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P. Cervinka: Glaciation in Columbia Mountains and Rocky Mountains in Canada.

— Geografie — Sbornik CGS, 103, 4, pp. 414 — 427 (1998). — The article deals with the glaci-
ation of selected regions in Canadian Rocky Mountains and Columbia Mountains and exa-
mines in detail glacial morphological forms. It is based on author’s field research and in-
terpretation with regard to the glacial forms classification and origins. Glacial fluctuations
in the area studied were influenced by climatic changes; most glacial morphological forms
are supposed to be relatively recent. Frequent slope movements cause ongoing creation of
talus and other accummulations.
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Uvod

Pti dvou studijnich pobytech v Kanadé v letech 1995 a 1997 jsem mél moz-
nost podrobnéji studovat sou¢asné zalednéni a ledovcové tvary reliéfu v né-
kterych izemich kanadskych Kordiller. V predloZené praci jsou uvedeny hlav-
ni vysledky tohoto vyzkumu.

Zaledné&ni kanadskych Columbia Mts. a Rocky Mts. je v odborné zahranié-
ni literatute vénovana stald pozornost. Geomorfologickymi procesy v téchto
pohotich se zabyyal i Slaymaker a McPherson (1972 a 1977), Fulton (1967)
a Ryder (1970). Ustup ledovci a vznik sedimetdrnich forem reliéfu studovali
Jewaings (1951), Horberg (1954), Wagner (1966), Rutter (1966), Stalker
(1968), Alley (1973). Pohyby ledovct v tomto stoleti v Rocky Mts. se zabyvali
Heusser (1956), Gardner (1972), Fulton (1991), Ryder a Magnard (1991), nej-
novéji pak Fishpool (1996) v oblasti Columbia Icefield.

Souéasné zalednéni Columbia Mts. a Rocky Mts. a jejich glacidlni, kryo-
genni a fluvidlni tvary reliéfu je tfeba studovat pfedevsim v kontextu s wis-
consinskym glacidlem v pleistocénu. Wisconsinsky glacial zacal v Severni
Americe pnbhzne pred 70 000 lety a pevninsky ledovec postupné pokryl celou
Kanadu a ¢ast izemi USA. Tento pevninsky ledovec se §i¥il ze ¢tyf zakladnich
center (obr. 1). Byla to centra Grénské, ddle Labradorské, leZici na vychod od
Hudsonova zalivu a Keenatinské, naché\zejici se na zépad od Hudsonova zali-
vu. Ctvrté centrum lezelo ve Western Cordillera (Tranhaile 1990). Pevninsky
ledovec wisconsinského glacidlu zac¢al ustupovat pred 14 000 lety.

Ustup pevninského ledovce na vétsiné jizni poloviny izemi Britské Kolum-
bie skonéil pfed asi 10 000 lety (Tranhaile 1990). V Kordillerach se zachovalo
horské zalednéni do souéasné doby. Nejstarsi holocenni morény, které doku-
mentoval Alley (1976) pochézeji pravé z obdobi pfed 8 — 10 000 lety. Oteple-
ni, které nasledovalo, skoncilo ptiblizné pted 6 000 lety. Pozdé&ji doslo podle
Portera (Porter 1976, in: Slaymaker, McPherson 1977) v jiZznich kanadskych
Kordillerach nejméné ke tiem postuptim ledovcd. Prvni postup je datovan do
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obdobi pted 4 000 — 5 000
lety, druhy pred 2 300
— 3 200 lety a t¥eti pred
necelymi 1 000 lety.
Pohyby soucasnych le-
dovcua se v Rocky Mts. za-
byval i Heusser (1956)
a Gardner (1972). V tomto
pohoii doslo k maximalni-
mu rozSiteni ledoved na
konci 17. a zacatkem 18.
stoleti, k ustupu koncem
18. stoleti a zacatkem 19.
stoleti, a k novému postu-
pu ve druhé poloviné 19.
stoleti. Pozdéji ledovce jiz
vétSinou ustupovaly, a to
az do poloviny 20. stoleti.
Soucasné trendy v pohybu
ledoved jsou v Kordille-
rach protikladné. Napt.
West a Maki (1961) popi-
suji postup ledovce v Pur-
g0 1600km | cell Mts. Castéjsi jsou
v§ak ustupy ledovcd, na-
priklad v uddolich a podél
~ 1 /\fl 2 I - |3 lé 4 | # |5 | vychodnich svahid Rocky

Mts. (Reid 1973).

Obr. 1 — Hlavni centra $iteni pevninského ledovce v ob-

dobi Wisconsinského glacidlu. Upraveno podle R. Krue-  Zglednéni Columbia
gra (1991). 1 — obrysy kontinentu, 2 — hranice maximal- Mt

niho rozsireni pevninského ledovce, 3 — sméry $iteni pev- P

ninského ledovce, 4 — nezalednéné oblasti, 5 — soucasna

jezera.
Columbia Mts. tvori tii

paralelni horskd pasma
Monasche Mts., Selkirk Mts. a Purcell Mts. Vzajemné je oddéluji ptikopy Sel-
kirk Trench a Purcell Trench (obr. 2). Columbia Mts. jsou na zapadé oddéle-
ny od Interior Plateau a Coast Mts. kotlinou Okanagan Trench, a na vychodé
kotlinou Rocky Mts. Trench od Rocky Mts.

Ve vysokohorském reliéfu Columbia Mts. pfevazuji horské masivy tvaru
tzv. pyramidovych s§titd, které vznikaly zejména zpétnou glacidlni modelaci
ledovct nachézejicich se na trech ¢i ¢tyrech stranach horskych vrchola. Roz-
vodnice mezi jednotlivymi ddolimi jsou ¢asto velice izké a protahlé skalni
hibety, nazyvané arete.

