučila záporné.

Jisté je pouze to, že k velmi uniformnı́ distribuci úhlu v poslednı́ch 50% simulacı́ (která

se pohybuje od 28° po 29°) přispělo zavedenı́ apriornı́ informace. Pokud se podı́váme

na výsledek identického běhu bez zavedené apriornı́ informace na obr. 59, je patrné, že

se úhly mohou pohybovat velmi variabilně.

Vzhledem k nejistotě u azimutu anizotropie při vzorkovánı́ pomocı́ úhlů jsem se

uchýlil k alternativnı́ parametrizaci pomocı́ logaritmického tenzoru vodivosti. Při této

parametrizaci, kdy se vzorkujı́ mı́sto odporu a úhlu pouze vodivosti, by již nemělo do-

cházet k singularitám a výše zmı́něným nejistotám v důsledku přetočenı́ znaménka u

úhlu. Výpočet pracoval s modifikovaným a zjednodušeným tenzorem vodivosti, jehož
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členy odpovı́daly výlučně azimutálnı́ anizotropii, tj. konfiguraci se třemi hlavnı́mi od-

pory a jednı́m úhlem. Výpočet se zavedenou apriornı́ informacı́ ukazuje, že vzorkovánı́

pomocı́ vodivostnı́ch komponent dosahuje pouze velmi malého rozptylu (obr. 60). Po

přepočtenı́ vodivostı́ na odpory a úhly se však ukázalo, že nejistota ohledně znaménka

úhlu zůstala (je neodstranitelná) a řešenı́ přeskakuje mezi dvěma výsledky: kladným a

záporným (obr. 61).

Obr. 60. Záznam stochastického vzorkovánı́ vodivostnı́ komponenty XY ve všech
devı́ti anizotropnı́ch buňkách v úloze s alternativnı́ parametrizacı́ a se zavedenou

apriornı́ informacı́.

Pokud porovnáme obr. 58 zahrnujı́cı́ vzorkovánı́ se standardnı́ parametrizacı́ s obr.

60 jenž odpovı́dá alternativnı́ parametrizaci, je patrné, že řetězce se pohybujı́ stejným

způsobem: po počátečnı́m prozkoumánı́ prostoru se ustálı́ na jednom z řešenı́. Jak je

však patrné z obr. 61, po přepočtu vodivostı́ při alternativnı́ parametrizaci, docházı́ k

přeskakovánı́ úhlu. K většı́ stabilitě řešenı́ může přispět zavedenı́ apriornı́ informace

na sı́lu anizotropie, ovšem ani tento postup nemusı́ být zcela úspěšný. Nerozlišitelnost

znaménka u azimutu je daná a nelze ji nikdy zcela vyřešit.

Celkově však vyvinutý algoritmus podává uspokojivé výsledky a je schopen najı́t

lepšı́ řešenı́ než klasická inverznı́ úloha. K tomu poskytuje nejistotu odhadu vzorko-

vaných parametrů, dı́ky čemuž lze objektivně zhodnotit stabilitu nalezeného řešenı́. I

přes delšı́ výpočetnı́ čas tak má stochastický algoritmus jasné výhody oproti klasickým

inverznı́m algoritmům, které nejsou schopny statisticky zhodnotit nalezené řešenı́.
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Obr. 61. Záznam stochastického vzorkovánı́ úhlů ve všech devı́ti anizotropnı́ch
buňkách v úloze s alternativnı́ parametrizacı́ a se zavedenou apriornı́ informacı́. Úhly

byly přepočteny z vodivostnı́ch komponent v obr. 60, jedná se tak o analogii
komponent vodivostnı́ho tenzoru v prostoru úhlů.

