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ZALEDNENI KANADSKYCH COLUMBIA MTS. A ROCKY MTS. 

P. C e r v ink a: 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. 
KEY WORDS: Canadian Rocky Mountains - glaciers - glacial forms - slope movements. 

Uvod 

Pii dvou studijnich pobytech v Kanade v letech 1995 a 1997 jsem mel moz
nost podrobneji studovat soucasne zaledneni a ledovcove tvary reliefu v ne
kterych uzemich kanadskych Kordiller. V predlozene pnicijsou uvedeny hlav
ni rysledky tohoto ryzkumu. 

Zaledneni kanadskych Columbia Mts. a Rocky Mts. je v odborne zahranic
ni literature venovana stala pozornost. Geomorfologickymi procesy v techto 
pohorich se zabYyal i Slaymaker a McPherson (1972 a 1977), Fulton (1967) 
a Ryder (1970). Ustup ledovcu a vznik sedimetarnich forem reliefu studovali 
Jewaings (1951), Horberg (1954), Wagner (1966), Rutter (1966), Stalker 
(1968), Alley (1973). Pohyby ledovcu v tomto stoleti v Rocky Mts. se zabYvali 
Heusser (1956), Gardner (1972), Fulton (1991), Ryder a Magnard (1991), nej
noveji pak Fishpool (1996) v oblasti Columbia Icefield. 

Soucasne zaledneni Columbia Mts. a Rocky Mts. a jejich glacialni, kryo
genni a fluvialni tvary reliefu je treba studovat predevsim v kontextu s wis
consinskym glacialem v pleistocenu. Wisconsinsky glacial zacal v Severni 
Americe piiblizne pred 70 000 lety a pevninsky ledovec postupne pokryl celou 
Kanadu a cast uzemi USA. Tento pevninsky ledovec se siiil ze ctyr zakladnich 
center (obr. 1). Byla to centra Gronske, dale Labradorske, lezici na vychod od 
Hudsonova zalivu a Keenatinske, nachazejici se na zapad od Hudsonova zali
vu. Ctvrte centrum lezelo ve Western Cordillera (Tranhaile 1990). Pevninsky 
ledovec wisconsinskeho glacialu zacal ustupovat pred 14000 lety. 

Ustup pevninskeho ledovce na vetsine jizni poloviny uzemi Britske Kolum
bie skoncil pred asi 10 000 lety (Tranhaile 1990). V Kordillerach se zachovalo 
horske zaledneni do soucasne doby. Nejstarsi holocenni moreny, ktere doku
mentoval Alley (1976) pochazeji prave z obdobi pred 8 - 10 000 lety. Oteple
ni, ktere nasledovalo, skoncilo priblizne pred 6 000 lety. Pozdeji doslo podle 
Portera (Porter 1976, in: Slaymaker, McPherson 1977) v jiznich kanadskych 
Kordillerach nejmene ke trem postupum ledovcu. Prvni postup je datovan do 
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800 1600 km . 

Obr. 1 - Hlavni centra sireni pevninskeho ledovce v ob
dobi Wisconsinskeho glacia lu . Upraveno podle R. Krue
gra (1991). 1 - obrysy kontinentu, 2 - hra nice m aximal
niho rozsireni pevninskeho ledovce , 3 - smery SIreni pev
ninskeho ledovce, 4 - nezalednene oblasti, 5 - soucasna 
jezera. 

obdobi pfed 4 000 - 5 000 
lety, druhy pfed 2 300 
- 3 200 lety a tfeti pfed 
necelymi 1000 lety. 

Pohyby soucasnych le
dovcu se v Rocky Mts. za
bYval i Heusser (1956) 
a Gardner (1972). V tomto 
pohofi doslo k maximalni
mu rozsifeni ledovcu na 
konci 17. a zacatkem 18. 
stoleti, k ustupu koncem 
18. stoleti a zacatkem 19. 
stoleti, a k nov emu postu
pu ve druhe polovine 19. 
stoleti. Pozdeji ledovce jiz 
vetsinou ustupovaly, a to 
az do poloviny 20. stoleti. 
Soucasne trendy v pohybu 
ledovcu jsou v Kordille
rach protikladne. Napf. 
West a Maki (1961) popi
suji postup l~dovce v Pur
cell Mts. Castejsi jsou 
vsak ustupy ledovcu, na
pfiklad v udolich a podel 
vychodnich svahu Rocky 
Mts. (Reid 1973). 

Zaledneni Columbia 
Mts. 

Columbia Mts. tvofi tfi 
paralelni horska pasma 

Monasche Mts ., Selkirk Mts. a Purcell Mts. Vzajemne je oddeluji pfikopy Sel
kirk Trench a Purcell Trench (obr. 2). Columbia Mts. jsou na zapade oddele
ny od Interior Plateau a Coast Mts. kotlinou Okanagan Trench, a na vychode 
kotlinou Rocky Mts. Trench od Rocky Mts. 

Ve vysokohorskem reliefu Columbia Mts. pfevazuji horske masivy tvaru 
tzv. pyramidovych stitu, ktere vznikaly zejmena zpetnou glacialni modelaci 
ledovcu nachazejicich se na tfech ci ctyfech stranach horskych vrcholu. Roz
vodnice mezi jednotlirymi udolimi jsou casto velice uzke a protahle skalni 
hfbety, nazyvane Mete. 

