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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se vénuje vyuziti Schmidt Hammeru jako nastroje
relativniho datovani glacigennich tvart reliéfu. Vyuziti této datovaci metody je
zalozeno na predpokladu, Ze existuje vztah mezi stupném zvétrani horniny a délkou
jejiho odkryvu. Aplikaci Schmidt Hammeru na testovany povrch Ize ziskat informace o
stupni zvétrani tohoto povrchu v podobé R hodnot. Cim je povrch starsi (vice zvétraly),
povrchu zjist€énym pomoci numerickych metod datovani lze vyjadtit v podobé vékové

kalibra¢ni kfivky.

Na zaklad¢ reSerSe odborné literatury je provedena charakteristika principt,
podminek a limitd metody Schmidt Hammer testu v prostfedi glacigenni modelace
reliéfu. Pfevazna ¢ast publikovanych studii se zabyva lokalitami v Evropé, zejména ve
Skandinavském pohoii. Vysledky statistické analyzy dat ukazaly, ze R hodnoty
signifikantné koreluji s nadmotskou vyskou i klimatickymi charakteristikami (primérna
ro¢ni teplota vzduchu, primérny ro¢ni thrn srazek) danych lokalit. U morén tvofenych
granitickym materiadlem bylo prokazano, ze se zvySujici se nadmotskou vyskou roste
velikost R hodnot. Naopak, s nartstajicim ro¢nim Uhrnem srdzek a nartstajici
primérnou ro¢ni teplotou vzduchu velikost R hodnot klesa. Za nejvhodnéjsi material
pro testovani jsou povazovany zuly diky nizké smérodatné odchylce ziskané pii méeteni

a také diky jejich znaénému prostorovému rozsifeni.

Kli¢ova slova: Schmidt Hammer, glacigenni sedimenty, relativni datovani, zvétravani



Abstract

The bachelor thesis is concerned with the use of the Schmidt Hammer as a
relative age dating tool of glacigenic landforms. The Schmidt Hammer test is based on
the assumption that there is a mutual relation between the degree of weathering of a
particular surface and the duration of its exposure. Information about the degree of
weathering is expressed by the rebound value (R value). With increasing weathering of
a surface the mean R value decreases. Relationship between the R value and the
absolute age of a tested surface obtained by numerical dating methods is expressed by

the age calibration curve.

Principles, conditions and limitations of the Schmidt Hammer test in glacigenous
environment were characterized according to the literature. The majority of tested sites
were localized in Europe, especially in Scandes. According to the results of statistical
analyses, the R wvalue significantly correlates with the altitude and climatic
characteristics (mean annual air temperature, mean annual amount of precipitation). For
the moraines built-up by granitic material, R value increases with increasing altitude.
On the contrary, the R value decreases with the increasing amount of precipitation and
mean annual air temperature. Granite proven to be the most suitable material for testing
due to small standard deviation of measured R values and also due to its large spatial

extent.

Key words: the Schmidt Hammer test, glacigenic landforms, relative dating methods,

weathering
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1. Uvod

Predkladand bakaldiskd prace se zabyva vyuzitim Schmidt Hammeru jako
nastroje relativniho datovani glacigennich tvart reliéfu. Schmidt Hammer byl ptivodné
vynalezen pro nedestruktivni testovani tvrdosti betonu ve stavebnictvi. Od 60. let 20.
stol. se zacal uplatiiovat jako Usp&$ny nastroj i v geomorfologickém vyzkumu. Aplikaci
Schmidt Hammeru na testovany povrch lze ziskat informace o stupni zvétravani, které
dany povrch podstoupil. Za ptredpokladu, ze existuje vztah mezi stupném zvétravani a

délkou odkryvu povrchu, lze zjistit relativni staii testovaného povrchu.

Ledovce se vyrazné podileji na modelaci reliéfu. Z hlediska geomorfologie je
nejstudovanéjsi posledni pleistocenni zalednéni, jelikoZ tvary po tomto zalednéni jsou
nejvice zachovalé a tudiz jsou nejcastéji predmétem vyzkumu. Pii relativnim datovani
glacigennich tvari reliéfu, Ize zjistit informace o rozsahu a vyvoji byvalych ledovci.
Vyvoj ledovcl je pfimo zavisly na zménach jejich hmotnostni bilance zptisobenych
zménami klimatickych podminek. Tak lze ledovce povazovat za dilezité indikatory
souCasnych 1 minulych klimatickych zmén v urcité oblasti a ztohoto pohledu je
rekonstrukce rozsahu byvalého zalednéni dilezitd téz pro predpovéd’ dopadu budoucich
klimatickych zmén. Informace o vyvoji a rozsahu byvalych ledovci mohou byt uzite¢né

nejen pii studiu vyvoje klimatu, ale i pii studiu vyvoje ptirodniho prosttedi.

1.1 Cile prace

Cilem predkladané bakalatské prace je zhodnotit vyuziti Schmidt Hammer testu
pro urceni relativniho stafi glacigennich sedimentii (glacigennich tvart reli¢fu). Na
zaklad¢ reserSe literatury bude provedena strucnd charakteristika principii, podminek a
limitd této metody v prostredi glacigenni modelace relié¢fu. Dale bude feSeno, kde a jak
byla tato metoda pouzita. Mezi jednotlivymi studiemi budou srovnany vysledné R
hodnoty a ptislusné odchylky méteni. Dale bude feSeno, s jakymi dal$imi datovacimi

metodami 1ze Schmidt Hammer test kombinovat.

10



2. Geomorfologicka charakteristika zalednénych tizemi

2.1 Vznik a typy zalednéni

Hlavnim ¢initelem modelujicim reliéf zalednénych tizemi jsou ledovce. Ledovce
vznikaji v oblasti s negativni tepelnou bilanci, kde vSechen snih v pribéhu léta
neroztava a méni se ve firn (Demek, 1988). Firn se vlivem tlaku nadlozniho snéhu méni
ve firnovy led a nasledné v ledovcovy led. U horskych ledovct je jednim z dileZitych
procesit urychlujicich pfeménu snéhu v ledovcovy led relegace (opakované tani a
mrznuti) (Demek, 1988). Dalsim dulezitym piredpokladem pro vznik ledovct je dostatek
srazek v dané oblasti. Vhodna konfigurace reliéfu je také dilezitym faktorem, napf.
v piipadé¢ Krkono§ vznikly ledovce tak, Ze z nahornich ploSin byl snih pomoci vétru

transportovan do zavétrnych mist, které dnes predstavuji kary (Migon, 1999).

V oblastech vysSich zemépisnych Sifek se vyskytuji kontinentalni ledovce.
Kontinentalni ledovec ma charakter rozséhlé ploché klenby, ktera se pozvolna snizuje
ke svym okrajiim. Ve vysokohorskych oblastech se 1ze setkat s horskymi ledovci, které
vypliuji deprese a udoli, nebo s ledovci tvoficimi ledovcové Capky. Ledovcové Capky
vznikaji v pohofich srozsdhlymi ndhornimi ploSinami (Benn & Evans, 1998), na

kterych se tvoti a vysilaji své splazy do niz$ich poloh.

V soucasné dobé ledovce zabiraji plochu pfiblizng 15 mil km® (McKnight,
1999). Z této plochy vice nez 96 % ptipada na kontinentalni zalednéni, s kterym se lze
setkat v oblasti Antarktidy a Gronska. V chladnych obdobich pleistocénu, tzv.
glacidlech, pokryvaly ledovce vétsi plochu, nez je tomu dnes. Spodni hranice
pleistocénu byla urcena na 2,58 Ma a konec je datovan pted 11,7 ka (Gibbard & Cohen,
2008).

V soucasné dobé existuje celd Skala stratigrafického c¢lenéni pleistocénu.
Zakladem pro posuzovani paleoklimatickych pomérii je clenéni pleistocénu na obdobi
zvana MIS (marinne isotope stage). Tato obdobi jsou definovand na zakladé¢ zmény
poméru izotopi kysliku '"0/'°0O v organickych i neorganickych sedimentech
z hlubokomotskych vrtli (Gibbard & Cohen, 2008). V obdobi glaciali pomér izotopii
kysliku "*0/'°O stoupa, v obdobi interglaciali naopak klesi. Bhem glaciala vedly
nizké teploty ke vzniku mohutnych kontinentalnich ledovct v Severni Evrop¢ a Severni
Americe. Znacn¢ vzrostlo i1 plosné zastoupeni horskych ledovcl, kdy plocha

zalednénych ¢asti kontinentii byla 32 % oproti dnesnim 10 % (Benn & Evans, 1998).
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2.2 Modelaéni ¢innost ledovci

Pro geomorfologické ptisobeni ledovce je rozhodujici poloha izotermy tlakového
tavného bodu uvnitt ledovce (Benn & Evans, 1998). Za normalniho atmosférického
tlaku led taje pti teploté¢ 0°C. Se zvySujici mocnosti ledu se zvétSuje tlak na led na bazi
ledovce a teplota tani ledu se snizuje. Dle termické klasifikace ledovcet se ledovee déli
na ,,chladné* (polar glaciers, cold glaciers) a ,teplé“ (temperate glaciers, warm based
glaciers) a tzv. polythermal glaciers (subpolar glaciers) (Benn & Evans, 1998). Za
chladny ledovec se povazuje takovy, pokud je jeho teplota nizsi nez teplota tlakového
tavného bodu, ledovec je tak ptfimrzly ke svému podlozi. Pokud se teplota ledovce
rovnd nebo je vyssi jak teplota tlakového tavného bodu, tak se jedna se o ,,teply*
ledovec, ktery na své bazi obsahuje vodu v tekutém skupenstvi. Ledovec se pohybuje po

svém podlozi a intenzivné jej modeluje.

Modelaéni ¢innost horskych ledovcl se znaéné 1iSi od modelace ledovcil
kontinentalnich. Kontinentalni ledovce krajinu spiSe obruSuji a zarovnavaji (Hornik,

1986), zatimco u horskych ledovct je jejich modelacni Cinnost rozmanitéjsi a vice

zavisi na topografii horského udoli.