7.2 Reálná data

V přı́padě izotropnı́ch modelů si vyvinutý algoritmus vedl v některých přı́padech

podobně jako klasický inverznı́ program. Na detailnı́m profilu z lokality Kopanina

dosáhl DREAM poměrně stabilnı́ho výsledku, kdy se modely v rámci kredibilnı́ho

intervalu lišily poměrně málo v přı́povrchové části a většı́ch rozdı́lů dosahovaly až v

poslednı́ch několika vrstvách. Při srovnánı́ standardnı́ a stochastické inverze je patrné,

že oba inverznı́ algoritmy vidı́ trochu jiné struktury. Pod stanicemi 1-4 sice vzniká

výrazný vodič a pod stanicemi 5-8 masivnı́ nevodič (obr. 34), jejich struktura je však

proti klasické inverzi zásadně odlišná. Stochastická inverze modeluje nevodič již pod

stanicı́ 4 a poté ještě mělký vodič pod stanicı́ 6. Různá situace také nastává v nejhlubšı́ch

vrstvách. Výsledná chyba vycházı́ lépe pro klasickou inverzi.

V přı́padě profilu ze slovenské L’ubovňi dosáhl DREAM velmi konzistentnı́ho vý-

sledku, rozdı́ly v rámci kredibilnı́ho intervalu jsou malé. Stochastický i klasický al-

goritmus dosáhly podobného výsledku. Mělké vodivé zóny pod stanicemi 2 a 4 jsou

rekonstruovány prakticky shodně, stejně vyšel i masivnı́ nevodič pod stanicı́ 4 (obr.

39). Největšı́ rozdı́l nastal na stanici 1, kde stochastická inverze modeluje nevodič. Dis-
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kutabilnı́ je propojenı́ nevodivých zón pod stanicemi 1 a 4: zde se modely pro 90%

kredibilnı́ interval lišı́. Klasická inverze zde dokonce modeluje nevodič. Rozdı́ly mezi

oběma inverznı́mi algoritmy nastávajı́ též pod stanicı́ 7. Výsledek ze stochastické in-

verze je zde však na min. i max. modelu konzistentnı́. Výsledná chyba v tomto přı́padě

vycházı́ lépe u stochastické úlohy. Stochastická inverze tedy podává výsledek s menšı́

chybou a navı́c přinášı́ důležitou informaci ohledně nejistoty odhadu vzorkovaných

parametrů.

Regionálnı́ profil přes Západnı́ Čechy byl nejslabšı́m výsledkem stochastické úlohy.

V porovnánı́ s klasickou úlohou zde vyvinutý algoritmus podává velmi odlišný výsle-

dek a ukazuje jiné struktury. Na nestabilitu výsledku ukazujı́ i modely v rámci 90%

kredibilnı́ho intervalu - rozdı́ly mezi min. a max. modely jsou poměrně velké (obr. 44).

Otázkou je, zda stochastická úloha provedla dostatečný počet simulacı́ při celkovém

počtu 1200 parametrů. Časové nároky na výpočet této úlohy ovšem i při 200 tis. simu-

lacı́ch činily téměř 14 dnı́ a tato úloha tak potvrdila, že stochastická úloha je užitečná

pouze pro úlohy obsahujı́cı́ prvnı́ stovky parametrů.

V přı́padě profilu na jihovýchodnı́ Moravě s anizotropnı́mi daty si vedla lépe jed-

noznačně stochastická inverze. Klasický inverznı́ algoritmus v tomto přı́padě prav-

děpodobně skončil v lokálnı́m minimu a nedokázal se z něj nikam dále posunout.

Izotropnı́ část modelu se v obou inverzı́ch zhruba shoduje, ovšem velké rozdı́ly panujı́

v anizotropnı́ch vrstvách. Zatı́mco klasická inverze modeluje velmi slabou anizotro-

pii, stochastická úloha jı́ dává řádově silnějšı́ (např. obr. 49). To by bylo v souladu s

MT výsledky nedaleko hlubokého vrtu KTB (Eisel a Haak, 1999), kde byla v přı́padě

grafitizace/fosilnı́ střižné zóny pozorována velmi silná makroanizotropie.