Illecillewaet Glacier 

V soucasnosti se v tomto pohoN nacha zi nekolik desitek ledovcu. Pozornost 
jsem zamefil predevsim na Illecillewaet Glacier, ktery je jednim z nejvetsich 
ledovcu Columbia Mts. (obr. 3). Patfi mezi horske ledovcove capky. Z ledovce 
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na rozsahle vrcholo
ve plosine vybihaji 
dva hlavni splazy 
- Illecillewaet Glaci
er a Asulkan Glaci-
er, ktere oddeluje 
hrbet typu arete 
s vrcholem v na
dmorske vysce 
2 515 m. Podrobnym 
studiem glacigen
nich sedimentu se 
zabJ'val napr. Brug-
man (1996). Nejvet
si recentni postup 
datuje do do by asi 
pred 900 lety, kdy 
ledovec pokryl te-

o 80 160 km mer cele udolf, kte-
~~-~, rym dnes vede Tran-

I "'" 11 

Obr. 2 - Schematizovany profil u zemim casti za padni Kanady 
s jednotlivymi horskymi pasmy a pfikopy. Upra veno podle R. 
Kruegra (1991). 1 - obrysy kontinetu, 2 - sta tni hra ni ce , 3 - hra
nice mezi provinciemi Kan ady, 4 - schema tizova ne tvary jednot
livych pfikopu oddelujicich horska pas ma, 5 - ocean . 

scanadian Highway. 
V male dobe ledove, 
ktera v teto oblasti 
skoncila kolem roku 
1850, postoupilledo
vec az na urovei'I. to
hoto udoll. Od te do
by ledovec ustupo-
val, pi"icemz celkova 

delka ustupu cinila asi 2 000 m . Prumerna rychlost ustupu byla pi"iblizne 
14 m za rok. Tento ustup ledovce vsak neprobihal pravidelne, ale s vJ'raznym 
zrychlenim od padesatych let tohoto stoletl. Po roce 1990 se tento trend zme
nil a ledovec se zacal zvetsovat. Rychlost jeho postupu je 10 m za rok. Snezna 
cara zde lezi v nadmorske vysce 2 500 - 2 600 m a to znamena, ze vetsina hlav
ni oblasti akumulace snehu na ledovci lezi pod jeji urovni. 

Glacialni erozni a akumulacni tvary reliefu 

Splazovy ledovec Illecillewaet Glacier vytvoril pozoruhodne udolf, ktere je 
predevsim ve sve dolni casti castecne premodelovano fluvialnimi procesy. 
Jestlize starsi, predevsim bocni, ustupove a spodni moreny jiz pokrJ'va vege
tace, po rychlem ustupu ledovce v obdobi 1950 - 1990 bylo obnazeno kvarci
tove podlozl. V jeho dolni casti se nachazeji pozoruhodna nakupeni "eratic
kych balvanu". Odkryte kvarcitove podlozi je ryrazne rozCleneno oblfky (ro
ches moutonnees ). Vnitrni vertikalni Clenitost dosahuje mezi jednotlivymi 
tvary 10 m. Tyto utvary jsou orientovany prevazne ve smeru pohybu ledovce. 
Obnazeny skalni povrch je ohlazen materialem a ledem spodni moreny v deI
ce asi 1 000 m , V melkych depresich na povrchu oblfku i v depresich mezi ni
mi, ktere jsou premodelovavany tavnymi a srazkorymi vodami, se usazuje 
ruzne mocna vrstva sedimentu. Deprese vyplnene sedimenty jsou mista, kde 
se uchycuje vegetace a odkud zacina svoji dalsi expanzi. Tento proces je patr-
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Obr. 3 - Skica oblasti Ill ecillewaet Glacier. 1- ledovce , 2 
- horni hra nice alpinskeho pasma, 3 - horske stity (na 
dmorske vysky v metrech ), 4 - vodni toky, 5 - t ranska
nadska dalnice . 

ny predevsim v dolni casti 
m asivu. 

Celo ledovce Illecillewa
et je mocne od 5 do 8 met
ru. Na jeho prave stra ne 
vzniklo na m ale plosine 
(15 x 35 m ) ledovcove jeze
ro, odkud vyteka jeden 
z hlavnich ledovcovych to
ku . Ten proteka podel cela 
ledovce v 15 - 20 m hlubo
kern kanonu a posleze se 
staci do osy udolf. Splaz le
dovce spada primo do je
zirka. Vzhledem k sirce ce
la ledovce (asi 150 m ) 
a Clenitosti terenu je vyto
ku subglacialnich toku ne
kolik. Na odhalenem pod
lozi vytvareji ledovcove to
ky vodopady vysoke az 
10 m a male kanony, hlu
boke od 3 az do 10 m . I ty
to kanony, coz j sou erozni 
Cinnosti tavnych vod pre
tvarene oblfky, se musi 
prekonat ph rystupu k ce
lu ledovce. Z moren je pre
devsim vyvinuta leva boc
ni morena, zlebem oddele
na od hrebene typu (rete. 
Skutecne pozoruhodne 
j sou vsak vyvinuty bocni 
moreny u Asulkan Gla

cier, vedlejsiho splazu Illecillewaet G. Jde 0 jejich podtyp, tzv. brehove more
ny, ktere j sou oddeleny od udolniho svahu zlebem. Dosahuji vysek az 50 m . 
Prave svahy udolf jsou mirnejsi, s cetnymi snezniky a firnovisti v nadmor
skych vyskach 2 400 - 2 600 m. 