Illecillewaet Glacier
V soucasnosti se v tomto pohoii nachazi nékolik desitek ledovci. Pozornost

jsem zaméril predev&im na Illecillewaet Glacier, ktery je jednim z nejvétsich
ledovet Columbia Mts. (obr. 3). Patii mezi horské ledovcové ¢apky. Z ledovce
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na rozsahlé vrcholo-
vé plosiné vybihaji
dva hlavni splazy
— Illecillewaet Glaci-
er a Asulkan Glaci-
er, které oddéluje
hibet typu Aarete
s vrcholem v na-
dmotské vysce
2 515 m. Podrobnym
studiem  glacigen-
nich sedimentd se
zabyval napt. Brug-
man (1996). Nejvét-
81 recentni postup
datuje do doby asi
T pied 900 lety, kdy
ledovec pokryl té-
0 80 160 km mér celé fld()lf, kte-

e rym dnes vede Tran-

scanadian Highway.

1~ 2 -3 4 5 V malé dobé ledové,
r\’\\‘| [ \:, l/ J M % ktera v této oblasti

) ) . S e by ] skon¢ila kolem roku
Obr. 2 — Schematizovany profil izemim casti zapadni Kanady ;g5 postoupil ledo-

s jednotlivymi horskymi pasmy a piikopy. Upraveno podle R. 5 ¢ -
Kruegra (1991). 1 — obrysy kontinetu, 2 — statni hranice, 3 — hra- Y€C a2 Na uroven to-
nice mezi provinciemi Kanady, 4 — schematizované tvary jednot- hoto ddoli. Od té do-
livych prikopu oddélujicich horska pasma, 5 — ocean. by ledovec ustupo-

val, pricemz celkova
délka ustupu c¢inila asi 2 000 m. Pramérna rychlost dstupu byla ptriblizné
14 m za rok. Tento ustup ledovce vsak neprobihal pravidelné, ale s vyraznym
zrychlenim od padesatych let tohoto stoleti. Po roce 1990 se tento trend zmeé-
nil a ledovec se zacal zvétSovat. Rychlost jeho postupu je 10 m za rok. Snézna
¢ara zde lezi v nadmotské vysce 2 500 — 2 600 m a to znamena, Ze vétsina hlav-
ni oblasti akumulace snéhu na ledovci lezi pod jeji drovni.
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Glacialni erozni a akumulaéni tvary reliéfu

Splazovy ledovec Illecillewaet Glacier vytvoril pozoruhodné udoli, které je
predevs§im ve své dolni casti Castecné piremodelovano fluvidlnimi procesy.
Jestlize starsi, predev§im boc¢ni, ustupové a spodni morény jiz pokryva vege-
tace, po rychlém ustupu ledovce v obdobi 1950 — 1990 bylo obnazeno kvarci-
tové podlozi. V jeho dolni ¢asti se nachazeji pozoruhodna nakupeni ,eratic-
kych balvana“. Odkryté kvarcitové podlozi je vyrazné rozclenéno obliky (ro-
ches moutonnées). Vnitini vertikdlni ¢lenitost dosahuje mezi jednotlivymi
tvary 10 m. Tyto utvary jsou orientovany prevazné ve sméru pohybu ledovce.
Obnazeny skalni povrch je ohlazen materidlem a ledem spodni morény v dél-
ce asi 1 000 m. V mélkych depresich na povrchu oblika i v depresich mezi ni-
mi, které jsou premodelovavany tavnymi a srazkovymi vodami, se usazuje
rizné mocna vrstva sedimentt. Deprese vyplnéné sedimenty jsou mista, kde
se uchycuje vegetace a odkud zacina svoji dalsi expanzi. Tento proces je patr-
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ny predevsim v dolni ¢asti
masivu.

Celo ledovce Illecillewa-
et je mocné od 5 do 8 met-
ra. Na jeho pravé strané
vzniklo na malé plosiné
(15 x 35 m) ledovcové jeze-
ro, odkud vytéka jeden
z hlavnich ledovcovych to-
k. Ten protéka podél cela
ledovce v 15 — 20 m hlubo-
kém kanonu a posléze se
staci do osy udoli. Splaz le-
dovce spada pirimo do je-
zirka. Vzhledem k Sitce Ce-
la ledovce (asi 150 m)
a Clenitosti terénu je vyto-
kua subglacialnich tokd né-
kolik. Na odhaleném pod-
lozi vytvareji ledovcové to-
ky vodopady vysoké az
10 m a malé kanony, hlu-
boké od 3 az do 10 m. I ty-
to kanony, coz jsou erozni
¢innosti tavnych vod pre-

— —~ tvarené obliky, se musi

, prekonat p¥i vystupu k ce-
m‘ [7’ lz r‘ 27tﬂ3 r/J" V ’5 lu ledovce. Z morén je pre-
devsim vyvinuta leva bocé-
ni moréna, zlebem oddéle-
Obr. 3 — Skica oblasti Illecillewaet Glacier. 1- ledovce, 2 na od hiebene typu (rete.
— horni hranice alpinského pasma, 3 — horské stity (na- Skuteéné pozoruhodné
dmorské vysky v metrech), 4 — vodni toky, 5 — transka- jsou vak vyvinuty boéni
nadska dalnice. )
morény u Asulkan Gla-
cier, vedlejsiho splazu Illecillewaet G. Jde o jejich podtyp, tzv. biehové moré-
ny, které jsou oddéleny od ddolniho svahu zlebem. Dosahuji vysek az 50 m.
Pravé svahy ddoli jsou mirnéjsi, s ¢etnymi snézniky a firnovisti v nadmor-
skych vyskach 2 400 — 2 600 m.