V přı́padě stochastické úlohy docházı́ k poměrně velkým rozdı́lům mezi standardnı́

a alternativnı́ parametrizacı́ pomocı́ logaritmického tenzoru vodivosti, zejména u azi-

mutu anizotropie. Standardnı́ parametrizace nalézá hodnoty azimutu blı́zké nule, ale

zhruba mezi 0° a -90° (záporné). Naproti tomu u alternativnı́ parametrizace nabý-

vajı́ hodnoty azimutu širokého rozpětı́ mezi -90° a 90° i v přı́padě zavedené apriornı́

informace.

U této anizotropnı́ úlohy se naplno ukázala nejednoznačnost anizotropnı́ch úloh

i při jednoduché anizotropii definované třemi odpory a jednı́m azimutem. Ve všech

bězı́ch docházı́ k poměrně velkým rozdı́lům mezi min. a max. modely v anizotropnı́ch

částech modelů v rámci kredibilnı́ho intervalu. Menšı́ho rozdı́lu dosahuje až běh s alter-
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nativnı́ parametrizacı́ se zavedenou apriornı́ informacı́ na sı́lu anizotropie. I když majı́

vzorkované komponenty vodivostnı́ho tenzoru unimodálnı́ rozloženı́, při přepočtu na

odpory a úhly docházı́ i zde ke zvýšené nejistotě projevujı́cı́ se roztaženými histogramy.

Standardnı́ úloha dosáhla celkové RMS chyby 4,42. Stochastická úloha se naproti

tomu pohybovala s celkovou průměrnou deviancı́ okolo 2,4. Tento anizotropnı́ přı́-

klad tak velmi dobře ukázal sı́lu stochastické úlohy, která nejenže dokáže najı́t lepšı́

řešenı́, ale hlavně zhodnotı́ jistotu odhadu jednotlivých parametrů, což je pro velmi

nejednoznačné úlohy zcela klı́čové.
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8. Závěr

Obrácená úloha je v magnetotelurice vždy mnohadimenzionálnı́ problém zahrnujı́cı́

velké množstvı́ parametrů. K tomu je jejı́ řešenı́ velmi často mnohoznačné a nalezenı́

globálnı́ho minima obtı́žné. To se projevuje zejména u anizotropnı́ch úloh, které se

vyznačujı́ silnou mnohoznačnostı́ a mnoha lokálnı́mi minimy. Stochastické úlohy jsou

tak jednou z alternativ, jak účinně prozkoumat prostor řešenı́, vyvarovat se lokálnı́m

minimům a zjistit nejistotu odhadu modelových parametrů.

S cı́lem mı́t možnost zı́skat úplnějšı́ řešenı́ obrácené úlohy s pravděpodobnostnı́ in-

formacı́ jsem vyvinul stochastický algoritmus pro magnetotelurickou obrácenou úlohu

v 1D/2D izotropnı́m a anizotropnı́m přı́padě založenou na vzorkovacı́m algoritmu

DREAM. Ten pracuje na základech MCMC algoritmu, využı́vá paralelnı́ výpočty a do-

voluje tak efektivně prozkoumat prostor řešenı́ i při mnohadimenzionálnı́ch úlohách.

Vyvinutý algoritmus podává obecně velmi dobré výsledky. V přı́padě izotropnı́ch

úloh jsou srovnatelné s klasickými nepravděpodobnostnı́mi algoritmy, ovšem za cenu

výrazně delšı́ho výpočetnı́ho času. U úlohy s mnoha lokálnı́mi minimy však může být

tento algoritmus užitečným nástrojem pro pravděpodobnostnı́ zhodnocenı́ výsledku.

V přı́padě anizotropnı́ch úloh podává algoritmus výrazně lepšı́ výsledky než klasické

deterministické úlohy, které v přı́padě anizotropnı́ch dat zatı́žených silnou mnohoznač-

nostı́ selhávajı́. I když se vyvinutý algoritmus vyznačuje dlouhým výpočetnı́m časem v

řádech dnů, jeho využitı́ má u anizotropnı́ch úloh opodstatněnı́, protože dokáže prav-

děpodobnostně zhodnotit nalezené řešenı́ a vyvarovat se tak zavádějı́cı́ch výsledků

založených na lokálnı́ch minimech.