Pocetnou skupinu akumulacnich povrchovych tvaru reliefu predstavuji 
osypy. Na svazich Kordiller lze rozlisit ctyh ruzne typy osypovych svahu. 
Rapp (1960) rozlisuje "suiove kuzele", ktere vznikaji ph vyusteni skalnich ryh 
nebo skalnich uzlabin. Suiove kuzele obsahuji gravitacne vytrideny material. 
Druhym typem jsou osypy, vznikajici akumulaci materialu na upati a tvofici 
pokracovani skalniho svahu . Tretim typem techto povrchovych tvaru jsou spo
jene suiove kuzele vznikajici splynutim nekolika suiovych kuzelu. Poslednim 
tvarem je suiove pole s gravitacne premisiovanym materialem. Material su
iovych poll pokrYva svah ve vrstve 0 stejne mocnosti (Stock 1968), coz je pa
trne ph pricnem prurezu. Typicky sklon techto svahu je 35°, phcemz Stock 
(1968) povazuje za hranicni hodnotu 40 - 42°. Material t echto tvaru reliefu je 
gravitacne trideny, phcemz jeho hrubsi soucasti jsou ukladany pri upati sva
hu. Suiove proudy jsou dalSim specifickym tvarem reliefu , ktery lze zaradit do 
teto kategorie a ktery se v nekterych lokalitach casto vyskytuje. 
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V oblasti Illecillewaet Glacier jsou sufove akumulace uskupeny do osypu, 
ktere pokrYvaji upatni casti hfbetu arete, oddelujiciho Illecillewaet Valley 
a Asulkan Valley. Recentni osypy navazuji tesne na horni hranici lesa. N a urov
ni obliku je na leve strane udolf vytvofeno rozsahle sufove pole, ktere saha az 
ke zlebu postranni moreny a nizeji s ni splYva. Pravou stranu udoli lemuji su
fove kuzele, osypy a ve vyssich partiich svahu jsou vyvinuty sufove proudy. 

Dalsim velky ledovcem v teto oblasti je Deville Glacier. Mimo tyto dva vel
ke ledovce se zde nachazi temef 30 malych ledovcu. Existence ledovcu v teto 
oblasti je pfedmetem zajmu jeste z jineho duvodu. Tavne ledovcove vody z te
to oblasti jsou jednou z hlavnich zdrojnic vod v dulezite zemedelske oblasti 
Columbia Basin. Spolunapajeji zde tamnejsi pfehrady a take pomahaji ucho
vat vyznamne, nizeji polozene mokfadni habitaty. 

Zaledneni Rocky Mts. 

Rocky Mts. jsou nejvychodneji polozenou casti kanadskych Kordiller a je
jich vrcholy dosahuji ctyftisicoyYch yYsek. Na yYchodni strane pfechazeji do 
Great Plain na uzemi Alberty a na zapadni strane je oddeluje Rocky Mts. 
Trench od Columbia Mts. N admofska yYska snezne cary se pohybuje mezi 
2 000 m v jizni casti Rocky Mts. az po cca 2 500 metro v severni casti. Ve vy
sokohorskem reliefu opet pfevladaji horske stity s vYraznou glacial pi model a
ci a pfikrymi svahy, horske hfbety typu arete a skalni zdi. Cetna jsou 
kamenna mofe a proudy, skalni ledovce a tvary glacifluvialniho reliefu. 

Pro horske zaledneni Rocky Mts. je typicky trvaly ustup ledovcu lezicich na 
vychodni strane pohon (Reid 1973), zatimco na jeho zapadni strane ledovce 
stagnuji. Pohyby ledovcu studovali take Heisser (1956), Gardner (1972), ci ne
davno Fulton (1991) a Fishpool (1996). V teto praci se zameruji pfedevsim na 
zaledneni v centralni casti kanadskych Rocky Mts., na uzemi narodnich par
ku Banff, Jasper, Yoho a Kootenay. Hlavnim ledovcovym udolim teto casti po
hon je udoli feky Bow River orientovane ve smeru SSZ - JJV. Ledovcove to
ky ustici do Bow River pfekonavaji na vzdalenost nekolika kilometro znacny 
vyskovy rozdil a maji bystfinny charakter s pocetnymi vodopady. 

Columbia Icefield 

Staly ustup ledovcu v Rocky Mts. je nejvice patrny na nejvetSim a nejsnad
neji pnstupnem ledovci v oblasti - Columbia Icefield v Jasper National Park. 
Ledovcoyy stit Columbia Icefield ma rozlohu 325 km2 a dosahuje mocnosti az 
350 m. Ustup tohoto ledovce je od konce minuleho stoleti pomerne dobfe do
kumentovan. Podobne jako u ledovcu v oblasti Columbia Mts., i zde doslo ke 
zrychleni jeho ustupu v padesatych letech tohoto stoleti. 

