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Abstract

The Outer Western Carpathians, which are built mainly by complexes of the flysch rocks, have a very dynamic relief. In
the formation of the mountain ridges, the slope processes coupled with the intensive erosional activity of the Carpathian
streams are the most important factors shaping the current relief. In the study of these processes, we have employed the
geophysical methods, in particular the Electric Resistivity Tomography (ERT). This method of geophysical survey
contributes to the research of mountain relief by providing the information on the subsurface structures; it verifies
hypotheses and brings new information on the lithological and structural situation below the surface. Specific lithological,
structural, tectonic and hydrogeological conditions influence the final model. Different electrode arrays in combination
with variable electrode spacing and total length of the profile result in differences in depth range, resolution and sensitivity
to near-surface resistivity. This contribution summarizes the results of the application of the ERT method on the mountain
ridge case studies from the area of the flysch Outer Western Carpathians.
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1. Uvod

Geomorfologie jako interdisciplindrni védni obor casto
vyuziva dil¢ich analytickych metod z oblasti geovédnich,
biologickych a také geotechnickych védnich obort.
Nezabyva se vSak pouze tvary reliéfu, jak by mohlo
vyplyvat znazvu, ale snazi se postihnout zejména
procesy, které krajinu formuji, jejich genezi a dynamiku.
PrestoZe se na formovani krajiny podili cela fada procest
vcetné biogennich a antropogennich, 1ze nejvetsi vyznam
pfisoudit zejména klimaticko-hydrologickym zménam
prostredi a také podminkam litologickym. Z endogennich
procestt ma Casto vyrazny podminujici vliv tektonika,
popt. rychlé seismické udalosti (Strahler 1952).

Zakladem geomorfologického vyzkumu je
geomorfologickd analyza studovaného uzemi, ktera
v sobé zahrnuje celou fadu dil¢ich analyz a interpretaci.
Protoze jednim zurCujicich faktort pro morfologii
krajiny je geologickd stavba podlozi, vychazi Casto
geomorfologicky vyzkum z mistniho litologického
slozeni a strukturné-geologickych charakteristik (jiné
procesy budou ptevazovat v tektonicky silné rozruSenych
flySovych horninach piikrovovych Zapadnich Karpat a
jiné vreliéfu KrkonoSského krystalinika). Poznani
litologickych, strukturnich a také sedimentacnich
poméri, které prevazuji v podlozi studované¢ho uzemi,
znaén€ napomaha k pochopeni procesu (vétSinou jde
vsak o kombinace procestt), ktery ma dominantni vliv na
formovani reliéfu. Elektricka odporova tomografie, jako
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jedna z geofyzikalnich metod, ¢asto vyznamné piispiva
k pochopeni situace pod zemskym povrchem.

2. Elektricka odporova tomografie (ERT)

Elektrickd odporova tomografie (dale ERT) je
dvourozmérna geofyzikalni technika ~ mélkého
podpovrchového prizkumu podlozi s vysokym stupném
rozliseni (Ward 1990 in Mailett et al. 2005). ERT méteni
je zaloZeno na vypoctu rozlozeni odporti pod zemskym
povrchem. Mezi parem elektrod je méfen elektricky
potencial, ktery je zptisoben prichodem stejnosmérného
proudu mezi parem dalSich dvou elektrod. Naméfena
data jsou uvadéna ve formé “pseudosekci”, které
predstavuji predpokladané rozpéti odport pod zemskym
povrchem. ERT méfeni je uskutecniovano za pouZiti
vice-elektrodového kabelu. Nastaveni elektrod pro ruzné
konfigurace méfeni je fizeno systémem ARES, ktery
sdruZzuje ohmmetr, pifepinaci jednotku a pocitac
(Griffiths and Barker 1993; Drahor et al. 2006).