Pocetnou skupinu akumulaénich povrchovych tvara reliéfu predstavuji
osypy. Na svazich Kordiller 1ze rozlisit ¢ty¥i rtzné typy osypovych svahu.
Rapp (1960) rozlisuje ,sutové kuzele“, které vznikaji pii vyusténi skalnich ryh
nebo skalnich uzlabin. Sutové kuzele obsahuji gravitaéné vyt¥idény material.
Druhym typem jsou osypy, vznikajici akumulaci materidlu na ipati a tvorici
pokraéovani skalniho svahu. Tretim typem téchto povrchovych tvari jsou spo-
jené sutfové kuzele vznikajici splynutim nékolika sufovych kuzelt. Poslednim
tvarem je sufové pole s gravitaéné premistovanym materidlem. Materidl su-
tovych poli pokryva svah ve vrstvé o stejné mocnosti (Stock 1968), coz je pa-
trné pii piricném pruarezu. Typicky sklon téchto svaht je 35°, pricemz Stock
(1968) povazuje za hrani¢ni hodnotu 40 — 42°. Material téchto tvara reliéfu je
gravita¢éné tiidény, pricemz jeho hrubsi soucasti jsou ukladéany pti ipati sva-
hi. Sutové proudy jsou dalsim specifickym tvarem reliéfu, ktery lze zatadit do
této kategorie a ktery se v nékterych lokalitach ¢asto vyskytuje.

1 5 ki
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V oblasti Illecillewaet Glacier jsou sufové akumulace uskupeny do osypd,
které pokryvaji upatni éasti htbetu arete, oddélujiciho Illecillewaet Valley
a Asulkan Valley. Recentni osypy navazuji tésné na horni hranici lesa. Na urov-
ni oblikd je na levé strané udoli vytvoreno rozsahlé sutové pole, které sahé az
ke Zlebu postranni morény a nizeji s ni splyva. Pravou stranu ddoli lemuji su-
tové kuzele, osypy a ve vyssich partiich svahli jsou vyvinuty sufové proudy.

Dalsim velky ledovcem v této oblasti je Deville Glacier. Mimo tyto dva vel-
ké ledovce se zde nachazi témér 30 malych ledovcl. Existence ledovet v této
oblasti je pfedmétem zdjmu jesté z jiného davodu. Tavné ledovcové vody z té-
to oblasti jsou jednou z hlavnich zdrojnic vod v ddleZité zemédélské oblasti
Columbia Basin. Spolunapajejl zde tamnéjsi prehrady a také pomahaji ucho-
vat vyznamné, niZeji polozené moktadni habitaty.

Zalednéni Rocky Mts.

Rocky Mts. jsou nejvychodnéji poloZenou éasti kanadskych Kordiller a je-
jich vrcholy dosahuji éty¥tisicovych vysek. Na vychodni strané prechézeji do
Great Plain na uzemi Alberty a na zdpadni strané je oddéluje Rocky Mts.
Trench od Columbia Mts. Nadmotska vyska snézné éary se pohybuje mezi
2 000 m v jizni éasti Rocky Mts. az po cca 2 500 metrid v severni éasti. Ve vy-
sokohorském reliéfu opét prevladaji horské stity s vyraznou glacidlni modela-
ci a prikrymi svahy, horské hibety typu Arete a skalni zdi. Cetna jsou
kamennd mote a proudy, skalni ledovce a tvary glacifluvidlniho reliéfu.

Pro horské zalednéni Rocky Mts. je typicky trvaly ustup ledovci leZicich na
vychodni strané pohoii (Reid 1973), zatimco na jeho zapadni strané ledovce
stagnuji. Pohyby ledovcua studovali také Heisser (1956), Gardner (1972), ¢i ne-
davno Fulton (1991) a Fishpool (1996). V této praci se zaméfuji predevsim na
zalednéni v centrélni éasti kanadskych Rocky Mts., na tizemi narodnich par-
ka Banff, Jasper, Yoho a Kootenay. Hlavnim ledovcovym ddolim této ¢asti po-
ho¥i je ddoli feky Bow River orientované ve sméru SSZ — JJV. Ledovcové to-
ky ustici do Bow River prekondvaji na vzddlenost nékolika kilometrd znaény
vyskovy rozdil a maji byst¥inny charakter s po¢etnymi vodopady.

Columbia Icefield

Staly dstup ledoved v Rocky Mts. je nejvice patrny na nejvétsim a nejsnad-
néji pristupném ledovci v oblasti — Columbia Icefield v Jasper National Park.
Ledovcovy stit Columbia Icefield mé rozlohu 325 km? a dosahuje mocnosti az
350 m. Ustup tohoto ledovce je od konce minulého stoleti pomérné dobte do-
kumentovéan. Podobné jako u ledovct v oblasti Columbia Mts., i zde doslo ke
zrychleni jeho dstupu v padesatych letech tohoto stoleti.

Columbia Icefield lezi na kontinentalnim rozvodi a tavné vody ledovce od-
tékaji z oblasti Snow Dome ¢tyfmi ¥iénimi systémy do ti ocedna — Tichého na
zapadé, na vychod pfes Hudsonuv zaliv do Atlantského oceanu a na sever do
Severniho ledového ocedanu. Tyto ¥i¢ni systémy jsou Columbia, Fraser, Mac-
kenzie a Saskatchewan. Existenci a mohutnost Columbia Icefield umoznuji
tri faktory. V prvni ¥adé je to nadmoiska vyska, protoze kazdy z deviti §titq,
které ho obklopuji, pfesahuje nadmo¥skou vysku 3 000 m (obr. 4). Dalsim fak-
torem je pfiznivé klima pro vznik snéhu a ledu, dané predevsim trvale nizkou
pramérnou teplotou vzduchu a relativné vysokymi srazkami (1 000 mm za
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Obr. 4 — Skica oblasti Columbia Icefiled. 1 — ledovec, 2 — horské hrbety, 3 — transkanadska
délnice, 4 — horské stity (nadmoiské vysky v metrech).
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rok). Kazdou zimu napadne v oblasti akumulace ledovcového stitu Columbia
Icefield kolem 10 m snéhu.

