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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. Úvod 
 
Geomorfologie jako interdisciplinární vědní obor často 
využívá dílčích analytických metod z oblasti geovědních, 
biologických a také geotechnických vědních oborů. 
Nezabývá se však pouze tvary reliéfu, jak by mohlo 
vyplývat z názvu, ale snaží se postihnout zejména 
procesy, které krajinu formují, jejich genezi a dynamiku. 
Přestože se na formování krajiny podílí celá řada procesů 
včetně biogenních a antropogenních, lze největší význam 
přisoudit zejména klimaticko-hydrologickým změnám 
prostředí a také podmínkám litologickým. Z endogenních 
procesů má často výrazný podmiňující vliv tektonika, 
popř. rychlé seismické události (Strahler 1952). 
 
Základem geomorfologického výzkumu je 
geomorfologická analýza studovaného území, která 
v sobě zahrnuje celou řadu dílčích analýz a interpretací. 
Protože jedním z určujících faktorů pro morfologii 
krajiny je geologická stavba podloží, vychází často 
geomorfologický výzkum z místního litologického 
složení a strukturně-geologických charakteristik (jiné 
procesy budou převažovat v tektonicky silně rozrušených 
flyšových horninách příkrovových Západních Karpat a 
jiné v reliéfu Krkonošského krystalinika). Poznání 
litologických, strukturních a také sedimentačních 
poměrů, které převažují v podloží studovaného území, 
značně napomáhá k pochopení procesu (většinou jde 
však o kombinace procesů), který má dominantní vliv na 
formování reliéfu. Elektrická odporová tomografie, jako 

jedna z geofyzikálních metod, často významně přispívá 
k pochopení situace pod zemským povrchem. 

 
2. Elektrická odporová tomografie (ERT) 
 
Elektrická odporová tomografie (dále ERT) je 
dvourozměrná geofyzikální technika mělkého 
podpovrchového průzkumu podloží s vysokým stupněm 
rozlišení (Ward 1990 in Mailett et al. 2005). ERT měření 
je založeno na výpočtu rozložení odporů pod zemským 
povrchem. Mezi párem elektrod je měřen elektrický 
potenciál, který je způsoben průchodem stejnosměrného 
proudu mezi párem dalších dvou elektrod. Naměřená 
data jsou uváděna ve formě “pseudosekcí”, které 
představují předpokládané rozpětí odporů pod zemským 
povrchem. ERT měření je uskutečňováno za použití 
více-elektrodového kabelu. Nastavení elektrod pro různé 
konfigurace měření je řízeno systémem ARES, který 
sdružuje ohmmetr, přepínací jednotku a počítač 
(Griffiths and Barker 1993; Drahor et al. 2006). 
 
Zpracování výsledků ERT měření je prováděno v 
programu RES2DINV, který vyhodnocuje naměřená data 
prostřednictvím dvourozměrné tomografické inverze. 
Proces pracuje s inverzí dat z jednotlivých „pseudosekcí“ 
za použití zhlazení pomocí metody nejmenších čtverců. 
Tímto algoritmem je podpovrchová zóna rozdělena na 
pravoúhlé bloky o konstantním měrném elektrickém 
odporu. Měrný elektrický odpor každého bloku je 
následně vyhodnocen minimalizací rozdílu mezi 
skutečně naměřenými a teoreticky vypočítanými 
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hodnotami odporů v každé „pseudosekci“. Následně je 
vytvořen dvourozměrný model rozložení odporů pod 
zemským povrchem v ose geoelektrického profilu. 
Model znázorňuje oblasti zvýšených  a snížených odporů 
a přechodné oblasti mezi nimi. Po zanesení topografie do 
modelu v programu RES2DINV získáme převýšený 
dvourozměrný inverzní model rozložení odporů pod 
povrchem (Griffiths and Barker 1993; Loke 1996, 2003; 
Loke and Barker 1996). 