Zpracovani vysledki ERT méfeni je provadéno v
programu RES2DINV, ktery vyhodnocuje namétena data
prostiednictvim dvourozmérné tomografické inverze.
Proces pracuje s inverzi dat z jednotlivych ,,pseudosekci®
za pouziti zhlazeni pomoci metody nejmensich ctverca.
Timto algoritmem je podpovrchova zéna rozdélena na
pravouhlé bloky o konstantnim mérném elektrickém
odporu. Meérny elektricky odpor kazdého bloku je
nasledn¢ vyhodnocen minimalizaci rozdilu mezi
skutené¢ nameéfenymi a teoreticky vypocitanymi
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hodnotami odport v kazdé ,pseudosekci®. Nasledné je
vytvofen dvourozmérny model rozlozeni odpord pod
zemskym povrchem vose geoelektrického profilu.
Model znazoriuje oblasti zvySenych a snizenych odport
a prechodné oblasti mezi nimi. Po zaneseni topografie do
modelu v programu RES2DINV ziskame prevyseny
dvourozmérny inverzni model rozlozeni odportt pod
povrchem (Griffiths and Barker 1993; Loke 1996, 2003;
Loke and Barker 1996).

3. Moznosti vyuziti ERT v geomorfologickém
vyzkumu

Vyuziti ERT v geomorfologickém vyzkumu nabizi
pomérné Siroké uplatnéni, zejména v kombinaci rtiizného
uspotradani elektrod, hloubkového dosahu, vlastniho
rozliSeni ¢i citlivosti na zvySeny piipovrchovy mérny
elektricky odpor (Schrott and Sass 2008). Podle tucelu
konkrétniho meéfeni je potom potfeba vhodné zvolit
uspotradani elektrod, délku kontinudlné polozeného
profilu (pocet sekci ,,multielektrodového kabelu®) a
zejména rozestup jednotlivych elektrod (vzdalenost dvou
sousednich elektrod). Kombinaci tohoto nastaveni potom
ziskavame pozadovanou délku méfeného profilu,
hloubkovy dosah a také vétsi rozliSovaci schopnost ve
vertikalnim, resp. horizontalnim sméru.

Z obecné pouzivanych konfiguraci elektrod se vyuzivaji
zejména tii nejbéznéji aplikované metody, a sice Wenner
(ve varianté¢ Apha), Wenner-Schlumberger a Dipole-
Dipole (Griffiths and Barker 1993; Loke 1996). Ne vzdy
lze jednoznacné stanovit, kterd ztéchto metod je
nejvhodnéjsi pro zobrazeni dané problematiky, je proto
ucelné metody kombinovat a vzijemné porovnavat.
Obecné vsak plati, ze Wennerovo uspofadani elektrod
ma dobrou rozliSovaci schopnost ve vertikalnim sméru —
tedy dobtfe zndzoriiuje horizontalni struktury. Je také
nejméné citlivé vuci zvySenému piipovrchovému
odporu, na druhou stranu nabizi pomérné malé celkové
rozliSeni a maly hloubkovy dosah. Tuto metodu je tedy
mozné pouzit pro pruzkum horizontdlné usmérnénych
struktur, napf. fluvidlnich, lakustrinnich ¢i proluvialnich
sedimentti, popf. pro pruzkum lokalit s extrémni
ptipovrchovou rezistivitou (extrémné suché sedimenty —
pisky, sutova koluvia, blokova pole).

Naopak uspotradéani typu Dipole-Dipole nabizi nejvyssi
rozliSeni a také vétsi hloubkovy dosah (az o desitky
metrll). Je také nejvhodngjsi pro detekci vertikalnich
struktur (Griffiths and Barker 1993; Zhou et al. 2000).
Lze jej tedy vyuzit zejména pro zachyceni struktur, jako
jsou zlomy nebo puklinové a jeskynni systémy, které
Casto predisponuji dalsi vyvoj reliéfu, zejména horskych
hibetti a svahl. Vhodna je tato metoda také z hlediska
hloubkového dosahu, napt. pokud existuje pozadavek na
detekci hluboko zalozeného relativné neporusené¢ho
skalniho podlozi, popi. smykové plochy (i pfes jejich
Casto horizontalni prib&h). Metoda ma ovSem omezené
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vyuziti v oblastech s extrémnim pfipovrchovym mérnym
elektrickym odporem (EPR). Také z ¢asového hlediska

vevr

Posledni  vySe  jmenovana  metoda, = Wenner-
Schlumberger, je potom zuzivatelského hlediska
jakymsi kompromisem. Ptinasi sice vyssi citlivost na
EPR, nicmén¢ nabizi kompromis v zobrazeni
horizontalnich i vertikdlnich struktur, a také ma,
z hlediska rozliSeni a hloubkového dosahu, casto lepsi
vysledky nez Wenner. Vlastni délka méfeni je potom
krat§i nez u Dipole-Dipole. Je proto také vSeobecné
nejvyuzivangjsi metodou, nicméné nemusi byt vzdy tou
nejvhodnéjsi volbou.