Z Columbia Icefield vybiha Sest splazi (obr. 4): na zapadé je to Columbia
Glacier, na jihu Castleguard Glacier a na vychodé lezi od severu Stutfield Gla-
cier, Dome Glacier, Athabasca Glacier a Saskatchewan Glacier. U Athabasca
Glacier, ktery je nejlépe dostupny, jsou vyrazné vyvinuty predevsim recentni
prava bo¢ni moréna, terminalni moréna, istupové morény a spodni morény
s vyraznymi akumulacemi tillu. Pied ¢elem tohoto ledovce vytvareji fadu kon-
centricky uloZenych vyvySenin — drumlina. V predpoli Athabasca Glacier se
nachézeji dvé ledovcova jezera. Jedno lezi témér u soucasné Icefield Parkway
a druhé jezero vzniklo na levé strané ledovce, a to asi 900 m od jeho soucas-
ného okraje. V roce 1898 byl Athabasca Glacier 7 km dlouhy a dosahoval az
k mistu souéasné Icefield Parkway (asi 1850 m n.m.), na duroven Informacni-
ho centra pro navstévniky. Za poslednich 99 let ustoupil Athabasca Glacier té-
mér o 2 000 m.

Ledovce v oblasti Plain of the Six Glaciers

Vysokohorsky reliéf v oblasti Plain of the Six Glaciers nese vSechny znaky
alpinského typu. Mezi typické tvary reliéfu zde pat¥i fada skalnich tvari ja-
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Obr. 5 — Pri¢ny profil ledovcovym udolim v oblasti Plain of the Six Glaciers mezi Mt. Why-
te a Haddo Peak.

ko jsou horské stity, skalni htebeny, skalni Zebra a zlaby, kary, kozi htbety,
skalni hradby, skalni véze a jehly a skalni prahy. Ty doplfiuji ¢etné akumu-
laéni tvary predevsim balvanovych a kamenito-Stérkovych akumulaci, vzni-
kajicich predevsim ledovcovou ¢innosti a mechanickym zvétravanim, doplné-
nymi fluvialni modelaci. Kontinentalni rozvodi probiha v popisované oblasti
v nékolika obloucich a tvoii je relativné uzké skalni hiebeny s vyraznou gla-
cigenni modelaci.

Ledovcové udoli Plain of the Six Glaciers si az po skalni stupen na drovni
Lake Louise zachovava typicky tvar troga v podobé pismene U (obr. 5). Ze-
jména jeho pravou stranu ¢leni skalni zlaby na nékolik skalnich Zeber. Kazdy
skalni Zlab je zakonéen sutovym kuZelem s gravitaéné t¥idénym materidlem.
Sutové kuzely, které také tvori pravy jezerni b¥eh Lake Louise, se na zapad-
ni éasti biehu spojuji do rozsahlého souvislého pasma spojenych sutovych ku-
zela. Podobné je vyrazné rozcélenéna prava sténa udoli, podél niz prochazi Vic-
toria Glacier. Tato sténa je po ohybu ledovce orientovana témér k jihu. I na ni
se nachazeji ¢etné upatni sutové kuzely, ¢i sutové proudy, vznikajici gravitaé-
nimi svahovymi pochody. Levou sténu udoli o mensim sklonu pokryva ve
spodni éasti az do nadmoiské vysky 2 400 m vegetace. Nad ohybem ledovce je
na této strané vyvinut vyrazny mrazovy sraz, piekryty sufovym polem s cha-
rakteristickymi projevy soucasnych mrazovych a nivacénich procest, véetné
kryoturbace.

Typické 1idolni ledovce alpského typu predstavuji ledovce Victoria Glacier
a Lefroy Glacier ve Valley of the Six Glaciers v Narodnim parku Banff. Dopl-
nuji je udolni ledovce splazového typu, stitové ledovce a svahové ledovce. Ved-
le jiz zminénych ledovca Victoria Glacier a Lefroy Glacier se zde nachazi pét
dalsich ledovca (obr. 6). Fosilni i recentni glacidlni tvary lze sledovat piede-
v&im u ledovcet Victoria Glacier a Lefroy Glacier. Na jednom z poslednich gla-
cidlnich stupni, ktery tyto ledovce vytvorily, lezi ve vzdalenosti asi 5 km od
soucasného ¢éela ledovce jedno z turisticky nejznaméjsich jezer ledovcového
puvodu v oblasti — morénou hrazené Lake Louise (obr. 7). Toto jezero je na-
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Obr. 6 — Geomorfologicka skica oblasti udoli Plain of the Six Glaciers (pivodni méiitko
1:50 000). 1 — skalni svahy o sklonu do 25(, 2 — skalni svahy o sklonu vy$§im nez 25°,
3 — skalni plosiny, 4 — horské hibety, 5 — horské stity, 6 — tektonicky podminéné skalni stup-
né, 7 — erozné denudacéni svahy, 8 — osypové tvary reliéfu, 9 — skalni ledovce, 10 — mrazové
srazy, 11 — vyrazné sutové kuzele, 12 — skalni Zlaby, 13 — ledovce, 14 — recentni morény
a tillové akumulace (19. stoleti), 15 — vyrazné vyvinuté souc¢asné svrchni morény, 16 — mo-
rény a tillové akumulace z chladné periody malé doby ledové, 17 — morény a tillové aku-
mulace z obdobi pred 8 000 — 10 000 lety, 18 — v terénu vyrazné vyvinuté boéni morény,
19 — naporové morény, 20 — vyrazné ledovcové trhliny, 21 — obrysy karu, 22 — ledovcovy stu-
pen, 23 — striace, 24 — ledovcova jezera a vodni toky, 25 — naplavové plosiny.