 
3. Možnosti využití ERT v geomorfologickém 
výzkumu 
 
Využití ERT v geomorfologickém výzkumu nabízí 
poměrně široké uplatnění, zejména v kombinaci různého 
uspořádání elektrod, hloubkového dosahu, vlastního 
rozlišení či citlivosti na zvýšený přípovrchový měrný 
elektrický odpor (Schrott and Sass 2008). Podle účelu 
konkrétního měření je potom potřeba vhodně zvolit 
uspořádání elektrod, délku kontinuálně položeného 
profilu (počet sekcí „multielektrodového kabelu“) a 
zejména rozestup jednotlivých elektrod (vzdálenost dvou 
sousedních elektrod). Kombinací tohoto nastavení potom 
získáváme požadovanou délku měřeného profilu, 
hloubkový dosah a také větší rozlišovací schopnost ve 
vertikálním, resp. horizontálním směru.  
 
Z obecně používaných konfigurací elektrod se využívají 
zejména tři nejběžněji aplikované metody, a sice Wenner 
(ve variantě Apha), Wenner-Schlumberger a Dipole-
Dipole (Griffiths and Barker 1993; Loke 1996). Ne vždy 
lze jednoznačně stanovit, která z těchto metod je 
nejvhodnější pro zobrazení dané problematiky, je proto 
účelné metody kombinovat a vzájemně porovnávat. 
Obecně však platí, že Wennerovo uspořádání elektrod 
má dobrou rozlišovací schopnost ve vertikálním směru – 
tedy dobře znázorňuje horizontální struktury. Je také 
nejméně citlivé vůči zvýšenému přípovrchovému 
odporu, na druhou stranu nabízí poměrně malé celkové 
rozlišení a malý hloubkový dosah. Tuto metodu je tedy 
možné použít pro průzkum horizontálně usměrněných 
struktur, např. fluviálních, lakustrinních či proluviálních 
sedimentů, popř. pro průzkum lokalit s extrémní 
přípovrchovou rezistivitou (extrémně suché sedimenty – 
písky, suťová koluvia, bloková pole). 
 
Naopak uspořádání typu Dipole-Dipole nabízí nejvyšší 
rozlišení a také větší hloubkový dosah (až o desítky 
metrů). Je také nejvhodnější pro detekci vertikálních 
struktur (Griffiths and Barker 1993; Zhou et al. 2000). 
Lze jej tedy využít zejména pro zachycení struktur, jako 
jsou zlomy nebo puklinové a jeskynní systémy, které 
často predisponují další vývoj reliéfu, zejména horských 
hřbetů a svahů. Vhodná je tato metoda také z hlediska 
hloubkového dosahu, např. pokud existuje požadavek na 
detekci hluboko založeného relativně neporušeného 
skalního podloží, popř. smykové plochy (i přes jejich 
často horizontální průběh). Metoda má ovšem omezené 

využití v oblastech s extrémním přípovrchovým měrným 
elektrickým odporem (EPR). Také z časového hlediska 
se jedná o nejnáročnější metodu. 

 
Poslední výše jmenovaná metoda, Wenner-
Schlumberger, je potom z uživatelského hlediska 
jakýmsi kompromisem. Přináší sice vyšší citlivost na 
EPR, nicméně nabízí kompromis v zobrazení 
horizontálních i vertikálních struktur, a také má, 
z hlediska rozlišení a hloubkového dosahu, často lepší 
výsledky než Wenner. Vlastní délka měření je potom 
kratší než u Dipole-Dipole. Je proto také všeobecně 
nejvyužívanější metodou, nicméně nemusí být vždy tou 
nejvhodnější volbou. 
 
Co se studovaných lokalit týká, lze ERT využít prakticky 
všude, kde to dovolují technické požadavky na metodu. 
Nesmíme ovšem také zapomínat na lidské zdroje 
(mobilita vlastního zařízení, náročnost pohybu 
v extrémním terénu) a povětrnostní situaci, zejména 
nízké teploty v kombinaci se srážkami (extrémní déšť, 
sníh) a větrem. 
 