Co se studovanych lokalit tyka, 1ze ERT vyuzit prakticky
vSude, kde to dovoluji technické pozadavky na metodu.
Nesmime ovSem také zapominat na lidské zdroje
(mobilita  vlastniho  zafizeni, naroCnost pohybu
v extrémnim terénu) a povétrnostni situaci, zejména
nizké teploty v kombinaci se srdzkami (extrémni dést,
snih) a vétrem.

4. Detekce podpovrchovych struktur a interpretace
geofyzikalnich dat

Pii  vyuziti ERT pro identifikaci jednotlivych
podpovrchovych struktur se predpoklada dobra znalost
studované lokality, zejména litologického slozeni a
strukturné-geologickych podminek. Vysledky ERT je
vhodné porovnavat s vysledky méfeni strukturnich
prvkt, vysledky ptedchozich geologickych vyzkumd,
pfipadn¢ s informacemi z vrtd ¢i kopanych sond. Ne
vzdy je vSak téchto informaci dostatek, misty dokonce
prakticky Gplné chybéji (vyjma zakladnich geologickych
map). Vtom piipadé nabizi ERT naopak jednu
z moznosti, jak ziskat informace o podlozi.

Pro geomorfologii maji vyznam zejména struktury, které
mohou né&jakym zplsobem ovlivilovat dal§i vyvoj
krajiny. Vedle morfometrickych charakteristik ¢asto tyto
struktury predisponuji procesy, které dale modeluji
reliéf. Plati to zejména v dynamickych oblastech, jako
jsou napf. horské masivy. Ptiklady uvadéné v ptispévku
jsou lokalizovany do oblasti flySovych Vnégjsich
Zapadnich Karpat, které se vyznaCuji znacnou
dynamikou svahovych a fluvidlnich procest (Hradecky a
Péanek 2008; Panek, Hradecky a Silhan 2009).

ERT je zalozena na principu rozlozeni mérného odporu
pod zemskym povrchem, zjednoduSené feéeno — na
kontrastu mezi vysoce konduktivnimi oblastmi s nizkymi
mérnymi odpory a naopak oblastmi s nizkou
konduktivitou, a tedy vysokym mérnym -elektrickym
odporem (Griffiths and Barker 1993). Kromé vlastni
vodivosti  materidlu, popf. pfimesi  zvySujicich
elektrickou vodivost (napf. vy$$i obsah Fe), hraje
vyznamnou roli kompaktnost, resp. poruseni skalnich
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hornin. Cim vice je hornina porusend (puklinami,
zvétravanim), tim vyssi hodnoty mérného odporu toto
prostredi vykazuje, ovSem pouze v suchém stavu.
Naopak ¢im vyS$$i je nasycenost vodou, popf. jinou
kapalinou, tim vice hodnoty mérného odporu klesaji.
Typickym ptikladem jsou koluvidlni sedimenty, které za
suchého stavu vykazuji ¢asto extrémni hodnoty mérnych
odporti, po saturaci vodou (napi. po dlouhodobych
srazkach) vSak mohou vykazovat naopak hodnoty velmi
nizké. Obdobn€¢ se mize chovat relativné neporusené
skalni podlozi vzhledem k rozpukanému a zvétralému
koluviu v nadlozi; v pfipadé saturace nadlozniho koluvia
vodou se bude rigidni skalni podlozi chovat jako téleso
relativné vysokoodporové, naopak pii extrémnim suchu
bude relativné nizkoodporové. Pfi  interpretaci
vysledného inverzniho modelu je proto potieba tuto
skutecnost zohlednit.

V zasadé lze podpovrchové struktury rozliSit na
vertikalni, horizontalni a vertikalné-horizontalni. Dale
lze rozliSovat spojité kontinualni struktury a izolované
struktury, jako napt. rigidni skalni blok obklopeny
rozpukanou ¢i zvétralou horninou, nebo jeskynni systém
vymezeny vuci okolnimu masivu.