Pti erozni ¢innosti ledovcei se uplatiiuje ohlazovani (deterze), brazdéni (exarace)
a odlamovani (detrakce). Nejvyznamnéj$im typem ledovcové eroze je deterze, ktera
spocivd v ohlazovani podlozi ledovce vlivem unaSeného materidlu. Deterze je
doprovazena detrakci, pfi niz dochdzi k odlamovani jednotlivych blokii hornin
ledovcového podlozi (Bennet & Glasser, 2009). Brazdéni (exaraci) umoznuji jednotlivé

ulomky hornin nesené ledovcem pfi jeho bazi.

Ve vyzZivovaci oblasti horskych ledovct alpského typu se vytvari kar, ktery je ze
tfi stran ohrani¢eny vysokymi skalnimi sténami a z jedné strany je oddélen ohlazenym
skalnim stupném (stupném karu) od vlastniho ledovcového tidoli (Benn & Evans,
1998). Z vyzivovaci oblasti se ledovec pohybuje diky gravitaci a diky vlivu tlaku
prirtstku ledovcové hmoty ve zdrojové oblasti. Svym pohybem ledovec modeluje
puvodni preglacialni udoli do tvaru trogu. Trog (ledovcové udoli) je zakladnim eroznim
tvarem, od plivodniho ficniho udoli se zna¢né lisi v podélném i pificném profilu.
Zvlastnim typem trogl jsou fjordy. Vznikaji premodelovanim preglacialniho ti¢niho
udoli okrajovymi splazy pevninskych nebo horskych ledovci, které je nédsledné zalito

mofem. Vyznamnymi eroznimi tvary pevninského zalednéni jsou fjeldy. Fjeldy jsou
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plocha tizemi, vyskytujici se v riznych nadmoiskych vyskach, ktera tvoii jezerni panve
a jsou pokryta velkym mnoZstvim oblikli (Benn & Evans, 1998). Pii svém pohybu
ledovec pilisobi na podlozi, uvoliiuje z n¢j materidl, ktery je ledovcem dal odnaSen.
Tvrdsi horniny mohou tlaku ledovce odolavat a vytvorit tak asymetrické nizké pahorky,
které¢ se nazyvaji obliky. Narazova strana obliki je mirnéjSi a ohlazena, kdezto jejich
odvraceny svah je pfikry a neopracovany (Benn & Evans, 1998). V oblastech byvalého
pevninského zalednéni, které jsou zality mofem, mohou obliky vystupovat nad vodni

hladinu v podobé skjért.

Materidl, ktery vznikl riznymi eroznimi procesy a material napadany na ledovec
(z okolnich svahi u horskych ledovcll) je premistovan ledovcem ve sméru jeho toku.
Transportni ¢innosti horskych ledovct je nejvice patrnd pii bazi a na bocich ledovce,
kde je ledovec v kontaktu shorninovym podlozim. Transportovany materidl se
vyznacuje velkou nevytfidénosti a rozmanitosti (Benn & Evans, 1998). V materialu
spodni morény (viz ¢ast ,,glacigenni sedimenty) se lze setkat se souvky, coz jsou
ulomky hornin, které jsou c¢astetné¢ zryhované sunutim po podlozi. Kontinentalni
ledovce mohou transportovat materidl na velké vzdalenosti, a tak se v ur¢itém prostiedi

1ze setkat s bludnymi (eratickymi) balvany exotickych hornin.

2.3 Akumula¢ni ¢innost ledovcii
K sedimentaci materidlu unasenym ledovcem dochazi na jeho bazi, na povrchu
ledovce a pred jeho celem. Tento materiadl, jenz je geneticky spjat sledovcovou

0 Wt w

¢innosti, se oznacuje jako ledovcovy sediment (glacigenni sediment) (Ruzickova et al.,

0 W w

2003). Dle Razickové et al. (2003) se d¢eli glacigenni sedimenty do ¢ty podskupin:

I. Glacigenni sedimenty- skupina sedimentdl, ktera je uloZena piimo ledovcem.

I. Glacifluvialni sedimenty- sedimenty, které se ukladaji v prostiedi proudici vody,
které je v pifimém kontaktu s ledovcem.

1. Glacilakustrinni sedimenty- sedimenty jezer, které byly v minulosti dotovany
tavnymi vodami z ledovcl nebo byly v pfimém kontaktu s ledovcem.

IV. Glacimarinni sedimenty- moiské sedimenty, jejichz materidl byl do mofte
dopraven ledovcem. Nejvice glacimarinnich sediment se nachéazi v Selfovych

oblastech.
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Vzhledem k tématu predkladané bakalarské prace budou blize charakterizovany
pouze prvni dvé podskupiny sedimentii. V piipad¢ glacilakustrinnich a glacimarinnich
sedimentli nebyla metoda zkoumdni stupné zvétrani povrchu sedimentli pomoci
Schmidt hammeru dosud aplikovand. Prvni dvé podskupiny sedimentii jsou zastoupeny
v oblasti stfedni Evropy, zatimco glacimarinnimi sedimenty se zde nenachazeji a

glacilakustrinnich setimentl je zde velmi malo (Razi¢kova et al., 2003).

I. Glacigenni sedimenty

Zakladnim a nejtypictéjSim tvarem sedimentu vznikajiciho Cinnosti ledovct je
till. Dle Dreimanise a Lundquista (1984) je till sediment, ktery byl transportovan a
nasledné ulozen ledovcem nebo z ledovce a pfitom nebyl nebo jen malo byl vytiidén
vodou (Ruzickova et al., 2003). Till se vyznacuje vysokou nevytiidénosti,
nevrstevnatosti a malym opracovanim jednotlivych ulomk, kterymi je tvofen (Benn &
Evans, 1998). Podle pozice vzniku tillu vzhledem k ledovci lze till klasifikovat na
subglacialni, englacidlni a supraglacidlni (Benn & Evans, 1998). Zakladnim
glacigennim akumula¢nim tvarem tvofenym tillem jsou morény.

V odborné literatufe existuje velké mnozstvi genetickych klasifikaci morén,
nékteré podrobnéjsi (napt. Benn & Evans, 2010), jiné jednodussi a ptehledné&jsi (napf.
Bennett & Glasser, 2009). Bennett a Glasser (2009) z hlediska geneze vymezili dvé
zakladni kategorie morén- ledovcovych akumulac¢nich tvarii (Tab. 1).

Tab. 1: Geneticka klasifikace morén (Bennett & Glasser, 2009). Pozndmka: ¢eské
terminy v tabulce jsou pouze orientacni, jelikoZ neexistuje zadnd odbornd Ceska
terminologie.

Okrajové morény Podledovcové tvary
(Ice-margin moraines) (Subglacial landforms)
Néporové morény Zlabky
(Glaciotectonic
moraine) (Flutes)
Sypané morény Drumliny
(Dump moraine) (Drumlins)
Abla¢ni morény Zebrované morény

(Ablation moraine) (Roggen/ Ribben moraine)

Velkoméftitkoveé glacialni
lineace
(Megascale glacial
lineations)

Geometrické sité hifebenu

(Geometrical ridge network)
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Terminem ice-marginal moraine (okrajové morény) se oznacuji vSechny morény

vzniklé ¢innosti ledovce na jeho okraji.

Glaciotectonic moraines (push moraines, naporové morény) dle Bennetta a
Glassera (2009) jsou definované jako produkt konstruktivni deformace ledu, sedimentu
nebo skalniho podlozi, kdy vznikaji hibety pfi¢né nebo podélné vzhledem k sméru toku
ledovce, u nichz je dobie patrné provrasnéni sedimentii. Nachazeji se pted, na, nebo pod

okrajem ledovce.

Dump moraines (sypané morény) vznikaji ulozenim vnitiniho a svrchniho

materialu transportovanym ledovcem v koncové ¢asti ledovce.

Ablation moraines (abla¢ni morény). Pfi akumulaci suti na povrchu ledovce se
stdva povrch ledovce tmavsi a absorbuje vice slune¢ni energie, coz ma za nasledek
rychlejsi tani ledu. Ledovcova sut’ se hromadi vice na okrajich, a kdyZz dosdhne urcité
mocnosti, zamezi pfisunu tepla k ledovci a led prestane tat. Okraje ledovce se stavaji

necinnymi a vznika abla¢ni moréna.

Druhou skupinu tvofi tvary formované pod ledovcem (subglacial landforms).
Tyto tvary poskytuji informace o sméru a rychlosti proudéni ledovce (Bennett &
Glasser, 2009). Z hlediska velikosti byly identifikovany tyto podskupiny
podledovcovych tvart (Bennett & Glasser, 2009):

Flutes- nizké (do 3 metrd) a Gzké hiebeny rozlozené rovnobézne ve sméru toku

ledovce.

Drumlins (drumliny)- asymetrické pahorky, jejichz delsi osa udava smér pohybu

ledovce. Mohou dosahovat vysky mezi 5 a 50 metry a délky od 10 do 3000 metrt.

Rogen / Ribben moraine - jednd se o zvInéné hiebeny, které jsou pticné

orientované ke sméru toku ledovce.

Megascale glacial lineations — jedna se o linearn¢ ulozené sedimenty ledovct,
které byly diky své velikosti rozpoznany az v neddvné dob€ na satelitnich snimcich.

Mohou dosahovat az 70 kilometrové délky, Sitka se pohybuje od 200 do 1300 metrt.

Geometrical Ridge Network- geometrickd sit’ nizkych hiebentl, ktera vznika pfi

malé rychlosti toku ledovce.
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Podle pozice morény vici ledovei se morény déli na Celni (frontal moraines),
bocni (lateral moraines) a sttedni (medial moraines) (Goudie, 2006b). V misté, kde se
spoji dva udolni ledovce, se spojuji i jejich bocni morény, a vznika tak neprava stredni
moréna. Prava stfedni moréna se odliSuje od nepravé svym pilivodem. Je tvotfena
z materialu, ktery pochazi ze skalniho podlozi ledovce, ktery v podobé nunataku
vystupuje nad povrch (Benn & Evans, 1998). Celni moréna vznika ulozenim veskerého
materialu, ktery byl zanesen az ke konci ledovcového splazu (Goudie, 2006b). Celni
moréna dokladajici maximalni zasah ledovce se nazyva koncovou (terminal) morénou.
Pokud ledovec stagnoval delsi dobu na stejném misté, mize vyska kone¢né morény
dosahovat az 250 m. Vyrazné jsou valy koncovych morén tam, kde byvalé ledovce
zasahovaly az na okraj pohofi (Chabera, 1996), v téchto mistech mohou vznikat hrazena
ledovcova jezera. Ustup ledovce mize byt prerusen chladnymi vykyvy klimatu, kdy
ledovec zaCne znovu narlstat (agradovat). V téchto fazich oscilaci ledoved mohou

vznikat ustupové morény (recesional moraines).