4. Detekce podpovrchových struktur a interpretace 
geofyzikálních dat 
 
Při využití ERT pro identifikaci jednotlivých 
podpovrchových struktur se předpokládá dobrá znalost 
studované lokality, zejména litologického složení a 
strukturně-geologických podmínek. Výsledky ERT je 
vhodné porovnávat s výsledky měření strukturních 
prvků, výsledky předchozích geologických výzkumů, 
případně s informacemi z vrtů či kopaných sond. Ne 
vždy je však těchto informací dostatek, místy dokonce 
prakticky úplně chybějí (vyjma základních geologických 
map). V tom případě nabízí ERT naopak jednu 
z možností, jak získat informace o podloží. 
 
Pro geomorfologii mají význam zejména struktury, které 
mohou nějakým způsobem ovlivňovat další vývoj 
krajiny. Vedle morfometrických charakteristik často tyto 
struktury predisponují procesy, které dále modelují 
reliéf. Platí to zejména v dynamických oblastech, jako 
jsou např. horské masivy. Příklady uváděné v příspěvku 
jsou lokalizovány do oblasti flyšových Vnějších 
Západních Karpat, které se vyznačují značnou 
dynamikou svahových a fluviálních procesů (Hradecký a 
Pánek 2008; Pánek, Hradecký a Šilhán 2009).  
 
ERT je založena na principu rozložení měrného odporu 
pod zemským povrchem, zjednodušeně řečeno – na 
kontrastu mezi vysoce konduktivními oblastmi s nízkými 
měrnými odpory a naopak oblastmi s nízkou 
konduktivitou, a tedy vysokým měrným elektrickým 
odporem (Griffiths and Barker 1993). Kromě vlastní 
vodivosti materiálu, popř. příměsí zvyšujících 
elektrickou vodivost (např. vyšší obsah Fe), hraje 
významnou roli kompaktnost, resp. porušení skalních 
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hornin. Čím více je hornina porušená (puklinami, 
zvětráváním), tím vyšší hodnoty měrného odporu toto 
prostředí vykazuje, ovšem pouze v suchém stavu. 
Naopak čím vyšší je nasycenost vodou, popř. jinou 
kapalinou, tím více hodnoty měrného odporu klesají. 
Typickým příkladem jsou koluviální sedimenty, které za 
suchého stavu vykazují často extrémní hodnoty měrných 
odporů, po saturaci vodou (např. po dlouhodobých 
srážkách) však mohou vykazovat naopak hodnoty velmi 
nízké. Obdobně se může chovat relativně neporušené 
skalní podloží vzhledem k rozpukanému a zvětralému 
koluviu v nadloží; v případě saturace nadložního koluvia 
vodou se bude rigidní skalní podloží chovat jako těleso 
relativně vysokoodporové, naopak při extrémním suchu 
bude relativně nízkoodporové. Při interpretaci 
výsledného inverzního modelu je proto potřeba tuto 
skutečnost zohlednit. 
 
V zásadě lze podpovrchové struktury rozlišit na 
vertikální, horizontální a vertikálně-horizontální. Dále 
lze rozlišovat spojité kontinuální struktury a izolované 
struktury, jako např. rigidní skalní blok obklopený 
rozpukanou či zvětralou horninou, nebo jeskynní systém 
vymezený vůči okolnímu masivu. 
 
Detekce vertikálních struktur potom často odhaluje zóny 
narušení skalního masivu. V zásadě se jedná o zóny 
s vysokými odpory (>1000 Ωm), které představují 
horninu silně porušenou systémy puklin, popř. tahovou 
trhlinou. Dále se takto projevují i puklinové jeskynní 
systémy (obr. 3), velmi typické pro flyšové masivy, které 
mají hodnoty v řádech až desítek tisíc Ωm, protože se 
jedná o volný prostor vyplněný vzduchem (Lazzari et al. 
2006). Jeskynní struktury samozřejmě nemusejí mít 
pouze vertikální průběh. Vysokoodporové vertikální 
struktury mohou také představovat rozsáhlejší tektonické 
poruchy – typickým příkladem jsou porušené skalní 
masivy predisponované zlomem (sensu Margielewski 
2001), popřípadě tahové trhliny vyplněné sutí či 
nadrceným horninovým materiálem (obr. 2). Zlomové 
struktury se ovšem mohou projevovat také jako zóny 
s nízkými odpory, a to v případě, že podél těchto struktur 
dochází k pronikání podzemní vody (obr. 1, obr. 3). 
 