Columbia Icefield lezi na kontinentalnim rozvodi a tavne vody ledovce od
tekaji z oblasti Snow Dome ctyfmi ncnimi systemy do tn oceanu - Ticheho na 
zapade, na vychod pfes Hudsonuv zaliv do Atlantskeho oceanu a na sever do 
Severniho ledoveho oceanu. Tyto ncni systemy jsou Columbia, Fraser, Mac
kenzie a Saskatchewan. Existenci a mohutnost Columbia Icefield umozi'tuji 
tfi faktory. V prvni fade je to nadmofska yYska, protoze kazdy z deviti stitu, 
ktere ho obklopuji, pfesahuje nadmofskou yYsku 3 000 m (obr. 4). Dalsim fak
torem je pfiznive klima pro vznik snehu a ledu, dane pfedevsim trvale nizkou 
prumernou teplotou vzduchu a relativne vysokymi srazkami (1 000 mm za 

418 



GU ~RO Gl~CI~R ) ~MI. Suk.lechew.n 
C~Slll V JJ44 

~ ~ 

~4 

Obr. 4 - Skica oblasti Columbia Icefil ed. 1 - ledovec, 2 - horske h rbety, 3 - transkanadska 
da lnice, 4 - horske stity (nadmorske vysky v metrech). 

rok). Kazdou zimu napadne v oblasti akumulace ledovcoveho stitu Columbia 
Icefield kolem 10 m snehu. 

Z Columbia Icefield vybiha sest splazu (obr. 4): na za pade je to Columbia 
Glacier, najihu Castleguard Glacier a na vychode lezi od severu Stutfield Gla
cier, Dome Glacier, Athabasca Glacier a Saskatchewan Glacier. U Athabasca 
Glacier, ktery je nejlepe dostupny, jsou vjrazne vyvinuty predevsim recentni 
praYs. bocni morena, terminalni morena, ustupove moreny a spodni moreny 
s vjraznymi akumulacemi tillu. Pred celem tohoto ledovce vytvareji radu kon
centricky ulozenych vyvysenin - drumlinu. V predpoli Athabasca Glacier se 
nachazeji dye ledovcova jezera. Jedno lezi temer u soucasne Icefield Parkway 
a druhe jezero vzniklo na leve strane ledovce, a to asi 900 m od jeho soucas
neho okraje. V roce 1898 byl Athabasca Glacier 7 km dlouhy a dosahoval az 
k mistu soucasne Icefield Parkway (asi 1850 m n .m. ), na uroven Informacni
ho centra pro navstevniky. Za poslednich 99 let ustoupil Athabasca Glacier te
mer 0 2 000 m. 

Ledovce V oblasti Plain of the Six Glaciers 

Vysokohorsky relief v oblasti Plain of the Six Glaciers nese vsechny znaky 
alpinskeho typu. Mezi typicke tvary reliefu zde patri rada skalnich tvaru ja-
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Obr. 5 - Prfeny profiI ledovcovym udolim v oblasti Plain of the Six Glaciers mezi Mt. Why
te a Haddo Peak. 

ko jsou horske stity, skalnf hfebeny, skalnf zebra a zlaby, kary, kozf hrbety, 
skalnf hradby, skalnf veze a jehly a skalnf prahy. Ty doplimjf cetne akumu
lacnf tvary predevsfm balvanovych a kamenito-sterkovych akumulacf, vzni
kajfcfch predevsfm ledovcovou Cinnostf a mechanickym zvetravanfm, do plne
nymi fluvialnf modelacf. Kontinentalnf rozvodf probfha v popisovane oblasti 
v nekolika obloucfch a tvoff je relativne uzke skalni hfebeny s ryraznou gla
cigennf modelacf. 

Ledovcove udolf Plain of the Six Glaciers si az po skalnf stupeiJ. na urovni 
Lake Louise zachovava typicky tvar trogU v podobe pfsmene U (obr. 5). Ze
jmena jeho pravou stranu clenf skalni zlaby na nekolik skalnich zeber. Kazdy 
skalnf zlab je zakoncen su~orym kuzelem s gravitacne tffdenym materialem. 
Su~ove kuzely, ktere take tvorf pravy jezernf breh Lake Louise, se na zapad
ni casti brehu spojuji do rozsahleho souvisleho pasma spojenych su~orych ku
zelu. Podobne je vYrazne rozclenena prava stena udolf, podel nfz prochazf Vic
toria Glacier. Tato stenaje po ohybu ledovce orientovana temer kjihu. Ina nf 
se nachazejf cetne upatni su~ove kuzely, Ci su~ove proudy, vznikajicf gravitac
nimi svahovymi pochody. Levou stenu udolf 0 mensim sklonu pokrYva ve 
spodni casti az do nadmorske rysky 2 400 m vegetace. N ad ohybem ledovce je 
na teto strane vyvinut vyrazny mrazory sraz, pfekryty su~ovym polem s cha
rakteristickymi projevy soucasnych mrazovych a nivacnfch procesu, vcetne 
kryoturbace. 