Detekce vertikalnich struktur potom ¢asto odhaluje zony
naruseni skalniho masivu. V zasadé se jedna o zony
s vysokymi odpory (>1000 Qm), které predstavuji
horninu silné porusenou systémy puklin, popt. tahovou
trhlinou. Dale se takto projevuji i puklinové jeskynni
systémy (obr. 3), velmi typické pro flySové masivy, které
maji hodnoty v fadech az desitek tisic Qm, protoze se
jedna o volny prostor vyplnény vzduchem (Lazzari et al.
2006). Jeskynni struktury samoziejm¢ nemuseji mit
pouze vertikalni pribéh. Vysokoodporové vertikalni
struktury mohou také predstavovat rozsahlejsi tektonické
poruchy — typickym piikladem jsou porusené skalni
masivy predisponované zlomem (sensu Margielewski
2001), popfipadé tahové trhliny vyplnéné suti ¢i
nadrcenym horninovym materialem (obr. 2). Zlomové
struktury se ovSem mohou projevovat také jako zony
s nizkymi odpory, a to v pfipade, ze podél téchto struktur
dochazi k pronikani podzemni vody (obr. 1, obr. 3).

Detekce a spravnd interpretace téchto vertikalnich
struktur je casto urcujici pro vysledny model vyvoje
studovaného tUzemi. Puklinové systémy ¢&i zony
vertikalniho poruseni skalniho masivu cCasto spole¢né
s dalsimi  strukturné geologickymi prvky (sklon a
orientace vrstev...) predisponuji vznik svahovych
deformaci od mélkych sesuvl az po hluboko zalozené (>
30 m) deformace skalniho masivu (Pasek et al. 1977;
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Margielewski 2001). Jedna se zejména o gravitacni
rozpad skalnich hibeti a snim souvisejici svahové
procesy, jako jsou bo¢ni rozvoliiovani skalniho masivu
(lateral spreading), blokové poklesy a odklanéni bloka
(sagging, toppling), doprovazené stiedné hlubokymi az
mélkymi sesuvy skalniho hornin, a dale procesy skalniho
ficeni a vznik blokovobahennich proudd (sensu Nemcok
et al. 1974; Varnes 1978; Dikau et al. 1996).

Obdobné Ize hodnotit i nékteré z vertikalné-
horizontalnich struktur. Napfiklad jeskynni systémy
predstavuji Casto propojené série puklin
a subhorizontalnich  struktur (naptiklad nasunutych
skalnich bloki), které ov§em mohou predisponovat vznik
blokovych poklesti ¢i blokovych sesuvi (Pasek et al.
1977; Wagner et al. 1990). Detekce téchto jeskynnich
systémi pomoci ERT, zejména pak ur€eni jejich rozsahu
a hloubky zaloZeni, ¢asto naznacuje, k jakym procesiim
dochazi pod povrchem (Panek et al. in press) —
rozSifovani puklin avznik jeskynnich systémi lze
povazovat za inicidlni stadium hlubokého rozpadu
horskych hibetd (Nemcok et al. 1974; Pasek et al. 1977,
Dikau et al. 1996).

Vyuziti ERT pro detekci horizontalnich struktur ma
pravdépodobné S§irsi vyuziti. Kromé jiz zminénych
jeskynnich systémi lze sledovat tak napf. pribéh
skalniho podlozi pod koluvidlnimi ¢&i fluvidlnimi
akumulacemi.

Pomoci ERT Ize casto pomérn¢ piesné zjistit hloubku
zalozeni svahovych deformaci (obr. 1), tedy wurcit
hloubku piedpokladané smykové plochy a také mocnost
sesuvného telesa (Sass et al. 2008). Obecné lze tedy
stanovit hloubky litologickych rozhrani — pf. mezi
plastickymi jilovci a kompaktnimi piskovei (obr. 2, obr.
3), ¢i hloubky koluvialnich (obr.2) nebo fluvidlnich
sedimentti (Sass 2006, Beauvais et al. 2007). Ve
vhodnych pfipadech Ize uréit také uroven hladiny
podzemni vody vzhledem k povrchu.