U kontinentalnich ledovct se Ize setkat s ndporovou morénou, kterd se vytvaii
tlakem ledovce v koncové Casti. Ve valu této morény je patrny deformacni tlak ledovce
na jeho podlozi i1 ptfedpoli (Benn & Evans, 1998), je zde dobie patrné provrasnéni

sedimentu.

Poloha a morfologie morén muze byt uzitecna pro urcovani rozsahu byvalého
zalednéni. Podle polohy morén je mozné zjistit polohu ELA (Equilibrium line altitude).
ELA udéava nadmotskou vysku, kde je vyvazena akumulace ledovce s ablaci. Pro
stanoveni hodnoty ELA v oblastech, které byly v minulosti vice zalednény nebo
v oblastech, které jsou nyni nezalednéné, byly vytvofeny specialni metody. Mezi

nejcastéjsi pristupy k rekonstrukcei pleistocenni ELA patii (Nesje, 2007):

® The Maximum Elevation of Lateral Moraines (MELM)* — Maximdlni vyska
boc¢nich morén
Zakladem této metody je ptredpoklad, Ze bo¢ni morény se tvoii pouze
v abla¢ni zoné ledovce, a tak by nadmoiské vySka bo¢nich morén méla odrazet
vysku ELA. Tato metoda je vhodna pro dlouhé udolni ledovce, kde jsou

dostate¢n¢ vyvinuté bo¢ni morény.

16



®  The Toe-to-headwall Altitude Ratio (THAR) “ — Poméru konce ledovce a
vrcholu karové stény

Tato metoda predpoklada, ze ELA lezi v pevném poméru na vertikalni

Cv v

cvwvr

o The Toe-to-summit Altitude Method (TSAM) “ — Pomér konce ledovce a
nejvyssiho vrcholu v ledovcovém povodi
Tato metoda se snazi piekonat problém definice horni hranice byvalého
ledovce. Vyska ELA se vypocita pomoci aritmetického priméru vysky nejvyssi

hory ledovcového povodi a nejnizsi (koncové) morény.

II. Glacifluvialni sedimenty

Do skupiny glacifluvidlnich sedimentti patfi sedimenty, které vznikaly
v proudicim vodnim prostiedi v pfimém kontaktu s ledovcem (Rizickova et al., 2003).
Jednim z hlavnich kritérii pfi klasifikaci glacifluvidlnich sedimentti, podobné jako
v pripade¢ tillu, je jejich pozice vici ledovei. Hlavnim kritériem ¢lenéni glacifluvialnich
sedimentt je jejich pozice vici ledovci. Z tohoto hlediska se glacifluvidlni sedimenty
déli na dvé zakladni skupiny (Rizickova et al., 2003): 1) sedimenty englacidlni a 2)
proglacidlni. Mezi englacidlni sedimenty (Tab. 2) se fadi sedimenty vzniklé pod
(subglacialni) v (neglacidlni) a na (supraglacidlni) povrchu ledovce. Proglacialni
sedimenty jsou ukladany v ptedpoli ¢ela ledovce. Jsou reprezentovany tfemi zakladnimi
typy (Tab. 3). V odborné literatuie se Ize setkat s celou fadou klasifikaci
glacifluvialnich sedimentd. DetailnéjSim ¢lenénim se zabyvali napt. Brodzikowsky a

Van Loon in Rtzickova et al. (2003).

Tab. 2: Clenéni englacialnich sedimentii (RGzickova et. al, 2003)

Englacialni sedimenty

subglacidlni s. |englacidlni s. supraglacialni s.

s. eskerti s. eskeril s. kamt, kamovych teras

Valy, které vznikaji pod ledovcem diky sedimentacni ¢innosti podledovcovych
tokli, se oznacuji jako eskery. Jsou tvofeny vytfidénym materidlem a sméfuji kolmo

k valim ¢elni morény (Benn & Evans, 1998). Kamy tvofi material ulozeny na povrchu
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ledovce, vznikaji po odtati ledu v podlozi (Benn & Evans, 1998). S kamovymi terasami
se lze setkat na okrajich ledovce pii svahu na bocich, nebo na celni stran¢ ledovce.
Kromé materialu pfinesenym ledovcem jsou pievazné tvofeny i materidlem mistniho

puvodu (Razi¢kova et. al, 2003).

Tab. 3: Clenéni proglacialnich sedimentii (Rizi¢kova et al., 2003)

Proglacialni sedimenty

s. vyplavovych plosin (sandry)

s. glacifluvidlnich delt

s.glacifluvialnich teras

Ze skupiny proglacialnich sedimentd jsou nejvice plo$né zastoupeny sedimenty
vyplavovych ploSin, neboli sandri. Jsou tvofeny materidlem vyplavenym ze spodni a

¢elni morény.
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3. Schmidt Hammer v geomorfologickém vyzkumu

3.1 Princip fungovani Schmidt Hammeru

Tvrdomérné kladivo Schmidt Hammer (Obr. 1) oficidlnim jménem ,,Beton-
Prafhammer Original Schmidt* (Winkler, 2005) vynalezl Ernest Schmidt v roce 1948
ve Svycarsku (Goudie, 2006a). Pivodni vyuziti piistroje spoéivalo v nedestruktivnim
testovani tvrdosti betonu. V geomorfologickém kontextu se poprvé zacal Schmidt
Hammer vyuzivat v 60. letech 20. stoleti (Goudie, 2006a). V soucasnosti ma Schmidt
Hammer v geomorfologickém vyzkumu Siroké uplatnéni. V prvni fadé se osvédcil jako
uspésny nastroj relativniho datovani tvari reliéfu, zejména glacigennich sedimentt
(Winkler, 2005). Dale jeho vyuZiti spofiva v méfeni tvrdosti hornin, (respektive
jednoosé pevnosti hornin), vlivu pevnosti hornin na tvar relié¢fu a také je vyuzivan pii

studiu procest zvétravani (Goudie, 2006a).

Obr. 1: Schmidt Hammer typ L (viz niz) (Amaral et al., 1999)

Schmidt Hammer je zaloZen na nasledujicim principu: pii pouziti ptistroje dojde
ke stlaceni uderniku pruzinou, ktery je vzdy stejnou silou vypustén proti povrchu
(Hubbard & Glasser, 2005) (viz Obr. 2). Cast energie z narazu tderniku je absorbovana
plastickou deformaci skalniho povrchu a ¢ést je transformovana na teplo a zvuk. Zbyla
energie umoziuje odraz tderniku od testovaciho povrchu a pfedstavuje tak jeho tvrdost
(Goudie, 2006a). Velikost odrazu je nasledné zaznamendna méfidlem pfiistroje
(elektronickym nebo mechanickym-  zalezi na typu pfistroje, viz Tab. 4) a je
prezentovana jako tzv. R hodnota (rebound-value). R hodnoty se neuvadéji v zadnych

jednotkach, jelikoz piedstavuji bezrozmérnou velicinu.
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Obr. 2: Pracovni princip Schmidt Hammeru (Basu & Aydin, 2004, upraveno).

R hodnota zavisi na tvrdosti, resp. na pevnosti testovaného skalniho povrchu

(Hubbard & Glasser, 2005). Rozmezi R hodnot se pohybuje mezi 10 - 100. Pokud je

zkoumany skalni povrch starsi, tedy vice zvétraly, naméfené R hodnoty jsou mensi, nez

u mladsiho, pevnéjsiho a odolnéjSiho povrchu (Goudie, 2006a). Na zakladé naméfenych

R hodnot 1ze horniny klasifikovat do tfid dle miry jejich tvrdosti (Tab. 4).

Tab. 4: Klasifikace hornin dle miry jejich tvrdosti (Goudie, 2006a)

R hodnota . .
Trida T Vlastnosti hornin Priklad
("N" typ) Y
Velmi kiehké zvétralé a slabé kompaktni kiida, sl
. 10- 35 . o . .
horniny sedimentarni horniny kamenna
uhli,
Kiehké horniny 35-40 slabé stmelené horniny prachovity
jil a bridlice
Stredné pevie 40-50 sedimentarni horniny p 1S;1'<0\'/ec,
horniny bridlice
Pevné horniny 50-60 magmatické a metamorfované horniny Zula, rula a
mramor
) , s, kvarcit,
. . jemnozrnné magmatické a .
Velmi pevné . . dolerit,
. >60 metamorfované horniny s vysokou
horniny gabro a
hustotou
bazalt
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3.2 Typy Schmidt Hammeru

V geomorfologickém vyzkumu se lze setkat s n€kolika typy Schmidt Hammeru.
Podle velikosti sily dopadu uderniku na skalni povrch se rozliSuji tii typy pfistroje
(Goudie, 2006a) (Tab. 5). Druhé déleni piistroji souvisi se zptisobem méfeni a zdiznamu
jednotlivych hodnot (Sladek, 2009) (Tab. 6). Pii geomorfologickém vyzkumu je
dalezité pouzit vzdy jen jeden z typl pfiistroje pii jedné piipadové studii, protoze R
hodnota se méni v zavislosti na velikosti dopadové sily urc¢itého typu piistroje (Bilgin et

al., 2002 in Sladek, 2009).