Typicke udolnf ledovce alpskeho typu predstavujf ledovce Victoria Glacier 
a Lefroy Glacier ve Valley ofthe Six Glaciers v Narodnim parku Banff. Dopl
iJ.ujf je udolnf ledovce splazoveho typu, stftove ledovce a svahove ledovce. Ved
Ie jiz zmfnenych ledovcu Victoria Glacier a Lefroy Glacier se zde nachazf pet 
dalSfch ledovcu (obr. 6). Fosilnf i recentnf glacialnf tvary lze sledovat prede
vsfm u ledovcu Victoria Glacier a Lefroy Glacier. N a jednom z poslednfch gla
ciaInich stupiJ.u, ktery tyto ledovce vytvofily, lezf ve vzdalenosti asi 5 km od 
soucasneho cela ledovce jedno z turisticky nejznamejsich jezer ledovcoveho 
puvodu v oblasti - morenou hrazene Lake Louise (obr. 7). Toto jezero je na-
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Obr. 6 - Geomorfologicka skica oblasti udolf Plain of the Six Glaciers (puvodni mefitko 
1:50 000). 1 - skalni svahy 0 sklonu do 25(, 2 - skalni svahy 0 sklonu vyssfm nez 25 ', 
3 - skalni plosiny, 4 - horske hfbety, 5 - horske stity, 6 - tektonicky podminene skalni stup
ne, 7 - erozne denudacni svahy, 8 - osypove tvary reliefu , 9 - skalni ledovce, 10 - mrazove 
srazy, 11 - vyrazne sUfuve kuzele , 12 - skalni zlaby, 13 - ledovce, 14 - recentni moreny 
a tillove akumulace (19. stoleti), 15 - vyrazne vyvinute soucasne svrchni moreny, 16 - mo
reny a tillove akumulace z chladne periody male do by ledove, 17 - moreny a tillove aku
mulace z obdobi pfed 8 000 - 10 000 lety, 18 - v terenu vyrazne vyvinute bocni moreny, 
19 - naporove moreny, 20 - vyrazne ledovcove trhliny, 21 - obrysy karu, 22 -ledovcovy stu
pen, 23 - striace, 24 - ledovcova jezera a vodni toky, 25 - naplavove plosiny. 

pajeno tavnymi ledovcovymi vodami predevsim z Victoria Glacier. Ledovcove 
vody unaseji na kratkou vzdalenost od zdrojove oblasti velke mnozstvi mate
rialu, ktery postupne sedimentuje na dne jezera. Victoria Glacier se rozklada 
na vychodni strane kontinentalniho rozvodi od oblasti Abbot Passu 
(3 150 m n. m.) az k soucasne terminalni mon~ne v oblouku kopirujicim pru
beh kontinentalniho rozvodi. Akumulace dnesni terminalni mon~ny prechaze
ji ve starsich nanosech tillu do rozlehle glacifluvialni naplavove plosiny (san
dru), lezici v nadmorske vysce 1 830 m. Celkova delka ledovce je pfiblizne 
5 km (obr. 6). V soucasne dobe oba popsane ledovce vyrazne ustupuji. Porov
nanim vlastnich videozaznamu pofizenych v roce 1995 (zafi) a v roce 1997 
(srpen) usuzuji na rychlost ustupu asi 20 mlrok. 

Nejstarsi uroven morenovych akumulaci navazuje na jezero a rozklada se 
v deIce asi 1200 m v nadmorske vysce od 1 731 m (uroven hladiny jezera) do 
nadmorske vysky pfiblizne 1 760 m. Zde je ukoncena vyraznym glacialnim 
stupnem a akumulacemi mladsi naporove moreny. Morenove akumulace za 
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Obr. 7 - Podelny profil ledovcovym udolfm Plain of the Six Glaciers . 

Lake Louise nalezi pravdepodobne do obdobi prvniho vyrazneho neoglacialni
ho postupu pfed 8 000 - 10 000 roky. Vetsinou jsou dnes porostle vegetaci. 
Ledovcovy tok se na nich vYrazne vetvi. 