pajeno tavnymi ledovcovymi vodami piredevsim z Victoria Glacier. Ledovcové
vody unaseji na kratkou vzdalenost od zdrojové oblasti velké mnozstvi mate-
rialu, ktery postupné sedimentuje na dné jezera. Victoria Glacier se rozklada
na vychodni strané Kkontinentalniho rozvodi od oblasti Abbot Passu
(3 150 m n. m.) az k soucasné terminalni moréné v oblouku kopirujicim pra-
béh kontinentalniho rozvodi. Akumulace dnes$ni terminalni morény ptrechaze-
ji ve starsich nanosech tillu do rozlehlé glacifluvidlni ndaplavové ploSiny (san-
dru), lezici v nadmotské vysce 1 830 m. Celkova délka ledovce je priblizné
5 km (obr. 6). V soucasné dobé oba popsané ledovce vyrazné ustupuji. Porov-
nanim vlastnich videozaznamu potizenych v roce 1995 (zafi) a v roce 1997
(srpen) usuzuji na rychlost dstupu asi 20 m/rok.

Nejstarsi uroven morénovych akumulaci navazuje na jezero a rozklada se
v délce asi 1 200 m v nadmorské vysce od 1 731 m (droven hladiny jezera) do
nadmoriské vysky pi¥iblizné 1 760 m. Zde je ukonéena vyraznym glacialnim
stupném a akumulacemi mladsi naporové morény. Morénové akumulace za
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Obr. 7 — Podélny profil ledovcovym udolim Plain of the Six Glaciers.

Lake Louise nalezi pravdépodobné do obdobi prvniho vyrazného neoglacialni-
ho postupu pied 8 000 — 10 000 roky. Vétsinou jsou dnes porostlé vegetaci.
Ledovcovy tok se na nich vyrazné vétvi.

Dalsi postup ledovce spada do obdobi tzv. malé doby ledové, za niZ je obvy-
kle oznacovano obdobi let 1650 — 1850 s vrcholem chladné periody na konci
17. a zacatkem 18. stoleti. Po této chladné periodé dochazelo k pomalému
ustupu ledoved koncem 18. stoleti a zacatkem 19. stoleti (Heuseer 1956,
Gardner 1972, Reid 1973). Tehdy ledovec postoupil asi 0 2 100 m oproti svoji
soucasné urovni. Vytvoril pfitom na zminéném glacidlnim stupni naporovou
morénu. Soucasné doslo k opétovnému spojeni Victoria Glacier a Lefroy Gla-
cier. K podobnému spojeni obou ledovci doslo pti poslednim postupu, datova-
ném do druhé poloviny 19. stoleti. Ledovec pfitom postoupil na témér identic-
kou uroven jako na vrcholu malé doby ledové, o c¢emz svédéi dvé témér konce-
tricky uloZené a velmi blizké ndporové morény. Spojenim ledovca vznikly
nejen vyrazné bo¢ni morény, ale také moréna stiedni. Leva boéni moréna je
dlouhé asi 2 000 m. Pat¥i k bfehovému typu boénich morén a jeji dnesni po-
loha 40 az 70 m nad urovni télesa ledovce svéd¢i o znaéném ubytku jeho moc-
nosti. Prava boéni moréna neni u ledovce Victoria Glacier téméf vyvinuta.
Pouze v mistech tésné nad kontaktem s boéni morénou ledovce Lefroy Glacier
je v terénu patrna. Splynutim s levou boéni morénou Lefroy Glacier vznikla
kratka, castecné zachovana stiedni moréna. Velmi vyrazna je naopak prava
boéni moréna Lefroy Glacier. Za¢ina ptiblizné od soucasného cela ledovce
a tahne se v oblouku az k ledovcovému stupni nad Lake Louise (obr. 6). V ro-
ce 1997 byla prekryta v nékterych mistech sutovymi kuzely vice nez v roce
1995. V pravé ¢asti se nachdazi nad naporovou morénou. Tuto naporovou mo-
rénu v jeji pravé ¢asti premodelovava a snizuje ledovcovy tok. Naplavova plo-
Sina je dlouha asi 600 — 700 m a pokryva ji jemny, vytfidény material, vyraz-
né odlisny od nettidénych, hrubych tillovych akumulaci v okoli. Nalevo od na-
plavové plosiny vznikly eskery a nad ni pokracuji nanosy zdkladni morény
s drumliny a s lokalitami mrtvého ledu.

Treti velky ledovec v této oblasti lezi pod vrcholy Mt. Victoria (3 464 m)
a Mt. Collier (3 125 m). Typoveé patii mezi ledovce §titové. Zalednéni existuje
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na zapadni i vychodni strané rozvodi a ledovcova ¢innost pusobila na masiv
z obou stran. Pozustatky kdysi rozsahlého ledovce, nachazejiciho se na zapad
od kontinentalniho rozvodi, predstavuji ¢tyfi mensi ledovce. Dalsi ledovec na
vychodni strané lezi v oblouku nad Victoria Glacier, od kterého je oddélen asi
350 — 400 m vysokou skalni sténou se sklonem 51°, pravdépodobné glacitek-
tonického ptvodu. V nejvyssim bodé ledovec dosahuje nadmotskou vysku
blizné 1 500 m a spadajici pod ihlem cca 19,5° k vychodu. Vzhledem ke své
poloze nema vyvinuty zadné glacialni akumulaéni tvary.