Tab. 5: Typy Schmidt Hammeru dle velikosti dopadové sily (Goudie, 2006a)

Dopadova

Nazev ,
sila

Popis

"N" typ | 2.207 Nm vhodny pro méfeni velmi tvrdych i kiehkych (oslabenych)

hornin
I vhodny pro méfeni vice zvétralych hornin nez u
L"typ | 0,735 Nm predchoziho typu SH
"P" typ - vhodny pro testovani velmi zvétralych hornin

Tab. 6: Typy Schmidt Hammeru dle zptusobu méieni a zaznamu R hodnot.
Poznamka: uvedené rozdé€leni pfistroji vychazi z produkti Svycarské firmy Proceq,
kterd patii k nejvyznamnéjSim vyrobciim Schmidt Hammeru (sensu Sladek, 2009).

Nazev Popis
"Original pfistroj méfi R hodnotu na mechanickém principu, kdy hodnoty
Schmidt" jsou odecitany piimo ze stupnice piistroje
"Digi Schmidt" naméiené R hodnoty jsou z pvf}'strvoje ptendsené do piirucniho
pocitace
"Silver Schmidt" kompromis mezi "Original Schmidt" a "Digi Schmidt"
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3.3 Vyuziti Schmidt Hammeru a metodika sbéru dat v geomorfologickém
vyzkumu
Aplikace Schmidt Hammeru v geomorfologickém vyzkumu ma urcité vyhody a

nevyhody (viz Tab. 7), s kterymi je nutné pocitat pti efektivnim vyuziti pfistroje.

Tab. 7: Vyhody a nevyhody pouziti Schmidt Hammeru (Goudie, 2006a)

Vyhody Nevyhody

extrémni citlivost na diskontinuity ve

nizké naklady na pofizeni pfistroje, provoz i _
zkoumaném povrchu (Stépitelné, huste

vyhodnoceni dat _ '
foliované a vrstevnaté horniny lze touto

jednoduchost pouziti ptistroje metodou zkoumat velmi obtizng)

ptenosnost (diky nizké hmotnosti: 1,7- 2,3 '
ke) citlivost na pfitomnost vlhkosti

v horning, zvlasté u slabych hornin
moznost ziskani velkého mnozstvi dat za
relativné kratky ¢as pii praci v terénu vysledné R hodnoty mohou byt
ovlivnény texturou povrchu, kdy hladké
a ploché povrchy davaji vétsi hodnoty
nez hrubsi povrchy

korelace R hodnot s dal§imi
charakteristikami hornin

vliv velikosti testovacich bloku

R hodnoty nejsou vyrazné ovlivitovany ) e
vliv polohy pfistroje pfi méteni

teplotou

V odborné literatuie 1ze nalézt mnoho studii zabyvajici se popisem takového
méfeni, které by bylo schopné zajistit reprezentativni vysledné R hodnoty. Metodika
sbéru dat neni sjednocend a fada autorti nabizi rozdilné postupy. Pro minimalizaci
nezadoucich vliva pii testovani Schmidt Hammerem byly navrZzeny tyto zésady a

doporuceni (dle Hubbard & Glasser, 2005, Winkler, 2005, Goudie, 2006a):

- testované horniny jednoho méteni by mély byt stejného typu z litologického
a petrologického hlediska, protoze méteni piistroje je ovliviiovano rozdilnou
pvodni tvrdosti a odolnosti horniny viic¢i zvétravani.

- povrch by mél byt neporuseni, bez vegetacniho pokryvu a hladky, jelikoz
veEtsi nerovnosti povrchu zptsobuji nizsi R hodnoty.

- pred méfenim je vhodné upravit povrch brusnym kamenem ¢i elektrickou
bruskou. Engel (Cerna & Engel, 2011) upozoriiuje na nezadouci vliv

zbrouseni povrchu pred méfenim, jelikoz pii zbrouSeni dojde k odstranéni
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zvétralé svrchni vrstvy horniny a tak naméfené hodnoty neodpovidaji
puvodnimu povrchu, ale povrchu mlad$imu. Pokud tedy je u¢elem posoudit
miru zvétrani horniny, testovany povrch neni vhodné zbrusovat. Pokud vSak
je cilem ziskat informace o tvrdosti Cerstvé horniny, tak je zbrouseni na
misté.

- pro méfeni jsou vybrany horizontalni nebo mirn¢ uklonéné povrchy, jelikoz
R hodnota je ovlivnéna gravitacni silou (Goudie, 2006a) a tak R hodnoty
ziskané¢ z uklonénych povrchit musi byt normalizovany s ohledem na
horizontalni smér podle korekénich metod.

- pfistroj by mél byt aplikovan kolmo k povrchu horniny. V piipadé pouziti
jiného sméru je nutné podobné jako u sméru povrchu aplikovat urcité
korek¢ni metody.

- provadét méteni na pevné uloZenych blocich o minimalni hmotnosti 25 kg,

- méfeni provadét min 6-15 cm od okraju a trhlin v testovacim bloku horniny.

- kazdé méfeni by mélo byt vykonané na novém mist¢ dopadu uderniku
v ramci testovaného bloku.

- minimalizovat rozdily mezi jednotlivymi méfenimi, tj. pouzivat stejny typ
pristroje, dodrzovat stejny postup, vybirat podobné bloky hornin pro méfeni.

- pro posouzeni kvality vysledkli a identifikaci metodologickych chyb musi
byt data doprovdzena dodateCnou statistickou informaci, obvykle
smérodatnou odchylkou a 95% intervalem spolehlivosti.

- provadét pravidelné kalibrace pfistroje.

Pro ziskani vysledné R hodnoty bylo navrzeno nékolik postupti (Tab. 8), které se
od sebe vmnohém odliSuji. Neshoda autorGi panuje u poctu uderti na jednotlivé
testovaci bloky i u jejich lokalizace. Rozdilné nazory panuji i v otazce, zda do vypoctu
vysledné (prumérné) R hodnoty zapocitat v§echny namétené hodnoty, nebo néckteré

(napft. nejextrémnéjsi) vynechat.
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Tab. 8: Postupy navrZené pro stanoveni vysledné R hodnoty

Autor a rok Postup
doporucuje 20 uderti do testovaného bloku, kdy
IRMS (1978) (in vzdalenost mezi jednotlivymi tdery musi byt

Goudie, 2006a)

minimalné stejné velka jako pramér hrotu. Vysledna
R hodnota je spoc€itdna jako primér 10 nejvyssich
hodnot.

Evans et al. (1999)

v morén¢ bylo vybrano 5-7 blokd, kde bylo
provedeno 5 méfeni. Vysledna R hodnota byla
spocitana jako primeér z péti nejvyssich naméfenych
hodnot v moréné.

Amaral et al.
(1999)

pti vypoctu vysledné R hodnoty bere v tivahu v§echny
namétené hodnoty, jelikoz zastdva nazor, ze je
potieba porozumét vniklym odchylkdm v méfent,
jelikoz souvisi s heterogenitou materialu

Katz & Reches &
Roegiers (2000)

provedli 32-40 méfeni a zprimerovali hornich 50 %
hodnot. Velmi nizké hodnoty byly vynechany, protoze
mohou souviset s tim, Ze hornina byla oslabena
samotnym aplikovanim pfistroje nebo malymi
trhlinami na povrchu.

Winkler (2005)

provedl vzdy jedno méteni na 50 vybranych blocich.
Pti pouziti velkého ¢isla testovanych bloka chtél
minimalizovat vliv petrografickych nehomogenit a
mikroklimatu, které ovlivituji rychlost zvétravani
povrcha, které byly obnaZeny ve stejny cas.

Engel (2007)

navrhl zméfit 25 hodnot na kazdém testovaném
povrchu, z kterych se vypocita pramér. P&t hodnot
s nejvetsi odchylkou od priméru se vytadi. Vysledna
R hodnota se vypocita jako pramér ze zbylych (20)
hodnot
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3.4 Schmidt Hammer jako nastroj relativniho datovani

Tvrdomérné kladivo Schmidt Hammer 1ze vyuZit k ur€eni stupné zvétravani,
ktery testovany povrch podstoupil (Goudie, 2006a). Za predpokladu, Ze existuje vztah
mezi stupném zvétravani a délkou odkryvu povrchu, Ize Schmidt Hammer pouzit jako
nastroj relativniho datovéani (Goudie, 2006a). Nicmén¢ vztah mezi stupném zvétravani a
délkou odkryvu testovaného povrchu neni jednozna¢ny. White et al. (1991) pii studii
aluvidlnich sedimentl v Tunisku shledal, Zze rychlost zvétrdvani neni linedrni, ale
postupem casu se méni (zmenSuje). VéEtSina autortt vSak pfi svém vyzkumu pocita
s linedrni rychlosti zvétravani (sensu Cernd & Engel, 2011). Takovyto piistup je velmi

zjednoduseny, jelikoZ rychlost zvétravani je ovlivnéna mnoha faktory.

Zékladnim faktorem, ovlivitujicim miru/rychlost zvétravani, je geomorfologicka
hodnota hornin. Geomorfologickou hodnotu hornin 1ze chépat jako funkci chemickych
(minerélni slozeni) a fyzikdlnich (struktura a textura horniny) vlastnosti hornin, které
jsou schopné urcitym stupném odolavat exogennim Cinitelim za stalych klimatickych
podminek (Demek, 1988). Dulezitym faktorem determinujicim zvétravani jsou mikro-
az makroklimatické podminky. Mistni konfigurace relié¢fu, expozice vici svétovym
stranam (v souvislosti s pfisunem slunecniho zafeni), thrn a charakter srazek a délka
sn¢hové pokryvky ovliviiuji zvétravani z pohledu mikro- az mezoklimatimatického
hlediska (Ritter & Kochel & Millet, 2011). Z hlediska vlivu makroklimatickych Cinitela
a jejich zmén v pribéhu kvartéru dochazi béhem interglacidli k zesileni zvétravani
(zejména chemického) a naopak bcehem glacidll dochazi obecné k pomalejSim

modifikacim povrchu hornin (sensu Cerna & Engel, 2011).

Schmidt Hammer jako néstroj relativniho datovani je oblibeny pro svou finan¢ni
nenaro¢nost a rychlé ziskani velkého poctu dat pii méteni. Ale jako kazda jind metoda
ma 1 své nevyhody, jelikoz vyslednou R hodnotu ovliviiuje mnoho faktort (Obr. 3).