DaISi postup ledovce spada do obdobi tzv. male do by ledove, za niz je obvy
kle oznacovano obdobi let 1650 - 1850 s vrcholem chladne periody na konci 
17 . a zacatkem 18. stoleti. Po teto chladne periode dochazelo k pomalemu 
ustupu ledovcu koncem 18. stoleti a zacatkem 19. stoleti (Heuseer 1956, 
Gardner 1972, Reid 1973 ). Tehdy ledovec postoupil asi 0 2 100 m oproti svoji 
soucasne urovni. Vytvofil pfitom na zminenem glacialnim stupni naporovou 
morenu. Soucasne doslo k opetovnemu spojeni Victoria Glacier a Lefroy Gla
cier. K podobnemu spojeni obou ledovcu doslo pfi poslednim postupu , datova
nem do druhe poloviny 19. stoleti. Ledovec pfitom postoupil na temef identic
kou uroven jako na vrcholu male do by ledove, 0 cemz svedci dye temef konce
tricky ulozene a velmi blizke naporove moreny. Spojenim ledovcu vznikly 
nejen vyrazne bocni moreny, ale take morena stfedni. Leva bocni morena je 
dlouha asi 2 000 m. Patfi k bfehovemu typu bocnich moren a jeji dnesni po
loha 40 az 70 m nad urovni telesa ledovce svedci 0 znacnem ubytku jeho moc
nosti. Prava bocni morena neni u ledovce Victoria Glacier temef vyvinuta. 
Pouze v mistech tesne nad kontaktem s bocni morenou ledovce Lefroy Glacier 
je v terenu patrna. Splynutim s levou bocni morenou Lefroy Glacier vznikla 
kratka, castecne zachovana stfedni morena. Velmi vyrazna je naopak prava 
bocni morena Lefroy Glacier. ZaNna pfiblizne od soucasneho cela ledovce 
a tahne se v oblouku az k ledovcovemu stupni nad Lake Louise (obr. 6). V ro
ce 1997 byla pfekryta v nekterych mistech sutovymi kuzely vice nez v roce 
1995. V prave casti se nachazi nad naporovou morenou. Tuto naporovou mo
renu v jeji prave casti pfemodelovava a snizuje ledovcovy tok. Naplavova plo
sina je dlouha asi 600 - 700 m a pokryva ji jemny, vytfideny material, vYraz
ne odli sny od netfidenych, hrubych tillovych akumulaci v okoli. Nalevo od na
plavove plosiny vznikly eskery a nad ni pokracuji nanosy zakladni moreny 
s drumliny a s lokalitami mrtveho ledu. 

Tfeti velky ledovec v teto oblasti lezi pod vrcholy Mt. Victoria (3 464 m) 
a Mt. Collier (3 125 m ). Typove patfi mezi ledovce stitove. Zaledneni existuje 
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na zapadni i vychodni strane rozvodi a ledovcova Cinnost pusobila na masiv 
z obou strano Pozustatky kdysi rozsahlt~ho ledovce, nachazejiciho se na zapad 
od kontinentalniho rozvodi, predstavuji ctyfi mensi ledovce. DaISi ledovec na 
vychodni strane lezi v oblouku nad Victoria Glacier, od ktereho je oddelen asi 
350 - 400 m vysokou skalni stenou se sklonem 51 0

, pravdepodobne glacitek
tonickeho puvodu. V nejvyssim bode ledovec dosahuje nadmorskou vysku 
2865 m, v nejnizsim 2 500 m. Pokryva phkre uklonenou plosinu sirokou pfi
blizne 1 500 m a spadajici pod uhlem cca 19,5 0 k vychodu . Vzhledem ke sve 
poloze nema vyvinuty zadne glacialni akumulacni tvary. 

Osypove akumulacni tvary reliefu jsou v tomto udoll velice vjrazne vyvi
nuty. Levou nejhorejsi cast udoll (nad Tea House) pokrjva rozsahle sutove po
le spadajici az k ledovci. Pod Tea House (2 100 m n .m. ) se nachazeji na tomto 
udolnim svahu mene vyvinute sutove kuzele a sutove proudy. Nejvyrazneji 
jsou recentni a holocenni sutove kuzele na pravem udolnim svahu. Na pravem 
brehu Lake Louise splyvaji v spojene sutove 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 rna ori
entaci SV - JZ. Proteka jim bystfina Paradise Creek, jez je napajena tavnymi 
vodami z Horseshoe Glacier. Horseshoe Glacier je nejvetsim ledovcem v teto ob
lasti, rna podkovovity tvar, severojizni orientaci a lezi na vYchod od kontinen

Obr. 8 - Geomorfologicka skica oblasti Wankchemna Peaks a Pa
radise Valley (puvodni meritko 1:50000). Vysvetlivky 1 - 25 viz 
obr. 6. 

talniho rozvodi 
v nadmorske vYsce 
2 500 az 2 300 m . 
Jde 0 upatni typ le
dovce v zaveru udolL 
Stity nad nim jsou 
soucasti skalniho 
hrebene kontinen
talniho rozvodi 
a zvedaji se do nad
morskych vYsek nad 
3 000 m : Wenkche
rna Peak 3173 m 
a Hungabee Moun
tain 3 493 m na jiz
nim konci, ve stredu 
oblouku lezicl Rin
grose Peak 3 281 m 
a Glacier Peak 
3 283 m na severu. 
Jizni svah udoll le
muji cetne dalsi 
erozni tvary velehor
skeho reliefu, k nimz 
path predevsim 
skalni jehly, vyvinu
te v oblasti Pinacle 
Mountain (obr. 8). 
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N a mirne uklonene plosine, siroke 2 500 metru, se rozkladajf pfed celem le
dovce morenove akumulace netfideneho materialu, a to v mocnostech nejme
ne 30 m. Na tomto stupni vznikla i ctyfi mensf ledovcova jezera. Pate 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 moren nasvedcuje 
tomu, ze ledovce byly spojeny nejen na zacatku holocenu, ale zfejme take 
v male doM ledove. U mensfho z ledovcujsou pozoruhodne vyvinuty bocni mo
reny, ktere bezprostfedne nasedaji na skalnf masiv. N a tuto cast jezerni plo
siny navazuje rozsahla plosina pokracujici az k Giant Step. Tento tvar relie
fu tvofi nekolik stupiiu, vzniklych na tektonickych poruchach, zhruba kol
mych na osu udolL V teto casti je na nekolika mfstech odhaleno ledovcem 
obrousene skalni podlozi s patrnymi striacemi. Nejvetsi cast plosiny vsak po
krYvaji v soucasne doM alpfnske louky. 