Problematické je potom jednoznacné zatazeni struktur,
které jsou Casto definovany prechodem mezi
nizkoodporovymi a vysokoodporovymi zénami. Jedna se
zejména o vrstevni plochy, smykové plochy, litologicka
rozhrani (pf. mezi plastickymi jilovci a kompaktnimi
piskovci) nebo rozhrani mezi vodonosnou a izola¢ni
vrstvou hornin. Pro tcely geomorfologického vyzkumu
lze tedy ERT vyuzit pro stanoveni polohy, prub¢hu,
rozsahu  ¢i  relativnich  rozmérd  jednotlivych
podpovrchovych struktur.
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Obr.1: Podélny ERT-profil bo¢nim hi‘betem masivu Certova mlyna (1206 m n.m.), Moravskoslezské Beskydy
Zdroj: (RES2DINV, upraveno autorem)

ERT PROFIL HRBETEM LUKSINCE - délka 315m, rozestup elektrod 5 m (DIPOL-DIPOL)
Tahova trhlina s projevy boc¢niho rozvolfiovani hibetu, cca 60-70m ve sméru JV od jeskynniho systému Ondrasovy diry.

Dipole-Dipole

Model resistivity with topography

Elevation in m. “,\

60 - 5 \eS!

o ok o1V

40 ] ant 9O 80_

30] Sut? : z
20
10 e 0

0 -

.10 -

24 L —

_30 .

\ou
prabd® S s :
/ Ore Iteration 5 RMS error = 29.4 [

| ey e — |
267 771 2230 6450 18654 2
Resistivity [2m)] Unit Electrode Spacing = 5.00 m.

1. Vertikalni struktura, podél niz se vyvinula odlu¢na sténa sesuvu (jako dlsledek rozvolfiovani hibetu a prilehlych svah()

2. Struktura s nizkymi mérnymi odpory subhorizontdlniho charakteru ve znacné hloubce profilu (cca 50 m). Jde pravdépo-
dobné o drobné rytmicky flys - tence lavicovité piskovce a jilovce (skalni vychozy byly zaznamenany v nizsich partiich svahu
pod Urovni ERT profilu) pod nadloznimi hrubé lavicovitymi godulskymi piskovci = pravdépodobna smykova plocha pro bocni
rozvolfiovani hrbetu ?

3. Intaktni skalni podloZi, pravdépodobné odolné godulské piskovce

Obr.2: Pii¢cny ERT-profil hi‘betem LukSince, masiv Lysé hory (1323 m n.m.), Moravskoslezské Beskydy
Zdroj: (RES2DINV, upraveno autorem)
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Délka profilu 315 m. Rozestup elektrod 5 m.
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Usporadani elektrod Wenner-Schlumberger
vykazuje v inverznim modelu urcity posun v poloze
jednotlivych struktur ve srovnani s metodou Dipole-
Dipole. Také rozméry a tvar jsou odlisSné. Obé
metody ovSem potvrzuji jeskynni systém a jeho
tektonické predispozice

1. ? Dosud neobjevena cast jeskynniho systému ?

2. Pravdépodobna smykova plocha rozvolrieni hibetu
tvorena plastickym podlozim (zejména jilovci)

3. Zlomova struktura predisponuiici rozvolnéni hibetu
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JESKYNNI SYSTEM “SKALNE DIERY” - VELKA RACA, 1236 m n.m. (KYSUCKE BESKYDY)
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MALA SKALNA DIERA

 ER RN RS LN RS LS N LN L ]

Dipole-Dipole

8138

Pfedpokladana poloha jeskyné
MALA SKALNA DIERA

Wenner-Schlumberger

3085

Jeskyné vyrazné definovana v inverznim modelu metody
Dipole-Dipole se prekvapivé nezobrazuje v modelu
s pouzitim usporadani elektrod Wenner-Schlumberger.
Do této jeskyné Ize pFitom fyzicky vstoupit.
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zavrtu) predisponovana tektonicky - zlomem.