Osypové akumulaéni tvary reliéfu jsou v tomto udoli velice vyrazné vyvi-
nuty. Levou nejhotejsi ¢ast idoli (nad Tea House) pokryva rozsdhlé sutové po-
le spadajici az k ledovci. Pod Tea House (2 100 m n.m.) se nachazeji na tomto
udolnim svahu méné vyvinuté sufové kuzele a sutové proudy. Nejvyraznéji
jsou recentni a holocenni sutové kuzele na pravém udolnim svahu. Na pravém
biehu Lake Louise splyvaji v spojené sutové kuzele. Misty jsou i vyvinuty osy-
py (obr. 6).

Ledovce v oblasti Paradise Valley

Paradise Valley lezi na vychod od kontinentalniho rozvodi a jeho osa ma ori-
entaci SV — JZ. Protéka jim bystiina Paradise Creek, jez je napdjena tavnymi
vodami z Horseshoe Glacier. Horseshoe Glacier je nejvétsim ledovcem v této ob-
lasti, m4a podkovovity tvar, severojizni orientaci a lezi na vychod od kontinen-
talniho rozvodi
v nadmoiské vysce
2 500 az 2 300 m.
Jde o upatni typ le-
dovce v zavéru udoli.
Stity nad nim jsou
soucasti skalniho
hiebene kontinen-
talniho rozvodi
a zvedaji se do nad-
morskych vysek nad
3 000 m: Wenkche-
ma Peak 3173 m
a Hungabee Moun-
tain 3 493 m na jiz-
nim konci, ve stfedu
oblouku lezici Rin-
grose Peak 3281 m
a Glacier Peak
l 2 | 3283m na severu.

Jizni svah udoli le-
muji  Cetné dalsi
erozni tvary velehor-
ského reliéfu, k nimz
patii predevsim
Obr. 8 — Geomorfologick4 skica oblasti Wankchemna Peaks a Pa- skalni jehly, vyvinu-
radise Valley (piivodni méFitko 1:50 000). Vysvétlivky 1 - 25 viz té v oblasti Pinacle
obr. 6. Mountain (obr. 8).
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Na mirné uklonéné plosing, siroké 2 500 metri, se rozkladaji pred ¢elem le-
dovce morénové akumulace netiidéného materidlu, a to v mocnostech nejmé-
né 30 m. Na tomto stupni vznikla i étyfi mensi ledovcova jezera. Paté jezero
se nachazi pod malym ledovcem asi 500 m SSV pod vrcholy Mt. Lefroy
(3 423 m) a pod jizni stranou The Mitre (2 998 m). Poloha morén nasvédéuje
tomu, Ze ledovce byly spojeny nejen na zaéatku holocénu, ale ziejmé také
v malé dobé ledové. U mensiho z ledovcad jsou pozoruhodné vyvinuty boéni mo-
rény, které bezprostifedné nasedaji na skalni masiv. Na tuto ¢ast jezerni plo-
Siny navazuje rozsahla ploSina pokraéujici az k Giant Step. Tento tvar relié-
fu tvori nékolik stupni, vzniklych na tektonickych poruchéach, zhruba kol-
mych na osu udoli. V této ¢asti je na nékolika mistech odhaleno ledovcem
obrousené skalni podlozi s patrnymi striacemi. Nejvétsi ¢ast plosiny vsak po-
kryvaji v sou¢asné dobé alpinské louky.

V nadmotské vysce 1 965 m lezi na pravé strané udoli ve vzdalenosti pti-
blizné 5 500 m od soucasného ¢ela ledovce Lake Annette. Toto ledovcové jeze-
ro je hrazené morénou. Na relativné tzké plosiné nad jiznim biehem jezera
jsou zachovany vyrazné bo¢ni morény. Na jihozapadnich svazich nad jezerem
se nachdazi mohutna balvanita akumulace, ktera vznikla rozsahlym sesuvem
svahu Mt. Temple (3 543 m).

Ledovce v oblasti Valley of Ten Peaks a Wenkchemna Peaks

V uddoli Valley of Ten Peaks a Wenkchemna Peaks (obr. 8) se nachazi de-
sitka ¢apkovych a splazovych ledovcd. Prechodny typ k iupatnimu ledovci
predstavuje ledovec Wenkchemna. V soucasné dobé ho jiz tvori dvé casti,
vzdéalené od sebe asi 500 metrt. Ledovec Wenkchemna Glacier lezi pod vr-
choly Neptuak Mt. (3 237 m), Deltaform Mt. (3 424 m), Mt. Tuzo (3 245 m)
v nadmoiské vysce 2 439 m a tahne se v délce 2,5 — 3 km jihovychodnim smé-
rem az po uUpati hiebene, tvoticiho kontinentalni rozvodi, kde klesa svoji ter-
mindlni morénou do nadmoiské vysky 2 225 m. Jeho druh4, jihovychodnéji
poloZena ¢ast se nachazi v nejvyssim bodu v nadmotské vysce 2 380 m, v nej-
niz$im bodu 2 135 m. Cast levé strany udoli (na severnim okraji ledovce) po-
kryva mohutnd sutovd akumulace o rozmérech p¥iblizné 500 x 450 m, éasteé-
né prekryvajici ptivodni morénové tillové akumulace. V soucasné dobé nese
vétSinu znakh recentniho skalniho ledovce. Udoli ma v této ¢asti délku
5 000 m a dominantni smér zdpad — vychod. Na jeho jizni strané se nachéze-
ji morénové akumulace. Vzhledem k morfologii idoli a vySe uvedenym sku-
te¢nostem lze predpokladat, Ze se ledovec rozkladal po celé §iti ddoli i v malé
dobé ledové. Déle ledovec pokracoval didolim Valley of the Ten Peaks SSV
smérem do Bow Valley. Na zaéatku ohybu do SSV sméru vzniklo morénou
hrazené Moraine Lake, lezici v nadmotské vysce 1 885 m. Naopak témér v za-
véru ddoli vzniklo v upatni poloze Eiffel Lake. Celé jeho okoli je pokryto mo-
hutnymi akumulacemi ledovcového materidlu. Severovychodni svah tvoii
mrazovy sraz pokryty sutovym polem.