V nadmofske vysce 1 965 m lezi na prave strane udolf ve vzdalenosti pfi
blizne 5 500 m od soucasneho cela ledovce Lake Annette. Toto ledovcove jeze
ro je hrazene morenou. N a relativne uzke plosine nad jiznfm bfehem jezera 
jsou zachovany ryrazne bocni moreny. N a jihozapadnich svazfch nad jezerem 
se nachazi mohutna balvanita akumulace, ktera vznikla rozsahlym sesuvem 
svahu Mt. Temple (3 543 m). 

Ledovce v oblasti Valley ofTen Peaks a Wenkchemna Peaks 

V udolf Valley of Ten Peaks a Wenkchemna Peaks (obr. 8) se nachazi de
sitka capkovych a splazovych ledovcu. Pfechodny typ k upatnimu ledovci 
pfedstavuje ledovec Wenkchemna. V soucasne dobe ho jiz tvofi dye casti, 
vzdalene od sebe asi 500 metru. Ledovec Wenkchemna Glacier lezi pod vr
choly Neptuak Mt. (3 237 m), Deltaform Mt. (3 424 m), Mt. Tuzo (3 245 m) 
v nadmofske vysce 2 439 m a tahne se v deIce 2,5 - 3 km jihorychodnfm sme
rem az po upatf hfebene, tvoffciho kontinentalni rozvodi, kde klesa svoji ter
minalni morenou do nadmofske vysky 2 225 m. Jeho druha, jihovychodneji 
polozena cast se nacha~i v nejvyssim bodu v nadmofske vysce 2 380 m, v nej
nizsfm bodu 2 135 m. Cast leve strany udoll (na severnim okraji ledovce) po
krYva mohutna sutova akumulace 0 rozmerech pfiblizne 500 x 450 m, castec
ne pfekrYvajici puvodni morenove tillove aku~ulace. V soucasne dobe nese 
vetsinu znaku recentnfho skalniho ledovce. Udolf rna v teto casti delku 
5000 m a dominantnf smer zapad - rychod. Na jeho jiznf strane se nachaze
ji morenove akumulace. Vzhledem k morfologii udolf a vyse uvedenym sku
tecnostem lze pfedpokladat, ze se ledovec rozkladal po cele sffi udolf i v male 
doM ledove. Dale ledovec pokracoval udolfm Valley of the Ten Peaks SSV 
smerem do Bow Valley. Na zacatku ohybu do SSV smeru vzniklo morenou 
hrazene Moraine Lake, leZici v nadmofske vysce 1 885 m. N aopak temef v za
veru udolf vzniklo v upatni poloze Eiffel Lake. Cele jeho okolf je pokryto mo
hutnymi akumulacemi ledovcoveho materialu. Severovychodni svah tvofi 
mrazovy sraz pokryty sutovym polem. 

Vetsinu horskych stitu v teto casti hfebene, ktere se souborne nazYvaji 
Wenkchemna Peaks, pokryvaji stitove a splazove ledovce. Kontinentalni roz
vodf se zde postupne staci k vychodu a rna v tomto useku orientaci zapad 
- vYchod. Vsechny ledovce na jizni i na severni strane se nachazeji v na
dmofske vysce pfevysujici 2 600 m, coz je prumerna vyska, kde konci jejich 
cela. 
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Recentni svahove procesy v Rocky Mts. 

V cele oblasti Rocky Mts. probihaji rozsahle svahove pohyby a skalni fice
ni. Vysoka cetnost techto jew je umoznena stavajicimi klimatickymi podmin
kami - srazkami a nizkou teplotou, pri nichZ dochazi ke kongelifrakci, ovliv
ftujici vJrazne stabilitu masiw. Prumerny rocni uhrn srazek rna v Rocky Mts. 
hodnotu 800 mm a prumerna rocni teplota se pohybuje na urovni 2 
- 5 °C (Banf: prumerna rocni teplota 2,9 °C, rocni uhrn srazek 468 mm; Jas
per: 3,1 °C, 393,7 mm). Vysledkem techto recentnich procesuje vznik ruznych 
akumulacnich tvaru reliefu. V pfipade, ze k temto procesum dochazi nad te
lesem ledovce, podili se jimi uvolneny material na vzniku svrchnich moren, 
pripadne vyplftuje ledovcove trhliny. 