Detekce a správná interpretace těchto vertikálních 
struktur je často určující pro výsledný model vývoje 
studovaného území. Puklinové systémy či zóny 
vertikálního porušení skalního masivu často společně 
s dalšími strukturně geologickými prvky (sklon a 
orientace vrstev…) predisponují vznik svahových 
deformací od mělkých sesuvů až po hluboko založené (> 
30 m) deformace skalního masivu (Pašek et al. 1977; 

Margielewski 2001). Jedná se zejména o gravitační 
rozpad skalních hřbetů a s ním související svahové 
procesy, jako jsou boční rozvolňování skalního masivu 
(lateral spreading), blokové poklesy a odklánění bloků 
(sagging, toppling), doprovázené středně hlubokými až 
mělkými sesuvy skalního hornin, a dále procesy skalního 
řícení a vznik blokovobahenních proudů (sensu Nemčok 
et al. 1974; Varnes 1978; Dikau et al. 1996). 
 
Obdobně lze hodnotit i některé z vertikálně-
horizontálních struktur. Například jeskynní systémy 
představují často propojené série puklin 
a subhorizontálních struktur (například nasunutých 
skalních bloků), které ovšem mohou predisponovat vznik 
blokových poklesů či blokových sesuvů (Pašek et al. 
1977; Wagner et al. 1990). Detekce těchto jeskynních 
systémů pomocí ERT, zejména pak určení jejich rozsahu 
a hloubky založení, často naznačuje, k jakým procesům 
dochází pod povrchem (Pánek et al. in press) – 
rozšiřovaní puklin a vznik jeskynních systémů lze 
považovat za iniciální stadium hlubokého rozpadu 
horských hřbetů (Nemčok et al. 1974;  Pašek et al. 1977; 
Dikau et al. 1996). 
 
Využití ERT pro detekci horizontálních struktur má 
pravděpodobně širší využití. Kromě již zmíněných 
jeskynních systémů lze sledovat tak např. průběh 
skalního podloží pod koluviálními či fluviálními 
akumulacemi. 
 
Pomocí ERT lze často poměrně přesně zjistit hloubku 
založení svahových deformací (obr. 1), tedy určit 
hloubku předpokládané smykové plochy a také mocnost 
sesuvného tělesa (Sass et al. 2008). Obecně lze tedy 
stanovit hloubky litologických rozhraní – př. mezi 
plastickými jílovci a kompaktními pískovci (obr. 2, obr. 
3), či hloubky koluviálních (obr. 2) nebo fluviálních 
sedimentů (Sass 2006, Beauvais et al. 2007). Ve 
vhodných případech lze určit také úroveň hladiny 
podzemní vody vzhledem k povrchu.  
 
Problematické je potom jednoznačné zařazení struktur, 
které jsou často definovány přechodem mezi 
nízkoodporovými a vysokoodporovými zónami. Jedná se 
zejména o vrstevní plochy, smykové plochy, litologická 
rozhraní (př. mezi plastickými jílovci a kompaktními 
pískovci) nebo rozhraní mezi vodonosnou a izolační 
vrstvou hornin. Pro účely geomorfologického výzkumu 
lze tedy ERT využít pro stanovení polohy, průběhu, 
rozsahu či relativních rozměrů jednotlivých 
podpovrchových struktur.  
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Obr.1: Podélný ERT-profil bočním hřbetem masivu Čertova mlýna (1206 m n.m.), Moravskoslezské Beskydy  
Zdroj: (RES2DINV, upraveno autorem) 
 