Vyrez geologické mapy (Potfaj 2003) s vyznatenym

Jeskyné “Velka skalna diera” (se vstupem na dné pseudo-
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Obr. 3: ERT prizkum masivu Velké Raci (1236 m n.m., Kysucké Beskydy)

Zdroj: RES2DINV, upraveno autorem, foto autor
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5. Diskuze

Vyuziti ERT pro potieby geomorfologického vyzkumu
neni samoziejm¢ omezeno pouze na piiklady uvedené
v tomto piispévku a ma mnohem $ir§i uplatnéni. Rada
zahrani¢nich autorti (Beauvais et al. 2007; Drahor et al.
2006; Godio and Bottino 2001; Lazzari et al. 2006; Sass
2006; Sass et al. 2008; Schrott and Sass 2008; Suzuki et
al. 2000; Suzuki and Higashi 2001; Kneisel 2003; Zhou
et al. 2000; Zhou et al. 2002) uvadi celou skalu vyuziti
ERT v geomorfologickém vyzkumu. V pfispévku
uvadéné priklady vyuziti ERT vychazeji ze zkuSenosti
ziskanych béhem vyzkumi provadénych Katedrou
fyzické geografie a geoekologie Piirodovédecké fakulty
Ostravské univerzity, a to zejména v oblasti Vné&jSich
Zapadnich Karpat. (Duras et al. 2005; Hradecky, Panek
a Klimova 2007; Klimes et al. 2009; Panek, Taboifik a
Hradecky 2007; Panek et al. 2007; Panek et al. 2009;
Silhén and Péanek 2007; Silhén and Pének 2008; Pének,
Hradecky a Silhan 2008; Taboiik 2009; Taboiik a
Skarpich 2009).

Metoda ERT byla vyuzita také béhem vyzkumt v oblasti
Sumavského moldanubika (Mentlik et al. 2010) a také
v oblasti polskych Sudet (Migon et al. 2008), jejichz
vysledky nebyly vtomto pfispévku, a to zdavodu
obtizného srovnavani vysledk (rozdilné litologické
podminky, jiné dominantni procesy formujici reliéf.

Poznatky o vyvoji reliéfu na zéklad¢ zjisténi situace pod
zemskym povrchem vyznamné pfispivaji ke spravné
interpretaci ~ geomorfologickych ~ procest,  které
predisponuji ¢i pfimo ovliviiuji utvareni reliéfu. Také
poznatky o metodé samotné (limitech jejiho vyuziti,
pouziti daného uspotadani elektrod, hloubkového dosahu
atd.) jsou velice vyznamné pro dalsi geomorfologicky
vyzkum, zejména pro stanoveni nejvhodnéjsiho
uspotradani elektrod pro dany téel méfeni. Vysledky
ERT c¢asto potvrzuji prvotni ptedpoklady o
geomorfologickém vyvoji studované lokality a casto
pfinaseji nové, zasadni informace. ERT se tedy ukazuje
jako metoda velice pfinosna z hlediska moznosti vyuziti
v oblasti geologie, hydrogeologie, geomorfologie nebo i
krajinného managementu.

6. Zavér

Geomorfologie, jako interdisplinarni véda, ¢asto vyuziva
v ramci vyzkumit moznosti a metody z jinych védnich i
technickych disciplin. V posledni dob¢ také ¢im dal vice
pfistupuje k vyuziti moznosti geofyzikalnich metod.
Jednou z nich je i elektrickd odporova tomografie, ktera
nabizi relativné nenaro¢nou (z hlediska uzivatelského)
nedestruktivni metodu prizkumu podpovrchovych
struktur, jejichz poznani mize byt urcujici pro stanoveni
procest modelujicich reliéf. Moznosti vyuziti této
metody v geomorfologii jsou pomérné¢ Siroké; vybér
délky profilu, hloubkového dosahu a rozliSeni zavisi
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potom na konkrétni studované problematice, popf. na
konkrétnim ucelu provedeni méfeni. Jiné uspotfadani
elektrod v kombinaci s délkou kontinudlniho profilu a
rozestupu elektrod je tieba zvolit pro detekci mélkych
horizontalnich struktur, jiné potom pro zachyceni
vertikalnich ~ ¢i  hlubokych  struktur.  Vysledny
dvourozmérny inverzni model pak umoziiuje Iépe
pochopit situaci pod zemskym povrchem a tim i potvrdit,
popf. ptehodnotit, danou teorii vyvoje Uzemi na
studované lokalité.
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