Vsechny tyto faktory je tfeba brat v tivahu, jelikoz kazdy predstavuje potencialni zdroj

chyb.
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Obr. 3: Faktory ovliviiujici vyslednou R hodnotu a vztahy mezi nimi (McCarroll,
1989, upraveno)

Prikopniky pouziti Schmidt Hammeru jako néstroje relativniho datovéani byli
Matthews a Shakesby (1984). Schmidt Hammer lze vyuzit k odhadu relativniho stafi
riznych geomorfologickych fenoméni, jako napt. glacigennich sedimentti (viz nize),
kamennych ledovcti (Humlum, 1998), lavinovych usazenin (Christiansen et al., 2002),
fosilnich bfehovych linii (Trenhaile et al., 1999) a aluvidlnich kuzeld (White et al,
1998).

3.5 Vyuziti Schmidt Hammeru pro sestrojeni vékovych kalibra¢nich kiivek

V posledni dobé se objevuji pokusy pouzit R hodnoty povrchll o zndmém stafi
k sestrojeni vé€kovych kalibracnich kiivek (napt. Matthews & Owen, 2010, Shakesby et
al. 2006, Winkler, 2005). Shakesby et al. (2006) upozoriiuje na zna¢ny potencial vyuZiti
Schmidt Hammeru pro sestrojeni v€kovych kalibracnich kiivek povrchli holocenniho
staii. Je vSak zapotiebi dané kiivky sestrojit s velkou peclivosti, coz vyzaduje znacné
mnozstvi kontrolnich bodii (povrchi o znamém stafi) rozprostienych po co nejdelsi
casové obdobi. S pouZitim vice kontrolnich bodl Ize zGzit interval spolehlivosti, a tak
redukovat potiebu pro dalSi nezavislé datovaci techniky (expozi¢ni datovani,

radiokarbonové datovani).

Shakesby et al. (2006) sestrojil vékové kalibraéni kiivky pro oblast
Jostedalsbreen-Sunnmore a Jotunheimen-Sognefjell v Norsku s odhadovanou chybou

+700 az 1600 let (Obr. 4).
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Obr. 4: VEkové kalibracni kiivky sestrojené z namérenych R hodnot u testovanych
povrchu v oblasti Jotunheimen (a) a Jostedalsbren (b), Norsko, (Shakesby et al,

2006). Upraveno

Matthews & Owen (2010) dosahli vétsi presnosti kalibracnich ktivek (Obr. 5).

Z namétenych dat z oblasti Jotunheimen bylo dosazeno piesnosti £115- 185 let,

z oblasti Jostedalsbreen £128 - +£180 let. V&tsi piesnost lze prisoudit pouZiti skalniho

podlozi jako kontrolnich bodi, u kterého jsou mensi rozdily v litologii, a pouziti vice

kontrolnich bodu.
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Obr. 5: Vékové kalibracni krivky sestrojené z namérenych R hodnot z testovanych
povrchi v oblasti Jotunheimen a Jostedalsbren, Norsko. (Matthews & Owen, 2010).

Upraveno.
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Pro sestrojeni kalibra¢nich kiivek obou studii bylo vyuzito jednoduchého
linearniho vztahu mezi R hodnotou a absolutnim stafim. Ke zjiSténi staii kontrolnich
bodi 1ze vyuzit numerického datovani (viz niZe). Pfi studiu povrchii vzniklych pred
pocatkem holocénu je vSak pristup, ktery pocitd s linedrni mirou zvétravani, nevhodny,
jelikoz mira zvétravani se v souvislosti s kvartérnim klimatickym cyklem méni v Case
(viz Cerna & Engel, 2011). Pro starsi povrchy je vhodn&jsi vyuzit exponencilni kiivku

zavislosti R hodnot na nartstajicim véku (viz Obr. 6).

@ @& @ EBens & Lata (2000)

seeveseaeeees Y = aup(-0.0001847001969 * X) " 51.99602599
=+ 4 = Shakesby et al. (2006)

¥ =.0,002445330721 * X + 64.57588034

W W W Engel(2007)

= = = = ¥ =axp(-2.632464392E-005 * X) * 4853160655
A A A Sanchez etal (2009)

— + = ¥=-5620013122* In(X) + 9511721592

R-value

I 5 | e I L I ' I — _l =
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000
Age (yr BP)

Obr. 6: Vékové Kalibra¢ni kfivky pro skalni povrchy s rovnicemi regresivnich
zavislosti (Cerna & Engel, 2011). Jednotlivé kalibra¢ni kifivky jsou vypocitané z dat
studii Betts & Latta (2000), Shakesby et al. (2006), Engel (2007) a Sanchez et al.
(2009).

J4

Ptesnost kazdé vékové kalibracni kiivky klesd se staiim testovaného povrchu,
coz je ptisuzovano vétsi proménlivosti mezi R hodnotami u star§ich povrchii (Mathews
& Owen, 2010). Odhadované chyby lze snizit napf. pouZzitim vétSiho poctu testovanych

povrchil o znamém stafi.
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3.6 Schmidt Hammer v kombinaci s jinymi datovacimi metodami

Schmidt Hammer test lze kombinovat s dalSimi metodami relativniho datovani

(napf. mocnost zvétralé kiiry, ostrohrannost tlomki, faze vyvoje zvétravacich jamek,

vyvoj pud, lichenometrie atd.) (Tab. 9) nebo s metodami numerického datovani (napf.

expozi¢ni datovani, luminiscen¢ni metody, radiokarbonové datovani atd.) (Tab. 10).

Kombinace metod absolutniho a relativniho datovani umoziuje sestrojeni kalibracnich

kiivek pro metody relativniho datovani, nicméné jen s lokdlni platnosti (Bdhler et al.,

2011).

Tab. 9: Charakteristika vybranych metod relativniho datovani pouzivanych
v kombinaci se Schmidt Hammer testem. Princip a pouziti jednotlivych metod je
popsan dle Hubbarda & Glassera (2005).

Nazev

Princip

Pouziti

Studie

Mocnost
zvétravaci
ktry

Tato metoda je zaloZena na
principu, Ze na Cerstvé obnazeném
skalnim povrchu se postupem
¢asu zacne vytvaret zvétravaci
kiira. Cim déle je skalni povrch
vystaven zvétravani, tim vetsi je
tloust’ka kury.

Nejprve se udeti geologickym
kladivkem do navétralého
povrchu. Nésledné je zméiena
tloustka odloupnuté kiiry
pomoci posuvného méfitka v

vvvvv

Bohler et.
al (2011)

Licheno-
metrie

Metoda je zaloZena na principu,
7e existuje piimy vztah mezi
velikosti liSejnikil a jejich stafim
(¢im vétsi lisejnik, tim starsi).

Nejcastéji pouzivany postup je
tento: vysledna hodnota je
spocitana jako primérna
velikost z péti nejvétsich
liSejnikd na testovaném bloku.
Nejcastéji pouzivany druh
lisejniku je Rhizocarpon
geographicum.

Rune &
Skjard
(2000),
Evanse et
al. (1999),
Shakesby at
al. (2004)

Faze vyvoje
zvétravacich
jamek

Metoda je zaloZena na
predpokladu, ze ¢im déle jsou
testované povrchy vystaveny

zvétravacim procestim, tim veétsi
celkové rozméry vykazuji
zvétravaci jamky.

Na testovanych povrsich se
meiti pramér a hloubka
vybranych zvétravacich
jamek.

Hubbard
& Glasser
(2005)
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Tab. 10: Charakteristika nejcastéji pouZivanych metod numerického datovani
pouzivanych v kombinaci se Schmidt Hammer testem. Princip a pouziti jednotlivych
metod je popsan dle Hubbarda & Glassera (2005).

Nazev

Princip

Pouziti

Studie

Nuklidové

datovani /

exposure
age

Expozi¢ni datovani s vyuzitim
kosmogennich nuklida (He, '°Be,
C, *'Ne, Al a *°Cl)je zaloZeno
na predpokladu, Ze balvany
transportované ledovcem a skalni
podlozi jsou po ustupu ledovce
vystaveny kosmickému zafeni.
Zastoupeni jednotlivych nuklidt
odrazi délku odkryvu testovaného
povrchu.

Vzorky testovanych blokil jsou
odebrany dlatem ci kladivkem,
nasledné jsou testovany v
laboratofi. Vybér jednotlivych
vzorkd by mél byt proveden dle
doporuceni Hubbard & Glasser
(2005)

Boéhler et
al. (2011)
Engel et
al.
(2011),
Matthew
s&
Winkler
(2011),
Sanchez
et al.
(2009)

Radio-
karbonové
datovani

Nejpouzivanéjsi metoda pro
datovani organickych materiald.
Béhem Zivota organismy asimiluji
uhlik, kdyz zemtou, nahromadény
izotop uhliku v organismech se
zaéne rozpadat. Pii datovani je
zjistovan pomér '>C (stabilniho
izotopu) ke leo4ylému mnozstvi

C.

Na glacigennich sedimentech je
nejcastéji pouzita raselina,
nicméné zjisténé staii neni prilis
ptresné, jelikoz raselina se
nezacina tvoftit bezprostfedné po
tstupu ledovee. Cas, po ktery se
zacne tvorit raSelina, je zavisly
na stanovistnich faktorech.
Odebrané vzorky se dale testuji v
laboratofich.

Strelin et
al. (2011)

Lumunis-
cenéni
metody:
Opticky
stimulovana
luminiscenc
e a Termo-
luminiscene

Tato metoda je aplikovana na
sedimentarni zrna, které obsahuji
radioaktivni izotopy 238U, 235U

a 232Th nebo 40K. V disledku
radioaktivniho zafeni se uvolni
elektrony ze struktury minerall a
nahromadi se v mistech poruch
jeho krystalické mfizky. Zahfanim

(TL) nebo ozafenim (OSL) se

elektrony vrati zpét do
elektronovych obald.

Cim déle je material vystaven
radioaktivnimu zafeni, tim vice
elektronii se uvolni a efekt
luminiscence je mohutnéjsi.