 
Obr.2: Příčný ERT-profil hřbetem Lukšince, masiv Lysé hory (1323 m n.m.), Moravskoslezské Beskydy  
Zdroj: (RES2DINV, upraveno autorem) 
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Obr. 3: ERT průzkum masivu Veľké Rači (1236 m n.m., Kysucké Beskydy)  
Zdroj: RES2DINV, upraveno autorem, foto autor 
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5. Diskuze 
 
Využití ERT pro potřeby geomorfologického výzkumu 
není samozřejmě omezeno pouze na příklady uvedené 
v tomto příspěvku a má mnohem širší uplatnění. Řada 
zahraničních autorů (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) uvádí celou škálu využití 
ERT v geomorfologickém výzkumu. V příspěvku 
uváděné příklady využití ERT vycházejí ze zkušeností 
získaných během výzkumů prováděných Katedrou 
fyzické geografie a geoekologie Přírodovědecké fakulty 
Ostravské univerzity, a to zejména v oblasti Vnějších 
Západních Karpat. (Duras et al. 2005; Hradecký, Pánek 
a Klimová 2007; Klimeš et al. 2009; Pánek, Tábořík a 
Hradecký 2007; Pánek et al. 2007; Pánek et al. 2009; 
Šilhán and Pánek 2007; Šilhán and Pánek 2008; Pánek, 
Hradecký a Šilhán 2008; Tábořík 2009; Tábořík a 
Škarpich 2009).  
 
Metoda ERT byla využita také během výzkumů v oblasti 
Šumavského moldanubika (Mentlík et al. 2010) a také 
v oblasti polských Sudet (Migoń et al. 2008), jejichž 
výsledky nebyly v tomto příspěvku, a to z důvodu 
obtížného srovnávání výsledků (rozdílné litologické 
podmínky, jiné dominantní procesy formující reliéf. 
 
Poznatky o vývoji reliéfu na základě zjištění situace pod 
zemským povrchem významně přispívají ke správné 
interpretaci geomorfologických procesů, které 
predisponují či přímo ovlivňují utváření reliéfu. Také 
poznatky o metodě samotné (limitech jejího využití, 
použití daného uspořádání elektrod, hloubkového dosahu 
atd.) jsou velice významné pro další geomorfologický 
výzkum, zejména pro stanovení nejvhodnějšího 
uspořádání elektrod pro daný účel měření. Výsledky 
ERT často potvrzují prvotní předpoklady o 
geomorfologickém vývoji studované lokality a často 
přinášejí nové, zásadní informace. ERT se tedy ukazuje 
jako metoda velice přínosná z hlediska možností využití 
v oblasti geologie, hydrogeologie, geomorfologie nebo i 
krajinného managementu. 

 
6. Závěr 
 
Geomorfologie, jako interdisplinární věda, často využívá 
v rámci výzkumů možnosti a metody z jiných vědních i 
technických disciplín. V poslední době také čím dál více 
přistupuje k využití možností geofyzikálních metod. 
Jednou z nich je i elektrická odporová tomografie, která 
nabízí relativně nenáročnou (z hlediska uživatelského) 
nedestruktivní metodu průzkumu podpovrchových 
struktur, jejichž poznání může být určující pro stanovení 
procesů modelujících reliéf. Možnosti využití této 
metody v geomorfologii jsou poměrně široké; výběr 
délky profilu, hloubkového dosahu a rozlišení závisí 

potom na konkrétní studované problematice, popř. na 
konkrétním účelu provedení měření. Jiné uspořádání 
elektrod v kombinaci s délkou kontinuálního profilu a 
rozestupu elektrod je třeba zvolit pro detekci mělkých 
horizontálních struktur, jiné potom pro zachycení 
vertikálních či hlubokých struktur. Výsledný 
dvourozměrný inverzní model pak umožňuje lépe 
pochopit situaci pod zemským povrchem a tím i potvrdit, 
popř. přehodnotit, danou teorii vývoje území na 
studované lokalitě. 
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