Vyvinutý stochastický algoritmus je tak užitečným nástrojem zejména pro malé

modely obsahujı́cı́ anizotropnı́ struktury. Jeho využitı́ na izotropnı́ch datech je možné,

ale je omezeno na menšı́ modely obsahujı́cı́ stovky parametrů, což je však z pohledu

stochastických úloh stále vysoké čı́slo. Ukázalo se, že stochastická úloha má své výhody

i nevýhody, ale že pro určitý typ úloh je velmi efektivnı́m nástrojem, který s rozvojem

výpočetnı́ techniky bude mı́t stále většı́ uplatněnı́.
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Magnetotelluric study of the eastern margin of the Bohemian
Massif: relations between the Cadomian, Variscan, and
Alpine orogeny

Klanica, R., Červ, V., Pek, J. (2018)

Abstract
Eastern margin of the Bohemian Massif is a geologically remarkable area, where

three different orogenic cycles are meeting— the oldest, Cadomian, building a basement

for younger cycles; a younger, Variscan; and the youngest, Alpine, covering the older

units. In the past, this area was investigated by gravimetry and seismic methods.

Recently, we have supplemented broadband magnetotelluric measurements within the

period range of 0.001–1000 s, carried out on 29 stations distributed along a 140-km

long west-east regional profile. The profile direction was based on local geology and

then confirmed by a dimensionality and directionality analysis. Data showed moderate

effects of cultural noise in the signals and could be successfully processed by robust

methods. We carried out a 2D inversion of the data using the REBOCC approach. The

inversion results confirm the known near-surface geology and reveal deeper structures.

On the west and in the central part of the profile, units of the Bohemian massif (the

Moldanubian Zone, the Brunovistulicum) are interpreted. In the east, the Western

Carpathians units are encountered. Short-period data agree well with the known near-

surface geology of all inner smaller units and bring new knowledge in particular on their

thickness. In the shallow structure, several conductive anomalies have been identified

which are hypothesized to be related to graphitized layers in the Moldanubian Zone.

From long-period data, a new image of the Moldanubian/Brunovistulicum contact and

about the structure of the Brunovistulicum, especially the Brunovistulian Massifs, was

obtained.
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Studia Geophysica et Geodaetica 62 (2018), 660–680.

Geophysical evidence of the Eastern Marginal Fault of the
Cheb Basin (Czech Republic)

Blecha, V., Fischer, T., Tábořı́k, P., Vilhelm, J., Klanica, R., Valenta, J.,
Štěpánčiková, P. (2018)

Abstract
The western part of the Bohemian Massif hosts an intersection of two regional fault

zones, the SW-NE trending Ohře/Eger Graben and the NNW-SSE trending Mariánské

Lázně Fault, which has been reactivated several times in the geological history and

controlled the formation of the Tertiary Cheb Basin. The broader area of the Cheb Basin

is also related to permanent seismic activity of ML 3+ earthquake swarms. The Eastern

Marginal Fault of the Cheb Basin (northern segment of the Mariánské Lázně Fault)

separates the basin sediments and underlying granites in the SW from the Krušné

Hory/Erzgebirge Mts. crystalline unit in the NE. We describe a detailed geophysical

survey targeted to locating the Eastern Marginal Fault and determining its geometry

in the depth. The survey was conducted at the Kopanina site near the Nový Kostel

focal zone, which shows the strongest seismic activity of the whole Western Bohemia

earthquake swarm region. Complex geophysical survey included gravimetry, electrical

resistivity tomography, audiomagnetotellurics and seismic refraction. We found that the

rocks within the Eastern Marginal Fault show low resistivity, low seismic velocity and

density, which indicates their deep fracturing, weathering and higher water content.