Nejrozsirenejsi formou jsou osypove akumulacni tvary reliefu, pokryvajici 
svahy do sklonu az 42°. Material v nich bYva gravitacne triden ph staMm, pre
vazne pomaIem gravitacnim premisfovani po svahu dolu. Skalni ledovce pred
stavuji dalsi formu akumulacnich svahovych povrchovJch tvaru reliefu. Pod
Ie Slaymakera (1977) vznikaji dvema zpusoby: a) z normalniho ledovce, na 
kterem zacnou skalni fragmenty vyraznou merou prevazovat nad intersticial
nim ledem; b) pohybem osypu nebo morenoveho materialu, ktere soucasne 
akumulovaly dostatecne mnozstvi vnitrni vlhkosti k umozneni pohybu a ke 
vzniku vnitrniho ledu. Znaky recentniho skalniho ledovce rna popisovana po
vrchova akumulace v udoli Valley of the Ten Peaks. 

Skalni riceni rna podle Slaymakera (1977) take dva zpusoby vzniku: a) pri 
prvnim dochazi k pomaIe a hluboke dezintegraci skalnich svahu mrazovJm 
zvetravanim; b) ph druhem k ficeni vysokych skalnich utesu. Obe formy se 
vyskytuji opet pomerne casto, ovsem obvykle v malem meritku. Dalsimi sva
hOvJmi pohyby jsou laviny a ledopady. Na skalnich rimsach skalnich svahu 
zustavaji zachovany male zbytky ledovJch teles, na nichZ dochazi k dalsi aku
mulaci snehu. PredevSim v letnim v obdobi, kdy dochazi k odtavani, se naru
suje jejich stabilita a dochazi k utrzeni visuM casti ledovce. To vyvolava dra
matickou zvukovou kulisu a dochazi k premisfovani materialu k upati svahu. 
Na pomalem premisfovani svahovJch sedimentu se podili take soliflukce. 

Zavery 

1. Rozsireni ledovcu v oblasti Columbia Mts. a Rocky Mts. prodelalo od Wis
conskeho glacialu vyrazne zmeny, ktere phspely ke vzniku rozsahlych ledov
cOvJch a fluvialnich tvaru horskeho reliefu. V horskem reliefu alpinskeho ty
pu prevladaji skalni strukturni a erozni ledovcovou cinnosti ovlivnene povr
chove tvary reliefu (horske stity, skalni jehly, arete, obliky), ledovcove 
akumulacni povrchove tvary reliefu (moreny, drumliny), povrchove tvary bal
vanitych a kamenito-sterkovitych akumulaci (osYPY), fosilni a recentni skalni 
ledovce, glacifluvialni akumulacni (naplavove kuzele - sandry a eskery) 
a erozni tvary. Ledovcova udoli maji ve svJch hornich partiich v profilu tvar 
U, zatimco ve spodni casti jsou jiz vJrazne premodelovany fluvialnimi a pe
riglacialnim procesy. 

2. Od pocatku holocenu (pred 10 000 lety) dochazelo k vJraznym fluktua
cim v postupech a ustupech soucasnych ledovcu, ktere byly dusledkem kli
matickych zmen. Podle rozsireni jednotlivych tvaru reliefu lze usuzovat na 
fluktuace ledovcu v pripade vJchodni strany Rocky Mts. v tomto sledu a roz
sahu: 
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hranici mladoholocennich moren z obdobi pfed 8 000 - 10 000 lety lze vest 
na vyskove urovni asi 1 900 m; je vymezena morenami, ktere hradi ledov
covajezerajako jsou napf. Lake Annette, Moraine Lake a v nizsi poloze, ale 
s odlisnou orientaci udolf Lake Louise; dalsi postupy ledovcu v hiolocenu 
datoval Porter (1976) do obdobi pfed 4000 - 5200 lety, pfed 2300 - 3200 
lety a pfed necelymi 1 000 roky 
nasledoval ustup ledovcu s tvorbou fosilnich povrchovych tvaru reliefu 
postup ledovcu na vrcholu chladne periody male doby ledove koncem 17. 
a zacatkem 18. stoleti, s glacialnimi akumulacemi v nadmofskych vYskach 
kolem 2100 m 
ustup ledovcu na konci 18. a zacatkem 19. stoleti, v zaveru male doby le
dove 
postup ledovcu v druhe polovine 19. stoleti, casto az na uroven postupu ma
le doby ledove 
ustup ledovcu od konce 19. stoleti, obvykle zrychleny v polovine 20. stoleti 
(rychlost ustupu cinila v tomto obdobi 20 m/rok, ovsem s tim, ze tento ustup 
neprobihal pravidelne) 
protikladne pohyby ledovcu v soucasnosti, kdy ledovce obecne spise ustu
puji, pfimcemz rychlost ustupu se zpomalila, nebo stagnuji a v nekterych 
pfipadech dokonce postupuji. 
3. Casove disproporce v postupech a ustupech ledovcu v jednotlivych poho

fi naznacuji uzkou vazbu na specificke podminky daneho regionu. Typickym 
pfikladem jsou casove rozdilne recentni oscilace ledovcu v Columbia Mts. 
v porovnani s Rocky Mts. 

4. Pfesne casove urceni zmen oscilaci ledovcu v kanadskych velehorach zte
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' J, 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. 

(Pracoviste autora: katedra fyzicke geografie a geoekologie PNrodovedecke fakulty UK, 
Albertov 6, 128 43 Praha 2.) 

Do redakce doslo 9.2. 1998 Lektorovali Jan Kalvoda a Vaelav Pribyl 
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