Vétsinu horskych stitd v této ¢asti hiebene, které se souborné nazyvaji
Wenkchemna Peaks, pokryvaji §titové a splazové ledovce. Kontinentalni roz-
vodi se zde postupné staéi k vychodu a ma v tomto useku orientaci zapad
— vychod. V8echny ledovce na jizni i na severni strané se nachéazeji v na-
dmorské vysce prevySujici 2 600 m, coz je pramérna vyska, kde kondi jejich
cela.
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Recentni svahové procesy v Rocky Mts.

V celé oblasti Rocky Mts. probihaji rozsahlé svahové pohyby a skalni fice-
ni. Vysoka ¢etnost téchto jev je umozZnéna stavajicimi klimatickymi podmin-
kami — srazkami a nizkou teplotou, pfi nichZ dochézi ke kongelifrakci, ovliv-
Nujici vyrazné stabilitu masivi. Primérny ro¢ni ihrn srazek ma v Rocky Mts.
hodnotu 800 mm a pramérna roéni teplota se pohybuje na durovni 2
— 5 °C (Banf: primérna rocni teplota 2,9 °C, ro¢ni ihrn srazek 468 mm; Jas-
per: 3,1 °C, 393,7 mm). Vysledkem téchto recentnich procesi je vznik riznych
akumulaé¢nich tvara reliéfu. V piipadé, Ze k témto procesim dochézi nad té-
lesem ledovce, podili se jimi uvolnény materidl na vzniku svrchnich morén,
ptripadné vypliiuje ledovcové trhliny.

Nejrozsitenéjsi formou jsou osypové akumulaéni tvary reliéfu, pokryvajici
svahy do sklonu az 42°. Materidl v nich byva gravita¢né t¥idén pti stdlém, pie-
vazné pomalém gravitaénim pfemistovani po svahu dold. Skalni ledovce pred-
stavuji dalsi formu akumulaé¢nich svahovych povrchovych tvart reliéfu. Pod-
le Slaymakera (1977) vznikaji dvéma zpuisoby: a) z normalniho ledovce, na
kterém za¢nou skalni fragmenty vyraznou mérou prevazovat nad intersticial-
nim ledem; b) pohybem osypti nebo morénového materialu, které soucasné
akumulovaly dostateéné mnozstvi vnitfni vlhkosti k umoznéni pohybu a ke
vzniku vnit¥niho ledu. Znaky recentniho skalniho ledovce méa popisovana po-
vrchova akumulace v 1idoli Valley of the Ten Peaks.

Skalni ¥iceni ma podle Slaymakera (1977) také dva zpusoby vzniku: a) pfi
prvnim dochazi k pomalé a hluboké dezintegraci skalnich svahii mrazovym
zvétravanim; b) pii druhém k ficeni vysokych skalnich utesi. Obé formy se
vyskytuji opét pomérné ¢asto, oviem obvykle v malém méiitku. Dalsimi sva-
hovymi pohyby jsou laviny a ledopady. Na skalnich ¥imsach skalnich svahua
zustavaji zachovany malé zbytky ledovych téles, na nichz dochazi k dalsi aku-
mulaci snéhu. Predev$im v letnim v obdobi, kdy dochazi k odt4avani, se naru-
Suje jejich stabilita a dochdzi k utrzeni visuté ¢asti ledovce. To vyvolava dra-
matickou zvukovou kulisu a dochézi k premistovani materidlu k upati svahu.
Na pomalém p¥emistovani svahovych sedimentt se podili také soliflukce.

Zavéry

1. Rozsiteni ledovet v oblasti Columbia Mts. a Rocky Mts. prodélalo od Wis-
conského glacialu vyrazné zmény, které prispély ke vzniku rozsahlych ledov-
covych a fluvidlnich tvart horského reliéfu. V horském reliéfu alpinského ty-
pu prevladaji skalni strukturni a erozni ledovcovou ¢innosti ovlivnéné povr-
chové tvary reliéfu (horské stity, skalni jehly, arete, obliky), ledovcové
akumulaéni povrchové tvary reliéfu (morény, drumliny), povrchové tvary bal-
vanitych a kamenito-§térkovitych akumulaci (osypy), fosilni a recentni skalni
ledovce, glacifluvidlni akumulaéni (ndplavové kuZele — sandry a eskery)
a erozni tvary. Ledovcova idoli maji ve svych hornich partiich v profilu tvar
U, zatimco ve spodni ¢asti jsou jiz vyrazné premodelovany fluvidlnimi a pe-
riglacidlnim procesy.