The dip of the fault in shallow depths is about 60° towards SW. At greater depths, the

slope turns to subvertical with dip angle of about 80°. Results of geoelectrical methods

show blocky fabric of the Cheb Basin and deep weathering of the granite bedrock,

which is consistent with geologic models based on borehole surveys.

107

https://doi.org/10.1007/s11200-017-0452-9


https://doi.org/10.1007/s00024-018-1891-0

Pure and Applied Geophysics 175 (2018), 3555–3568.

Klippen Belt, Flysch Belt and Inner Western Carpathian
Paleogene Basin Relations in the Northern Slovakia by
Magnetotelluric Imaging

Majcin, D., Bezák, V., Klanica, R., Vozár, J., Pek, J., Bilčı́k, D., Telecký, J.
(2018)

Abstract
The paper presents the interpretation of magnetotelluric measurements along the

SW–NE profile near Stará L’ubovňa (Northern Slovakia). The profile passes through the

Outer Carpathian Flysch Belt, Klippen Belt and ends in the Inner Western Carpathians

Paleogene NW from Ružbachy horst structure. The interpretation of the older measu-

rements from profile Mt4 was utilized and, moreover, the 3-D geoelectrical model of

studied region was constructed. The magnetotelluric data interpretations verified the

northern inclination of Flysch belt structures and their smaller thickness out of Klippen

Belt in direction to the Carpathian electrical conductivity zone axis. We consider this as

a consequence of the flower structure - more precisely the southern branch of the suture

zone related to mentioned conductivity zone. Northerly from this zone the thickness

of the Outer Carpathian Flysch Belt increases and the structures have inclination to

the south, i.e. to the subduction zone. The contact of Flysch Belt with Klippen Belt

has a fault character and it is subvertical, slightly inclined to the North. The southern

boundary between Klippen Belt and Inner Western Carpathians has also fault character

and is very steep. We detect the continuation of the Ruzˇbachy horst to the NE in the

basement of Inner Western Carpathian Paleogene. The structural discordance between

this horst and Klippen Belt direction is a result of younger tectonic processes. Accor-

ding to our results the depth distribution of the pre-Tertiary basement below the Inner

Western Carpathian units is non-uniform; the basement is broken to a number of partial

blocks—horsts and grabens.
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Regional two-dimensional magnetotelluric profile in West
Bohemia/Vogtland reveals deep conductive channel into the
earthquake swarm region.

Muñoz, G., Weckmann, U., Pek, J., Kováčiková S., Klanica, R. (2018)

Abstract
The West Bohemia/Vogtland region, characterized by the intersection of the Eger

(Ohře) Rift and the Mariánské Lázně fault, is a geodynamically active area exhibiting

repeated occurrence of earthquake swarms, massive CO2 emanations and mid Pleis-

tocene volcanism. The Eger Rift is the only known intra-continental region in Europe

where such deep seated, active lithospheric processes currently take place. We present

an image of electrical resistivity obtained from two-dimensional inversion of magneto-

telluric (MT) data acquired along a regional profile crossing the Eger Rift. At the near

surface, the Cheb basin and the aquifer feeding the mofette fields of Bublák and Har-

toušov have been imaged as part of a region of very low resistivity. The most striking

resistivity feature, however, is a deep reaching conductive channel which extends from

the surface into the lower crust spatially correlated with the hypocentres of the seismic

events of the Nový Kostel Focal Zone. This channel has been interpreted as imaging

a pathway from a possible mid-crustal fluid reservoir to the surface. The resistivity

model reinforces the relation between the fluid circulation along deep-reaching faults

and the generation of the earthquakes. Additionally, a further conductive channel has

been revealed to the south of the profile. This other feature could be associated to fossil

hydrothermal alteration related to Mýtina and/or Neualbenreuth Maar structures or

alternatively could be the signature of a structure associated to the suture between the

Saxo- Thuringian and Teplá Barrandian zones, whose surface expression is located only

a few kilometres away.
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