P1i sbéru vzorkli sedimentti musi
byt zamezeno piisunu slune¢niho
zateni. Vzorky jsou ziskavany
vloZenim trubky do sedimentu.
U glacigennich sedimentt je
tfeba brat v Gvahu, ze material
transportovany ledovcem nebyl
pfi transportu vystaven piimo
slune¢nimu zafeni a nebyl tak
plné ,,vynulovan®.

Xu et al.
(2009)
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Z metod relativniho datovani je nejCastéji metoda Schmidt Hammer testu
kombinovéna s lichenometrii (Evans et al., 1999) nebo s mocnosti zvétralé kiiry (Bohler

etal., 2011).

Pomoci lichenometrie 1ze dosdhnout vyssi pfesnosti v datovani nez pii pouZiti
Schmidt Hammeru (5-10 let), ale jeji pouziti je omezeno na datovani povrcht mladsich
500 let (Winkler, 2005). Kombinaci metod Schmidt Hammer s lichenometrii se zabyvali
Aa & Sjastad (2000). Na zakladé naméfenych R hodnot byly zjistény vyznamné rozdily
ve stupni navétrani mezi morénou M1 a morénami M2 a M3 ve vyzkumné oblasti
(oblast Boyabreen, Norsko). Tento pfedpoklad byl potvrzen i lichenometrii, kde byly
zjiStény znacné rozdily mezi priamérnou velikosti Rhizocarpon geographicum u

testovanych morén (Tab. 11).

Tab. 11: Vysledné R hodnoty a velikosti liSejniki (Aa & Sjastad, 2000)

Moréna P{umema vel. N.?J YeFSI R hodnota Odhad,(v)yane
lisejnikt (cm) | liSejnik stari
M1 16-22 22 44,59 8560 BP
M2 9,5-10 13 56,53 2890 BP
M3 6.10 12 55,63 3317 BP

Sanchez et al. (2009) zkombinoval Schmidt Hammer méfeni s metodou
expozi¢éniho datovani s vyuzitim kosmogenniho nuklidu *'Ne. Oproti Schmidt
Hammeru se jedna o drahou a ¢asové naro¢nou metodu datovani, proto je vhodné vyuzit
Schmidt Hammer pro vybér jednoho reprezentativniho mista testovaného povrchu
(Sanchez et al., 2009). Ve své studii porovnanim R hodnot s daty expozi¢niho datovani
naznacil nelinedrni zmény rychlosti zvétravani béhem casu. V piipadé glacigenné
modelované oblasti (pohoii Serra de Queixa, Spanélsko) byly naméfeny podobné R
hodnoty u testovanych povrchi velmi odlisného staii (Obr. 7). Tyto podobné R hodnoty
starSich povrchll (~160ka) a mladSich povrchi (~20ka) mohou byt zplsobeny tim, ze
puvodni stary (~160 ka) material z povrchu byl odstranén a na jeho misté se vyskytuje

povrch mladsi (Ritter et al., 2011).
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Obr. 7: Zavislost R hodnot a staii testovanych povrchii ziskanych metodou
expozi¢niho datovani v oblasti Serra de Queixa (Sanchéz, 2009, upraveno).

Matthews a Winkler (2011) porovnali vysledky Schmidt Hammer méfeni na
morénach holocenniho stafi, které byly jako prvni datované pomoci expozi¢niho
datovani (Matthews et al. 2008) v oblasti Austanbotnbreen v Norsku. Datovani pomoci
Schmidt Hammeru se prokézalo ptesn¢jsi (Tab. 12), ale vék obou morén (M1 a M2)

nebylo mozné od sebe statisticky rozlisit, jelikoz presnost kalibra¢ni kiivky byla £1262

wrwe

Mrwe

na morénu mladsi material (Matthews & Winkler, 2011). Naopak vys$si odhadovany vék
pro morénu M1 mohl byt zplsoben zhroucenim morény, kdy se na povrch dostal
jemnéjsi a vice sypky material vnitini morény (Matthews & Winkler, 2011).

Tab. 12: Vysledné stari morén zjiSténych pomoci metod expozi¢niho datovani a

Schmidt Hammer testu (Matthwes & Winkler, 2011). Stafi morén uvedené v sloupci
»Schmidt Hammer* bylo zji§téno pomoci vékové kalibra¢ni kiivky.

Moréna B¢ 20A1 Schmidt
Hammer
M1 9930+1020 |10871+1319 9546+1262
M2 8449+857 84944940 10 227+1262

V nashroméazdénych clancich a studii byla z metod numerického datovani
v kombinaci se Schmidt Hammer testem pouzivana pouze metoda expozi¢niho

datovéani. Oproti Schmidt Hammer testu jde o financné¢ naro¢nou metodu, je vsSak
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nezbytnd pro urceni absolutniho staii povrcha, které jsou dale vyuzivany jako kontrolni
body pro sestrojeni vékovych kalibra¢nich kfivek metod relativniho datovani. V piipade
expozi¢niho datovani ma klicovou roli vybér vhodnych mist pro datovani. Pii vypoctu
expozi¢niho stafi se musi brat vuvahu stinovy efekt snéhové pokryvky vuci
kosmickému zafeni, a tak znacnou nejistotou v mefeni a potencidlnim zdrojem chyb je
odhadovana délka trvani sné¢hové pokryvky na testovanych povrSich. Délka trvani
sn¢hové pokryvky ma znacny vliv i na zvEétravani a tim padem i na R hodnoty, pfi
del§im trvani sné¢hové pokryvky je povrch del§i dobu izolovan od vlivu exogennich

¢initelud.

3.7 Pouziti Schmidt Hammeru pro datovani glacigennich sedimentii

Shakesby a Matthews (1984) poprvé vyuzili Schmidt Hammer jako néstroj
relativniho datovani pfi studiu glacigennich sedimentii. R hodnoty byly tehdy pouzity
ve spojeni s velikosti liSejnikti na morénovych akumulacich v jiznim Norsku (Shakesby
et al., 2006). Pouziti této metody u glacigennich sedimenti ma vsak sva rizika spojena s
plisobenim paraglacialnich (Ballantyne, 2002) a postglacialnich procest. Paraglacialni
procesy piisobi ihned po uUstupu ledovce, kdy dochazi k ptizplisobeni prostfedi novym
podminkdm (Benn & Evanse, 1998). Vyznamnymi paraglacidlnimi i postglacialnimi
procesy jsou svahové pochody, béhem kterych se na morénu muize dostat material
odlisného stafi a rizného genetického ptivodu. Pti studiu takovéto morény obohacené o
materiadl napf. mur nebo sesuvli neni Casto moZné Schmidt Hammer test provést a
povazovat za reprezentativni (Goudie, 2006a). Pro sniZeni rizika testovani jiného nez
chténého materidlu v rdmci morény je vhodné vybirat si testované morény mimo dosah
svahovych procest. Vybrané balvany pro testovani by se mély nachézet na vrcholovych
partiich morénového valu, jelikoZz na tipati morénového valu je vétsi pravdépodobnost
vyskytu neptivodniho materialu. Pfi vybéru testovacich balvant je tfeba brat v ivahu
vliv fluvidlni Cinnosti, diky které je rozplavovan a erodovan materidl celnich a
koncovych morén (Matthews & Winkler, 2011). Po odtati ledovce se miize dlouho dobu
vyskytovat v moréné led. Otepleni v daném prostfedi vede k odtati tohoto ledu a
naslednému zhrouceni materidlu morény, coz muze vést k odkryvu mlad$iho materidlu

(méné zvétralého materialu) uvnitf morény.

Schmidt Hammer lze vyuzit pro relativni datovani glacigennich sedimenti
formovanych béhem holocénu nebo pozdniho glacidlu, nicméné maximalni casové

rozliSeni, kterého je Schmidt Hammer schopen doséhnout, je 200 az 300 let (Winkler,
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2005). I kdyZ jsou ndzory, ze metoda Schmidt Hammer je vhodné pouze pro rozliSeni
mist odlednénych béhem Malé doby ledové od mist odlednénych béhem posledniho
glacialu a ranniho holocénu (McCarroll & Nesje, 1993 in Goudie, 2006a).

3.7.1 Lokality pouziti Schmidt Hammeru jako nastroje relativniho datovani pri
glacigennich sedimentech
V riznych prostfedich glacigenni modelace reliéfu bylo metodou Schmidt
Hammer testu zjistovano relativni stafi glacigennich sedimentti (Pfiloha 1, Obr. 8).
Vysledné R hodnoty (Ptiloha 1) byly vétSinou vypocitany odliSnym zpiisobem (viz
Priloha 2).
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4. Metody a statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat s charakteristikami danych lokalit (Pfiloha 1) bylo
provedeno v programu STATISTICA (StatSoft, Inc., 2009). Pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu byly zjiStovany korelace mezi R hodnotami a dalSimi charakteristikami
jednotlivych lokalit, signifikantnost téchto korelaci byla testovana t-testem na hlading

spolehlivosti p=0,05.

Pro prvni korelacni analyzu byly vybrany morény tvoiené zulovym materialem, aby se
zamezil vliv odlisného typu horniny na vyslednou R hodnotu. Byly vypocteny tii korelacni
matice: 1. pro vSechny lokality dohromady, 2. pro studie z Norska, 3. pro lokality Evropy
v mirném klimatickém péasu. Byl zjiStovan vztah mezi R hodnotami a stafim morén, R
hodnotami a nadmotskou vyskou morén a R hodnotami a klimatickymi charakteristikami
(primérnd rocni teplota, primérny ro¢ni thrn srazek). Staii jednotlivych morén bylo
pfepocteno na roky BP (before present), kdy jako soucasnost byl bran rok 2000. Pokud
informace o klimatickych pomérech nebyly v plvodnich ¢lancich uvedeny, byly tyto
informace ziskany z dat meteorologickych stanic pobliz studovanych lokalit nebo z jiné

dostupné literatury.