2. Od poéatku holocénu (pred 10 000 lety) dochézelo k vyraznym fluktua-
cim v postupech a ustupech soucasnych ledovci, které byly dusledkem kli-
matickych zmén. Podle rozsifeni jednotlivych tvara reliéfu lze usuzovat na
fluktuace ledovct v pfipadé vychodni strany Rocky Mts. v tomto sledu a roz-
sahu:
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— hranici mladoholocénnich morén z obdobi pfed 8 000 — 10 000 lety 1ze vést
na vyskové drovni asi 1 900 m; je vymezena morénami, které hradi ledov-
cova jezera jako jsou nap¥. Lake Annette, Moraine Lake a v niZsi poloze, ale
s odliSnou orientaci \doli Lake Louise; dalsi postupy ledovcd v hiolocénu
datoval Porter (1976) do obdobi pfed 4 000 — 5 200 lety, pied 2 300 — 3 200
lety a pfed necelymi 1 000 roky

— nasledoval dstup ledovcet s tvorbou fosilnich povrchovych tvara reliéfu

— postup ledovet na vrcholu chladné periody malé doby ledové koncem 17.
a zadatkem 18. stoleti, s glacidlnimi akumulacemi v nadmoiskych vyskach
kolem 2 100 m

— ustup ledoved na konci 18. a zatatkem 19. stoleti, v zdvéru malé doby le-
dové

— postup ledovel v druhé poloviné 19. stoleti, éasto aZ na droven postupu ma-
1é doby ledové

— ustup ledovetd od konce 19. stoleti, obvykle zrychleny v poloviné 20. stoleti
(rychlost dstupu ¢inila v tomto obdobi 20 m/rok, ovSem s tim, Ze tento dstup
neprobihal pravidelné)

— protikladné pohyby ledoved v soulasnosti, kdy ledovce obecné spise ustu-
puji, pfiméemz rychlost dstupu se zpomalila, nebo stagnuji a v nékterych
pfipadech dokonce postupuji.

3. Casové disproporce v postupech a dstupech ledovct v jednotlivych poho-
¥1 naznacuji izkou vazbu na specifické podminky daného regionu. Typickym
prikladem jsou ¢asové rozdilné recentni oscilace ledovet v Columbia Mts.
v porovnani s Rocky Mts.

4. Presné ¢asové urceni zmén oscilaci ledoved v kanadskych velehorach zté-
Zuje nedostatek radiometrickych dat.
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Summary

GLACIATION IN COLUMBIA MOUNTAINS AND ROCKY MOUNTAINS IN CANADA

The areal extent of glaciers in Canadian Rocky Mountains and Columbia Mountains has
much changed since the Wisconsin glaciation. Thanks to these changes large glacial and
fluvial morphological forms in mountainous landscape came to existence. The local mor-
phology is of alpine type; among the prevailing morphological forms are rocky structural
forms, surface forms influenced by glacial erosion, glacial accumulation forms, boulders,
stones and gravel, old and recent rocky glaciers, fluvioglacial accumulation and erosive
forms (Figures 6, 8).

Chronology of ice advances and retreats in Rocky Mountains has been compiled. It is ba-
sed on field examination of different morphological forms and field mapping in selected re-
gions. Marked ice advances and retrets, influenced by climatic changes, happened repea-
tedly since early Holocene. However, ice movements in different mountain ranges were une-
qual depending on local conditions (microclimate, location, orientation etc.). Typical
examples of different ice movements have been observed in Columbia Mountains and Roc-
ky Mountains.

Fig. 1 — Main centres of glacial expansion during the Wisconsin glaciation (modified accor-
ding to R. Krueger 1991). 1 — continental limits, 2 — maximal extent of continental
glacier, 3 — directions of ice advance, 4 — ice-free regions, 5 — lakes (current state).

Fig. 2 — Simplified cross-section of Western Canada with different mountain ranges and
valleys. Modified according to R. Krueger (1991). 1 — continental limits, 2 — state
boundaries, 3 — provincial boundaries, 4 — simplified shapes of different valleys se-
parating mountain ranges, 5 — ocean.

Fig. 3 — Schematized map of the Illecillewaet Glacier area. 1 — glaciers, 2 — upper limit of
alpine landscape, 3 — mountain peaks (altitudes in metres), 4 — rivers and creeks,
5 — Trans-Canadian Highway.

Fig. 4 — Schematized map of the Columbia Icefield area. 1 — glaciers, 2 — mountain ranges,
3 — Trans-Canadian Highway, 4 — mountain peaks (altitudes in metres).

Fig. 5 — Transversal cross-profile of a glacial valley in the Plain of the Six Glaciers region
between Mount Whyte and Haddo Peak.

Fig. 6 — Schematized geomorphological map of the Plain of the Six Glaciers Valley (origi-
nal scale 1:50,000). 1 — rocky slopes (not steeper than 25°), 2 — rocky slopes (stee-
per than 25°), 3 — rocky plateaus, 4 — mountain ranges, 5 — mountain peaks,
6 — fault rock steps, 7 — erosional denudational slopes, 8 — talus morphological
forms, 9 — rocky glaciers, 10 — frost-riven scarps, 11 — marked talus cones, 12 — rock
grooves, 13 — glaciers, 14 — recent moraines and accummulated till (19th century),
15 — marked current upper moraines, 16 — moraines and accummulated till from
the cold period of the Little Ice Age, 17 — moraines and accummulated till from
8,000 — 10,000 years ago, 18 — marked side moraines, 19 — push moraines,
20 — marked crevasses, 21 — cirque lines, 22 — glacier steps, 23 — striation, 24 — gla-
cial lakes and streams, 25 — outwash plains.

Fig. 7 — Lengthwise cross-section of the Plain of the Six Glaciers glacial valley.

Fig. 8 — Schematized geomorphological map of the Wankchemna Peaks ans Paradise Val-
ley regions (original scale 1:50,000). For explanations see 1 — 25 in Figure 6.

(Pracovisté autora: katedra fyzické geografie a geoekologie Prirodovédecké fakulty UK,
Albertov 6, 128 43 Praha 2.)
Do redakce doslo 9. 2. 1998 Lektorovali Jan Kalvoda a Vidclav PFibyl
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