Pro druhou korela¢ni analyzu byly vybrany morény vzniklé béhem LIA a mladsi. Byl
zjistovan vztah mezi R hodnotami a klimatickymi charakteristikami (primérna rocni teplota,
primérny ro¢ni uhrn srdzek) a R hodnotami s nadmoiskou vyskou. Da se predpokladat, ze u
téchto ,,mladych* morén jsou v danych oblastech rozdily klimatickych podminek pfi jejich

vzniku oproti souc¢asnym klimatickym podminkdm velmi podobné.

Analyza rozptylu (ANOVA — Analysis of variance) se pouziva pro posouzeni
vyznamnosti jednotlivych zdroji variability v souboru dat (Meloun & Militky, 2002). V této
praci byl zjistovan vliv typu hornin na R hodnoty a na smérodatnou odchylku R hodnot. Pro
analyzu byly vybrany morény o staii 8000-12000 let BP, kterych bylo ve zdrojovém souboru
dat nejvic. Vybérem téchto morén lze omezit vliv stdfi morén na vztah R hodnoty s typem
horniny. Vysledkem analyzy je, zda jsou morény tvoiené riznym typem hornin od sebe na
zaklad¢ primérnych R hodnot statisticky odliSitelné. Rozdily byly posuzované na hladiné
vyznamnosti p=0,03, sila testu je vyjadiena pomoci hodnoty F-statistiky (F-testu) (Meloun,

Militky, Hill, 2005).
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5. Vysledky

Nejvyssi primémé R hodnoty (50-66,1) byly naméfeny na morénach formovanych
béhem a po skonceni LIA (Malé doba ledova) (Tab. 10). Absolutné nejvyssi R hodnota (66,1)
byla naméfena na moréné¢ zroku 1928. Jedna se o morénu z metamorfovanych hornin
z oblasti Jotunheimen-Storbreen v Norsku (McCarroll, 1989). Vyjimku mezi vysokymi R
hodnotami patiicimi k tvarim vzniklym béhem LIA tvoii moréna z roku 1777 na Islandu, kde
byla naméfena R hodnota 38,6 (Evans et al., 1999). Podobn¢ nizké R hodnoty (39,5-42,4)
byly ziskdny na morénach formovanych béhem obdobi 1831-1935 v udoli Gangotri v Indii
(Awatshi et al., 2005). Lze ptredpoklddat, Ze nizké R hodnoty jsou zplsobeny silnym

postglacialnim zvétravanim v této oblasti.

v

b&hem pozdniho glacialu v oblasti Krkono$ (Engel et al., 2007, Balakova, 2006), a Sumavy
(Vocadlova, 2006) (Ptiloha 1).

5.1 Vysledky statistické analyzy

Vzijemné vztahy mezi jednotlivymi charakteristikami studovanych lokalit jsou
vyjadifeny hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu (r). Nejvice byl zkoumany vztah
mezi R hodnotami a ostatnimi charakteristikami (absolutni staii, nadmotské vyska, primérné

ro¢ni teploty, primérné ro¢ni thrny srazek).

Pro vSechny studie (Pfiloha 1) byl potvrzen piedpoklad, Ze s nartstajicim stafim

testovaného povrchu signifikantné klesé velikost R hodnot (r=-0,54).

V ptipad¢ prvni korela¢ni analyzy, pro kterou byly vybrany morény tvorené zulovym
materidlem, byla zjiSténa pomérné silna kladna korelace mezi R hodnotami a nadmoiskou
vyskou (r = 0,45) (Tab. 13). V pfipadé¢ vztahu mezi R hodnotou a klimatickymi
charakteristikami byly prokazany pomérné silné korelace, kdy s nartistajici teplotou a ro¢nim

uhrnem srazek klesa velikost R hodnot (Tab. 13).

Pfi zuzeni vybéru jen na lokality z Norska pro korela¢ni analyzu, byla zjisténa
pomérné silna korelace mezi R hodnotou a nadmoiskou vyskou (r=0,68) (Tab. 14). Mezi R
hodnotou a primérnou rocni teplotou byla zjisténa pomérné silnéd korelace (r = 0,7), kdy se
zvySujici se primérnou ro¢ni teplotou nartsta velikost R hodnoty. Opaény vztah byl zjistén
mezi R hodnotou a ro¢nim uhrnem srazek (r = -0,7), kdy s nartstajicim mnozstvim srazek

klesa velikost R hodnot.
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V ptipadé morén z oblasti mirného klimatického pasu Evropy nebyly zjisténé zadné
signifikantni korelace mezi R hodnotou a dalSimi charakteristikami (Tab. 15)
Tab. 13: Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu (r) mezi vybranymi

charakteristikami vSech studovanych lokalit (47 morén) morén budovanych Zulovym
materialem. Tu¢né¢ jsou vyznaceny signifikantni zavislosti na hlading spolehlivosti p = 0,05.

Nadm. vyska Teplota Srazky R hodnota
(mn. m.) (°C/rok) (mm/rok) (pramér)
Nadm. v. (m n. m.) 1,00 0,02 -0,57 0,45
Teplota (°C/rok) 0,02 1,00 0,31 -0,62
Srazky (mm/rok) -0,57 0,31 1,00 -0,65
R hodnota (primér) 0,45 -0,62 -0,65 1,00
Tab. 14: Hodnoty Pearsonova Kkorela¢niho koeficientu (r) mezi vybranymi

charakteristikami lokalit z Norska (17 morén) u morén tvorenych Zulovym materialem.
Tucné jsou vyznaceny signifikantni zavislosti na hladin¢ spolehlivost p = 0,05.

Nadm. v. teplota srazky R hodnota
(mn. m.) (°C/rok) (mm/rok) (pramér)
Nadm. v. (m n. m.) 1 1 -1 0,68
teplota (°C/rok) 1 1 -1 0,7
srazky (mm/rok) -1 -1 1 -0,7
R hodnota (primeér) 0,68 0,7 -0,7 1

15: Hodnoty Pearsonova korelaéniho koeficientu (r) mezi

vybranymi

charakteristikami lokalit z mirného klimatického pasu Evropy (32 morén) u morén
tvorenych Zulovym materialem. Tucné jsou vyznaceny signifikantni zavislosti na hlading
spolehlivosti p = 0,05.

Nadm. v. teplota srazky R hodnota
(mn. m.) (°C/rok) (mm/rok) (pramér)
Nadm. v. (m n. m.) 1,00 0,54 -0,55 0,32
teplota (°C/rok) 0,54 1,00 -0,78 0,20
srazky (mm/rok) -0,55 -0,78 1,00 -0,16
R hodnota (primeér) 0,32 0,20 -0,16 1,00

38



V druhé korelacni analyze (Tab. 16), pro kterou byly vybrany morény formované
béhem LIA a mladsi, nebyla zjisténa signifikantni zavislost mezi R hodnotou a nadmotskou
vySkou. Mezi R hodnotou a klimatickymi charakteristikami byla zjiSténa signifikantni
zavislost, kdy s narGstajicim thrnem srazek a se zvysujici se praimérnou rocni teplotou klesa
velikost R hodnot (r =-0,82, r =-0,7).

Tab. 16: Hodnoty Pearsonova Kkorelacniho koeficientu (r) mezi vybranymi

charakteristikami u morén formovanych béhem LIA (41 morén). Tucné jsou vyznaceny
signifikantni zavislosti na hladiné spolehlivosti p=0,05.

Nadm. v. teplota srazky R hodnota
(mn. m.) (°C/rok) (mm/rok) (primer)
Nadm. v. (m n. m.) 1 -0,7 -0,82 0,11
teplota (°C/rok) -0,7 1 0,96 -0,45
srazky (mm/rok) -0,82 0,96 1 -0,36
R hodnota (priimér) 0,11 -0,45 -0,36 1

Na zéklad¢ vysledkd analyzy rozptylu lze fici, Ze morény tvofené kvarcitem se
signifikantn¢ odlisuji ve velikosti R hodnot (vy$$i R hodnoty) od morén tvofenych Zulami

nebo metamorfity (nizsi R hodnoty) (Obr. 9).

Pti zjistovani vlivu typu horniny na smérodatnou odchylku R hodnot byla nejvétsi
hodnota smérodatné odchylky (3) zjisténa u kvarcitu (Obr. 10). Naopak nejmensi hodnota

smérodatné odchylky (1,75) byla zjiSténa u morén tvotrenych Zulou.
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6. Diskuze

6.1 Vyuziti Schmidt Hammeru v geomorfologickém vyzkumu

Od prvniho vyuziti Schmidt Hammeru pro potieby geomorfologie v 60. letech 20.
stoleti se jeho uplatnéni stale zvétSuje. Od té doby metoda Schmidt Hammer testu prodé¢lala
znacny vyvoj a v soucasnosti s vyuzitim vékovych kalibrac¢nich kiivek umoznuje vysokou

ptesnost i absolutniho (numerického) datovani tvart reliéfu.

Bohler et al. (2011) ve své studii doSel k zavéru, ze Schmidt Hammer se osvédcil jako
usp&Sny nastroj pro rozliSeni v€ku forem zejména holocenniho staii (Tab. 17). Uvedené
intervaly R hodnot jsou porovnatelné s vysledky Shakesbyho et al. (2006) a Engela (2007).
V ptipad¢ souboru zpracovanych studii (Ptiloha 1), do téchto intervalli nezapadaji vysledky
praci Aa & Sjastadt (2000), Awatshiho et al. (2005) a Evanse et al. (1999). U studie Aa &
Sjastad (2000) byly namé&feny velmi vysoké R hodnoty (55,63 a 56,63) u studovanych morén,
které by odpovidaly LIA stafi, ale absolutni v€k odvozeny pomoci v€kové kalibracni kiivky
mnozstvim ziskanych namétenych dat. U studie Awatshiho et al. (2005) byly naméieny velmi
nizké R hodnoty (40,7- 47) pro morény formované v obdobi 1900-1970. Tyto velmi nizké R
hodnoty mohou byt zpiisobeny silnym postglacidlnim zvétravanim. U studie Evanse et al.
(1999) byla namétfena velmi nizka R hodnota (38,6) pro morénu formovanou v roce 1777.
Takto nizkd R hodnota by méla odpovidat morénam tvoifenym v obdobi pozdniho glacialu,
zatimco jeji absolutni vék je datovan do vrcholného obdobi LIA. Porovnani naméfenych R
hodnot z riznych geografickych oblasti pfindsi zna¢nou neptesnost diky odlisné intenzité

zvétravani zpisobené odliSnymi klimatickymi podminkami v danych oblastech.

Tab. 17: Intervaly R hodnot a ¢asové zarazeni testovanych povrchii (dle Bohler et al.,
2011)

Interval R Staf
hodnot
30-40 Pozdni glacial
40-50 Brzky holocen’ az stredni
holocén
50-60 Mladsi a soucasny povrch
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6.2 Relativni datovani pomoci Schmidt Hammeru

Metodu Schmidt Hammer testu, kterd na zéklad¢ stupné navétrani hornin urcuje jejich
relativni stafi, lze povazovat v soucasné geomorfologii za pouzivanou a pomérn¢ prikaznou.
Neshoda autorti vSak panuje v metodickém postupu, kdy pocet jednotlivych méfeni a jejich
vyhodnoceni se nefidi ustalenymi pravidly. Evans et al. (1999) doporucuje 5 méfeni na
kazdém bloku, Engel (2007) doporucuje 25 a Aa & Sjastadt (2000) doporucuji 150. Vysledek
studie Shakesbyho et al. (2006) ukézal, Ze vysledna primérna R hodnota zlstava relativné
stabilni a statisticky nerozliSitelnd pfi poctu méfeni mezi 25-150, a to 1 za predpokladu
znaénych rozdilli mezi naméfenymi R hodnotami. Vypocet vyslednych primérnych R hodnot
z namétfenych hodnot je také odlisny. Engel (2007) doporuCuje pii vypoctu vysledné R
hodnoty odstranit 5 nejextrémnéjSich hodnot, zatimco Evans et al. (1999) vypocital vyslednou
R hodnotu z péti nejvyssich namétenych R hodnot na kazdém testovaném povrchu, pficemz

ale tento pfistup vede k primérné vyssim vyslednym R hodnotam.

6.3 Faktory ovliviiujici vyslednou R hodnotu

S nartistajicim stafim obvykle klesa velikost R hodnoty (v souvislosti s nariistajici
mirou zvétrdvani povrchu testovaného materidlu), avSak v riznych oblastech se faktory
ovliviiyjici R hodnoty podileji riznym vlivem. V ptipadé¢ Evanse et al. (1999) se zda, ze
s narustajicim vékem R hodnota stoupd, a proto se vétSina R hodnot neda brat jako

reprezentativni. Tato anomalie miize byt zplisobena vybérem nespravnych testovacich blokii.

Znaéné rozdily v R hodnotdich u povrchl stejného stafi mohou byt zptsobeny
odliSnym typem horniny, kdy urcity typ horniny je rizné¢ odolny vici zvétravani. Vysledek
analyzy rozptylu (Obr. 1) prokazal zna¢né vyssi R hodnoty morén datovanych v obdobi 8000-
12000 BP, které¢ jsou tvoreny kvarcitem. Vy$§i R hodnoty lze ptisoudit velké odolnosti
kvarcitu vi¢i zvétravani. Kvarcit patii k odolnym hornindm diky vysokému obsahu SiO;
(oxidu kiemicitého). U morén tvofenych metamorfity a zulami byly naméfené R hodnoty
vyrazné€ niz$i. Nejvyssi smerodatné odchylky byly naméfeny u morén tvotenych kvarcitem,
naopak u morén tvofenych zulou byly smérodatné odchylky nejmensi. Diky témto nizkym
smérodatnym odchylkdm (z hlediska minimalizace odchylek mezi jednotlivymi métenimi) l1ze

zuly povazovat za vhodné;js$i typ hornin pro testovani.

Na zakladé prokdzané signifikantni zaporné korelace mezi R hodnotou a klimatickymi
charakteristikami (primérna rocni teplota, primérny rocni thrn srazek) (Tab. 13, Tab. 16) lze

ptedpokladat, ze v oblastech s niz§imi Uhrny srazek a niz$i primérnou ro¢ni teplotou je mensi
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zvétravani, a tak testované povrchy stejného stafi mohou vykazovat vyssi R hodnoty. Tento
ptedpoklad byl statisticky prokazan jak u morén formovanych zZulovym materidlem (Tab. 13),
tak i u morén formovanych béhem LIA (Tab. 16). Pfi analyze vztahu R hodnot s klimatickymi
charakteristikami, kde byly vybrany pouze morény v Norsku, byla dosazena kladna korelace
mezi R hodnotami a primérnou ro¢ni teplotou a zdporna korelace mezi R hodnotami a
primérmym ro¢nim Uhrnem srazek (Tab. 14). Kladnd korelace byla dosaZena i mezi
primérnymi ro¢nimi teplotami a nadmoiskou vySkou a naopak zapornd korelace byla
dosazena u primérného ro¢niho thrnu srazek a nadmoiskou vyskou. Tato situace by mohla
byt zplsobena tim, ze studované lokality se nachézeji v oblastech vysSich nadmotskych

vysek, kde je mén¢ oblacnosti a kde vice slunecniho zafeni dopada na zemsky povrch.

Ve studii (Shakesby et al., 2006) nebyla prokdzdna pfima vazba mezi R hodnotami
(zvétravanim) a nadmotskou vyskou. Tento dikaz o malém vlivu nadmotské vySky na
zvétravani byl podpofen i pfedeslymi pracemi (McCarroll & Nesje, 1993 in Shakesby et al.,
20006). V pripad¢ korelacni analyzy u morén formovanych béhem LIA a mladsich vysla velmi
nizka nesignifikantni korelace (r = 0,11). Tato velmi nizkd hodnota muze indikovat, ze ne
vzdy nértst nadmoiské vysky znamend vyhodnéjsi podminky pro zvétravani. Avsak v ptipadé
provedené korelacni analyzy (Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15), byla prokdzana pomérné vysoka
korelace mezi nadmotskou vyskou a R hodnotami (velikost R hodnot nartsta se zvysujici se
nadmoiskou vySkou) u morén formovanych zulovym materidlem. Ve vysSich nadmotskych
vyskach lze predpoklddat, ze se zde ledovce uchovaji nejdéle, a tak taméjsi povrch vykazuje

vys$si R hodnoty, jelikoz byl vystaven kratsi dobu procesu zvétravani.
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7. Zavér
Na zéklad¢ reSerSe odborné literatury lze shrnout poznatky o Schmidt Hammeru do

nasledujicich bodi:

- Schmidt Hammer lze vyuZzit jako nastroj relativniho datovani tvarh reliéfu za
pfedpokladu, ze existuje vztah mezi stupném navétrani testovaného povrchu a délkou
jeho odkryvu.

- u glacigennich tvari reliéfu je tfeba brat v potaz rizika spojena s pusobenim
paraglacidlnich a postglacidlnich procesti, znichz nejvyznamnéj$i jsou svahové
pohyby, pii kterych se miZze na morénu dostat materidl odliSného staii a rGzného
genetického pvodu.

- mezi hlavni vyhody Schmidt Hammeru patii nizké nadklady na pofizeni pristroje,
jednoduchost pouziti a ziskani velkého poctu dat za relativné kratky cas.

- mezi hlavni nevyhody patii citlivost pfistroje na diskontinuity a pfitomnost vlhkosti
v testovaném povrchu. R hodnota je vyrazné ovliviiovdna texturou povrchu, velikosti
testovanych blokil a polohou pfistroje vuci povrchu pii méfeni.

- pro ziskani reprezentativnich R hodnot z méfeni je tfeba dodrzovat fadu zasad a
doporuceni:

- minimalizovat rozdily mezi jednotlivymi métenimi- z hlediska typu horniny, i
pouzitého typu pristroje.

- pro métfeni by mély byt vybrany horizontalni nebo mirné uklonéné plochy, na
které je ptistroj aplikovéan kolmo.

- méfeni by se méla provadét 6-15 cm od okrajl a trhlin v blocich, testovany
blok by mél byt pevné uloZzen a o minimalni vaze 25 kg.

- pro nasledujici statistické vyhodnoceni a vypocet vysledné (primérné) R
hodnoty existuje nekolik odlisnych postupti (Ptiloha 2)

- pro detailngjsi odhady stafi lze vyuzit vékové kalibracni kiivky, které jsou zaloZené na
vztahu R hodnot a absolutnim stafi kontrolnich bodl, které je ziskdno pomoci
numerickych datovacich metod.

- vkombinaci se Schmidt Hammer testem se nejcastéji z metod relativniho datovani
vyuziva lichenometrie, mocnost zvétralé kiiry a faze vyvoje zvétralych jamek.

- zmetod numerického datovani je Schmidt Hammer nejcastéji kombinovan

s expozi¢nim datovanim pomoci kosmogennich nuklidi.
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Ze statistického zpracovani dat vykonané v ramci této prace vyplyva nasledujici:

star$i (vice zvétralé) povrchy vykazuji niz$i R hodnot nez povrchy mladsi, coz bylo
potvrzeno dosazenim signifikantni zdporné korelace (r = -0,54) mezi R hodnotami a
absolutnim stafim testovanych povrchti uvedenych v této praci.

byla prokdzana pomérné¢ silnd kladnd korelace (r = 0,45) mezi R hodnotami a
nadmoftskou vyskou pro vSechny morény tvoiené zulami. Tento vztah nebyl potvrzen
u morén tvoienych béhem LIA a mladsich a ve studii Shakesbyho et al. (2006), coz
muze indikovat, ze ne vzdy ve vysSSich nadmoiskych vySkach jsou vyhodné&jsi
podminky pro zvétravani.

mezi R hodnotami a klimatickymi charakteristikami byla prokdzana pomérné silna
signifikantni korelace, kdy s naristajici teplotou (r = -0,62) a roénim uhrnem srazek (r
=-0,65) klesa velikost R hodnot, pfi vybéru morén tvofenych zulovym materiadlem.
zuly lze povazovat za velmi vhodny materidl pro testovani, diky jejich znacnému

roz$ifeni a malé smérodatné odchylce ziskané pti méfeni.
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